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Anotace

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat interpret objektové orientova-
ného programovaciho jazyka. Objektoveé orientovany pristup a jazyky prindseji, predevsim
diky dédicnosti a polymorfismu, spoustu zajimavych vyjadrovacich schopnosti. Jejich inter-
prety a prekladace proto obsahuji pomérné velké mnoZstvi algoritmi zajistujicich syntaktickou
a sémantickou analyzu a preklad téchto prvku. Interpret je navrien tézZ pomoci objektove ori-
entovanych technologii a implementovdn v jazyce C# 2.0 pro platformu .NET 2.0. Samotny
interpretovany jazyk, nazvany MiniC#, vychdzi z jazyka C# 1.2, je ovsem omezen na zdkladni
koncepty objektové orientovaného pristupu.

ii



Dékuji RNDr. Arno$tu Veéerkovi za rady, pfipominky a odbornou literaturu, které mi poskytl
pfi vedeni mé diplomové prace.

iii



Obsah

1. Uvod
1.1. Formalni jazyky, gramatiky a automaty . . . ... ... ... ... .. ....
1.2. Objektové orientovany pfistup . . . . . . . . . . . ... ...
1.3. Programovaci jazyky a paradigmata . . . . ... ... ... ... ...
1.4. Prekladace a interprety . . . . . . . . . . .. ... e

2. Specifikace jazyka MiniC#

2.1. Charakteristiky jazyka . . . . . . .. .. L oo
2.2, Typovy systém . . . . . . . L e e
2.3. Lexikalni struktura programu . . . . . . . . .. ..o
2.4. Syntakticka struktura programu . . . . . . . .. ...
2.5, THidy . . . o e
2.6. Pole . . . . . e e
2.7 VYCtove typy . . -« o o o e
2.8. Konverze . . . . . . . . e e e
2.9. Vyrazy . . . . ..o e
2.10. Prikazy . . . . ..
3. Principy konstrukce prekladact a interpretu
3.1. Struktura pfekladact a interprett . . . . . . . ... ...
3.2. Lexikalni analyzator . . . . . . . .. . . .. . ... ...
3.3. Syntakticky analyzator . . . . . . . . .. ...
3.4. Sémanticky analyzator . . . . . . . .. . ... e
3.5. Generdtor kddu . . . . . .. L e
3.6. Zpracovanichyb . . . .. .. Lo
3.7. Ptreklad objektové orientovanych jazykad . . .. .. .. .. ... oL

4. Navrh a architektura interpretu jazyka MiniC#
4.1. Zaklad architektury . . . . . . . . ...
4.2. Lexikdlni analyza . . . . . . . . . ..o
4.3. Syntaktickd analyza . . . . . .. .. ...
4.4. Sémantickd analyza . . . . . .. ..o
4.5. Zpracovanichyb . . . ... ..
4.6. Interpretace . . . . . . . . . L

5. Uzivatelska a programatorska prirucka
5.1. Systémové prostfedi . . . . . . . . . ..
5.2. Konzolové rozhrani . . . . . . . . .. .. . L o
5.3. Integrované vyvojové prostiedi . . . . .. . .. ... ... L.
5.4. Knihovna zakladnich typt . . . . . . .. .. ..o oo

Zavér
Conclusions

Reference

v

15
19
28

30
30
31
33
36
37
42
43
44
47
52

56
56
56
59
60
62
62
63

66
66
67
67
68
74
75

(o
7
77
78
79

88

89

90



A. Lexikalni gramatika jazyka MiniC#

B. Syntakticka gramatika jazyka MiniC#

91

93



1. Uvod

Téma, jimz se zabyva tato diplomova prace, zasahuje do dvou oblasti informatiky. Jsou
jimi jednak kompildtory a interprety (obecné prekladace) a jednak objektové orientovany pri-
stup tvorby softwaru. Konstrukce prekladac¢t masivné vyuziva poznatkt teorie formdlnich
jazyki a automati. Soucasti objektoveé orientovaného pristupu je objektove orientované para-
digma programovdni, které je dnes nejpouzivanéjsim programovacim paradigmatem (stylem).
Dulezité poznatky z téchto oblasti informatiky pro tuto diplomovou préaci jsou uvedeny v
nasledujicich podkapitolach.

1.1. Formalni jazyky, gramatiky a automaty

Teorie formalnich jazyku, gramatik a automati poskytuje prostiedky pro popis a automa-
tické (algoritmické) rozpoznani vét napsanych v uréitém jazyce. Rozvoj této teorie pfinesla
potieba konstrukce prekladacti pro programovaci jazyky. Aby mohl byt program ve zdro-
jovém jazyce pireklada¢em preveden do cilového jazyka (napi. strojového kédu), je potieba
nejprve zdrojovy text rozpoznat a rozclenit na zakladni ¢asti (syntaktickd analyza). Poté
nasleduje zpracovani vyznamu takto rozclenéného textu (sémanticka analyza) a generovani
textu v cilovém jazyce.

Formalni jazyky

Definice 1.1. Koneéna neprazdnd mnozina Y symbolta z univerza U se nazyva abeceda.

Definice 1.2. Koneéna posloupnost o symbolt z abecedy Y se nazyva retézec nad abe-
cedou 3. Pocet symbolil v Fetézci o udava délku retézce, kterou znacime |a|. Retézec s délkou
0 se nazyva prdzdny Tetézec a obvykle se oznacuje ¢.

Definice 1.3. Zretézenim (konkatenaci) fetézci o = ajag ...anm a 3 = biby...by, je Feté-
zec ol = aias ... ambibsy ... by.

Pro délku konkatenace a3 dvou fetézcu a a 3 plati |af| = |a|+ |5|. Déle pro konkatenaci
libovolného fetézce a s prazdnym fetézcem e plati ae = ae = a.

Definice 1.4. Necht ¥ je abeceda. Mnozinu vSech neprazdnych fetézct sestavenych ze
symbolfi abecedy ¥ nazyvame pozitivni uzdvér mnoziny ¥ a znac¢ime X7,

Definice 1.5. Nechf ¥ je abeceda. Mnozinu vSech Fetézct sestavenych ze symbolil abe-
cedy ¥ nazyvame wuzdvér mnoziny Y. a znacime 3.

Uzavér abecedy ¥ tedy na rozdil od pozitivniho uzavéru téze abecedy obsahuje i prazdny
fetézec €. Délka Tetézcl v pozitivnim uzavéru ani v uzédvéru abecedy neni nijak shora omezena,
tedy pozitivni uzavér i uzavér jsou vzdy nekonecné, ale spocetné mnoziny.

Definice 1.6. Nechf ¥ je abeceda, pak libovolnd podmnozina uzdvéru X* se nazyva for-
mdlni jazyk L nad abecedou X. Tedy L C X*.



Gramatiky

Uvedena definice formalniho jazyka je prilis obecnd, definuje totiz jazyk pouze pomoci
vyctu fetézci, které obsahuje. Dale formalni jazyk je libovolnd podmnozina uzavéru abecedy,
tedy muze byt nekonecny. Zde se ukazuje, Ze definice nekoneéného jazyka pomoci (nekonec-
ného) vyétu Fetézcl, které obsahuje, prakticky neni moznd. Déle, tato definice formalniho
jazyka nic nerikd o vnit¥ni struktufe jeho fetézcili, ani o tom, jak urcit, jestli dany fetézec do
jazyka patii nebo ne. Tyto problémy odstranuji gramatiky, které je konecnymi a strukturo-
vanymi popisy (i nekone¢nych) formdlnich jazyk.

Definice 1.7. Gramatika G je ¢tvetice (N, T, P, S), kde
e N je abeceda tzv. neterminalnich symbolfi,

e T je abeceda tzv. terminalnich symbold, Mnoziny terminalnich a neterminalnich sym-
boli jsou disjunktni (N N'T = (),

e P je konefnd mnozina pravidel tvaru « — (3, kde o € (NUT)*N(NUT)*, 5 € (NUT)*,
e S je tzv. startovni symbol gramatiky.

Gramatické pravidlo a — [ tzv. prepisuje Tetézec o na Tetézec 3. V Tetézci a se dle
definice musi vyskytovat alespon jeden neterminalni symbol, fetézec 0 muze byt libovolny
Fetézec terminalnich a neterminalnich symbolt gramatiky.

Neterminalni symboly slouzi k tzv. odvozeni vét jazyka a terminalni symboly tvori véty
jazyka, ktery gramatika popisuje.

Definice 1.8. Necht je ddna gramatika G = (N, T, P, S), o fetézci 7 = pfw Fekneme, ze
je primou derivaci Fetézce 0 = paw (u, w € (N UT)*), jestlize « — 3 je pravidlo gramatiky
G, tedy jestlize pravidlo a — (3 pfepisuje nékterou ¢ast Fetézce o, ¢imz vznikne Tetézec 7.
Primou derivaci fetézce o na fetézec T zapisujeme o = T.

Definice 1.9. Necht je déna gramatika G = (N,T,P,S), o fetézci T Fekneme, Ze je
derivact Tetézce o, jestlize existuje koneény pocet derivaci 0 = 01,01 = 09,...,0k_1 = Ok,
kde 03, = 7 a k > 1. Derivaci ozna¢ujeme o =71 .

Casto také piseme o =* 7, jestlize ¢ = 7 nebo o = 7.

Definice 1.10. Necht je ddna gramatika G = (N, T, P, S), pak Fetézec 7, jez je derivaci
startovniho symbolu gramatiky S, tj. S =* 7 nazveme vétnd forma gramatiky, a fetézec jez
je derivaci startovniho symbolu gramatiky S a obsahuje jen terminalni symboly, tj. S =71 7
a 7 € T*, nazveme véta gramatiky.

Pomoci vyc¢tu vét gramatiky, definujeme formalni jazyk, ktery gramatika generuje.

Definice 1.11. Necht je dana gramatika G = (N, T, P, S), pak mnozinu v8ech vét, jez lze
v gramatice odvodit, tj. L(G) = {7| S =T 7,7 € T*}, nazveme formdlni jazyk L generovansy
gramatikou G.

Noam Chomsky gramatiky rozdélil podle slozitosti a tvaru gramatickych pravidel na 4
typy. Jednotlivé typy se oznacuji budto ¢isly 0 az 3 nebo nazvem typu.

Definice 1.12. Chomského klasifikace gramatik:



Gramatiky bez omezeni (typ 0) — tvar pravidel neni nijak omezen.

Kontextové zavislé gramatiky (typ 1) — pravidla gramatiky o — (3 musi spliiovat vztah
|a] <|B]. Déle gramatika mtze obsahovat pravidlo S — ¢ za predpokladu, Ze startovni
symbol S neni na pravé strané zadného pravidla.

Bezkontextové gramatiky (typ 2) — pravidla maji tvar A — o, kde A € N, o € (NUT)*.

Reguldrni gramatiky (typ 3) — pravidla mohou mit tvar A — a nebo A — aB, kde
A BEN, acT.

Podle definic jednotlivych tfid gramatik vidime, ze kazda kontextové zavisla gramatika
je zaroven gramatikou bez omezeni a kazda regularni gramatika je bezkontextovou grama-
tikou. Mezi tiidami bezkontextovych a kontextové zavislych gramatik takovy vztah neplati.
Lze ovSem dokazat, ze ke kazdé bezkontextové gramatice Ize sestrojit jinou bezkontextovou
gramatiku, ktera je zaroven kontextové zavislou gramatikou a pritom generuje stejny jazyk.

Definice 1.13. Ttidy jazykt, generované gramatikami z pfislusnych tifid gramatik, se
nazyvajl tfidami jazykiu bez omezeni (L0), kontextové zdvislych jazyki (L1), bezkontextovich
jazyka (L£2) a reguldrnich jazyki (L£3).

Na zakladé uvedenych definic a poznamek vyplyva nasledujici vztah mezi tfidami jazyku
podle Chomského hierarchie gramatik:

L0D L1D L2D L3.

Gramatiky jsou jen popisem jazykd. V praxi je ovSem potieba s jazyky pracovat a fesit
dva zakladni problémy:

e Urcit, zda dany fetézec terminalnich symbol patii do jazyka generovaného gramatikou.
e Urcit, jakym postupem, tj. jakou posloupnosti pravidel, byla véta jazyka odvozena.

Tyto problémy fesi tzv. automaty. Jelikoz automaty fesi dané problémy algoritmicky, poza-
dujeme, aby byly dostate¢né efektivni (nejéastéji z hlediska ¢asové slozitosti). Pro gramatiky
typu 0 a 1 vhodné automaty nejsou znamy, proto se v praxi vyluéné pouzivaji gramatiky typu
2 a 3, i kdyz generuji mnohem uzsi tiidy jazykd. Tyto t¥idy jsou ovSsem z dnesnich hledisek
dostacujici.

Regularni jazyky

Regularni gramatiky jsou velmi jednoduché jazyky, jez je mozné rozpoznavat pomoci
pomeérné jednoduchych, tzv. koneé¢nych automati.

Definice 1.14. Konecény deterministicky automat A je pétice (T, Q, 9, qo, F), kde
e T je koneéna mnozina vstupnich symbolf,

e () je konec¢nd mnozina stavi,

e ¢ je prechodova funkce tvaru § : Q x T — Q,

® (o je pocatecni stav automatu,



e I’ je mnozina koncovych stavu, tedy F' C Q.

Nasleduji algoritmus popisuje ¢innost automatu, jehoz tkolem je urcit, zda predlozeny
fetézec symbolli patfi do mnoziny fetézci, které automat rozpoznava.

Algoritmus 1.1. (Cinnost koneéného deterministického automatu)
1. Pocatecni podminky:

e Automat se nachdzi v pocdatecnim stavu qq,

e na vstupu automatu je Tetézec w = wiws - - wy € T, tzv. vstupni slovo.

2. Prubézny krok:

Automat se nachdzi ve stavu ¢; € QQ a na vstupu je doposud nezpracovand ¢dst vstupniho
slova wpwygy1 -+ - Wy

Automat odebere ze vstupu nejlevéjsi znak wy, a novy stav automatu se uréi pomoci
prechodové funkce §(q;, wy).
e Pokud prechodova funkce  neni pro argumenty q;, wi definovana, ¢innost automatu
konéi a automat vstupni slovo w neptijal (nerozpoznal).
e Jinak automat prejde do stavu q; = 0(g;, wy). Je-li vstup prazdny, pak algoritmus
pokracuje krokem 8, jinak krokem 2.
3. Koncovy krok:

Automat je ve stavu q; a celé vstupni slovo bylo zpracovano.

o Jestlize stav q; je koncovy, tj. q; € F', pak automat vstupni slovo rozpoznal.

o Jestlize stav q; neni koncovy, tj. q; ¢ F, pak automat vstupni slovo nerozpoznal.

Definice 1.15. Vstupni slovo w = wiws---w, € T* je rozpozniano koneénym deter-
ministickym automatem A, jestlize existuje posloupnost stavi qo, ¢, Giy, - - - » i, takova, ze
i, = 0(qiy_,»Wk) 2 G, € F.

Definice 1.16. Mnozina slov w € T*, ktera jsou rozpoznivana koneénym deterministic-
kym automatem A, tvofi jazyk L(A) rozpozndvany automatem A.

Dale néasleduji dvé tvrzeni, kterd davaji do souvislosti regularni gramatiky a konecné
deterministické automaty. Dilkazy tvrzeni jsou konstrukéniho charakteru a je mozno je najit
v literatufe (napft. [1]).

Véta 1.1. Ke kazdé reguldrni gramatice G lze sestavit deterministicky konecny automat
A, ktery rozpoznava jazyk generovany gramatikou G, tj. L(A) = L(QG).

Véta 1.2. Ke kazdému konecnému automatu A lze sestavit gramatiku G, kterd gemeruje
jazyk rozpozndvany automatem A, tj. L(G) = L(A).

Dtikaz prvniho tvrzeni vlastné popisuje algoritmus sestaveni kone¢ného deterministického
automatu z regularni gramatiky:



Algoritmus 1.2. (Konstrukce kone¢ného deterministického automatu)

Vstupem algoritmu je regularni gramatika G = (N, T, P, S) a vystupem konecny determi-
nisticky automat A = (T, Q, 6, qo, F). Stavy automatu budou tvoreny podmnozinami mnoziny
NUA{f}, kde f ¢ N je novy symbol, ktery slouzi jako priznak koncového stavu.

1. Nejprve se nastavi pocatecni stav qo = {S}, mnoZina stavi obsahuje jen tento stav, tj.
Q = {qo}. Funkce § neni zatim nikde definovdina.

2. Pro kazdy stav q € Q, ktery nebyl doposud zpracovdn a pro kazZdy termindlni symbol
t €T se provede:

(a) Vypocitd se novy stav ¢ ={U| X € ¢, X - tU € P}U{f| X € ¢, X — t € P}
(b) Je-li q # 0, pak se ¢’ pFidd do mnoziny stavi (pokud tam jiZ neni), tj. @ = QU{q'}
a ddle se definuje prechod 6(q,t) = ¢ .

3. Koncové stavy automatu budou ty stavy, které obsahuji symbol f, tj.
F={qlqeq, feq}

Koneéné automaty se nejcastéji reprezentuji pomoci orientovanych grafi. Stavy automatu
odpovidaji uzlim grafu a hrany predstavuji prechody automatu. Tedy kazda hodnota pre-
chodové funkce g; = (g;, z) je u deterministického kone¢ného automatu zobrazena jako hrana
z uzlu ¢; do uzlu g; ohodnocend symbolem x. Uzly odpovidajici koncovym staviim automatu
jsou zobrazeny zvyraznéné, naptiklad dvojitou carou.

> PRIKLAD 1.1. Necht A = (7,Q,0,qo, F') je koneény deterministicky automat, 7T =
{0,1}, @ = {40, 01,92, 93}, F = {q1, 92} a prechodova funkce ¢ je definovana takto:

6(90,0) =q2 (q0,1) =@
§(¢1,0) =q2 8(q1,1) =@
0(q2,0) = g3 0(q2,1) =q1
6(g3,1) = @

Grafem automatu pak je:

O]

Regularni jazyky jsou z hlediska popisu a pouziti velmi jednoduché. Nicméné proto vyme-
zuji jen pomérné tizkou t¥idu jazykt. Ukazalo se, Ze i nékteré velmi jednoduché jazyky nejsou
regularni. Naptiklad jazyk, jehoz véty obsahuji stejny pocet nul a jednicek, neni regularni. Z
toho vyplyva, Ze regularni jazyky nepostacuji pro popis béznych ¢asti programovacich jazyki,
jako jsou vyrazy se zavorkami, kdy vyrazy musi mit stejny pocet levych a pravych zavorek.
To podle uvedeného nelze popsat regularni gramatikou.



Bezkontextové jazyky

Pro popis programovacich jazykt (a dalsich formalnich jazyki, napt. znackovacich (XML,
HTML), jazykt pro zapis dokumentt (PostScript, TEX atd.)) se nejéastéji pouzivaji bezkon-
textové jazyky. Bezkontextové gramatiky totiz umoznuji popis bézné pouzivanych jazykovych
konstrukci a jsou pro né znamy dostatecné efektivni automaty.

Definice 1.17. Necht je ddna gramatika G = (N, T, P, S), véta w jazyka L(G), ktery
gramatika generuje a necht {1;}? , je posloupnost vétnjych forem, jez odvozuje vétu w, tj.
Yo =85, Y; = Y11 prot =0,...,n — 1 je pfimou derivaci a ¢, = w. Deriva¢nim stromem
véty w v gramatice G nazveme takovy strom, ktery splriuje néasledujici:

e Kofenem stromu je uzel oznaceny startovnim symbolem gramatiky S, tedy jedinym
symbolem vétné formy .

e Vznikla-li vétna forma ;41 z vétné formy ); prepisem neterminélniho symbolu podle
nékterého pravidla gramatiky G, tedy ; = pAv a ;11 = pav, A — o € P, pak na-
sledniky uzlu oznaceného timto neterminalnim symbolem A jsou uzly oznacené symboly
pravé strany « prislusného pravidla.

7 tohoto popisu vyplyva, ze uzly stromu jsou oznaceny terminalnimi a neterminalnimi
symboly gramatiky, listové uzly jsou vZdy oznaceny terminalnimi a nelistové vZdy netermi-
nalnimi symboly.

> PRIKLAD 1.2. Necht G = (N, T, P, F) je bezkontextova gramatika, kterd popisuje jedno-
duché aritmetické vyrazy s operacemi nasobeni a s¢itani. Mnozina N = {E}, T = {+,*,(,), i},
P={F—F+E E—ExFE, F— (F),E — i}. Terminalni symbol i reprezentuje jedno-
duché operandy — ¢isla nebo proménné. Deriva¢nim stromem véty (i + ¢) * i + i v gramatice
G je napf. strom:

O

Deriva¢ni strom je vhodnou reprezentaci odvozeni véty jazyka v gramatice, nebot pre-
hledné zobrazuje strukturu véty pomoci terminélnich a neterminélnich symbola gramatiky.
V pripadé, ze pfislusny automat rozpozna vétu jazyka, jeho vystupem byvéa i derivaéni strom
této véty.

Bezkontextové jazyky jsou rozpoznavany tzv. zasobnikovymi automaty. Podobné jako u
koneénych automatt existuji deterministické i nedeterministické zasobnikové automaty, podle
toho, jestli je nésledujici krok ¢innosti automatu urcen jednoznac¢né nebo ne.



Definice 1.18. Nedeterministicky zdasobnikovy automat je sedmice

A= (T7Q7Z7 57 q07z07F)7 kde

T je koneéna mnozina vstupnich symbolt,

Q@ je konefna mnozina stavi,

Z je konefna mnozina zasobnikovych symbold,

§ je prechodova funkce, § : Qx (TU{e})x Z* — 29%Z" jednotlivé argumenty predstavuji

) — aktualni stav automatu,
T — odebrany symbol ze vstupniho Tetézce,
Z* — fetézec zasobnikovych symboli odebirany ze zasobniku,
2@%Z" _ () je stav, do kterého automat v daném kroku piejde, Z* je fetézec zasobni-
kovych symboli, ktery je v daném kroku pfidan na zasobnik.
® (o je poCatecCni stav, qg € Q,
e z( je pocatecni symbol na zasobniku, zy € Z.
Nasledujici algoritmus popisuje ¢innost nedeterministického zasobnikového automatu.

Algoritmus 1.3. (Cinnost nedeterministického z4sobnikového automatu)

1. Pocatecni podminky:

Automat se nachdzi ve stavu qg, na zdsobniku je jeding symbol zy, na vstupu je nezpra-
covan€ slovo w = wiwsg -+ - wy, € T*.

2. Prubézny krok:

Aktudlni stav automatu je q;, na zdsobniku je m zdsobnikovych symboli z;y, z;,, . . ., %, s
na vstupu je dosud nezpracovand c¢dst vstupniho slova wywyq - - - wy. Prechod (qs, 1) k
provedent je vybran z mnoZiny | J 0(q;, x, x), kde x je wy, neboe a x € Z*, tedy ze vstupu
mauze byt odebran symbol wy a ze zdsobniku je odebrdn retézec zdsobnikovych symboli x
a ndsledné automat prejde do nového stavu qs a do zdsobniku jsou vloZeny zdsobnikové
symboly z Tetézce x.

3. Koncovy krok:
Automat rozpoznd vstupni slovo, jestlize ho cel€ zpracuje (vstup je na konci prdzdny) a

skondéi v koncovém stavu.

Uvedena varianta nedeterministického zasobnikového automatu pracuje s celym obsahem
zasobniku. Vedle toho existuje i varianta, ktera pii kazdém kroku ze zasobniku odebira pravé
jeden zasobnikovy symbol. Pfechodova funkce mé v tomto pripadé tvar

e § je prechodova funkce Q x (T U {e}) x Z — 20%7",

Dalsi pouzivanou variantou zasobnikovych automatt je automat rozpoznavajici vstupni
vétu vyprazdnénim zasobniku. Algoritmus ¢innosti se v tomto pripadé lisi od vySe uvedeného
v bodu 3:



3. Automat rozpoznd vstupni slovo, jestlize ho celé zpracuje (vstup je na konci prdzdnyg) a
zasobnik je prdzdny.

Lze dokézat, ze vSechny uvedené varianty nedeterministickych zasobnikovych automatt
rozpoznavaji stejnou tfidu jazykta. Dikazy téchto tvrzeni lze nalézt v uvedené literature.

Nasledujici véty ukazuji vztah mezi bezkontextovymi gramatikami a zasobnikovymi auto-
maty. Dikazy téchto vét jsou konstrukéniho charakteru a opét je mozné je nalézt v uvedené
literature.

Véta 1.3. Ke kaZdé bezkontextové gramatice G lze sestrojit nedeterministicky zasobnikovy
automat A, ktery rozpozndvd jazyk generovany gramatikou G, tj. L(A) = L(QG).

Véta 1.4. Ke kazZdému nedeterministickému zdsobnikovému automatu A lze sestavit gra-
matiku G, kterd generuje jazyk rozpozndvany automatem A, tj. L(G) = L(A).

Dtikaz prvniho tvrzeni zarovenn dava navod na sestaveni automatd z gramatik. Dikaz je
zalozen na konstruovani prechodové funkce automatu pomoci pravidel gramatiky tak, aby pri
¢innosti automatu byl provadén priichod deriva¢nim stromem piedlozeného fetézce. Podaii-li
se vytvorit korektni derivacni strom a fetézec je cely zpracovan, automat slovo rozpoznal. Pra-
chod stromem je mozny shora dold nebo zdola nahoru. Oba zptsoby je mozno implementovat
s vyuzitim zasobniku.

V obou piipadech se pouziva varianta, jez rozpoznava vétu pomoci vyprazdnéni zasobniku.
Navic nijak nejsou vyuzivany stavy automatu, tudiz automat se nachazi stale v jednom stavu.
Zasobnikovymi symboly jsou termindalni a netermindlni symboly gramatiky G, pocatecnim
zasobnikovym symbolem je startovni symbol S gramatiky. Automat je z pohledu gramatiky
definovan takto: A = (T,{q}, TUN,d,q, S, (). Pfechodova funkce ¢ je definovana nésledovné:

e Pro prichod shora dolii: Pfechody (operace) jsou dvou typi:

— Expanze — je proveditelna, pokud je na vrcholu zasobniku netermindlni sym-
bol. Pro kazdy netermindlni symbol A € N a pro vSech m pravidel tvaru
A — «; i € {1,---,m} prechodovid funkce obsahuje pfechod d(q,e,A) =
{(Q7 O‘I)a ((L O‘2)v ce (Qa am)}

— Srovnani — je proveditelnd pokud je na vrcholu zasobniku terminalni symbol. Pro
kazdy termindlni symbol ¢t € T prechodova funkce obsahuje pfechod d(q,t,t) =

{(g,9)}.

Véta je rozpoznana, je-li celd zpracovana a zasobnik je na konci prazdny.

e Pro pruchod zdola nahoru: Pfechody (operace) jsou opét dvou typu:

— Prfesun — operace presune symbol ze vstupu do zasobniku, tedy pro kazdy termi-
nalni symbol ¢ € T pfechodova funkce obsahuje ptechod 0(q,t,¢) = {(q,t)}

— Redukce — operace nahradi v zasobniku fetézec symbold, jez odpovidad pravé
strané nékterého pravidla, jeho levou stranou. Necht a,. .., a;, jsou Fetézce sym-
boli, jez odpovidaji alespon jedné pravé strané nékterého pravidla gramatiky G.
Pro kazdou pravou stranu «; pfechodova funkce obsahuje ptechod d(q,¢, ;) =
{(¢,A1),...,(q,Ak)}, kde A1 — a4, ..., Ay — «; jsou vSechna pravidla gramatiky
G s pravou stranou «.



Pocatecni a koncova situace zasobniku se ponékud lisi od drive popsanych variant
automati:

— Na pocatku je zasobnik prazdny
— Véta je rozpoznana, pokud je vstup cely zpracovan a na zasobniku je pouze
startovni symbol S gramatiky G.

U konecnych automatt plati, Ze pro kazdy nedeterministicky automat lze sestavit determi-
nisticky kone¢ny automat, jenz rozpoznava stejny jazyk. Obdobné tvrzeni se u zasobnikovych
automatt nepodarilo prokazat, protoze existuji bezkontextové gramatiky, pro néz determinis-
ticky automat nebyl sestaven. Konstrukce deterministickych zasobnikovych automatti je totiz
znama jen pro urcité podtiidy bezkontextovych gramatik.

P1i konstrukci automatti se pouzivaji tzv. mnoziny Firsty a Followy. Témeér vyhradné se
pouzivaji automaty, pfi jejichz konstrukci se pouzivaji jen mnoziny First; a Follow;, jez se
také oznacuji jako First a Follow.

Definice 1.19. Necht je ddna gramatika G = (N, T, P, S). Mnozina First je definovana
predpisem
First(a) ={t |a="tu, te T}U{e | a =" ¢},
kde a € (NUT)™.

Argumentem mnoziny First je Fetézec symbold «, vyslednd mnozina obsahuje terminalni
symboly, které se vyskytuji na pocatcich vétnych forem, které lze ziskat derivaci fetézce a,
nebo pripadné obsahuje prazdny fetézec €, pokud derivaci fetézce o lze ziskat prazdny retézec.

Definice 1.20. Necht je ddna gramatika G = (N, T, P, S). Mnozina Follow je definovana
predpisem

Follow(A) ={t | S =" pAv, v #¢, t € First(v)} U {e | S =" uAd},
kde A€ N, pu,ve (NUT)*.

Argumentem mnoziny Follow je neterminélni symbol A, vyslednd mnoZina obsahuje ter-
mindlni symboly, jez se mohou vyskytnout v nékteré vétné formé za symbolem A, pripadné
obsahuje prazdny fetézec €, pokud se symbol A miiZe vyskytnout v nékteré vétné formé na
konci.

Mnoziny First a Follow lze vypocitat nasledujicimi algoritmy.

Algoritmus 1.4. (Vypocet mnoziny First(a))

Vstupem algoritmu je gramatika G = (N, T, P, S) a fetézec « € (NUT)* . Algoritmus po-
uzivd pomocnou mnozinu F', v niz jsou ukldddny Tetézce nebo pravidla s vyznacenim aktudlni
pozice pomoct symbolu ,.“ (tecka).

1. MnoZina F obsahuje pouze tetézec o = aias---an, S teckou mna zacdtku, tj. F =
{ .a1a2- -an }

2. Dokud se mnoZina F mént, pak:

(a) Pro kazdy netermindlni symbol A, pro kazdy prvek mnoziny F', ve kterém je bezpro-
stredné za teckou neterminaglni symbol A, se pridaji do mnoZiny F vSechna pravidla
z P se symbolem A na levé stran€ s oznacenim pozice na zacdtku pravé strany, tj.

F=FU{A— (3| B—pAveF, A— e P}.



(b) Pro kazdé pravidlo B — ~. € F s oznacenim pozice na konci pravé strany, pro
kazdé pravidlo A — p.Bv € F s oznacenim pozice pred B se do F pridd nové
pravidlo A — uB.v s oznacenim pozice za B, tj.

F=FU{A—uBwv|B—~.€F, A— uBveF}

3. Mnozina First(a) je tvorena termindlnimi symboly t, jez se vyskytuji v nékterém pravidle
z F za oznacenim pozice teckou, pripadné obsahuje prdzdny tetézec €, pokud md néktery
prvek z F' oznacent teckou aZ na konci, tj.

First(a) ={t | B> putv e F, t€T}U{e | B—~.€ F}.

Algoritmus 1.5. (Vypocet mnoziny Follow(A))

Vstupem algoritmu je gramatika G = (N, T, P, S) a netermindlni symbol A € N. Algorit-
mus pouzivd pomocnou mnozinu, H, v niZ uchovdvd jiZ zpracované netermindlni symboly kvili
zamezeni opakovani stejného vypoctu v dusledku rekurze. Ddle Y oznacuje aktudlné zpraco-
vdvany netermindlni symbol.

1. Mnozina H je prdazdna, Y = A.
2. Pokud byl symbol Y jiZ zpracovdn (Y € H), vypocet pro aktudlni' Y kondi.
3. Pokud symbol Y jesté nebyl zpracovdn:

e Y je vlozeno do H, tj. H=H U{Y},

e Follow(Y') je ze zacdtku prdazdnd,

e je-li Y =S, do Follow(Y') je pFidan prdazdny retézec, tj.
Follow(Y') = Follow(Y') U {e}.
4. Pro vsechna pravidla tvaru X — uYv € P:

o Je-liv # ¢, polozi se G = First(v) a Follow(Y) = Follow(Y) U (G \ {¢}),
je-li € € G, pak se rekurzivné od kroku 2 vypocita mnoZina Follow pro Y = X a
jeji proky se pridaji se do Follow(Y'), tj.

Follow(Y') = Follow(Y") U Follow(Y/X).

o Pokud v = ¢, pouze se rekurzivné od kroku 2 vypocita mnoZina Follow pro Y = X
a jeji proky se pridaji do Follow(Y'), tj.

Follow(Y") = Follow(Y") U Follow(Y/X).

Gramatiky LL(k)

LL(k) je t¥idou bezkontextovych gramatik, jez umoznuji konstrukci deterministickych
zésobnikovych automatii pracujicich na principu priichodu deriva¢nim stromem smérem shora
dolu.

Oznaceni LL(k) znadi, Ze pfi analyze véty automatem se postupuje zleva doprava, pro
pruchod deriva¢nim stromem se pouziva jen derivace nejlevéjSiho neterminédlniho symbolu
vétné formy a pro deterministicky chod automatu je potfeba znat nejméné k symbold ze
vstupu.

Pomoci mnozin Firsty a Follow se definuji LL(k) gramatiky.
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Definice 1.21. Bezkontextova gramatika je LL(k) gramatikou, jestlize kazda dvé jeji
pravidla se stejnym symbolem na levé strané A — « a A — (3 spliuji nasledujici podminku:

ﬂ (Firsty (aw) N Firstg (Bw)) = 0.

weFollowy, (A)
Zkracené zapisujeme
Firsty, (aFollowy(A)) N Firsty (SFollow (A)) = 0.
Mnozina First;(aFollowy(A)) se nazyva mnozina First — Follow pravidla A — a.

Podminka pro LL(1) gramatiky zajistuje determini¢nost sestaveného automatu — pfi ope-
raci expanze neterminalniho symbolu A je prvnimi & symboly na vstupu jednozna¢né urcéeno,
podle kterého pravidla bude expanze provedena.

Gramatiky LR(k)

LR(k) je tfidou bezkontextovych gramatik, jez umoziiuji konstrukci deterministickych
zasobnikovych automati pracujicich na principu prichodu deriva¢nim stromem smeérem zdola
nahoru.

Oznaceni LR(k) znaéi, ze pfi analjze véty automatem se postupuje zleva doprava, pro
prichod deriva¢nim stromem se pouziva jen derivace nejpravéjsiho neterminalniho symbolu
vétné formy a pro deterministicky chod automatu je potfeba znat nejméné k symbold ze
vstupu.

Témeéi vzdy se v praxi pouzivaji LR(1) gramatiky, nebot plati, Ze pro kazdou LR(k)
gramatiku, kde k£ > 1 existuje LR(1) gramatika, jeZ generuje stejny jazyk.

Pti konstrukci deterministickych automatt pro analyzu zdola nahoru je potfeba vytesit
nékolik technickych problému. Na rozdil od analyzy shora doli nelze jednozna¢né rozhodnout
podle stavu zasobniku, na némz jsou jen termindlni a neterminélni symboly, zda provést pre-
sun nebo redukci. Dal§im problémem je rozhodnuti o ndhradé fetézce zasobnikovych symboli
levou stranou nékterého pravidla, nebot je potfeba zdsobnik prohledévat do hloubky.

Tyto problémy se Tesi zavedenim specialnich zasobnikovych symboli, jez obsahuji infor-
mace o fazi pfesunu pravych stran nékterych pravidel a automat pracuje jen s vrcholem
zésobniku. Je-li pfesun dokoncen, mize dojit k redukci. Dale v sobé zasobnikové symboly
nesou informace o tom, pfi kterych symbolech na vstupu probéhne redukce a pri ostatnich
presun.

Dale je potreba zajistit, aby rozpoznani fetézce automatem, coby véty jazyka, bylo dobfe
zjistitelné. Proto se ¢asto pii konstrukci automatu pouziva tzv. rozsifena gramatika. Tato ma
pro startovni symbol jediné pravidlo ve tvaru S — A, A € N, ¢imz je velice snadné urcit,
kdy je analyza ukonéena, nebot jde o analyzu zdola nahoru a toto pravidlo je v derivaénim
stromu zcela nahote a tudiz reprezentuje zavérecnou redukci pii analyze.

Doplnit existujici gramatiku na rozsifenou je snadné: K dané gramatice G = (N, T, P, S)
se pfid4d novy startovni symbol S’ a pravidlo S’ — S, tedy vznikne gramatika G’ = (N U
{8}, T,PU{S" — S5},5).

Kli¢ovou tlohou pti konstrukci automatu z gramatiky je tedy zavedeni vhodnych zasob-
nikovych symboli.
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Samotné gramatiky LR(1) na jedné strané pokryvaji znacné rozsdhlou t¥idu jazyktd, na
druhé strané jejich automaty jsou jiz pomérné slozité, nebot obsahuji zna¢ny pocet zasob-
nikovych symbola. Vedle samotnych gramatik LR(1) existuji jesté dalsi tfi typy gramatiky
pro deterministickou analyzu smérem zdola nahoru. Jsou to gramatiky LALR(1), SLR(1) a
LR(0). Pokryvaji sice uzsi tiidy jazyku, ale na druhé strané konstrukce automatu je pro né
jednodussi. Plati zde, Ze ¢im je gramatika obecnéjsi, tim slozitéjsi je konstrukce automatu.
Konstrukce automati je u vSech typi LR(1) gramatik v podstaté stejnd, 1isi se v nékterych
pripadech strukturou zasobnikovych symbolid a zptisobem uiceni redukeci.

V nasledujici ¢asti je uvedena konstrukce automatu pro gramatiku LALR(1), jenz je v
praxi nejpouzivanéjsi, nebot je provadéno slucovani zasobnikovych symbolii oproti automatu
LR(1) na pocet jako u automatt LR(0) a SLR(1), avSak jen nepatrné zuzuje t¥idu rozpo-
znévanych jazyku.

Konstrukce zasobnikového automatu pro LALR(1) gramatiku

Definice 1.22. Necht G = (N,T,P,S) je rozsifend gramatika. Vyrazy tvaru
[A — a.f;w], kde A — a8 € P, w C T U{e} nazveme poloZkou pravidla gramatiky G.

e Prvni ¢ast se nazyva jddro polozky.
e Druhd cast je mnozina prediktivnich symboli.

Neprazdnd mnozina polozek pravidel gramatiky se nazyva zdsobnikovy symbol. Jadrem za-
sobnikového symbolu je sjednoceni jader jeho polozek, podobné u prediktivni mnoziny.

Zasobnikové symboly se skladaji z polozek pravidel gramatiky. Kazda z nich reprezentuje
odvozovaci pravidlo s vyznacenim faze presunu. Zasobnikovy symbol sestava z vice polozek
pravé proto, ze miize reprezentovat nékolik presuntl zaroveni. Dale prediktivni mnoziny sym-
bold urcuji, které symboly mohou byt na vstupu pro dokonceni redukce.

Je-1i jaddro nékteré polozky ve tvaru A — «.Bf, kde B je neterminalni symbol, pak repre-
zentuje situaci, ze do zasobniku mé byt vlozen neterminélni symbol B. Ten se do zasobniku
muze dostat jediné redukci. To znamenad, Ze nejprve prava strana nékterého pravidla se sym-
bolem B na levé strané musi byt pfesunuta do zdsobniku a poté redukovana. Z tohoto déivodu
je potieba zasobnikovy symbol obohatit o polozky pravidel s levou stranou B v pocatecni fazi
presunu pomoci operace Uzaver.

Definice 1.23. Necht G = (N, T, P, S) je rozsifend gramatika a M je mnozina polozek
pravidel gramatiky. Dale necht {U;}°, je posloupnost mnozin, takova, ze:

1. Ug=M

2. Uiz1 = U; U{[B — B;6(y,w)] | [A = a.By;w] € U;j, B — 3 € P}, kde novd mnozina
prediktivnich symbolu (v, w) je

K(y,w) = U First(vt).
Vicw

Mnozina U; takova, ze U; = Uj;1, se nazyva uzdvér mnoziny M a znaci se U(M). Dle
Dirichletova principu takové j existuje a tedy uzavér U (M) lze nalézt.

Nyni jiz vlastni postup konstrukce automatu.
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Algoritmus 1.6. (Konstrukce automatu pro gramatiku LALR(1))

v ooy

Vstupem je rozsirend gramatika G = (N', T, P',S"). Vystupem bude zdsobnikovy automat
s mnozinou zdsobnikovych symboli Z a tabulkou automatu. Operace presunu jsou v pribehu
algoritmu zaznamendvdany pomoct funkce goto: Z x NUT — Z.

1. Z pravidla se startovnim symbolem S’ na levé strané se zkonstruuje pocdteéni zdsobni-

kovy symbol zg = U({[S" — .S;{e}|}), Z = {20}

2. Pro kazdy doposud neuvazZovany zdasobnikovy symbol z € Z a pro kazdy symbola € NUT
se provedou ndsledujict kroky:

(a)

(b)

(d)

Sestavi se novy zdasobnikovy symbol
za = U({[A — aa.B;w]| [A — a.af;w] € 2}),

ktery reprezentuje zdsobnikovy symbol vznikly presunem symbolu a do zdsobniku
pTi symbolu z na vrcholu zdasobniku.

Pokud je z, = 0, pak algoritmus pokracuje krokem 2.

Pokud z, dosud neni v mnozin€ Z a jdadro z, je ruzné od jader vSech ostatnich
symboli v Z, pak Z = Z U {z,}, goto(z,a) = z, a algoritmus pokracuje krokem 2.

Pokud z, dosud neni v mnoziné Z, ale jadro z, se shoduje s jadrem zdsobniko-
vého symbolu ', pak prediktivni mnoZziny poloZek pravidel v zdsobnikovém symbolu
2" jsou obohaceny o symboly z prediktivni mnoZiny prisluiné polozky gramatiky v
zasobnikovém symbolu zq, tj.

VIA-aBwl €z w=wUy, [A— a.B;9] € 2,

Protoze se zménily prediktivni mnoZiny v symbolu 2', je potreba upravit prediktivni
mnoziny v téch zasobnikovych symbolech, jez vznikly pouzitim polozZek pravidel ze
zdsobnikového symbolu 2z’ a to i rekurzivné. Vyjde se od symboli 2", jeZ pFimo
vznikly pouZitim poloZek ze symbolu 2', tj. goto(z',x) = 2" a pokracuje se rekur-
zivné ddle. U polozek ze 2", jeZ vznikly pouze posunem pozice z polozky symbolu
Z' (v kroku 2. (a) tohoto algoritmu) je prediktivni mnoZina nahrazena prediktioni
mnoZinou vychozi polozky, u poloZek ze 2", jez vznikly uzdvérem, je mnoZina pre-
diktivnich symbolu prepocitina obdobné jako ve funkci uzdvéru.

Ddle se definuje goto(z,a) = 2’ a algoritmus pokracuje krokem 2.

3. Po ukoncent kroku 2. je moZno sestavit tabulku automatu. Jeji radky jsou oznaceny
zasobnikovymi symboly, sloupce odpovidaji termindlnim symbolum, prdzdnému Tetézci
a netermindlnim symbolim. KaZdy presun goto(z;, x) = zj, je do tabulky zaznamendn na
pozici v fadku odpovidajicimu symbolu z; a sloupci odpovidajicimu symbolu x vloZenim
zasobnikového symbolu zj.

4. Nyni je mozno do tabulky zaznamenat operace redukce. Pro kaZdy zdsobnikovy symbol
2 a kaZdou jeho redukéni polozku [A — a.;w| se pro kazdy symbol nebo prazdny retézec
T 2z w na pozice v tabulce na Tddku zdsobnikového symbolu zi a sloupci prvku x vloZi
pravidlo A — a.
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5. Na pozici v tabulce na Tadku zdsobnikového symbolu, ktery obsahuje redukcni polozku
[S" — S.;¢|, a sloupci prdazdného tetézce € se vlozi symbol ,stop®, jenZ znaci provedeni
posledni redukce a ukonceni ¢innosti automatu.

Objekty na jednotlivych pozicich v tabulce automatu se obvykle kéduji pomoci celych

¢isel. Prazdné pozice napi. ¢islem 0, pozice se zasobnikovymi symboly jejich kladnymi indexy
v mnoziné Z a redukéni pravidla jejich &isly v rdmci mnoziny P. Cisla redukénich pravidel
byvaji odlisena od éisel zasobnikovych symbold, naptiklad tim, Ze jsou opacéna (tedy zapornd).
Symbol zastaveni automatu ,,stop“ se muze kédovat napf. ¢islem mimo rozsah jak Cisel za-
sobnikovych symboli, tak pravidel.

Nyni zbyva popsat ¢innost samotného automatu. Ta vychazi z jiz popsané ¢innosti obec-

ného nedeterministického automatu pro analyzu zdola nahoru. Ovsem nedeterministi¢nost je
odstranéna zaznamy v tabulce automatu.

Algoritmus 1.7. (Cinnost automatu pro LALR(1) gramatiky)
1. Pocatecni podminky:

o V zdasobniku je vloZen zasobnikovy symbol zg.

o Na vstupu je retézec termindlnich symboli, jeZ mad automat analyzovat.

2. Priabézny krok:
Na vrcholu zdsobniku je zdsobnikovy symbol z; a pruni symbol na vstupu je x nebo
prazdny Tetézec €.

V tabulce se vyhledd pozice na Tddku odpovidajici symbolu na vrcholu zdsobniku a v
sloupci odpovidagici symbolu na vstupu x. Mohou nastat 4 pripady:

e Na dan€ pozici v tabulce je zasobnikovy symbol z.. Znaci to, Ze ndsledujici operaci
je presun:
— Symbol x odebereme ze vstupu.
— Na vrchol zdsobniku pridame zasobnikovy symbol zj.
— Automat pokracuje krokem 2.
e Na dan€ pozici je redukcni pravidlo A — x1xTo- - Ty, c0Z znaci, Ze ndsledujict
operaci je redukce:
— Ze zdsobniku se odebere m zdsobnikovych symboli.

— Nasledné se na vrchol pridd zdsobnikovy symbol odpovidajici symbolu A na levé
stran€ pravidla. Ten je v tabulce na Tddku, jenz prislusi soucasnému symbolu
na vrcholu zasobniku a v sloupci, jenz odpovidd netermindlnimu symbolu A.

— Automat pokracuje krokem 2.

e Danda pozice v tabulce je prazdnd. Tim cinnost automatu konci s tim, Ze Tetézec na
vstupu nent vétou jazyka.

e Na dané pozici je symbol zastaveni automatu ,stop“. JestliZe je vstup prdazdny,
automat rozpoznal vétu jazyka, jinak (pokud na vstupu néjakd cdst vstupniho Te-
tézce zbyla) vstupni vetézec meni vétou dancho jazyka. Cinnost automatu v obou
pripadech konct.
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Pokud se vyskytne pii sestavovani automatu v tabulce na jedné pozici vice objekti, do-
chéazi ke konfliktu a automat neni deterministicky. Znamena to, ze gramatika neni LALR(1).
V automatu se mohou vyskytovat dva typy konfliktd.

e Konflikt presun-redukce: Ten nastava, je-li na nékteré pozici v tabulce automatu zaroven
presun a jedna nebo vice redukci. Tento konflikt je nejéastéji zptisoben tim, Ze grama-
tika je nejednoznacnd, tedy pro nékteré véty jazyka existuje vice derivacnich stromt.
Nastésti tyto konflikty lze pomérné snadno upravit transformaci pravidel gramatiky,
nebo rozhodnout o tom, ktera operace bude provedena ,ru¢né“. Tedy napiiklad pomoci
priority a asociativity operatort v jazyce.

e Konflikt redukce-redukce. PTi ném jsou na nékteré pozici v tabulce automatu dvé nebo
vice redukci. Tyto konflikty by v dobfe napsané gramatice nemély nastavat. Tyto kon-
flikty je potfeba fesit tpravou pravidel gramatiky.

1.2. Objektoveé orientovany pristup

Objektové orientovany ptistup (OOP) k tvorbé softwaru je jednim a v souc¢asné dobé nej-
pouzivanéjsim pristupem k tvorbé softwaru. Jeho hlavnim principem pfi tvorbé softwarového
systému je dekompozice systému na jakési moduly, tzv. objekty, jez zdroven obsahuji data i
funkcionalitu.

Zastaraly strukturalni pristup

vvvvvv

hledu byt jiz zastaralé. Ve strukturalnim pfistupu je softwarovy systém také rozdélen na
moduly, ovSem dvou druhti - funkce a data.

Data — daty se rozumi veskeré proménné zakladnich typa — celé ¢islo, znak, fetézec, ¢islo v
plovouci ¢arce, dale pak strukturovana data — pole, zdznamy atd. Zakladni vlastnosti
dat je, Ze obsahuji informace.

Funkce — funkcemi rozumime vSechny prvky vykonného charakteru. Funkce jsou identifiko-
vatelné posloupnosti ¢innosti a jejich charakteristikou je, ze méni obsah dat. Funkce
pracuji s daty dvéma sméry, bud informace z dat ¢tou nebo informace do dat zapisuji.

Dtilezité je, ze toto déleni je tplné, tedy veskera data i funkce se chovaji globalné. Pfi na-
vrhu softwarového systému strukturalnim pristupem je nejprve cely systém modelovan jedinou
funkci. Déle jsou ¢innosti této funkce rozdélovany do mensich funkci, jez jsou vykonavany v
ramci nadrazené funkce atd. Data existuji vSechna ,na jedné hromadé“ a kazda funkce vi, se
kterymi daty mé pracovat.

Tento pfistup méa jeden nepiijemny dusledek - realita, jez je softwarovym systémem mo-
delovana, je sama o sobé€ objektové orientovana a to vede k nutnosti prevadét realné objekty
na zcela jiné a oddélené prvky, kterymi jsou data a funkce.

Timto pfevodem se ztréaceji pfirozené vlastnosti realnych (tedy objektovych) systémi, jako
je zodpovédnost objektil za provadéni ¢innosti, nebo zapouzdienost a skryvani informaci. Tim
se zdaji byt systémy tvorené pomoci strukturalniho pfistupu méné piehledné, méne citelné, a
tim i méné rozsiritelné a znovupouzitelné, coz jsou zakladni pozadavky na kvalitni softwarovy
systém.
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Objektove orientovany pristup se tedy snazi realné objekty se vSemi jejich aspekty modelo-
vat pomoci softwarovych objektt, jez maji mnohem vice spole¢nych charakteristik s realnymi
objekty nez s daty a funkcemi.

Objekt a trida

Zakladni vlastnosti vsech prostiedi (jazyk, technologie atd.), kterd podporuji objektové
orientovany pristup, je moznost vytvaret objekty a dale s nimi pracovat.

Objektem v objektové orientovaném pfistupu rozumime v softwarovém systému uzavienou
strukturu, kterd mé tyto vlastnosti:

1. Obsahuje vnitini pamét, ve které uchovava sviij vnitini stav. Tato pamét se sklada z
tzv. atributd. Dulezité je (narozdil od dat v strukturdlnim pfistupu), Ze tato vnitini
pamét neni pfimo z vnéjsku objektu pristupna a je ¢isté soukromou zalezitosti objektu.

2. Obsahuje metody objektu, coz jsou funkce nebo procedury, obecné posloupnosti ¢innosti,
které vykonavaji ¢innost nad vnitini paméti objektu a jen nad ni (samoziejmé s vyuzitim
argumentt metod, jez pochazi z vnéjsku objektu). Metody jsou opét z vnéjsku objektu
naprosto neviditelné a nelze je volat pfimo. Vnitini metody a pamét jsou v ramci téhoz
objektu plné viditelné. Metody jsou jedinym prostfedkem jak manipulovat s vnitfnimi
daty objektu.

3. Obsahuje mechanismus pro pfijem a zpracovani tzv. zprdv z vnéjsku. Soucasti mecha-
nismu je tzv. protokol zprdv, coz je v podstaté prevodnik zprava — metoda objektu. V
protokolu je vzdy k jedné zpraveé prirazena jedind metoda. Zpracovani zpravy probiha
tak, Ze objekt nalezne v protokolu zprav prijatou zpravu a k ni pfifazenou metodu
a tuto metodu zavold s parametry (argumenty) obsazenymi ve zpravé. Po vykonani
metody preda zpravé vystupni parametry metody. Vstupnimi a vystupnimi parametry
zprav jsou opé€t objekty. Jedinou moznosti, jak spolupracovat s objektem z vnéjsku, je
poslat mu zpravu. Stav a chovani objektu tedy mizeme pozorovat jediné sledovanim,
jak objekt reaguje na zpravy.

4. Objekt maze obsahovat dalsi objekty, jimz muze v prubéhu vykonavani svych metod za-
silat zpravy a tak Fidit jejich ¢innost. Timto vznikaji sekvence zasilani zprav od objektu
k objektu, které tvoii tok ¢innosti programu.

Tyto vlastnosti objektii jsou axiomatické a zakladni. Ostatni vlastnosti a pojmy, jako na-
ptiklad dédi¢nost nebo polymorfismus (viz déle) jsou odvoditelné z téchto zakladnich vlast-
nosti.

V nékterych programovacich jazycich, které jsou objektové orientované, se s objekty pra-
cuje ponékud odlisné. Predevsim tyto jazyky pouzivaji konstrukce jako ,volani metod ob-
jektu“ z jeho vnéjsku a napt. dovoluji (i kdyz to z hlediska navrhu neni spravné) pfistupovat
k atributtum (fields) objektu z vnéjsku. Navic se zde nijak (explicitné) nevyskytuje protokol
zprav. To je zplisobeno pfedevsim syntaxi jazykl a zptisobem provadéni kédu, které jsou pre-
vzaty z procedurdlnich jazykil, nebot jsou dostatecéné efektivni i ovéfené éasem. Piimé volani
metod nebo pfistup k atributim objekti jsou jen zkratkami pro zasilani zprav rtznych typa.

V definici objektu se nikde nevyskytuje znamy pojem tiida a pritom bylo uvedeno, ze dana
definice je plné postacujici. Objekt totiz mize vzniknout i bez t¥idy. Pokud vznika objekt, je
potfeba deklarovat pouze jeho atributy, metody, protokol zprav a z jakych dalSich objekti je
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slozen. Objekt muze korektné existovat i bez tfidy. Tento zptsob definice objekti ,,jeden po
druhém“ je mozny, ma vsak jednu nevyhodu — pfi definici dalsiho objektu naprosto stejnych
vlastnosti vznika redundance.

Z tohoto duvodu, aby se definice nemusela opakovat, se zavadi novy objekt — ¢rida. Je
to takovy objekt, ktery napomahd vzniknout, podobné jako forma nebo Sablona, novym ob-
jektum stejnych vlastnosti. Trida obvykle reaguje na zpravu typu ,NewObject* a vystupnim
parametrem této zpravy je novy objekt.

Neékteré objektové orientované jazyky opét z historickych divodt zavadéji tiidu jinak
nez OOP. Pojem tfida je zde chapan jako typ proménné. Smysl ,forma na objekty“ je vsak
zachovan.

Objekty jez vznikly pomoci nékteré t¥idy se nazyvaji instance této tfidy a tfida se chova
jako skupina ,ekvivalentnich“ objektt, tedy objekti se stejnymi vlastnostmi, tedy stejné jako
pojem tfida v algebte.

Zavedenim t¥id v OOP vzniké novy druh abstrakce, nebot kazda t¥ida definuje vlastnosti
pro vSechny svoje instance, které jiz existuji, nebo které mohou teprve vzniknout. Ttida sdili
definice svych instanci, nikoliv vSak jejich informacni obsah.

Vztahy mezi objekty

V definici objektu je uvedeno, ze objekt mtize obsahovat dalsi objekty a jim zasilat zpravy.
Jinym zptisobem by objekty mezi sebou nemohly komunikovat. Terminem ,,0bsahovat® ovSem
neni mysleno, Ze objekt obsahuje dalsi objekty podobné jako velkd krabice mize obsahovat
mensi, ty jesté mensi atd., nebot vSechny objekty existuji fyzicky vZdy samostatné. Toto
obsahovani je mysleno spise logicky a nejcastéji byva realizovano pomoci reference na objekt.
Referenci je v podstaté myslena jakasi cesta, kudy posilat zpravy obsazenému objektu.

Neékteré objektoveé orientované jazyky nerozlisuji mezi atributy, jez v podstaté jsou pro-
ménnymi skaldrnich datovych typu (éisla, znaky, logické hodnoty atd.) a obsazenymi objekty.
Oboje je realizovano pomoci datovych polozek, hodnota reference je odkaz (pointer) na ob-
jekt, tedy adresa mista (v paméti pocitace), kde se objekt nachézi.

Obsazené objekty mohou vystupovat viuci obsahujicimu objektu v rtiznych vztazich:

Asociace a agregace

Asociace je vztah mezi dvéma objekty, kdy jeden objekt vyuziva sluZeb druhého objektu
tim, Ze mu posil4 zpravy a z jejich vystupnich parametrii ziskdva potiebné informace. Casto je
tento vztah popisovan jako klient-server (odbératel-dodavatel). Objekt, ktery ma poskytovat
sluzby je vétsinou do klientského objektu dosazen z vnéjsku pouze za tcelem vykonavani
sluzeb. Asociace téz mize byt obousmérna a to v ptipadé, kdy oba objekty obsahuji (referenci
na) ten druhy objekt.

Specidlnim typem asociace je agregace. Vnitini objekt je logicky chapan jako soucast
nadfazeného objektu. Nadfazeny objekt opét od vnitfniho objektu pozaduje sluzby, ale ten
(napf. jesté s jinymi objekty) logicky tvori stav nadfazeného objektu.

Dulezité je také to, kdo by mél byt zodpovédny (at uz pfimo nebo nepfimo) za ruseni
asociovanych a agregovanych objektti. Objekt by nikdy nemél rusit asociované objekty, nebot
mohou existovat i mimo tuto vazbu a zcela jiné objekty také mohou vyuzivat jejich sluzeb.
Naopak objekt by mél byt zodpovédny za ruseni svych agregovanych objekta.
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Dédic¢nost

Dédicnost je vztahem mezi objekty, které jsou tfidami. Lze tedy zkracené (a v fedi téch
prostiedi kde t¥ida je spise typ proménné) uvést, ze dédicnost je vztah mezi tfidami. Casto
nastava situace, kdy se pfi ndvrhu vyskytnou objekty z riznych tiid, tak, ze instance jedné
t¥idy maji stejné vlastnosti jako instance jiné t¥idy a jesté néjaké pridavaji. Projevuje se to
tim, Ze reaguji na stejné zpravy jako objekty té prvni z tfid. Z hlediska znovupouzitelnosti je
vhodné tyto vlastnosti v druhé tifidé znovu nedefinovat, ale pouzit.

Dédic¢nosti vznika mezi tfidami tzv. vztah predek—potomek, neboli potomek dédi z predka.
Vztah dédicnosti mezi tfidami je charakterizovan takto:

e Instance predka mohou po zavedeni tohoto vztahu nadale nezménéné existovat.

e Instance potomka obsahuje instanci piredka, kterou ovSem nelze z vnéjsku objektu nijak
ziskat.

e Instance potomka reaguji na vSechny zpravy jako instance predka, ovSem zpravy, které
samy nemapuji na vykonavani svych metod, posilaji instanci predka.

e Vsude tam, kde je mozno pouzit instanci pfedka, je mozno pouzit i instanci potomka —
tzv. princip zastupitelnosti pfedka potomkem.

e Vztah dédicnosti je tranzitivni. Dédi-li t¥ida B z t¥idy A a tfida C dédi z tfidy B, pak
také tiida C dédi z tridy A.

Dédi¢nosti 1ze doséhnout dvou efekti:

e Rozsifeni predka — instance potomka definuji nové atributy, metody, prijimané zpravy
a obsazené objekty.

e Specializace predka — instance potomka reaguji na zpravy, které prijima i predek, vyvo-
lanim jiné metody a to bud s vyuzitim tzv. brzké nebo pozdni vazby. Timto zptsobem
vznika jev, ktery se nazyva polymorfismus, pii némz dva ruzné objekty reaguji na roz-
dilné na stejnou zpravu.

Pri pozdni vazbé, at uz je zprava vyslana odkudkoliv, pfislusnd metoda k vykonévani se hled4
vzdy od objektu, ktery je v dané posloupnosti objektti ve smyslu pfedek-potomek nejvyse.
V pripadé nenalezeni v jeho protokolu je teprve zprava poslana své instanci predka. Pii
brzké vazbé se metoda pro vykonani hleda vzdy od objektu, jemuz zprava pfisla, pokud neni
nalezena v jeho protokolu, je poslana své instanci predka.

Nékteré objektové orientované jazyky dédi¢nost vibec nezavadéji, nebof neni zakladni
vlastnosti objektti. Jiné na ni naopak silné stavi. Ve vétsiné objektové orientovanych prostie-
dich se pfi polymorfismu vyuziva pouze pozdni vazby, v nékterych je mozno zptsob vyfizovani
zpravy ke zpravé urcit.

Ttida nemusi mit pouze maximalné jednoho predka. Pfedk® miize byt vice a tim vyvstavaji
dalsi problémy. Pfedevsim, které instanci z instanci predkt pfeposilat nevyfizenou zpravu
nejprve a kterym nasledné a v jakém potradi. Z tohoto divodu se vicendsobné dédi¢nost prilis
nepouziva ani v prostfedich, kterd to umoznuji.
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Vlastnosti — properties

Zajimavym prvkem, ktery se zacal objevovat v objektové orientovanych prostredich jsou
tzv. properties (vlastnosti).

Nékteré zpravy maji zvlastni charakter a to z hlediska pohledu na dany objekt. Uvedené
zpravy lze reprezentovat tak, jako by objekt vykazoval specifické vlastnosti (angl. properties).

Tyto zpravy jsou zvlastni pouze tim, ze vypadaji z vnéjsku objektu jako ¢teni nebo nasta-
vovani téchto vlastnosti objektt. Zavedenim vlastnosti do objektové orientovaného prostiedi
je moZno zpravy tykajici se Cteni a nastavovani jedné specifické vlastnosti spojit logicky v
celek. Zprava, jez vlastnost nastavuje, se nazyva setter a zprave, kterd vlastnost ¢te, se rika
getter.

Property jsou vhodné predevs$im pro zprehlednéni zapisu, at uz v programovacim jazyku
nebo jinde, se zachovdnim zapouzdienosti objektu, nebot navic zavadéji efektivnéjsi a pie-
hlednéjsi syntaxi pro zasilani téchto zvlastnich zprav.

1.3. Programovaci jazyky a paradigmata

Programovaci jazyky a struktura programu

Programovaci jazyky puvodné vznikly pouze jako pomucky pro urychleni psani pocita-
c¢ového kodu. Brzy se vSak ukézalo, ze takové chovani neni dostacujici. Divodem bylo, ze
pocitacové programy byly stale komplexnéjsi a tim padem obsahovaly stale vétsi mnozstvi
tézko odhalitelnych programéatorskych chyb. Vznikl tak problém spolehlivosti programu. Pu-
vodné se predpokladalo, ze programatorské chyby jsou podobné tém pravopisnym. Tato ana-
logie byla brzy vyvracena nebot chyby se dale vyskytovaly i v pravopisné spravné napsanych
programech. Za takovych okolnosti se zacalo premyslet, jak i tyto chyby odstrarnovat.

Jako prvni moznost se nabizelo zdokonalené testovani. Problém byl v tom, ze velké pro-
gramy, které se mohou nachéazet v milionech stavii, neni jednoduché tiplné otestovat v relativné
kratké dobé.

Nasledné bylo zjisténo, ze testovanim lze dosdhnout korektnosti programu pouze tehdy,
pokud se zamérime na jeho vnitrni strukturu. Do popredi zajmu se tedy dostala vnitini struk-
tura programu, ktera je samoziejmeé tzce spjata s pouzitym programovacim jazykem.

Kvalitu programi urcuji v podstaté dva typy faktort vnitrni a vnéjsi. Vnéjsi kvality jsou
viditelné uzivateli programu, vnitini jen pocitacovym odborniktm.

Mezi hlavni vnéjsi faktory kvality programu se obvykle radi:

e Spravnost — schopnost programu pfesné vykonavat svou tlohu, kterd byla déna v
pozadavcich zadavatele.

Robustnost — schopnost programu pracovat i v abnormalnich podminkach.

Rozsiritelnost — snadnost, s jakou mohou byt existujici programy prizptisobeny novym
podminkam.

Rychlost, s jakou je program schopen plnit svou tlohu.

Efektivita vyuzivani tzv. zdroju, tedy strojového ¢asu, paméti atd.
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Nasledné bylo ukézano, ze vnéjsich faktori kvality je mozno dosdhnout pouze existenci
vnitinich faktortd, tedy tehdy, bude-li mit program jasné definovanou vnitini strukturu, pod-
léhajici uréitému stylu.

Tento styl vnitini struktury programu se nazyva programovaci paradigma. A pravé pro-
gramovaci jazyky nuti programatory vytvaret programy, jez odpovidaji nékterému programo-
vacimu paradigmatu.

Co je pfesné mysleno programovacim jazykem a programem?

Definice 1.24. Programovact jazyk je formalni jazyk, jehoz véty se nazyvaji programy.
Kromé syntaze, kterd popisuje vnitini strukturu programu a je dana generujici gramatikou,
obsahuje programovaci jazyk také sémantiku, kterd pfifazuje vyznam jednotlivym castem
programu a tak vyznam i celym programim.

Program chapeme ze syntaktického hlediska jako strukturovanou vétu programovaciho
jazyka. Ze sémantického hlediska jako mnozinu ¢innosti, ktera spole¢né fesi urcitou tulohu.
Prevod syntaktickych ¢asti programu na ¢innosti programu je dan pravé sémantikou.

Jazyky nizsi irovné

Podoba programovani a programovacich jazykt je ddna zakladnim principem prace poci-
tace. Princip prace dnesnich pocitact vychézi z principu prace von Neumannova stroje. Von
Neumanntv stroj je teoretickym strojem a princip jeho prace se nazyva von Neumannuv prin-
cip. Zakladni charakteristikou tohoto principu je, Ze data i instrukce programu sdileji tutéz
pamét.

CPU
Aritmeticko-
Pamét pro logicka jednotka V§tupni /
instrukce i . . vystupni
data Ridici jednotka jednotka

systém sbérnic
Obrazek 1. Schéma von Neumannova stroje

Stroj se sklada z Fidici jednotky, aritmetické jednotky, jednotky vstupd a vystupt a z
paméti. V paméti jsou ulozeny jednak instrukce programu, jednak data. Stroj pracuje tak, ze
instrukce jsou postupné brany z paméti a vykonavany, vysledky jsou ukladany zpét do paméti.
Rizeni v§poétu probihd pomoci instrukci skoku, kdy po provedeni této instrukce pokracuje
program vykovavanim instrukce nachézejici se na pamétové buiice zminéné v instrukei skoku.

Program, ktery idi tento stroj, se nazyva strojovy kod a pouzivaji ho i dne$ni pocitace.
Strojovy kdd je vlastné posloupnost byti, kterd je srozumitelnd danému stroji a je pomérné
nesrozumitelny a necitelny pro ¢lovéka.

Pro usnadnéni psani programt ve strojovém kédu byl vyvinut tzv. jazyk symbolickych
adres, nepfesné nazyvan assembler. Jazyk symbolickych adres umoznil nahradit bytové kody
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pomoci mnemotechnickych zkratek a jednotlivd pamé&fova mista oznacit symboly. Program v
jazyku symbolickych adres nemtize byt strojem piimo proveden, musi byt nejprve pielozen
do strojového kodu. Preklad v podstaté probiha pfimocarym nahrazenim zkratek a symboli
jejich ciselnymi ekvivalenty a je tedy velmi jednoduchy. Programy jsou tedy sestavovany
(asemblovany) prekladacem, zvanym assembler.

Strojovy kéd a jazyk symbolickych adres se dnes Ffadi mezi jazyky nizsi irovné a nékdy ani
nejsou povazovany za ,pravée“ programovaci jazyky. Od programovacich jazyki se ocekava
vyssi forma abstrakce.

Jazyky vys$si irovné

Tvorba programu v jazyku symbolickych adres je velmi ndkladné a pomalé. Proto béhem
let pouzivani assembleru neustévala snaha o automatizaci vytvareni programut pro assembler,
tedy tvorbu programovacich jazyk® vyssi trovné. Zprvu ovSem pievazoval nazor, ze dobré
programy lze vytvofit jen v jazycich niz$i drovné, nebof jsou pfimo ,usity“ pro dany stroj.

Prvnim tispéchem v této oblasti byl jazyk FORTRAN pro preklad matematickych vyraz.
Nasledovaly dalsi a dalsi programovaci jazyky a vznikaji dodnes. Triumfem vyssich programo-
vacich jazyki bylo, kdyz byl jazyk C pouzit k vytvofeni operac¢niho systému UNIX. Operacni
systémy, jakozto zdkladni programy ovlddajici hardware, byly totiz doposud povazovany za
doménu pouziti jazykt nizsi arovné.

Programy napsané ve vyssich programovacich jazycich opét samoziejmé nelze piimo pro-
vadét strojem. Programy je tedy nutno pred spusténim transformovat do strojového kédu
— prelozit. Programy, které prekladaji programy z jednoho jazyka do druhého, se nazyvaji
prekladace. Pieklada¢tim se vénuji ¢asti 1.4. a 3.

Vztah programu, programovaciho jazyka a stroje

D4 se ¥ici, Ze program, programovaci jazyk a stroj (strojovy jazyk) predstavuji tii odlisi-
telné vrstvy, kde kazda vrstva vyuziva sluzeb vrstvy podfizené. Programovaci jazyk vyuziva
instrukci a jinych moznosti jazyka stroje ke tvorbé svych novych konstrukei a ty nabizi progra-
mium k pouziti. Ze sluzeb, které programovaci jazyky poskytuji programtim je mozno uvést:

e Vypocetni model, tzn. pfekryti vypocetniho modelu stroje jinym vypocetnim modelem.
e Datové typy a operace podporované strojem.

e Podpora abstrakce — moznost zavadét nové typy a operace a s nimi pracovat stejné jako
s typy a operacemi stroje.

e Kontrola spravnosti — mnoho programéatorskych chyb lze odhalit jiz pri prekladu.

Piehled zakladnich programovacich paradigmat

Tato ¢éast obsahuje vycet zdkladnich programovacich paradigmat, tedy ovéfenych progra-
movacich styli, které vedou k tvorbé kvalitniho softwaru.
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Proceduralni paradigma

Proceduralni paradigma byva téz nazyvano imperativni nebo klasické. Toto paradigma se
asi nejméné odlisuje od strojového jazyka, nebot dilezitou roli zde hraji prikazy, predevsim
prirazovaci prikaz. Pribéh vypoctu je dan sekvenci po sobé nésledujicich ptikazi a program
je logicky délen do modulu tzv. procedur.

Toto paradigma pouzivaji napriklad programovaci jazyky Fortran, C, nebo Pascal. Pouziti
je univerzalni.

Funkcionalni paradigma

Ve funkcionalnim paradigmatu je program ¢lenén do modult — funkci. Pribéh vypoctu je
zalozen na postupném aplikovdni funkci na vysledky aplikace jinych funkci. Toto paradigma
nepouzivé pfitazovaci prikaz a typické pro néj je pouziti rekurze.

Typickymi programovacimi jazyky pro toto paradigma jsou Lisp a jeho dialekty napft.
Scheme. Pouziti je v oblasti umélé inteligence, v pocitacové grafice, vyuce a vyzkumu.

Objektové orientované paradigma

Zakladnimi moduly programu jsou utvary zvané objekty. Objektové orientovanému pii-
stupu se vénuje kapitola 1.2. Tyto objekty modeluji objekty realného svéta. Kazdy objekt
ma svilj stav a metody pro jeho zménu. Béh programu je dan zasilanim zprdv mezi objekty,
objekty reaguji na prijem zpravy provedenim urcené metody, v jejimz prubéhu mize objekt
poslat zpravu jinému objektu.

Ke starsim jazyktm tohoto paradigmatu patii Simula nebo SmallTalk, k modernim jazyk
C++ a jazyky pro platformu .NET, napt. C# a Visual Basic. Ty jsou ovSem odvozeny od
proceduralnich jazyka. K ¢isté objektovym jazyktm patii Eiffel. Pivodni pouziti paradigmatu
bylo v oblasti simulaci a umé€lé inteligence, dnes je jiz univerzalni.

Logické paradigma

Program je tvofen mnozinou faktt a pravidel — tzv. klauzuli. Prubéh vypoctu je zalozen
na hledani dikazu nebo vyvraceni predlozeného tvrzeni pomoci mnoziny klauzuli. Programy
obsahuji specifické rysy odlisné od ostatnich paradigmat, napt. to, Ze je dano, co se ma pocitat,
a nikoliv jak a kam ulozit mezivysledky. Programovacim jazykem pouzivajici toto paradigma
je Prolog a jeho dialekty. Pouziti je zatim pouze v oblasti umélé inteligence.

Paralelni paradigma

Programy mohou byt dekomponovany na tlohy, které mohou béZet paralelné. Klicovymi
pojmy jsou procesy a jejich komunikace a synchronizace.

Jazyky urcené pro toto paradigma jsou napiiklad jazyky SR a MPD. Pouziti je zatim jen
ve vyzkumu, nebot jazyky jinych paradigmat také mohou procesy a jejich synchronizaci a
komunikaci pouzivat s pouzitim svych konstrukeci.

Jednotliva paradigmata se samoziejmé vyvijeji. Casto dochézi k tomu, Ze jedno paradigma
prebira prvky jinych paradigmat. Naptiklad prikazy z imperativniho paradigmatu pronikaji
témér do vsech ostatnich. Objektove orientované paradigma je dnes komeréné nejpouzivanéjsi
a proto také do sebe pretahuje prvky z jinych paradigmat — paralelniho paradigmatu a dokonce
z funkcionalniho paradigmatu, jako napriklad lambda vyrazy a funkce vyssiho fadu.
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Struktura a prvky programovacich jazyku

Pro dosazeni kvality programi je nutné, aby programy méli jistou presné definovanou
vnitini strukturu. Tato struktura je ddna syntaxi jazyka a podléha danému paradigmatu.
Vsechny vyssi programovaci jazyky poskytuji programim tii nastroje:

1. Primitivni (atomarni) prvky reprezentujici jednak data a zakladni akce a déle pomocné
prvky.

ey

vvvvvv

jako s nékterymi primitivnimi prvky.

Atomy jazyka

Atomy (lexikalni symboly) jsou z pohledu jazyka zakladni, nedélitelné prvky. V textovém
zapisu programu jsou ovsSem slozeny z posloupnosti textovych znaki.
Atomy jazyka se obvykle rozdéluji do nékolika kategorii:

o Identifikdtory — pouzivaji se k pojmenovani nékterych entit a umoznuji tak abstrakci
téchto entit. Uvedenim tohoto jména jinde v programu je mozné danou entitu pouzit.

e Klicova slova — obvykle vypadaji jako identifikatory, ale maji v programovacim jazyku
specialni vyznam a jako identifikator je nelze pouzit.

e Literaly — slozi pro zapis konstantnich hodnot riznych typt pfimo v programu, napt.
Cisel, fetézct logickych hodnot apod.

e Operatory, znaménka — se pouzivaji pro logické spojovani nebo naopak oddélovani ¢asti
programu, jsou jimi naptiklad aritmetické operatory, rizné druhy zavorek, tecka, ¢arka,
strednik apod.

Jak jiz bylo uvedeno, programovaci jazyky obsahuji mechanismy pro sestavovani slozitéj-
$ich prvku z jednodussich. Jaké druhy sloZenych prvkia programovaci jazyk obsahuje, je pravé
dano pouzitym programovacim paradigmatem.

Vyrazy

Slozenymi prvky programi, které se vyskytuji témér ve vSech paradigmatech jsou wy-
razy. Vyrazy jsou tvoreny bud samostatnymi atomy, naptiklad literaly nebo identifikatory,
ale Castéji z operatoru a jeho operandd, jimiz jsou dalsi vyrazy, tzv. podvyrazy. Operatory
vyrazu jsou nejruznéjsich typu, nékteré jsou obvyklé ve vétsiné jazykid, jiné jsou jejich speci-
alitou. Nejbéznéjsimi vyrazy jsou samoziejmé aritmetické vyrazy s¢itani, odec¢itani, ndsobeni
a podobné, dale rela¢ni operatory rovno, vétsi, mensi a podobné. Vyrazy obvykle slouzi pro
vypocet ruznych hodnot.
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Prikazy

Dalsimi slozenymi prvky programi, které se vyskytuji témeér ve vSech paradigmatech jsou
prikazy. Prikazy vétsinou slouzi pro fizeni chodu vypoctu.

Nejcastéjsim piikazem je tzv. podminovaci piikaz (if). Je slozen ze dvou az tii ¢asti —
podminky, prvniho ptikazu a pfipadné druhého ptikazu. Piikaz je proveden tak, Ze je vyhod-
nocena podminka, pokud je pravdiva provede se prvni piikaz. Pokud je podminka nepravdiva,
pak se provede druhy ptikaz (pokud je uveden).

Dal$im necastéj$im typem piikazt jsou cykly. Ukolem cykli je opakovat vykonavani da-
nych piikazi. Opakovani cyklu byva zastaveno nesplnénim urcité podminky. Cykly byvaji
riznych typd — s podminkou na zacatku, na konci, s fidici proménnou apod.

Néktera paradigmata prikazy nepouzivaji, jind jsou na nich naopak zalozena. Ve funkcio-
nalnim paradigmatu jsou napi. misto cykl pouzivé rekurze.

Naopak v imperativnim paradigmatu jsou prikazy silné podporovany a dilezitou roli hraje
prifazovaci piikaz. Jeho provedenim se uloZena hodnota na paméfové misto oznadené napf.
jménem (proménnou).

Moduly

Programovaci paradigmata vétsinou urcuji, aby prvnim cilem strukturalizace programu
bylo rozdéleni rozsahlého problému na jisté mensi, snadno pochopitelné a otestovatelné ¢asti.
Tyto ¢asti se obecné nazyvaji moduly.

Je vhodné, aby moduly mély nékolik zakladnich rysi:

e Moduly musi byt jasné rozpoznatelné jiz ze zapisu programu v programovacim jazyce.
Musi byt evidentni, kde modul za¢ina a kde konc¢i. Tento tisek nebo tiseky programu se
nazyvaji deklarace moduld.

e Modul by mél vykonavat jednu definovanou, pripadné vice jasné definovanych tloh.

e Modul musi mit tzv. explicitni rozhranni, tj. z definice modulu musi byt jasné, jakou
alohu vykonéva a jaké jsou piredpoklady pro toto vykonéni.

e Modul musi byt relativné samostatny, pokud komunikuje s jinymi moduly, mélo by jich
byt co nejméné.

e Modul musi mit pravo na jisté soukromi, tedy ne vSechny informace, které modul pou-
ziva, musi byt viditelné z vnéjsku modulu, atd.

Funkce

Jednim z nejbéznéjsich a nejpouzivanéjsich modult, vyskytujicich se témér ve vSech pa-
radigmatech, je funkce.

Funkce jakozto moduly se do informatiky dostaly jisté z matematiky. Matematicka funkce
je jisté zobrazeni pritazujici kazdému prvku z definiéni mnoziny jeden prvek z mnoziny hodnot.
Matematicka funkce nemusi fikat nic o tom, jak prvek z mnoziny hodnot k prvku z defini¢niho
oboru ziskat. Informatika chape funkce jako algoritmus. Navic funkce v informatice spliiuje
definici modulu.

Funkce jsou v ruznych paradigmatech nazyvany rtzné — procedura, podprogram, rutina,
metoda — ale vzdy se jedné o stejny typ modulu.
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Cast programu, ktera obsahuje zapis funkce, se nazyva deklarace funkce a obsahuje typicky
nékolik ¢asti: jméno funkce, seznam formélnich parametru a télo funkce.

Pouziti funkce v rdmci nékterého vyrazu programu nazyvame voldni nebo aplikace funkce.
Parametry, uvedené pii volani funkce se nazyvaji skutecné (aktualni parametry), neboli ar-
gumenty.

Provedeni volani funkce probihé takto:

1. Nejprve jsou provedeny vyrazy, jez predstavuji aktualni parametry,
2. vysledky téchto vyrazi jsou prifazeny do formalnich parametra,

3. provede se télo funkce, které pouziva v podobé formalnich parametri aktualni parame-
try,

4. vysledek provedeni téla funkce (pokud vysledek je) se stava vysledkem volani funkce.

Kazdé volani funkce si v paméti poéitace vytvari svoji vlastni kopii forméalnich (aktual-
nich) parametri. Pokud by funkce volala né&jakou jinou funkci, parametry obou funkci budou
existovat v paméti pocitace zaroven a nezavisle na sobé, i kdyz budou mit stejnd jména.
Specialné to plati pro, tzv. rekurzivni volani, kdy funkce ve svém téle aktivuje sama sebe.

Je dilezité striktné rozliSovat mezi funkcemi (jejich deklaracemi) a jejich volanimi. Funkce
existuje v programu jedinkrat a trvale, kdezto volani funkce se mize v programu vyskytovat
vicekrat a rdmci provadéni programu je volani mnohokrat iniciovano, probéhne a skondi.

Zadany efekt vlastni kopie parametrt kazdého volani funkce vétsinou tizce souvisi s rozlo-
Zenim programu v paméti pocitace. Konkrétné tento efekt byva realizovan pomoci aktiva¢niho
zasobniku. Ten roste a zase ubyva podle toho, jak probihd vykonavani programu. Kazdé vy-
volani funkce prida jeden zdznam na zasobnik. Po ukonéeni daného vyvolani je tento zaznam
odebran. Vyvolé-li funkce ve svém téle jinou funkci, dojde k tomu, ze dalsi zdznam je vlozen
nad zaznam volajici funkce. Jakmile vyvolani funkce skon¢i, f¥izeni programu se vraci bezpro-
stfedné za misto, odkud byla funkce volana. Tyto tzv. aktivacni zdznamy obsahuji predevsim
kopie parametra volanych funkci.

Vedlejsi efekt funkci

V (Cistém funkciondlnim paradigmatu vyvolanim funkce dojde v téle funkce k vypoctu
navratové hodnoty pomoci hodnot aktualnich parametri, dalsich proménnych a konstant.
Pro tyto funkce, stejné jako pro matematické funkce, neni pfipustné, aby funkce modifikovala
jakékoliv hodnoty vné funkce.

Pro funkce v jinych paradigmatech je pripustné, aby modifikovaly hodnoty vné funkce,
tento jev se nazyva vedlejsi efekt funkce. Tato situace mize jit tak daleko, ze funkce ma
pouze vedlejsi efekt a nema zadnou navratovou hodnotu. Takové funkce se obvykle nazyvaji
procedury.

Proménné a rozsah jejich platnosti

Proménnou obecné nazyvame misto v paméti, jez je oznaceno néjakym jménem (symbo-
lem) a hodnota uloZenéd na tomto misté v paméti se v priubéhu vykonévani programu mize
meénit. Dilezité je, Ze k proménnym se v programu piistupuje pomoci jejich jmen. Proménné
obecné mohou byt deklarovany vné i uvnitf riznych moduld programiti. Deklaraci proménné
se rozumi predevs§$im uvedeni jejiho jména a dalSich informaci v programu.

25



Zakladnim poznatkem je, ze pokud je proménna deklarovana uvniti modulu, je v ném
pristupnd, tedy je mozné jeji jméno pouzivat v nejriznéjsich vyrazech programovaciho jazyka,
uvedenych uvnitt modulu. Takova proménna se nazyva lokdlni danému modulu. Nékteré
proménné definované vné modulu, mohou byt uvnitf modulu taktéz pristupné. Které to mohou
byt, se jiz lisi jazyk od jazyka. Proménné, které jsou pristupné ve vSech modulech, se nékdy
nazyvaji globalni proménné.

Taktéz mize nastat situace, ze proménna deklarovana vné modulu, které nic nebrani v
tom, aby mohla byt v modulu pfistupnd, je zde nepfistupné. Tato situace nastava, kdyz né-
kterd lokalni proménna modulu m4 stejné jméno jako tato vnéjsi proménnéa. V tomto ptripadé
plati, zZe lok&lni proménnd ,zastini“ vnéjsi proménnou a ta se tim stava neptistupna.

Rozlisujeme v postaté dvé moznosti, jak mize programovaci jazyk definovat pojem ,,vné“
modulu:

1. Vnéjsek modulu je chapan lexikdlné, tedy tak, jak jsou jednotlivé moduly do sebe vno-
fovany v zapisu programu. Vnéjsek modulu je jednoznacné urcen jiz pred spusténim
programu.

2. Vnéjsek modulu je chapan dynamicky, tedy je urcen témi aktivaénimi zdznamy mo-
dulti, z kterych byl dany modul aktivovan. Vnéjsek modulu je tak dan az v prubéhu
vykonavani programu.

V prvnim pfipadé dany jazyk podporuje staticky (lexikdlni) rozsah platnosti promeénnych,
ve druhém pripadé dynamicky rozsah platnosti promeénnych. Moderni programovaci jazyky
preferuji staticky rozsah platnosti, dynamicky rozsah platnosti proménnych pouziva napriklad
jazyk Lisp.

Typy a typové systémy programovacich jazykt.

V programech se vyskytuji rtizné druhy prvka — deklarace modulti, piikazy, vyrazy apod.
Vyrazy jsou tvofeny z operaci a z operandtl, jimiz mohou byt dalsi slozené vyrazy nebo
jednoduché vyrazy — konstanty, proménné apod. Kazda konstanta, proménna nebo slozeny
vyraz mize nabyvat jen urc¢itych hodnot a lze s nimi provadét jen urcité operace. V této
souvislosti se hovoii o (datovém) typu vyrazu. Typ vyrazu urcuje, jakych hodnot miize nabyvat
a jaké operace na néj mohou byt aplikovany.

Vétsina programovacich jazykt obsahuje typ ¢asto zvany Integer (nebo podobné), ktery
reprezentuje celd ¢isla v daném rozsahu a operace s nimi. Vyrazy s typem Integer mohou
nabyvat hodnot napt. 10, 0, -654 atd., ale nemohou napi. nabyvat hodnot -1.728, "abcd"
nebo false, nebot tyto vyrazy nejsou celymi ¢isly. Déle je mozné vyrazy typu Integer napr.
sCitat nebo odecitat, ale neni je mozné prevadét napt. na mald pismena nebo konkatenovat.

Druhy datovych typu

Datové typy lze kategorizovat podle dvou kritérii: podle toho, na jaké Grovni jsou defino-
vany a podle jejich struktury.

Podle toho, na jaké drovni jsou typy definovany, rozeznavaji se :

e typy na urovni stroje — tyto typy pfimo podporuje stroj a provadi s nimi zakladni ope-

race, jez jsou integrovany pfimo v elektronickych obvodech stroje. Témito typy mohou
byt napf. typy Byte, Integer32, Float32.
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e typy na urovni jazyka — tyto typy simuluje programovaci jazyk pomoci strojovych
typ1, algoritmy piislusnych operaci jsou souc¢ésti jazyka. Patii sem napt. typy Boolean,
String, Array.

e typy na urovni programu — tyto typy definuje programéator v programu a proto jsou
rtizné program od programu, ¢asté jsou napi. List, Person apod.

Podle struktury délime typy na:

e jednoduché — jsou déle nedélitelné, tedy atomarni. Napf. Integer, Char, Boolean.

e strukturované — jsou tvoreny nékolika jednoduchymi datovymi typy. Tyto typy musi
definovat operace pro piistup k jednotlivym svym polozkam (tzv. selektory). Struktu-
rované typy lze jesté ¢lenit v podstaté na dva druhy:

— Pole — obsahuji vice polozek stejného typu. K témto polozkam se pristupuje uve-
denim jednoho nebo vice celoc¢iselnych indexi.

— Zéznam (struktura) — obsahuji vice polozek rtznych typt. Zaznamy odpovidaji
kartézskému soucinu vice typt. K polozkam se nejcastéji pristupuje pomoci selek-
toru . (tecka) a uvedenim identifikdtoru polozky.

V nékterych programovacich jazycich muze byt hodnotou vyrazu i funkce. Funkce je pak
nutné povazovat za dalsi rovnocenny datovy typ.

Typové systémy jazyku

Soubor pravidel, ktera pfirazuji vyrazim jejich typ, se nazyva typovy systém jazyka. Typ
vyrazu se urcuje na zakladé typt operandt a uvedené operace. U atomarnich vyrazi je mozné
typ ziskat napfiklad z deklarace proménné, u konstant je urcen pfimo kompilatorem. K né-
kterym vyraztim typ nelze najit a tedy nemohou byt provedeny. Tato situace nastava, kdyz
na zadné trovni neni definovana uvedend operace pro dané typy operandi. Proces prirazeni
datového typu vyrazi se téz nazyva typovd kontrola. Typova kontrola ma velky vyznam v
programovani, nebot umoznuje odhalit znaéné mnozstvi programéatorskych chyb.

Programovaci jazyky pouzivaji obecné dva druhy typovych systémi:

o Silny typovy systém umoziuje uvadet jen bezpecné vyrazy. Bezpecné vyrazy jsou takové
vyrazy, jejichz provedeni za chodu programu nemize zpisobit typovou chybu.

e Slaby typovy systém je typovy systém, ktery neni silny.
Existuji v zasadé dva piistupy, kdy provadét typovou kontrolu.

e Provadi-li jazyk typovou kontrolu jiz p7i prekladu, je nutné jiz v této dobé presné znat
typy vSech nekonstantnich ¢asti vyrazi — proménnych, navratové typy funkci apod.
Typovy systém pozaduje explicitni ozndmeni typu nekonstantnich prvka jesté diive, nez
jsou pouzity ve vyrazu. Explicitni uvedeni typu se nejcastéji vyskytuje v deklaracich
proménnych. Tento pristup znemoziuje, aby se typ proménné nebo funkce za béhu
meénil.
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e Druhou moznosti je provadét typovou kontrolu az pri vykondni vyrazu. Tento zptsob je

N

meénit za béhu programu.

Oba systémy maji své vyhody i nevyhody. Programy, u kterych se typové kontrola provadi
jiz pii prekladu jsou obvykle rychlejsi a maji mensi pamétové naroky. Navic programy jsou
prehlednéjsi a 1épe se ladi. Naopak tento systém byva Casto méné pruzny a nastavaji situace,
kdy je potfeba program zapsat slozitéji, nez se zdé z lidského hlediska.

Silné typové systémy obvykle pouzivaji programovaci jazyky pro komeréni, robustni, pro-
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vyzkum, navic zde tolik nezalezi na rychlosti programu.

1.4. Prekladace a interprety

Spolecné s tvorbou novych a novych programovacich jazykt také vznikla nova disciplina
v informatice: konstrukce prekladacu — specidlnich programii, které transformuji programy z
jednoho jazyka do druhého. Nejcastéji se jedna o prevod z nékterého vyssiho programovaciho
jazyka do jazyka stroje. Zaroven se vytvorily dva pristupy k pfekladu programu: pfistup
kompilacni a interpretacni. Pfekladace se proto déli na dvé skupiny:

e Kompilatory (klasické prekladace) nejdiive ptelozi cely program. Poté nejcastéji ulozi
program v cilovém jazyku (nejéastéji strojovém kédu) do vnéjsi paméti (do souboru).
Preklad celého programu tedy predchazi jeho spusténi. Nasledné muze byt program
spustén nactenim z vnéjsi paméti. V pfipadé, ze pii prekladu dojde k chybam cilovy
program vubec neni vytvoren.

e Interprety ptrekladaji program soubézné s béhem programu podle potieby, cilovy pro-
gram jako celek nevznika, nebo je ulozen jen v operac¢ni paméti. Vyhodou je, Ze se
program muze za béhu sam modifikovat, nevyhodou je napf. to, Ze program bézi po-
maleji a ke svému chodu vzdy potiebuje interpret. Jako interprety se také oznacuji
prekladace, které sice nejdiive prelozi cely program, ale neukladaji jej do vnéjsi paméti,
takze program miize byt spustén jediné ihned po prekladu dokud je v operacni paméti.

Je zajimavé, ze nékteré jazyky jsou svou povahou spise kompilac¢ni a jiné interpretacni,
ovsSem i toto je spiSe otazkou technické realizace.

Prekladace se skladaji z nékolika fazi, kterd postupné analyzuji program v dané formé a
vytvareji novou (dalsi) formu programu. Prvni formou programu je samotny zdrojovy program
jako posloupnost znakti, dalsimi formami jsou rozli¢né tzv. interni formy programu a posledni
formou je program zapsany v cilovém jazyce, kterym Casto byva pfimo strojovy kdd.

Prekladace obvykle obsahuji prinejmensim ¢tyii faze prekladu:

1. Lexikalni analyza zpracovava fetézec znakt zdrojového programu a rozdéluje je do
tzv. lexikalnich symbolt (atomt), které jsou nejzakladnéjsimi prvky (terminalnimi sym-
boly) programovaciho jazyka, pro néjz je preklada¢ uréen. Pfitom lexikalni analyzator
vynechéava znaky vstupniho programu, které netvofi atomy, protoze slouzi k formatovani
zdrojového textu a oddéleni atomt (mezery a pod.), nebo tvofi napf. komentafe.

2. Syntakticka analyza zpracovava posloupnost atomt jazyka a seskupuje je do dalsi
formy jazyka, kterou nejéastéji byva upraveny syntakticky (derivacéni) strom programu.
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Dale se pri syntaktické analyze vytvari datové struktury, které uchovavaji informace o
identifikdtorech apod., tzv. tabulky symboli.

3. Sémanticka analyza kontroluje spravnost programu v interni formé vytvofené syn-
taktickou analyzou, pripadné ji dopliiuje o dalsi informace. Spravnost se kontroluje z
hlediska sémantickych pravidel zdrojového jazyka, k ¢emuz se vyuziva také tabulky
symbolt. Nejcastéji se kontroluje spravné pouziti identifikdtort, kontrola typt vyrazi
apod.

4. Generovani kédu transformuje program v interni formé do cilového jazyka. Tato Cast
byva pomérné dtlezitda hlavné u kompilacnich prekladaci, které preklddaji primo do
strojového kédu daného stroje.

Vsechny féze prekladu (snad kromé generovani kédu) mohou produkovat chybova hlaseni,
nebot zdrojovy program neodpovidd spravnému programu v daném programovacim jazyce.
Vyskyty prevazné vétSiny chyb ukoncuji preklad netspéchem.

Velké ¢ast programovacich jazykd umoziiuje, aby vSechny ¢tyfi faze preklady mohly byt
provedeny jednim prichodem zdrojovym programem. Takovy typ prekladu byva nazyvan
syntaxi rizeny preklad. Veskeré zpracovani programu probihd pii vytvareni interni formy pro-
gramu syntaktickym analyzatorem.

Neékteré jazyky, napt. pokud nevyzaduji tzv. pfedsunuté deklarace, je ovSem potieba pre-
kladat ve dvou a vice pruchodech: prvni prichod obsahuje lexikalni a syntaktickou analyzu
a produkuje interni formu programu a dalsi pomocné struktury, druhy prichod prochézi jiz
interni formu programu a obsahuje sémantickou analyzu a generovani kédu. Generovani kédu
je v nékterych pripadech potieba provadét v dalsim samostatné pruchodu.

Neékteré jazyky také umozinuji provadét ¢ast sémantické analyzy v prvnim priichodu.
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2. Specifikace jazyka MiniC#

Jazyk MiniC+# (¢teno mini si $arp) vznikl v souvislosti s touto diplomovou praci. Lze ¥ici,
ze jazyk MiniC# je podmnozinou jazyky C#. Jazyk C# je moderni objektové orientovany,
typové bezpelny programovaci jazyk, jez patfi do rodiny jazyka vychazejicich z jazyka C.
Jazyk C# vznikl jako hlavni programovaci jazyk pro platformu .NET spolec¢nosti Microsoft
v roce 2001.

Z jazyka C# ve verzi 1.2 jsou do jazyka MiniC# vybrany vsechny prvky potfebné pro
objektové orientovany jazyk a dalsi konstrukty, které jsou nejpouzivanéjsi a uzitecné.

Zjednodusené (a tedy pro znalé jazyka C#) by se dalo fici, ze MiniC# obsahuje vse z
jazyka C# kromé:

e clenéni typl do jmennych prostorti namespace,
o deklaraci uzivatelskych hodnotovych typi,

e deklaraci vnorenych typi,

e deklaraci a tudiz i pouzivani rozhranni,

e deklaraci a tudiz i pouzivani delegatii,

e pouzivani uzivatelskych atributi,

o deklaraci indexerii a pretizenych operatort,

e systému vyjimek,

e deklaraci a pouzivani tzv. zubatych (jagged) poli, tedy poli, jejichz prvky jsou pole
stejnych dimenzi, ale potazmo riznych rozsahi,

e nékterych méné obvyklych vyrazi a prikaz, konkrétné goto, typeof, checked,
unchecked, lock, using,

e pouzivani identifikdtori se jmény shodnymi s kli¢ovymi slovy (tedy v C# s pfedponou
Q).

Dale MiniC+# neobsahuje ty prvky, které v disledku vynechani vyse uvedenych prvk nemaji
smysl, napiiklad neobsahuje modifikatory typt, nebo extern modifikdtor pro funkéni cleny
t¥id.

2.1. Charakteristiky jazyka

Objekty

Jazyk MiniC# vykazuje ¢isté objektové orientované rysy. Neni mozné pouzivat naptiklad
globalni funkce nebo proménné. Plné podporuje dédi¢nost a polymorfismus. VSechny entity
v paméti bézictho programu jsou objekty. Co se tyce tfid, terminologie plné neodpovida ob-
jektové orientovanému pfistupu. Objekty jsou v MiniC# (z historickych divodil) instancemi
typu. Tridou je nazyvan uzivatelsky definovany tzv. odkazovy typ (viz sekce 2.2.).
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Typova bezpecénost

MiniC# je typové bezpecény jazyk. Znamena to, ze nedovoluje uvést vyraz daného typu na
misté, kde je pozadovan vyraz jiného typu. Nastésti jazyk poskytuje fadu implicitnich konverzi
pro zakladni typy a také unifikovany typovy systém (viz sekce 2.2.). Typova bezpecnost

N

jen pfi kompilaci programu.

Proménné a jejich hodnoty

Proménné predstavuji mista v paméti oznacenad symboly. Kazda proménnad mé piitazeny
svij datovy typ. Diky typové bezpecnosti nelze do proménné pritadit hodnotu jiného typu.
V jazyku MiniC# existuje né€kolik kategorii proménnych: statické datové polozky, instanéni
datové polozky, prvky poli, hodnotové parametry, odkazové parametry, vystupni parametry
a lokalni proménné.

V jazyce MiniC# je vyzadovano, aby proménné byla definitivné pfifazena predtim, nez je
pouzita. Statické a instanc¢ni datové polozky, prvky poli a hodnotové a odkazové parametry
jsou vzdy pocatecné prifazeny a maji svoji pocateéni hodnotu. U ostatnich typt kompilator
analyzuje mozné vétve vypoctu a v misté pouziti hodnoty proménné kontroluje, zda byla
prirazena v kazdé mozné vétvi programu vedouciho do tohoto mista.

Hodnotami proménnych hodnotovych typi jsou pfimo instance objektt. Hodnotami pro-
ménnych odkazovych typt jsou odkazy (pointery, reference) na objekty ulozené na pamétové
haldé programu, nebo hodnota null, ktera predstavuje nepiitomnost instance.

Proménnym, které jsou povazovany za pocatecné prifazené, je pfi jejich alokaci automa-
ticky prifazena pocatecni hodnota. Pro odkazové typy je to hodnota null, pro hodnotové typy
jsou jimi hodnoty 0, 0.0, false, \0’ (podle typu), tedy hodnoty, jez odpovidaji vyplnéni
paméti objektu bitové nulami.

Automaticka sprava paméti

Jazyk MiniC# pouziva automatickou spravu paméti, ktera oprostuje autory programu od
manualniho alokovani a uvolriovani paméti zabirané objekty. Automatickou spravu paméti
zajistuje tzv. garbage collector (sbéra¢ smeti).

Zivotni cyklus objektu z hlediska spravce paméti je nasledujici:

1. V okamziku vzniku objektu mu spravce paméti pridéli pamét, zavola se konstruktor a
objekt se povazuje za Zivy.

2. Jestlize k objektu nelze pfistoupit zddnym moznym pokracovani béhu programu, objekt
je povazovan za nepouzitelny a je tedy vhodny ke zruSeni.

3. Po néjakém case (nejéastéji v piipadé potfeby paméti pro novy objekt) je pamét pridé-
lena objektu, ktery je urcéen ke zruseni, uvolnéna.
2.2. Typovy systém

Jazyk MiniC# pouziva unifikovany typovy systém. Znamend to, ze typy tvoii hierar-
chickou strukturu s jedinym kofenem tvofenym typem object. Vztahy mezi typy jsou dany
vztahem dédic¢nosti. Jestlize jeden typ dédi z jiného typu, znamena to, ze prebira nékteré jeho
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tzv. ¢leny. Nékteré ¢leny mohou byt potomkovi skryty. MiniC# podporuje jen jednonasob-
nou (jednoduchou) dédi¢énost. Znamena to, ze kazdy typ (kromé typu object) méa jen jednu
pfimou zakladni t¥idu. Typ object nema zadnou zékladni t¥idu.

Typy se déli do dvou kategorii: hodnotové typy a odkazové typy, podle toho, jak se s
jejich instancemi zachazi v paméti. Hodnotami hodnotovych typu jsou primo objekty, kdezto
hodnotami odkazovych typt jsou vzdy reference na objekt ulozeny na haldé programu.

Hodnotové typy jsou dale déleny na jednoduché typy a na vyctové typy. Odkazové typy
se déli na tridy a pole. Pouze vyctové typy a tfidy jsou uzivatelsky definovatelné.

Jednoduché hodnotové typy

Jazyka MiniC# obsahuje nékolik preddefinovanych hodnotovych typt, nazyvanych jed-
noduché hodnotové typy. Tyto typy jsou identifikovany pomoci rezervovanych slov jazyka.
Jednoduché hodnotové typy jazyka MiniC# jsou tyto:

bool, byte, char, short, int, long, float, double, decimal

Jednoduché typy jsou béznymi typy, proto obsahuji jednak zdédéné, jednak vlastni ¢leny.
Navic jazyk s nimi dovoluje pracovat i odlisné nez s uzivatelem definovanymi typy:

e Hodnoty jednoduchych typi je mozno zapisovat pomoci literali.
e Vyrazy obsahujici pouze literaly, konstantni vyrazy, je mozno spocitat jiz pri prekladu.
Nasleduje popis jednotlivych jednoduchych typt:

e Typ byte reprezentuje booleovské logické hodnoty true a false. Neexistuji zadné kon-
verze mezi timto typem a Ciselnymi typy.

e Typ byte reprezentuje 8-bitova celé ¢isla bez znaménka z rozsahu 0 az 255.
e Typ short reprezentuje 16-bitova celd ¢isla se znaménkem z rozsahu -32768 az 32767.

e Typ int reprezentuje 32-bitova celd cisla se znaménkem z rozsahu -2147483648 az
2147483647.

e Typ 1long reprezentuje 64-bitovd celda ¢isla se znaménkem 2z rozsahu
-9223372036854775808 az 9223372036854775807.

e Typ char reprezentuje 16-bitova cela ¢isla bez znaménka z rozsahu 0 az 65535. Hodnoty
odpovidaji hodnotdm znaki Unicode.

o Typ float reprezentuje 32-bitova cisla v plovouci carce dle standartu IEEE 754. Re-
prezentuje realné ¢isla v rozsahu 1.5 x 1074% az 3.4 x 1038, s pfesnosti na 7 mist.

e Typ double reprezentuje 64-bitova cisla v plovouci ¢arce dle standartu IEEE 754. Re-
prezentuje realna ¢isla v rozsahu 5.0 x 107324 az 1.7 x 10398, s presnosti na 15 mist.

e Typ decimal reprezentuje 128-bitova realna ¢isla. Je vhodny pro finanéni operace. Roz-
sah typu je 1.0 x 1072% az 7.9 x 10?® s presnosti na 28 mist.

Vsechny vyse uvedené typy dédi pfimo z typu object.
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Vyctové typy

Vyc¢tové typy jsou samostatnymi typy s pojmenovanymi konstantami. VSechny vyctové
typy maji svij tzv. podlozni (underlying) typ, kterym je typ int. VSechny vycétové typy
dédi z typu Enum. Mnozina hodnot vyc¢tového typu je stejnd jako mnozina hodnot typu int.
Hodnoty vyctového typu nejsou omezeny jen na hodnoty pojmenovanych konstant.

Odkazové typy

Hodnoty odkazovych typtu jsou reference na instance téchto typtd, nazyvanych objekty.
Specialni hodnota null je kompatibilni se vSemi odkazovymi typy a reprezentuje nepfitomnost
instance.

TFidy

Ttidy umoznuji deklarovat struktury obsahujici datové ¢leny (datové polozky a konstanty)
a funkéni ¢leny (konstruktory, metody, vlastnosti). T¥idy plné podporuji dédi¢nost.
Jazyk MiniC+# obsahuje nékteré preddefinované t¥idy:

e Ttida object predstavuje nejzakladnéjsi typ vsech ostatnich typt.

e Ttida string reprezentuje fetézce znakti Unicode. Hodnoty typu string mohou byt
zapsany pomoci literald.

e Tiida Enum reprezentuje zakladni tfidu pro vSechny vycétové typy, obsahuje pro né né-
které spolecné Cleny.

e Ttida Array reprezentuje zakladni tfidu pro vSechna pole, obsahuje pro né né€které
spolecné cleny.

Pole

Pole jsou datové struktury, které obsahuji dani pocet proménnych pfistupnych pomoci
indext. Jazyk MiniC# podporuje jedno i vicedimenzionalni pole. VSechna pole dédi implicitné
z tidy Array, kterd deklaruje nékteré spolecné vlastnosti. Pole nelze uzivatelsky deklarovat,
jazyk je implicitné deklaruje pti pouziti. Pole se chovaji jako jiné objekty, jazyk pro né navic
nabizi specidlni syntaxi pro pristup k jejich prvktm.

2.3. Lexikalni struktura programu

Program v jazyku MiniC# se skldda z jednoho nebo vice zdrojovych soubori. Zdrojovy
soubor se skladé z posloupnosti znakti kédovani Unicode. Zdrojovy soubor obvykle odpovida
souboru v souborovém systému, ale tato prislusnost neni vyzadovana.

Retézec znakii zdrojového souboru musi odpovidat dané lexikalni struktuie. Ta je defino-
vana jako posloupnost lexikalnich elementti jazyka. Lexikalni elementy jazyka MiniC# jsou
nasledujici: konce fadka (line terminators), mezery (white space), komentafe (comments) a
lexikalni symboly (atomy, tokens).

Lexikalni zpracovani zdrojového souboru probihé redukovani posloupnosti znaki na po-
sloupnost lexikalnich symboli, ostatni lexikalni elementy slouzi k oddéleni lexikalnich symboli
jazyka. Tato posloupnost lexikalnich symbolid je vstupem pro syntaktickou analyzu.
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Jestlize urcitd posloupnost znaki zdrojového souboru odpovida vice lexikalnim elemen-
tim, lexikalni analyzator vzdy formuje nejdelsi mozny element.

Komentare

Komentéare jsou v MiniC# dvou forem. Jednoradkovy komentar zac¢ina // a pokracuje az
do konce tadku.

Ohraniceny komentar zacind dvojici znakd /* a kon¢i dvojici znakt */. Ohranicené ko-
mentaife mohou zabirat vice fadku, ale nelze je do sebe vnorovat.

Lexikalni symboly — atomy

V jazyku MiniC# existuje nékolik druhti lexikélnich symbolii, které tvori zakladni atomy
jazyka.

e Identifikatory

Identifikidtor zac¢ind znakem _ (podtrzitko) nebo pismenem. Na dalsich mistech mohou
byt Cislice, pismena a nékteré dalsi znaky, které byvaji povoleny v identifikdtorech, napf¥. _.
Identifikator nemusi obsahovat jen znaky z anglické klavesnice, ale mtize obsahovat i narodni

znaky. Priklady identifikdtort jsou napf. i, j1, _temp nebo soulet_12.
¢ Klicova slova

Klicové slovo je sekvence znakti Unicode, které vypada jako identifikator, ale mé specialni
vyuziti v jazyce a nemuze byt pouzito jako identifikitor. Jazyk MiniC# obsahuje nasledujici
klicova slova:

abstract as base bool break
byte case char class const
continue decimal default do double
else enum float for foreach
if in int is long
new object out override params
private protected public readonly ref
return short static string switch
this virtual void while true
false null

e Booleovské literaly

Jazyk MiniC# obsahuje dva booleovské literdly true (pravda) a false (nepravda), jez
odpovidaji klicovym sloviim. Typem (viz dale) literalu je typ bool.

e Celodiselné literaly

Cela cisla lze zapsat ve zdrojovém programu pomoci dvou forem celociselnych literala: v
desitkové soustavé a v Sestnactkové soustaveé. Celociselné literaly slouzi pro zapis konstant
celoCiselnych typt byte, short, int a long.

Desitkovy celociselny literal je slozen alespon z jednoho znaku 0 az 9, po kterych muze
nasledovat pfipona 1 nebo L pro uréeni rozsahu ¢isla. Sestnactkovy celoéiselny literal je slozen
z predpony Ox nebo 0X nésledované alespon jednim znakem Sestnactkovych cislic, tedy 0 az
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9, A az F nebo a az f. Na konci mtze byt opét pripona 1 nebo L pro urceni, Ze typ literalu je
long.

Hodnota literalu je urcena obvyklym zptusobem. Typ celociselného literalu mize byt typ
int (32 bitl) nebo long (64 biti). Pokud je literal uveden na misté, kde je vyzadovan napf.
typ byte, kompilator provede automaticky konverzi.

e Literaly realnych cisel

Literaly realnych c¢isel slouzi pro zapis konstant typt float, double a decimal. Tyto
literdly se skladaji z celé ¢asti (posloupnost znakt 0 az 9), desetinné tecky ., desetinné ¢asti
(posloupnost znakt 0 az 9), exponentu (znak E nebo e néasledovany hodnotou exponentu) a
pripony f, F, d, D, m, M. VSechny ¢asti mohou byt v urc¢itych situacich vynechany.

Hodnota literalu je uréena obvyklym zptisobem. Typ tohoto literdlu je urcéen nasledujicim
zpusobem: Jestlize pfipona neni uvedena, typem literalu je typ double. Je-li pripona f nebo
F, typem literdlu je typ float. Je-li pfipona d nebo D, typem literdlu je typ double. Je-li
pripona m nebo M, typem literalu je typ decimal. Neni-li moZzné hodnotu literalu reprezentovat
uréenym typem, nastane chyba pti pirekladu.

Priklady literalt realnych ¢isel jsou napft.

10.0 (double), 10f (float), 15.465m (decimal), 1E-5 (double), 1.45e-5m (decimal).

e Znakové literaly

Znakové literaly reprezentuji jednotlivé Unicode znaky. Typem tohoto literdlu je typ char.

Znakovy literal se sklada z dvojice apostrofti, mezi nimiz je uzavien jediny znak, nebo
unikova sekvence. Znakem mutze byt libovolny znak, kromé apostrofu a znakt konce radku.
Unikové sekvence jsou nasledujici:

Unikova sekvence Nazev znaku Hexadecimalné
\’ apostrof 0x0027

\" uvozovka 0x0022

A\ obracené lomitko 0x005C

\O prazdny znak 0x0000

\a zvonek 0x0007

\b klavesa zpét 0x0008

\f nova stranka 0x000C

\n novy fadek 0x000A

\r navrat voziku 0x000D

\t horizontéalni tabulator 0x0009

\v vertikalni tabulator 0x000B
\xHHHH znak s hexadecimalnim kédem OxHHHH
\uHHHH znak s Unicode kédem OxHHHH

Priklady literalt realnych ¢isel jsou napft.
7a17 7*7’ J\) 7, )\rﬁ’ 7\:)(P‘J7 7\uFC8A7‘
e Retézcové literaly

MiniC# podporuje dvé formy fetézcovych literalt: obvykly fetézcovy literal a doslovny
Fetézcovy literal.

Obvykly fetézcovy literdl je slozen z dvojice znak " (uvozovka), mezi nimiz je fetézec
znakid nebo tnikovych sekvenci. Vyznam tnikovych sekvenci je stejny jako u znakovych lite-
ralu.
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Doslovny retézcovy literdl zac¢ina znakem @, nasledovanym uvozovkou. Nasleduje posloup-
nost libovolnych Unicode znaki, véetné mezer a koncii radk, jez jsou interpretovany doslovné.
Jediné dvojice znakd "", pfedstavuje tinikovou sekvenci pro uvozovku. Na konci je znak uvo-
zovka ". Unikové sekvence v doslovném literalu nejsou zpracovavany. Doslovny fetézcovy
literal mtze zabirat vice radkt.

Priklady fetézcovych literdld jsou napi.

"Jazyk MiniC#",

"Jazyk \r\n MiniC#",
"C:\\dokumenty\\CSharp",
@"C:\dokumenty\CSharp",

Q@"Prvni radek
Druhy radek

Ctvrty fadek"

e Operatory a znaménka

Operatory jsou pouzivany ve vyrazech, které zahrnuji vice operandi. Znaménka slouzi
jako spojovace nebo oddélovace. Jazyk MiniC# obsahuje néasledujici operatory a znaménka:
{ } [ ] ( ) . , :
+ - * / yA & | - ! ~

e

= < > ? ++ - && | << >>

2.4. Syntakticka struktura programu

Zdrojovy text programu

MiniC# dovoluje uchovavat zdrojovy text programu ve vice souborech. Pti prekladu jsou
vS8echny zdrojové soubory zpracovavany dohromady, zdrojové soubory mohou volné referen-
covat ostatni soubory. Toto chovani je stejné, jako by se zpracovaval jediny zdrojovy soubor
vznikly zretézenim vsech zdrojovych soubord. Predsunuté deklarace nejsou v MiniC# po-
treba, nebot poradi deklaraci je, az na nékolik vyjimek, bezvyznamné.

Zakladnimi koncepty programu v jazyce MiniC# jsou typy a jejich ¢leny. Typy se definuji
pomoci deklaraci. Program mize obsahovat deklarace pouze pro vyctové typy a tiidy. To
ovSem nic neméni na tom, ze je mozno pouzivat preddefinované hodnotové a odkazové typy.

Deklarace tfid mohou obsahovat tzv. funkéni ¢leny (metody, vlastnosti, konstruktory),
uvnitt jejich tél se vyskytuji prikazy jazyka, jez vyjadiuji akce provadéné funkénim clenem.
Jazyk MiniC# obsahuje pomérné velké mnozstvi prikazi.

Soucasti prikazi jsou vyrazy, jez predstavuji provadéné vypocty. Vyrazy se skladaji z
operéatori a operandt. Operandy mohou byt jednoduché vyrazy (jména, literaly) nebo dalsi
slozené vyrazy.
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Vstupni bod programu

Béh programu zacdind aktivaci uréené metody, tzv. vstupniho bodu programu. Vstupnim
bodem programu miize byt metoda z libovolné t¥idy s jednou z nésledujicich hlavicek:
static void Main()
static void Main(stringl[] args)
static int Main()
static int Main(string[] args)

2.5. Tridy

Ttidy jsou nejpodstatnéjsi typy v jazyku MiniC#. Obsahuji datové ¢leny a funkéni ¢leny
v jedné struktuie. Navic umoznuji pouzivat v plné mife dédi¢nost a polymorfismus. TFidy
poskytuji definici pro dynamicky vytvarené instance — objekty.

Ttidy vznikaji pomoci deklarace t¥idy. Deklarace tfidy se sklada z hlavicky a z téla tridy.
Hlavicka t¥idy obsahuje klicové slovo class, pred nimz muize byt modifikator abstraktni tfidy
abstract. Dale obsahuje identifikator urcujici jméno tfidy a dale volitelné dvojtecku a jméno
zékladni t¥idy. Télo t¥idy se sklada z deklaraci ¢leni tiidy (viz déle) uzavienych mezi slozenymi
zévorkami.

[modifikdtor] class jméno-tridy [: zdkladni-trida]
{ seznam-deklaraci-cleni }

Jestlize zakladni t¥ida neni uvedena, zdkladni t¥idou deklarované t¥idy se stava tfida
object. Zakladni tfidou nemohou byt preddefinované t¥idy Array, Enum, nebo string. Dé-
di¢na hierarchie tfid nesmi obsahovat definici kruhem. Tedy pokud trida A dédi z t¥idy B,
tfida B nemtze (ani nepfimo) dédit z tfidy A.

Ttida muze obsahovat nasledujici druhy ¢lenti:

Konstanty — konstantni hodnoty asociované s tfidou.

Datové polozky — hodnoty tvofici stav objektu, nebo hodnoty asociované s tiidou.

Metody — vypocty a akce, které mohou byt proviadény objekty, nebo jsou asociované s
tfidou.

Vlastnosti — akce umoznujici piistup k charakteristikdm (vlastnostem) objekti, nebo
asociovanych s tfidou.

e Konstruktory — akce potiebné pro inicializaci objekt nebo t¥idy.

Vsechny druhy ¢lenti maji pfifazenu svoji piistupnost, ktera urc¢uje oblasti programu, kde
je Clen pristupny k pouziti. Existuji tfi mozné pristupnosti:

e public — pfistup neni nijak omezen.

e protected — pfistup je povolen jen v rdmci deklarace tiidy a v tiidach zdédénych z této
t¥idy.

e private — pfistup je povolen jen v ramci deklarace tiidy.
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V deklaracich ¢lenii se mohou vyskytovat rizné modifikatory. Vzdy plati, ze zadny modi-
fikdtor nesmi byt uveden vicekrat. Modifikatory mohou obsahovat jen jeden z modifikatora
pristupu public, protected, private. Pokud zadny modifikator pristupu neni uveden, ¢len
ma pristupnost private.

Konstanty

Konstanty jsou cleny, jez reprezentuji konstantni hodnoty asociované s t¥idou, které lze
spocitat v dobé prekladu.

Jedna deklarace mize definovat vice konstant se stejnym typem a modifikdtorem a ma
nasledujici tvar:

[modifikdtor] const typ jménoi=vyrazy [,..., jméno,=vyrazy,/;

Modifikdtorem mutze byt jeden z modifikatort pristupnosti. Ackoliv je konstanta staticky
¢len, neni povolen modifikator static.

Typ konstanty neni nijak omezen. Avsak vyraz urcujici hodnotu konstanty musi byt kon-
stantni vyraz, tedy urceni jeho hodnoty je mozné jiz pii prekladu.

Datové polozky

Datové polozky jsou €leny, jez reprezentuji stav objektu, nebo (pokud jsou statické) re-
prezentuji hodnoty asociované s tfidou.

Jedna deklarace mtze deklarovat vice datovych polozek se stejnym typem a modifikatory
a ma nasledujici tvar:

[modifikdtory] typ jménoy [=inicializdtor1] [,..., jméno, [=inicializdtor,]];

Seznam modifikdtort mtize obsahovat jeden z modifikdtord pristupnosti a modifikatory
static a readonly.

Inicializator je nepovinny, ale pokud je uveden specifikuje poc¢atecni hodnotu datové po-
lozky. Inicializatorem muze byt bud libovolny vyraz, nebo inicializator pole. Typ inicializatoru
musi byt implicitné konvertovatelny na typ polozky.

Statické a instan¢ni datové polozky

Jestlize deklarace datové polozky obsahuje modifikator static, jedna se o statickou da-
tovou polozku. Pokud deklarace tento modifikdtor neobsahuje, jedna se instancni datovou
polozku. Statické polozky nejsou soucasti instanci t¥idy, reprezentuji pravé jedno misto v
pameéti béziciho programu. Naopak instan¢ni polozky jsou vzdy spojeny s instancemi tiidy.
Kazdy objekt obsahuje svoji sadu instan¢nich polozek tiidy.

Datové polozky jen pro ¢teni

Pokud deklarace datové polozky obsahuje modifikator readonly, jedna se o tzv. polozku
jen pro c¢teni. Prirazeni hodnoty do polozky jen pro ¢teni je povoleno pouze v deklaraci
inicializdtorem nebo v konstruktoru. Polozky jen pro ¢teni je mozno pouzivat podobné jako
konstanty. Hodnota se jim vsak pfifazuje az za béhu programu. Jejich hodnoty tedy mohou
byt i dynamicky alokované objekty. Navic hodnotu je mozné nastavit napi. pomoci parametri
konstruktoru.
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Metody

Metody implementuji vypocty nebo akce, jez mohou byt provadény objekty, nebo (v pii-
padé statickych metod) asociované s t¥idou.
Deklarace metody méa nasledujici tvar:

[modifikatory] ndvratovy-typ jméno ( [seznam-formdalnich-parametri] )
telo-metody

Seznam modifikatort muze obsahovat jeden z modifikdtord pristupnosti a modifikatory
static, virtual, override, abstract. Povoleny jsou jen nékteré kombinace modifikatort.
Navratovy typ metody urcuje typ hodnoty pocitané a navracené metodou. Pokud metoda
nevraci hodnotu, navratovym typem je klicové slovo void. Seznam forméalnich parametri
muze byt prazdny.

Teélo metody je tvoreno u abstraktnich metod pouze strednikem, u ostatnich metod blokem
ptikazt (viz sekce 2.10.).

Jméno metody a seznam jejich formalnich parametrt tvoii signaturu metody. Jméno me-
tody musi byt odlisné od jmen vSech ostatnich ¢lent tfidy, které nejsou metody. Signatura
metody musi byt odlisna od vsech ostatnich signatur metod se stejnym jménem.

Formalni parametry metody

Formalni parametry se pouzivaji pro pfedani aktualnich hodnot argumentd pii aktivaci
metody. Existuji ¢tyfi druhy formélnich parametri — hodnotové parametry, odkazové para-
metry, vystupni parametry a pole parametri. Formalni parametry jsou v seznamu oddéleny
carkami. Pole parametrid mtize byt uvedeno jen na konci seznamu.

Kazdé vyvolani metody si vytvari svoji vlastni kopii parametri.

e Hodnotové parametry odpovidaji lokdlnim proménnym metody s pocateéni hodnotu
danou pfi aktivaci metody hodnotou prislusného argumentu. Deklarace v ramci seznamu
formélnich parametri vypada takto:

typ jméno

e Odkazové parametry nevytvafeji novou proménnou, ale reprezentuji proménnou preda-
nou jako prislusny argument. Deklarace v ramci seznamu formalnich parametri vypada
takto:

ref typ jméno

Proménné predavana jako odkazovy parametr musi byt v misté aktivace metody defi-
nitivné piitazena (viz sekce 2.1.).

e Vystupni parametry také nevytvareji novou proménnou a opét reprezentuji proménnou
pfedanou jako pfislusny argument. Deklarace v ramci seznamu formélnich parametri
vypada takto:

out typ jmeéno

Na rozdil od odkazového parametru, proménna predavana jako vystupni parametr ne-
musi byt v misté aktivace metody definitivné prifazena. Vystupni parametr musi byt
definitivné prfifazen pred ukoncenim metody.
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e Pole parametrt umoznuje predat metodé libovolny pocet parametrt. Deklarace je na-
sledujici:

params typ-pole jméno

Typ tohoto druhu parametru musi byt jednodimenzionélni pole. Uvnitf metody se tento
parametr chova jako bézny parametr s danym typem pole. P¥i aktivaci metody je ovsem
mozné misto jediného parametru uvést libovolny pocet argumentt, jejichz typ je kon-
vertovatelny na typ prvka pole.

Statické a instan¢ni metody

Jestlize deklarace metody obsahuje modifikator static, potom je metoda staticka. V opac-
ném pfipadé je metoda instan¢ni. Samotnou instanci, nad niz je instanéni metoda provadéna
je mozno ziskat uvedenim klicového slova this.

Virtualni metody

Instancéni metody mohou byt virtualni. Metoda je virtualni, pokud jeji deklarace obsahuje
modifikdtor virtual. Pfi vyvolani virtudlni metody rozhoduje skuteény (za béhu programu)
typ instance, nad niz je volani provadéno, kterd implementace metody bude provedena. U
nevirtudlnich metod je metoda pro provedeni jednoznac¢né urcena jiz v dobé piekladu na
zakladé typu vyrazu uvedeného v programu, ktery predstavuje instanci.

Prepsané (override) metody

Virtudlni metoda muze byt ve zdédéné t¥idé prepsana (potladena, overridden). Jestlize
deklarace metody obsahuje modifikdtor override, pak tato metoda pfepisuje (potlacuje) vir-
tualni metodu se stejnou signaturou v nékteré ze zakladnich tiid. Pokud tato tzv. zakladni
metoda neexistuje, nebo jeji hlavicka plné neodpovidd hlaviéce prepsané metody, nastane
chyba pri prekladu. Zatimco virtualni metoda vytvari novou metodu, prepsand metoda spe-
cializuje virtudlni metodu poskytnutim nové implementace.

Abstraktni metody

Instanéni metoda, jejiz deklarace obsahuje modifikator abstract je abstraktni metoda.
Abstraktni metoda je virtualni metoda, kterd ovSem neposkytuje pocatecni implementaci. Z
tohoto duvodu télo abstraktni metody tvofi stiednik. Abstraktni metody se mohou nachézet
pouze v abstraktnich t¥idach. Zdédéna ttida, kterd neni abstraktni, musi piepisovat vSechny
zdédéné abstraktni metody.

PretéZovani (overloading) metod

Pretézovani metod umoznuje v deklaraci tfidy uvést nékolik metod se stejnym jménem,
pokud maji navzajem jiné signatury. Pti prekladu aktivace metody s danym jménem kom-
pilator vybere nejvhodnéjsi metodu, nebo pokud nelze nejvhodnéjsi metoda nalézt, nastane
chyba pri prekladu. Nejvhodnéjsi metoda je vybirana tak, aby si nejlépe odpovidaly formalni
parametry metody a aktudlni parametry uvedené pti aktivaci.
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Vlastnosti

Vlastnosti jsou c¢leny tiid, jez poskytuji pfistup k charakteristikdm objekttt nebo tiid.
Vlastnosti jsou pfirozenym rozsifenim datovych polozek. Oboje jsou pojmenovanymi ¢leny a
syntaxe pro pristup k nim je stejny. Nicméné vlastnosti neoznacuji mista v paméti. Namisto
toho vlastnosti obsahuji akcesory, jez urcuji prikazy, které se maji provést pii cteni nebo
zapisovani vlastnosti.

Deklarace vlastnosti je nasledujici:

[modifikdtory] typ jméno
{

get telo-akcesoru

set télo-akcesorus

}

Seznam modifikdtort mtize obsahovat jeden z modifikatord pristupnosti a modifikatory
static, virtual, override, abstract. Povoleny jsou jen nékteré kombinace modifikator,
a to stejné jako u metod. Pofadi akcesori get a set mulze byt i opacné, deklarace taktéz
nemusi obsahovat oba akcesory, vzdy ale alespoil jeden. Na zacatku akcesorii jsou vyzadovany
identifikatory get nebo set, ackoliv to nejsou klicova slova. U abstraktnich vlastnosti téla
akcesoru tvori pouze stiednik, v ostatnich pfipadech blok ptikazi (viz sekce 2.10.).

Akcesor get (getter) odpovidd bezparametrické metodé, jejiz navratovy typ je stejny jako
typ vlastnosti. Getter je volan pii ziskavani hodnoty vlastnosti.

Akcesor set (setter) odpovidd metodé s jednim hodnotovym parametrem se jménem
value, jehoZ typ je stejny jako typ vlastnosti. Tento akcesor neméa navratovou hodnotu.
Setter je volan s argumentem, jez predstavuje novou hodnotu vlastnosti.

Statické a instan¢ni vlastnosti

Podobné jako metody a datové polozky i vlastnosti mohou byt statické a instanc¢ni. Vlast-
nost, jejiz modifikdtory obsahuji modifikator static je statickd, v opacném pripadé je in-
stancni.

Virtualni, pfepsané a abstraktni vlastnosti

Stejné jako metody mohou byt i vlastnosti virtualni, pfepsané a abstraktni, jestlize jejich
deklarace obsahuje modifikatory virtual, override, nebo abstract. Mechanismus virtual-
nich metod se prenasi z vlastnosti na jeji akcesory se stejnym chovanim jako metody. Pii
prepisovani vlastnosti ze zakladni tfidy, kterd ma oba akcesory je mozné prepisovat pouze
jeden z nich, nebo oba dva.

Instanéni konstruktory

Instancéni konstruktory jsou ¢leny tiidy, které implementuji akce potfebné pro inicializaci
instance tridy. Deklarace instan¢niho konstruktoru je nasledujici:

[modifikdtor] jméno-tiidy ( [seznam-formdlnich-parametri] ) [inicializdtor]
telo-konstruktoru

Modifikatorem muze byt jeden z modifikatort pristupnosti. Jméno konstruktoru musi byt
stejné jako jméno obsahujici tfidy. Seznam formalnich parametrti mize byt prazdny a mé
stejny tvar i vyznam jako u metod. Télo konstruktoru je tvoreno blokem piikazui.
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Inicializator konstruktoru nemusi byt vZdy uveden, ale pokud uveden je, ma jeden z na-
sledujicich tvart:

: base (/seznam-argumenti/ )
nebo
: this ( [seznam-argumenti])

Inicializator konstruktoru urcuje jiny instan¢ni konstruktor a jeho argumenty, ktery se ma
vyvolat pfed provedenim téla konstruktoru. Danym konstruktorem miize byt konstruktor ze
stejné t¥idy (se slovem this) nebo z pfimé zékladni t¥idy (se slovem base). Pokud inicializator
neni uveden, prekladac¢ automaticky pridava volani bezparametrického konstruktoru zakladni
tridy. Prekladac¢ hledd nejvhodnéjsi konstruktor podobné jako u pretizenych metod pomoci
uvedenych argumentti. Pokud zZadny odpovidajici konstruktor neni nalezen, nastava chyba pii
prekladu.

Seznam argumentti mize byt prazdny. Pokud neni prazdny, obsahuje ¢arkami oddélené
argumenty. Jejich popis je uveden u vyrazu volani metody (viz sekce 2.9.).

Deklarace tridy, podobné jako u metod, nemiiZe obsahovat dva instan¢ni konstruktory se
stejnou signaturou. Instancéni konstruktory se nedédi ze zékladnich ttid.

Implicitni konstruktor

Pokud tfida nedeklaruje zadny instan¢ni konstruktor, tzv. implicitni konstruktor je auto-
maticky vygenerovan. Implicitni konstruktor nema parametry a pouze vola bezparametricky
konstruktor pfimé zakladni t¥idy. Jestlize tiida je abstraktni, pak implicitni konstruktor ob-
sahuje modifikator protected v opa¢ném piipadé modifikator public.

Staticky konstruktor

Staticky konstruktor je c¢len t¥idy, ktery obsahuje akce potfebné pro inicializaci tridy.
Ttida miize deklarovat nejvyse jeden staticky konstruktor a jeho deklarace ma vzdy tvar:

static jméno-tridy () télo-konstruktoru

Staticky konstruktor vzdy obsahuje modifikdtor static a nemuze obsahovat zadny mo-
difikator pristupnosti, nebot tento konstruktor nelze explicitné volat. Staticky konstruktor je
volan bud pfi vytvareni prvniho objektu tfidy, nebo pfi prvnim pfistupu k libovolnému static-
kému clenu t¥idy. Jméno statického konstruktoru musi byt opét stejné jako jméno obsahujici
ttidy. T¢lo konstruktoru tvori blok piikazu.

2.6. Pole

Pole jsou datové struktury obsahujici dany pocet proménnych, ke kterym se pristupuje
pomoci indexti. VSechny proménné maji stejny typ a nazyvaji se elementy pole. Typ elementii
miize byt jakykoliv typ, kromé poli. Pole jsou odkazové typy, tudiz jsou vidy alokovany na
hromadé programu.

Kazdé pole ma svoji dimenzi, kterd urcuje pocet indexi pro pristup k prvkim. Dimenze
je soucasti typu poli. Pole tedy mohou byt jednodimenzionalni a vicedimenzionalni.

Kazda dimenze pole mé asociovanou délku, kterd se samoziejmé nezadporné. Délky dimenzi
nejsou soucasti typu pole, ale jednotlivych instanci a jsou urceny pri vzniku pole za béhu
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programu. Délky dimenzi jsou po cely zivot instance pole neménné. Indexy v jednotlivych
dimenzich jsou vzdy v rozmezi 0 az délka dimenze-1.
Typy poli se zapisuji nasledujicim zptsobem:

typ-elementd [ ,,, ]

Pocet ¢arek uvnitt hranatych zavorek zvyseny o jedna urcuje dimenzi pole. Napt. jedno-
dimenzionalni pole s elementy typu int se zapiSe int [], t¥idimenziondlni pole typu string
se zapiSe string[,,].

Pole jsou vytvareny pomoci vyrazi s operatorem new, k prvkiim pole se pfistupuje pomoci
vyrazu pristupu k prvku pole. Oba vyrazy viz sekce 2.9.

Pole nelze explicitné deklarovat jako tiidy nebo vycty, nebot maji pevné definovanou
strukturu. Pole deklaruje kompiladtor automaticky pfi pouziti. Kazdy typ pole automaticky
dédi z tfidy Array, a tudiz pfebira jeji ¢leny.

Inicializator pole

V deklaraci datové polozky, v deklaraci lokalni proménné (viz sekce Ptikazy 2.10.) nebo ve
vyrazu vytvoreni pole je mozné uvést inicializator pole, ktery specifikuje poc¢atec¢ni hodnoty
vSech elementt pole. Inicializator mé nasledujici tvar.

{ seznam-inicializdtori-promeénngch }

Inicializatory proménnych jsou v seznamu oddéleny ¢arkami. Kazdy inicializdtor proménné
je bud libovolny vyraz, nebo v pfipadé vicedimenzionalnich poli, vnofeny inicializator pole.
Deklarace nebo vyraz vytvoreni pole, v némz se inicializdtor nachazi, urcuje typ elementti a
dimenzi pole pro inicializator.

Pro jednodimenzionalni pole musi inicializator obsahovat seznam vyraz, které lze priradit
do proménné typu elementt pole. Pocet vyrazti v inicializatoru urcuje délku dimenze pro
instanci. Inicializator pro pole typu int [] muZe vypadat takto:

{o, 2, 4, 6, 8}

Pro vicedimenzionalni pole musi inicializator obsahovat tolik Grovni vnoreni inicializa-
torti, kolik je dimenzi pole. Délku kazdé dimenze urcuje pocet prvku v dané tirovni zanoteni.
Pro vnofené inicializatory na stejné rovni vnoreni musi platit, Ze maji stejny pocet prvki.
Nasledujici inicializator inicializuje pole s typem int[,] s délkami dimenzi 5 a 2.

{{0, 1}, {2, 3}, {4, 5}, {6, 7}, {8, 9}}

2.7. Vyctové typy

Vyétové typy (vycty) jsou samostatné hodnotové typy, které deklaruji mnozinu pojmeno-
vanych (celoé¢iselnych) konstant, jejichz typ je typ deklarovaného vyc¢tu. Hodnoty, jez muze
promeénna s vyc¢tovym typem nabyvat nejsou omezeny jen na deklarované hodnoty, ale mohou
to byt vSechny hodnoty tzv. podlozniho (underlying) typu int.

Vyctové ¢leny automaticky dédi z preddefinované tfidy Enum a tudiz pfebiraji jeji ¢leny.

Vycétové typy vznikaji pomoci jejich deklaraci. Deklarace vyctu se skladé z hlavicky a z
téla vyctového typu. Hlavicka obsahuje kli¢ové slovo enum nasledované identifikatorem, ktery
urcuje jméno tiidy. Télo vyctu se sklada z deklaraci ¢lent vyctu (viz déle) uzavienych mezi
slozenymi zavorkami.
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enum jmMeENo-vyctu
{ seznam-deklaraci-clend }

Seznam deklaraci ¢lent mize byt prazdny. Pokud neni prazdny, obsahuje deklarace ¢lent
vyc¢tu oddélené ¢arkami.
Cleny vyétna

Cleny vyétu piedstavuji pojmenované konstanty vyétového typu. Kazdy ¢len mé asocio-
vanou konstantni hodnotu. Typem této konstanty je podlozni typ int. Deklarace ¢lenu typu
je nasledujici:

Jjméno [= konstantni-vgraz]

Z&dné dva ¢leny nemohou mit stejné jméno. Vice ¢lenti miize sdilet stejnou konstantni
hodnotu. Pokud v deklaraci neni uveden vyraz urcujici konstantni hodnotu, hodnotu pfiradi
prekladac¢ automaticky néasledovné:

e Pokud je dany ¢len prvnim deklarovanym c¢lenem ve vyctu, jeho konstantni hodnota

bude 0.

e Pokud dany ¢len neni prvni, jeho hodnota bude rovna hodnoté predchoziho ¢lenu zvy-
sené o 1.

Nasledujici kousek kodu ukazuje deklaraci vyc¢tového typu:

enum Color

{
Red, // hodnota 0O
Green = 5, // hodnota 5
Blue, // hodnota 6
Max = Blue // hodnota 6
}

2.8. Konverze

Vyrazy v jazyce MiniC# maji sviij typ (z hlediska typového systém). Konverze umoziuji,
aby vyraz jednoho typu mohl byt pouzit tam, kde se ocekdva vyraz jiného typu. Konverze
se déli na implicitni a explicitni. Je-li konverze implicitni, pak nemusi byt v programu pifimo
(explicitné) uvedena a konverzi provede kompilator. Explicitni konverze umoziuje v programu
konvertovat i vyrazy, jez neni kompilator schopen implicitné konvertovat.

Implicitni konverze
Nasledujici typy konverzi jsou provadény implicitné:

o Identicka konverze

Identickd konverze konvertuje vyraz jednoho typu do toho samého typu. Ma-li vyraz
pozadovany typ, pak je do tohoto typu konvertovatelny.

e Implicitni numerické konverze

Vyrazy nasledujicich numerickych typt lze implicitné konvertovat do cilovych typt:
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Z typu byte do typd short, int, long, float, double, decimal.

Z typu short do typi int, long, float, double, decimal.
— Z typu int do typi long, float, double, decimal.

Z typu long do typd float, double, decimal.

Z typu char do typd int, long, float, double, decimal.
— Z typu float do typu double.

Konverze z typu int a long do typu float a z typu long do typu double mohou ztratit
presnost. Implicitni numerické konverze ovSsem nikdy neztraceji informaci.

e Implicitni vyc¢tova konverze

Vyraz, ktery odpovida literalu 0, lze konvertovat do libovolného vyc¢tového typu.

e Implicitni konverze odkazovych typu

Vyrazy nésledujicich odkazovych typt lze implicitné konvertovat do cilovych typt.

— 7 kazdého odkazového typu do typu object.
Z kazdé t¥idy S do t¥idy T, pokud S dédi z T.

— 7 kazdého pole do typu Array.
— Vyraz null do jakéhokoliv odkazového typu.
Tento typ konverze muze zménit typ odkazu, ale nikdy neméni ani typ, ani hodnoty
referencovaného objektu.
e Boxovani (boxing)

Boxovani umoznuje vyraz jakéhokoliv hodnotového typu konvertovat na typ object.
Konverze probihé tak, Ze je na haldé programu alokovan novy objekt a do néj je zkopi-
rovana hodnota vyrazu.

e Implicitni konverze konstantnich vyraza

Konstantni vyraz typu int je mozné konvertovat na typ byte nebo short.

Explicitni konverze

Explicitni konverze jsou povoleny ve vyrazu pretypovani. Explicitni konverze jsou takové
konverze, které nemuseji vzdy uspét, nebo hodnoty vyrazi pii nich mohou ztracet informaci,
nebo konvertuji natolik rozdilné typy, Ze si zaslouzi explicitni notaci.

Nasledujici typy konverzi je mozné provést explicitné:

e Vsechny implicitni konverze.

e Explicitni numerické konverze Explicitni numerické konverze jsou konverze mezi
numerickymi typy, pro néz neexistuje implicitni konverze:

— 7 typu byte do typu char.
— Z typu short do typl byte nebo char.
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— Z typu int do typu byte, short nebo char.

Z typu long do typi byte, short, int nebo char.
— Z typu char do typh byte nebo short.

Z typu float do typi byte, short, int, long, char nebo decimal.

Z typu double do typl byte, short, int, long, char, float nebo decimal.
— 7 typu decimal do typt byte, short, int, long, char, float nebo double.

Explicitni numerické konverze mohou ztracet informace ¢isel. PHi konverzi z vétsiho
celociselného typu vzdy dochéazi k ofezani hodnoty na urceny pocet biti. Pfi konverzi z
typl float a double do celodiselnych typd dochazi k zaokrouhleni. Pti konverzi z typu
double do typu float dochéazi k zaokrouhleni na nejblizsi hodnotu typu float. Pri
konverzi z typt float nebo double do typu decimal, je zdrojovd hodnota prevedena
do reprezentace decimal a zaokrouhlena na nejblizsi ¢islo s presnosti 28 desetinnych
mist.

Explicitni vyétové konverze
Explicitni vy¢tové konverze jsou nésledujici:
— 7 typd byte, short, int, long, char, float, double, decimal do jakéhokoliv
vycétového typu.

— Z jakéhokoliv vyc¢tového typu do typi byte, short, int, long, char, float, double
nebo decimal.

— Z jakéhokoliv vyc¢tového typu do jiného vyctového typu.
Tyto konverze probihaji tak, ze hodnota vycétu je nahrazena hodnotou typu int a na-
sledné provedena pfislusnd konverze mezi typem int a druhym typem.

Explicitni konverze odkazovych typua

Explicitni konverze odkazovych typi jsou nasledujici:

— Z typu object do jakéhokoliv odkazového typu.
— Z ttidy S do tfidy T, pokud S je zakladni tiida T.
— 7 tridy Array do libovolného pole.

Pri této konverzi je potfeba provadét kontrolu typu objektu za béhu programu. Expli-
citni odkazovéa konverze uspéje, pokud je vyraz null, nebo skuteény typ objektu, jez
predstavuje operand konverze, je konvertovatelny do cilového typu pomoci implicitni
odkazové konverze. Pii netspéchu konverze je vykonavani programu ukonceno chybou.

Odboxovani (unboxing)

Odboxovani povoluje explicitni konverzi z typu object na libovolny hodnotovy typ.
Konverze obsahuje kontrolu, zda operand je boxovana hodnota daného hodnotového
typu, v pripadé tspéchu je hodnota zkopirovana z instance. Pii netispéchu konverze je
vykonavani programu ukonceno chybou.
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2.9. Vyrazy

Vyrazy jsou konstruovany z operandu a operatorii. Operatory urcuji, jakou operaci provést
s operandy. Operatory jsou napiiklad +,-, *, / a new. Operandy mohou byt napriklad literaly,
datové polozky, lokalni proménné, nebo dalsi vyrazy.

Poradi vyhodnocovani operatora ve vyrazech je dano precedenci a asociativitou operatori.
Pokud se operand vyskytne mezi dvéma operatory, je nejdiive provedena operace s vyssi
precedenci. Pokud je precedence operatoru stejna, rozhoduje asociativita operatoru — zleva
nebo zprava. Naptiklad vyraz x + y * z je vyhodnocen jako x + (y * z) nebot operator *
mé vySsi prioritu nez +. Vyraz x + y - z je vyhodnocen jako (x + y) - z nebot + a -
maji stejnou precedenci, ale jsou levé asociativni. Naopak vyraz x = y = z je vyhodnocen
jako x = (y = z), nebot operator = je asociativni zprava. VSechny bindrni operatory kromé
prirazeni jsou asociativni zleva. Unérni operatory a podminény vyraz jsou asociativni zprava.

Nasledujici ¢asti popisuji druhy vyrazt jazyka MiniC# v potadi od nejvyssi priority:

Primarni vyrazy

Literaly
Vsechny literaly uvedené v lexikélni struktufe (2.3.) jsou primérni vyrazy.

Jednoduché jméno (identifikator)

Jednoduché jméno je slozeno pouze z identifikdtoru. Vyznam jména je urcen postupnym
hledanim deklaraci se stejnym jménem v aktudlnim bloku piikazl, v nadfazenych blocich,
deklaraci funkéniho ¢lenu, vyhledanim ¢lenu v obsazeném typu, nebo jména deklarovaného
typu.

Uzavorkovany vyraz
Uzéavorkovany vyraz tvaru ( vgraz ) se pouziva pro potlaceni pravidel precedence a aso-
ciativity operatord. Vyraz uvnitt zavorek nesmi pfedstavovat typ nebo metodu.

Pristup k ¢lenu
Pristup k ¢lenu miize mit jeden z nasledujicich tvari:

primdrni-vyraz . identifikdator
preddefinovany-typ . identifikdtor
base . identifikdator

Ptfeddefinovanym typem je jeden z typt bool, byte, char, decimal, double, float, int,
long, object, short, string.

Klicové slovo base slouzi k pristupu k prekrytym nebo prepsanym ¢lentim zakladni t¥idy.

Clen, jez je predstavovan vyrazem je uréen mechanismem vybéru ¢lenu (viz nize) v ramci
typu, ktery prestavuje ¢ast vyrazu pred teckou nebo v rdmci typu vyrazu pred teckou. Pokud
¢ast vyrazu pred teckou urcuje typ a ne hodnotu nebo proménnou, potom vybrany ¢len musi
byt staticky, v opac¢ném piipadé musi byt instancéni.

Pokud je pfi béhu programu primarni vyraz vyhodnocen na null, k ¢lenu nelze pristoupit
a program je ukoncen chybou.
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Vybér ¢lenu je proces, kterym je urcovan vyznam jména v ramci nékterého typu. Vybér
¢lenu nastéava jako ¢ast vyhodnoceni vyrazi pristup k ¢lenu a jednoduché jméno. Vybér ¢lenu
se jménem N v typu T probihé nasledovné:

1. Ziskad se mnozina pristupnych clenti se jménem N deklarovanych v T a jeho zakladnich
typech. Cleny s modifikdtorem override jsou vynechiany. Pokud je mnozina prazdna,
¢len se jménem N neexistuje.

2. Cleny, které jsou skryté se taktéz vynechaji.

3. Jestlize mnozina obsahuje jeden ¢len, ktery neni metoda, pak tento ¢len je vysledkem
vybéru. Jinak, jestlize mnozina obsahuje pouze metody, vysledkem je skupina téchto
metod. Jiny pripad nastat nemize.

Volani metody
Vyraz volani metody ma jeden z nasledujicich tvari:

pristup-k-clenu ( [seznam-argumenti] )
jednoduché-yméno ( [seznam-argumenti/ )

Prvni ¢ast vyraz musi ur¢ovat skupinu metod, jinak nastane chyba ptekladu.
Pokud seznam argumentd neni prazdny, pak se skladd z jednoho nebo vice argumentt
oddélenych ¢arkami. Kazdy argument mé jednu z nasledujicich forem:

e vyraz — argument je predavan hodnotou.
e ref vyraz — argument je predavan odkazem, vyraz musi ur¢ovat proménnou.
e out vyraz — argument je predavan jako vystupni, vyraz musi urcovat promeénnou.

Seznam argumentti poskytuje vyrazy nebo proménné pro formalni parametry metody.
Konkrétni metoda, jez se vyvold, je vybrana jako nejvhodnéjsi pretizena metoda ze skupiny
metod a to podle typl a druhti argumentti. Pokud nejvhodnéjsi metoda nelze urcit, nastane
chyba pfi prekladu. Pokud navratovy typ vybrané metody je void, tento vyraz neni mozné
pouzit jako soucast dalsiho vyrazu.

Piistup k prvku pole nebo retézce
Pristup k prvku pole nebo fetézce ma nasledujici tvar:

primdrni-vyraz [ seznam-vyrazi ]

Typ primarniho vyrazu musi byt bud pole nebo typ string. Seznam vyrazi predstavuje
indexy. Oddéleny jsou ¢arkami. Kazdy z téchto vyrazt musi byt konvertovatelny na typ int.
Pocet indext musi odpovidat dimenzi pole, nebo musi byt 1 u typu string.

Pokud je primarni vyraz pii béhu programu vyhodnocen na null, k prvku nelze pristoupit
a program konc¢i chybou. Jestlize néktery z indexd je mimo rozsah dané dimenze, program
kon¢i chybou. Vysledkem operace je hodnota uloZzend na daném indexu pole nebo fetézce.

Pristup k aktualni instanci this

Pristup k aktualni instanci se skladé z klicového slova this. Typem tohoto vyrazu je ttida,
v niz se tento vyraz nachazi.

48



Postfixova inkrementace a dekrementace ++, ——

Postfixova inkrementace ma tvar vgraz ++ a postfixova dekrementace mé tvar vyraz —-.
Vyraz musi ur¢ovat proménnou nebo vlastnost. Tyto operatory jsou preddefinované pro ope-
randy typl byte, short, int, long, char, float, double, decimal a vyctovych typt.

P1i inkrementaci je hodnota proménné nebo vlastnosti zvysSena o 1, pfi dekrementaci
snizena o 1. Vysledkem vyrazu je ale ptivodni hodnota proménné nebo vlastnosti.

Vytvoreni objektu
Vytvoreni objektu ma nésledujici tvar:

new typ ( [seznam-argumenti/ )

Typem muze byt jen tfida, tato tfida nesmi byt abstraktni. Seznam argumentt muze
byt prazdny a ma stejny vyznam jako u vyvolani metody. Konstruktor, ktery se nasledné
po alokaci objektu zavoléd je vybran z pfistupnych konstruktori typu vzhledem k seznamu
argumentd. Vybran je nejvhodnéjsi konstruktor podobné jako u volani metody. Vysledkem
vyrazu je nové vytvoreny objekt.

Vytvoreni pole
Vytvoreni pole ma jeden z nésledujicich tvart:

new typ [ seznam-vyrazi 1 [inicializdator-pole]
new typ-pole inicializdtor-pole

V prvnim tvaru typ nemuze byt pole. Typ vytvoreného pole je uréen uvedenym typem
(typ elementt) a dimenze je uréena poétem vyrazi v seznamu vyrazi. Inicializator pole je
popsan v sekci 2.6. o polich, v prvnim tvaru neni povinny. Vyrazy v seznamu vyraz nemusi
byt konstantni, ale musi byt konvertovatelné na typ int. Uréuji délky jednotlivych dimenzi.

V druhém tvaru je inicializator pole povinny, protoze urc¢uje délky dimenzi pole.

Pokud je inicializator uveden, jednotlivym prvktm pole jsou piifazeny hodnoty uvedené
v inicializatoru.

Vysledkem vyrazu je nové vytvoreny instance pole.

Unarni vyrazy

Unérni vyrazy maji vzdy prefixovou notaci, tedy maji tvar undrni-vyraz op.
Unarni operatory +, -, !, ~

Operator unarni plus + je preddefinovan pro operand nasledujicich typi: int, long, float,
double, decimal. Vysledkem operace je jednoduse uvedeny operand.

Operétor unarni minus - je preddefinovan opét pro operand nésledujicich typt: int, long,
float, double, decimal. Vysledkem operace je opacnd hodnota operandu.

Operator logické negace ! je preddefinovan pouze pro operand typu bool. Pokud je ope-
rand true, vysledkem je false a obracené.

Operator bitovy doplnék ~ je pfeddefinovan pro operand typd int, long a vyctovych
typt. Vysledkem je bitovy doplnék hodnoty operandu.
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Prefixova inkrementace a dekrementace ++, ——
Pro tyto operatory plati to samé jako pro postfixové operatory ++ a —- s tim rozdilem, ze
vysledkem téchto vyrazi je nova hodnota proménné po inkrementaci nebo dekrementaci.

Vyraz zmény typu
Vyraz zmény typu se pouziva pro explicitni zménu typu. Jeho tvar je nésledujici:

( typ ) undrni-vyraz

Unéarni vyraz musi byt explicitné konvertovatelny na uvedeny typ. Pokud se jedna o ex-
plicitni odkazovou konverzi, zména typu nemusi uspét a program je ukoncen chybou.

Binarni vyrazy

Multiplikativni binarni operatory *, /,%

Operatory nésobeni *, déleni / a zbytek po déleni % jsou preddefinoviany pro dvojice
operandti se stejnymi nasledujicimi typy: int, long, float, double, decimal. Operatory jsou
provadény béznym zpisobem s povolenym pretecenim hodnot.

Aditivni binarni operatory +, -

Operatory scitani + a odc¢itani - jsou preddefinovany pro dvojice operandi se stejnymi
nasledujicimi typy: int, long, float, double, decimal a vyc¢tové typy. Operdtory jsou pro-
vadény béznym zpusobem s povolenym pretecenim hodnot.

Daéle je operator + pouzivan jako operator konkatenace fetézcti typu string. V tomto pii-
padé musi byt alespon jeden z operandi typu string. Druhym operandem miize byt libovolny
objekt. Operator pfi provadéni ziska jeho textovou reprezentaci pomoci metody ToString(),
kterd je definovand ve t¥idé object a tedy obsahuji ji vSechny objekty.

Operatory bitového posunu <<, >>

Operatory bitového posunu vlevo << a bitového posunu vpravo >> jsou predefinovany pro
dvojice operandii, kde levy operand je typu int, nebo long a druhy operand je typu int.
Levy operand predstavuje hodnotu a pravy operand pocet bitovych pozic k posunuti.

Relaéni operatory ==, !=, <, >, <=, >=

Vysledkem rela¢nich operatorti je logickd hodnota true nebo false.

Rela¢ni operatory rovno ==, nerovno '=, mensi <, vétsi >, mensi nebo rovno <= a vétsi
nebo rovno >= jsou preddefinovany pro dvojice operandu stejnych numerickych typt. Témito
typy mohou byt: int, long, float, double, decimal a vSechny vyc¢tové typy. Operatory jsou
provadény béznym porovnavanim numerickych hodnot operandi.

Operatory ==, != jsou dale preddefinovany pro dvojice operandid stejnych nasledujicich
typi: bool, object a string. Operator s typy object porovnéva reference objekti, operator
s typy string porovnava fetézce pomoci ordinalnich hodnot znakt na jednotlivych pozicich.
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Operatory testovani typu is, as
Binarni operator is je pouzivan pro dynamické testovani typu vyrazid, tedy pfi béhu
programu. Tvar vyrazu s timto operatorem je

vyraz is typ
Vysledkem operatoru is je logickd hodnota true nebo false.

Binarni operator as je pouzivan pro explicitni konverzi typu vyrazi. Je povolen jen pro
odkazové typy. Tvar vyrazi s timto operatorem je

vyraz as odkazovy-typ

Typ celého vyrazu je uvedeny typ. Pokud je skuteény typ operandu implicitné konverto-
vatelny na uvedeny typ, pak operace uspéje a vysledkem je operand. V opac¢ném piipadeé je
vysledkem hodnota null a nedochéazi tak k chybé za béhu programu.

Logické operatory &, -, |

Logické operatory konjunkce (AND) &, exkluzivni disjunkce (XOR) ~ a disjunkce (OR) |
jsou preddefinovany pro operandy celociselnych typid int, long a pro vyctovych typu. Tyto
operatory provadéji bitové logické operace béznym zplisobem.

Dale jsou tyto operatory pfeddefinovany pro logické hodnoty typu bool opét obvyklym
zpusobem.

Podminéné logické operatory &&, ||

Tyto operatory jsou definovany jen pro operandy typu bool a jsou obdobou operatoru &
a |. Jejich vlastnosti ovSem je, ze vyhodnocuji druhy operand pouze v piipadé nutnosti pro
urceni vysledku.

Ternarni podminkovy operator 7:

Podminkovy operator mé tvar podminkovy-vyraz 7 vyrazi : vyrazs. Typ podminkového
vyrazu musi byt bool. Pokud je podminka pravdiva, vysledkem celého vyrazu je prvni vyraz,
v opacném piipadé je vysledkem druhy vyraz. Oba uvedené vyrazy musi byt stejného typu,
nebo jeden musi byt implicitné konvertovatelny na typ druhého.

Operatory prirazeni =, +=, -=, x=, /=, /=, &=, |=, "=, <<=, >>=

Operatory prifazeni nastavuji novou hodnotu uvedenou jako pravy operand do proménné
nebo vlastnosti uvedené jako levy operand. Operator = je jednoduchy operator prirazeni,
ostatni jsou slozené operatory prirazeni.

Jednoduchy operator pfifazeni ma tvar undrni-vyraz = vyraz a jednoduse ptifadi hodnotu
pravého operandu do proménné nebo vlastnosti, kterou predstavuje levy operand. Vyraz na
pravé strané musi byt implicitné konvertovatelny na typ operandu na levé strané. Vysledkem
je hodnota prifazena levému operandu, typ vysledku je stejny jako typ levého operandu. V
pripadé, ze levy operand je vlastnost, musi mit set akcesor.

Slozena prifazeni maji tvar undrni-vyraz op= vyraz. op predstavuje jeden z operatort +, -,
*x, /. h & |, =, <<, >>. Slozené prifazeni tvaru x op= y je vyhodnoceno stejné jako z = z op y
s tim rozdilem, ze z je vyhodnoceno pouze jednou.
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2.10. Prikazy

Akce programu v jazyku MiniC# jsou vyjadfovany pomoci pfikaz. MiniC# nabizi mnoz-
stvi pfikazi pfevazné zndmych z jazykt C a C++.
Nasledujici ¢asti uvadéji vSechny piikazy jazyka MiniC#:

Blok

Bloky dovoluji uvést vice ptfikazii tam, kde je pozadovan jediny piikaz. Bloky také tvofi
téla funkcénich ¢leni. Blok je slozen z nékolika piikazi uzavienych ve sloZzenych zavorkach,
nebo miize byt prazdny:

{ [seznam-prikazi] }

Prazdny prikaz

Prazdny ptikaz nedéla nic. Pouziva se tam, kde je pfikaz vyzadovan, ale zadna akce neni
potfeba provést. Prazdny piikaz se skldda pouze ze stfedniku:

)

Deklarace lokalnich proménnych

V ramci jednoho ptikazu deklarace lokalni proménné je mozno deklarovat vice promén-
nych:

typ jménoy [=inicializator1] [,..., jméno,[=inicializator,]];

Uvedeny typ urcuje typ deklarovanjch proménnych. Rozsah platnosti deklarovanych pro-
ménnych je blok prikazi, ve kterém jsou deklarovany. Inicializator muze byt vyraz nebo
inicializator pole konvertovatelny na typ proménné.

Deklarace lokalnich konstant
V ramci jednoho pfikazu deklarace lokélnich konstant je mozno deklarovat vice konstant:
const typ jménoi=konstantni-vyrazy [,..., jménop,=konstantni-vyraz,|;

Uvedeny typ urcuje typ deklarovanych konstant. Rozsah platnosti deklarované konstanty
je blok ptikazt ve kterém je deklarovana. Konstantni vyraz musi byt konvertovatelny na typ
konstanty.

Prikaz — vyraz

Tento typ prikazu vyhodnoti dany vyraz. Prikaz — vyraz se sklada z vyrazu nasledovaného
stfednikem:

vyraz ;

Ne vSechny vyrazy jsou v tomto prikazu povoleny. Povoleny jsou jen vyrazy volani metody,
vytvorend objektu, pfifazeni, inkrementace a dekrementace (viz sekce 2.9.).
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Podminény prikaz — if
Podminény prikaz vybere prikaz k provedeni na zakladé vyhodnoceni logické podminky.

Podminény prikaz méa tvar:
if ( podminkovy-vyraz ) prikaz, [else prikaza]

Podminkovy vyraz je takovy vyraz, jehoz typ je typ bool. Prvni piikaz je proveden,
pokud je podminka vyhodnocena na hodnotu true. Pokud je podminka vyhodnocena false
a je pritomna sekce else, je proveden druhy piikaz. Uvedenymi piikazy nemohou byt jen
prikazy deklarace proménnych nebo konstant.

Piikaz prepinaé — switch

Ptikaz switch vybere k provedeni sekci piikazi uvedenych v jeho téle za jednim z navés-
tich, jez je oznaceno vyrazem, jehoz hodnota je stejnéd jako hodnota fidiciho vyrazu:

switch ( Fidici-vyraz )

{
case konstantni-vyraziy :
case konstantni-vyrazim,, : seznam-prikazi,
case konstantni-vyraz,; :
case konstantni-vyrazynm, : seznam-prikaziy,
[default : seznam-prikazi, 1/

}

Blok ptikazu switch obsahuje sekce, které obsahuji jedno nebo vice navésti nésledované
prikazy. Typ fidictho vyrazu muze byt jeden z néasledujicich typi: byte, short, int, long,
char, string a libovolny vyctovy typ. Konstantni vyrazy ve vSech navéstich musi byt impli-
citné konvertovatelné na typ ¥idiciho vyrazu. Zadné dvé navésti nemohou obsahovat vyraz se
stejnou hodnotu. Sekce default mize byt uvedena nejvyse jednou.

Hodnota fidiciho vyrazu je postupné srovnavana s konstantnimi vyrazy v navéstich.
Jestlize je hodnota shodnd, vykonaji se prikazy néasledujici za navéstim. Pokud hodnota fi-
diciho vyrazu neni shodna s ziddnou hodnotou uvedenou v néavéstich, provedou se piikazy v
sekci default, pokud tato sekce existuje.

V jazyku MiniC# neni mozné, aby vykonavani prikazu ,,propadlo®* do jiné sekce. Sekci
prikazi je potfeba ukonéit prikazem skoku break, return nebo continue.

Prikaz cyklu s podminkou na zadatku — while

Piikaz cyklu s podminkou na zacatku podminéné cyklicky provadi dany piikaz. Cyklus
while ma néasledujici format:

while ( podminkovy-vyraz ) prikaz

Piikaz je cyklicky vykonavan dokud je hodnota podminkového vyrazu rovna hodnoté true.
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Prikazem continue uvedenym v ramci slozeného prikazu v prikazu while se vypocet
bezpodmineéné pfesouva k opétovnému vyhodnoceni podminky. Piikazem break se bezpod-
minecné ukoncuje vykonavani celého cyklu.

Prikaz cyklu s podminkou na konci — do

Prikaz cyklu s podminkou na konci podminéné provadi dany prikaz, nejméné vsak jednou.
Cyklus do ma nasledujici format:

do prikaz while ( podminkovy-vyraz ) ;

Prikaz je cyklicky vykonavan dokud je hodnota podminkového vyrazu rovna hodnoté true.

Ptikazem continue, uvedenym v ramci slozeného piikazu v piikazu do, se vypocet bez-
podminecéné presouva k vyhodnoceni podminky. Pfikazem break se bezpodmine¢né ukoncuje
vykonévani celého cyklu.

Piikaz cyklu s fidici proménnou — for
Format ptikazu for je nasledujici:
for (inicializdtor-cyklu ; podminkovy-vyraz ; iterdtor ) prikaz

Inicializator cyklu, podminka i iterator jsou nepovinné. Inicializatorem cyklu muaze byt
bud piikaz deklarace lokalnich proménnych nebo seznam vyrazi, jez mohou byt piikazy,
oddélenych ¢arkami. Platnost deklarovanych proménnych sahd pres cely prikaz for. Iterator
je tvofen seznamem vyrazi, jez mohou byt piikazy, oddé€lenych carkami.

Prikaz for nejdrive jedinkrat vyhodnoti inicializator cyklu. Nasledné se vyhodnoti pod-
minka. Pokud je jeji hodnota true, provede se uvedeny piikaz. Jestlize se dosdhne konce
uvedeného prikazu, provedou se vyrazy v iteratoru a nasleduje dalsi iterace zac¢inajici vyhod-
nocenim podminky. Neplati-li podminka ptikaz je ukoncen.

Piikazem continue uvedenym v ramci sloZzeného prikazu v piikazu for se vypocet bezpod-
mine¢né piresouva na konec slozeného prikazu. P¥ikazem break se bezpodmineéné ukoncuje
vykonavani celého cyklu.

Prikaz prochazeni kolekci — foreach

Ptikaz foreach prochézi kolekci a pro kazdy element kolekce provede uvedeny piikaz.
Prikaz foreach méa nasledujici tvar:

foreach ( typ jméno in vyraz ) prikaz

Typ a jméno predstavuji lokdlni proménnou, kterd je jen pro ¢teni a predstavuje aktuélni
element kolekce dané uvedenym vyrazem. Typ vyrazu kolekce musi odpovidat nize uvedenému
vzoru a typ prvkd kolekce musi byt explicitné konvertovatelny na typ itera¢ni promeénné.

Libovolny vyraz C spliiuje vzor pro kolekci, jestlize plati:

e Typ vyrazu C obsahuje vefejnou instancni metodu se signaturou GetEnumerator (), jejiz
navratovy typ je tfida, dale oznacena jako E.

e E obsahuje vefejnou instanéni metodu s hlavickou bool MoveNext ().

e E obsahuje vefejnou vlastnost se jménem Current, jeji typ je typem elementu kolekce.
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Prikazem continue uvedenym v ramci sloZeného prikazu v pfikazu foreach se vypo-
¢et bezpodminecné presouva na konec slozeného pfikazu. Prikazem break se bezpodminecné
ukoncuje vykonavani celého cyklu.

Prikaz ukonceni cyklu nebo prepinace — break

Piikaz break ukoncuje nejblizsi pfikaz switch, while, do, for, nebo foreach. Vsechny
nasledujici piikazy v cyklu jsou vynechany. Piikaz break ma tvar

break ;

Piikaz ukonceni iterace cyklu — continue

Ptikaz continue nepodminéné zacind novou iteraci nejblizsiho ptikazu while, do, for,
nebo foreach. VSechny nasledujici pfikazy v téle cyklu pro danou iteraci jsou vynechéany.
Prikaz continue ma tvar

continue ;

Priikaz navratu z funkce — return

Piikaz return ukonéuje vykondvani aktudlniho funkéniho ¢lenu (metody, akcesoru vlast-
nosti nebo konstruktoru) a vraci fizeni programu funkeci, ktera aktudlni funkci aktivovala.
Prikaz return mé nasledujici tvar:

return [vjraz/ ;

Forma bez vyrazu je povolena jen ve funkénich ¢lenech, které nemaji navratovy typ. Forma
s vyrazem je povolena jen ve funkénich clenech, které maji navratovy typ. Pokud je vyraz
uveden, musi byt implicitné konvertovatelny na navratovy typ funkéniho ¢lenu. Hodnota
vyrazu se stava navratovou hodnotou funkéniho ¢lenu. Nésledné je fizeni programu vraceno
volajicimu funkénimu ¢lenu.

95



3. Principy konstrukce prekladac¢t a interpretu

3.1. Struktura prekladac¢a a interpretu

Prekladace byvaji tradi¢né déleny na nékolik ¢asti.

Prvni, hrubé, déleni rozdéluje preklada¢ na dvé ¢asti. Prvni ¢ast, tzv. front-end (pfedni
Cést), je zavisla na zdrojovém jazyce. Tato ¢ast prevede program do jisté interni formy. Druha
Cast, tzv. back-end (zadni ¢ast) je zavisla na cilovém jazyce nebo architektufe a zpracovava
program uvedeny v interni formé. Toto déleni je vyhodné zejména proto, ze umoznuje vyuzit
stejnou predni ¢ast pro prekladace do rtznych cilovych architektur, pouzitim riznych zadnich
¢asti. Ale také naopak, pouzit stejnou zadni ¢ast pro prekladace ruznych jazykt do stejné
cilové architektury. V podstaté stac¢i naprogramovat n prednich c¢asti prekladaci, po jedné
pro kazdy z n jazykt a m zadnich ¢asti pro m cilovych architektur nebo jazykt, abychom
ziskali n - m prekladac.

Druhé, podrobnéjsi, déleni ¢leni prekladace na samostatné ¢asti, které zajistuji jednotlivé
faze prekladu (viz ¢ast 1.4.). Tradi¢né témito ¢astmi byvaji:

o Lexikalni analyzator

e Syntakticky analyzator
e Sémanticky analyzator
e Generator kédu

e Optimalizator

Generator kédu se vykytuje jen prekladaci, které vytvareji cilovy program jako celek.
Optimalizator neni povinnou soucasti prekladact a obvykle byva obsazen v kompildtorech
jazyku pro robustni komerc¢ni aplikace. Obvykle se sklada ze samostatnych optimalizac¢nich
uloh provadénych v riaznych fazich prekladu.

Principy konstrukce ¢asti prekladaci jsou popsény v nasledujicich sekcich.

3.2. Lexikalni analyzator

Ukolem lexikalniho analyzatoru je rozpoznat atomy jazyka a vstupni program jako po-
sloupnost textovych znaku tak pfevést do tzv. prvni interni formy — posloupnosti atomu (le-
xikalnich symboli1). Pfitom lexikalni analyzator vynechéva vsechny dalsi lexikalni elementy
jazyka, jez pfimo nesouvisi s programem, tedy komentafe, mezery, konce radkt atd.

Lexikalni analyza byva vydélena ze syntaktické analyzy, nebot na popis lexikélnich ele-
mentu staéi regularni gramatika, kdezto na popis celého programovaciho jazyka je vétsinou
potfeba bezkontextova gramatika. Na rozpoznani elementt tedy stac¢i jednodussi konecny
automat, kdezto k rozpoznani celého programu je zapotiebi zasobnikovy automat.

Symboly prvni interni formy jsou obvykle reprezentovany strukturovanym typem, jenz
obsahuje typ atomu (obvykle celoc¢iselnd konstanta) a hodnotu atomu. Hodnotu nemusi mit
vSechny atomy, u nich ztistane hodnota nevyplnéna.

Od lexikélniho analyzatoru jsou pozadovany nasledujici vlastnosti:

e Jeho vstupem je zdrojovy program jako posloupnost znaki.
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e Analyzator postupné ¢te znaky zdrojové posloupnosti.

e Jakmile dalsi znak jiz nelze pridat tak, aby s pfedchozimi znaky tvoril néktery element
jazyka, pak pokud element je atom (tj. neni komentar, nebo mezera atd.), ptida tento
novy atom do vystupni posloupnosti.

e Analyzator nastavi svij stav, tak aby mohl rozpoznat dalsi element, ¢teni zdrojové
posloupnosti tak pokracuje od posledniho nezpracovaného znaku, nikoliv od zacatku.

e Neni-li mozné z prectenych znaki sestavit zadny element, analyzator mtize ukoncit svoji
¢innost chybou, nebo chybu jen vyhlésit, znaky vynechat a pokracovat rozpoznanim
dalsiho symbolu.

Lexikalni analyzator byva do prekladace vétsinou zafazen jako podprogram (funkce). Syn-
takticky analyzator tuto funkci vola vzdy, kdyz potfebuje dalsi atom ze vstupu. To znamena,
7e po uspésném rozpoznani analyzator novy symbol nepridava do vystupni posloupnosti, ale
vraci jako vysledek volani funkce, ¢innost lexikalniho analyzatoru je pozastavena a popsanym
zpusobem pokracuje az pii dalsim zavolani tohoto podprogramu.

zdrojovy program spusténi
o, volani L
Lexikalni Syntakticky
analyzator dalsi atom analyzator
Sémanticky
analyzator

Obréazek 2. Zaclenéni lexikalniho analyzatoru do prekladace

regularni vyrazy. Lexikalni elementy obvykle byvaji popsdny reguldrnimi gramatikami nebo
vyrazy kazdy zvlast.
Lexikalni analyzator uvedenych vlastnosti je mozno sestavit napt. nasledujicim postupem:

1. Z regulérnich vyrazi nebo gramatik jednotlivych lexikalnich elementii jsou obvyklym
postupem sestaveny konecné deterministické automaty.

2. Vsechny kone¢né automaty jsou spojeny v jeden automat tak, ze pocatecni stavy vSech
automatl jsou slouceny v jeden. Tim vznikne jeden nedeterministicky kone¢ny automat.
Jeho koncové stavy odpovidaji koncovym staviim ptivodnich automatt, tedy reprezen-
tuji konec rozpoznani elementti. Tyto koncové stavy se oznaci prislusnymi lexikalnimi
elementy.

3. Nasledné je z tohoto nedeterministické kone¢ného automatu zndmym algoritmem sesta-
ven deterministicky automat. Jeho stavy tedy odpovidaji mnozindm stavt ptivodniho
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nedeterministického automatu. Koncovy stav je takovy, ktery obsahuje alespon jeden
koncovy stav pivodniho automatu, oznaceni koncovych stavi ptivodnich automati se
tak prenese na tento automat.

4. 'V kterémkoliv koncovém stavu by nyni automat mohl ukondit rozpoznani elementu ja-
zyka, i kdyz z tohoto stavu existuji né€jaké mozné pirechody. Pokud je ov§em pozadovano,
aby analyzator vzdy tvoril nejdelsi mozné elementy, pak je potfeba provést nasledujici
krok.

5. Je vytvoren novy stav F'. Z kazdého koncového stavu je do nového stavu F' veden prechod
oznaceny vSemi znaky, pro nez pfechod z koncového stavu neexistuje. Tento pfechod je
navic oznacen prislusnym lexikalnim elementem, ¢imz se indikuje rozpoznani tohoto
elementu. Nakonec jsou vSechny ptivodni koncové stavy oznaceny jako nekoncové.

Analyzator pracuje jako koneény deterministicky automat. Pokud ovSem je provadén pie-
chod oznaceny elementem jazyka, pak:

e Je-li rozpoznany element atomem, je pridan na vystup a mize dojit k rozpoznani dalsiho
atomu opétnym zavolanim funkce lexikalniho analyzatoru.

e Neni-li rozpoznany element atomem, automat ihned provede rozpoznani dalsiho ele-
mentu.

Na zacatku rozpoznéani dalsiho elementu se vzdy musi automat posunout o jeden znak na
vstupu zpét, nebof dany znak jiz byl pfecten a rozhodl o tom, Ze predchozi znak ukoncuje
predchozi element.

Pii lexikalni analyze je u nékterych atomu (literaly, identifikatory) potieba urcovat jejich
hodnotu. Ve vétsiné piipadi je zfejmé jiz pfi prvnim znaku, ktery element se rozpoznava. V
tomto pfipadé je mozné hodnotu atomu tvorit pri kazdém precteni dalsiho znaku. V méné
Castych pripadech se musi hodnota urcit aZz na konci rozpoznani ze vSech znaku lexikalniho
symbolu.

V nékterych jazycich maji kli¢ova slova (samostatné atomy) stejny tvar napf. jako identifi-
katory. V tomto pripadé, lexikalni analyzator je upraven tak, aby pii rozpoznani identifikdtoru
zkontroloval, zda je klicovym slovem. Misto identifikatoru je pak dano na vystup dané klicové
slovo.

V pribéhu lexikalni analyzy mize dojit k nékolika druhiim chyb:

e Ve zdrojovém textu je znak, ktery se v jazyce viibec nepouziva.

e Néktery atom je zapsan Spatné a tudiz analyzator nemize dokonéit rozpoznani, nebot
v automatu analyzatoru neni definovan prechod pro nasledujici znak.

e Pri urcéovani hodnoty atomu dojde napriklad u ¢isel k prekroceni rozsahu ¢isla nebo ke
ztraté presnosti.

Ve vsech uvedenych piipadech miize analyza dale pokracovat, ale cilovy program by nemél
byt vytvoren. V prvnich dvou ptipadech jsou nespréavné znaky prosté vynechiny, ve tfetim
pfipadé bude mit atom neplatnou hodnotu. V analyze je vhodné pokracovat z toho divodu,
ze preklada¢ miize uzivateli nahlasit vice chyb pfi jednom prekladu.
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3.3. Syntakticky analyzator

Syntakticky analyzator byva centralni ¢asti prekladace. Jeho tikolem je prevést program
z (linedrni) prvni interni formy do druhé interni formy, ktera jiz byva vice strukturovana.
Nejcastéji se jednd o upraveny derivacni (syntakticky) strom, ktery reprezentuje strukturu
programu.

V dnesni dobé je jiz konstrukce syntaktickych analyzatord zndma pro sirokou tiidu jazykd.
Konstrukce syntaktického analyzatoru je zaloZena na konstrukci deterministického zasobni-
kového automatu pro analyzu shora dolil nebo zdola nahoru. Tyto typy analyzy jsou znamy
pro t¥idy bezkontextovych jazykt s gramatikami LL(1) a LR(1).

Analyza zdola nahoru

Analyzatory pro analyzu zdola nahoru se nejcastéji sestavuji postupem pro sestaveni au-
tomatu pro gramatiku z tfidy LALR(1). Tabulka sestaveného automatu ma stejnou velikost
jako v pfipadé LR(0), nebo SLR(1) automatu, ale tfida rozpoznavanych jazyk je témér tak
sirokd jako LR(1). Postup sestaveni automatu pro gramatiku LALR(1) je uveden v ¢asti 1.1.

P1i konstrukci analyzatoru se mohou také vyskytnout konflikty, jestlize dand gramatika
neni LALR(1) gramatikou. Opét existuje nékolik moznych FeSeni:

e Nahradit konfliktni pravidla nekonfliktnimi se zachovanim generovaného jazyka.
e Piejit k automatu pro gramatiku LR(1), coz obvykle stejné nepfinese uspéch.

e Odstranit konflikty ruéné, tj. rozhodnout, ktera akce (pfesun nebo redukce) se provede
v dané konfliktni situaci.

e Upravit vychozi jazyk.

Konflikty presun-redukce se cCasto vyskytuji v gramatikidch popisujicich vyrazy. V né-
kterych gramatikdch mohou napt. pro vyraz i + i * i existovat dva derivacni stromy, tedy
vyraz muze odpovidat bud vyrazu ( i + i ) * inebovyrazui + ( i * i ).Zde je mozné
vyuzit pozadované asociativity a precedence operatort. V tomto prikladé bude v situaci po
zpracovani druhého i pii * na vstupu rozhodnuto o pfesunu a redukovan na podvyraz bude
az vyraz i * i. Pokud by na vstupu byl operator +, doslo by k redukci prvni ¢asti vyrazu
na podvyraz. Rozhodnuti je ddno tim, Ze operatory + a * maji stejnou asociativitu, ale * ma
vy$Si precedenci nez +.

Osetreni syntaktickych chyb

Podobné jako v lexikalni analyze je vhodné, aby pii vyskytu syntaktické chyby mohla
analyza pokracovat dale. V tom ptipadé je potieba, aby piekladac chybu vyhlasit, ale cilovy
program by nemél byt vytvoren. Zotaveni analyzy je mozné nékolika zptisoby:

e Chybné sekvence zasobnikovych symbolt se ze zasobniku odstrani tak, aby analyza
mohla pokracovat.

e Na zasobnik se doplni dalsi symboly tak, aby analyza mohla pokracovat.

e Chybna sekvence zasobnikovych symbolt v zasobniku se nahradi spravnou sekvenci.
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Existuje nékolik metod pro automatické zotaveni, napriklad metoda vyznamnych symboli.
Vétsinou tyto metody nedavaji uspokojivé vysledky, nebot automatické zotaveni velmi prav-
dépodobné zptusobi dalsi syntaktickou chybu a chyby se zacnou kumulovat.

Kvalitni piekladace rozhoduji o oSetfeni chyby na kazdém misté samostatné. Chyby od-
povidaji prazdnym mistim v tabulce automatu. Pro kazdou chybu je zanalyzovano, v jakych
situacich nastava a je pro ni zvoleno konkrétni zotaveni.

3.4. Sémanticky analyzator

Ukolem sémantického analyzatoru je uréeni viznamu a spravnosti jednotlivich ¢asti syn-
takticky spravné zapsaného programu. V dnesni dobé neexistuji automatické postupy kon-
strukce sémantickych analyzatort, nebot soucasné metody popisu sémantiky nejsou dosta-
tecné nebo dostatecné formalni pro automatické zpracovani.

Sémanticky analyzator se obvykle skldda z podprogramt, které jsou voldny v pribéhu
syntaktické analyzy nebo pfi nasledném prichodu deriva¢nim stromem programu.

Atributové gramatiky

Pti navrhu kompilatort se pouzivaji tzv. atributové gramatiky. Tzv. atributy jsou séman-
tické informace vazané na uzly deriva¢niho stromu, tedy na terminalni a neterminélni symboly
gramatiky. Atributova gramatika pridava k bézné gramatice navic mnoZzinu atributt a mno-
zinu sémantickych pravidel.

Definice 3.1. Trojice AG = (G, A, R) se nazyva atributovd gramatika, jestlize plati:
e G=(N,T,P,S) je gramatika,
e A je mnozina atributi

e R je mnozina sémantickych pravidel.

Kazdému symbolu z N UT atributova gramatika pfifazuje nékteré atributy z A. Atribut
a symbolu X € N UT se znaci X.a.

Kazdé sémantické pravidlu je navidzano na nékteré syntaktické pravidlo Xog — X7 --- X
a ma tvar

XZ'O.CL]'O = f(Xil.ajl, . ,Xim.ajm), ip S {O, . .,k}, aj, € A pe {1, e ,m}.

Tedy nékterému atributu nékterého symbolu v pravidle pfifazuje funkéni hodnotu funkce f,
jejiz argumenty jsou nékteré dalsi atributy nékterych symbolid pravidla.

Atributové gramatiky umoznuji prenaseni hodnot atributd mezi uzly deriva¢niho stromu
po jeho hranéch a to jak smérem od listd ke kofeni, tak i od kofene k listtim.

Typickym pouzitim atributt je pfedavani informace o typu proménné v ramci deklarace
proménnych. Typ je preniSen od uvedeni typu v deklaraci identifikdtorem nebo klicovym
slovem k jednotlivym identifikdtorim proménnych v deklaraci.

Ne vzdy je mozné vSechny potiebné sémantické akce provést ihned pfi syntaktické analyze.
Tato situace nastava napt. tehdy, kdyz v jazyce nezélezi na poradi deklarace urcitého prvku
a jeho pouziti. MuZe nastat situace, ze pouziti uré¢itého prvku uvedenim jeho identifikdtoru
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je syntakticky zpracovavano diive nez jeho deklarace a tedy vyznam tohoto identifikatoru
nemuze byt urcen za béhu syntaktické analyzy.

Dalsi sémantické akce pak probihaji pfi nasledném prichodu syntaktickym stromem pro-
gramu.

Tabulky symbola

V programech se obvykle vyskytuji deklarace rtiznych entit — tedy informace neprocedu-
ralni povahy. Deklarace obsahuji pfedevsim jméno (symbol) deklarovaného prvku a dalsi
informace. V programu se k témto prvkam pfistupuje pravé uvedenim jejich jména. Proto
jsou informace o deklaracich uklddany do kolekci obecné nazyvanych tabulky symboli.

Nad tabulkami symboli se nejcastéji provadéji dvé operace:

e VlozZeni nové deklarace.
e Vyhledani deklarace podle symbolu (jména).

Jelikoz se s tabulkami symboli pracuje pomérné intenzivné, je potifeba efektivné implemen-
tovat predevsim operaci vyhledavani. Pouzivaji se hashovaci tabulky.

P1i prekladu se vétsinou nepouziva jedind tabulka symboli, ale pro kazdy deklaracni
prostor je vytvorena nova tabulka, kterad je napojena na tabulku nadiazeného deklaracniho
prostoru. Pii vyhledani symbolu je symbol nejdiive hledan v tabulce aktualniho deklara¢niho
prostoru, pokud v ni neni nalezen, pokracuje se v hledani v tabulce nadfazeného deklara¢niho
prostoru atd.

Deklara¢ni prostory jsou vnorovany, pokud jazyk podporuje napf. vnorené deklarace
funkci nebo procedur, vnorené bloky prikazu apod.

Interni formy pfi a po sémantické analyze

Abstraktni syntakticky strom

Syntaktickou analyzou je program preveden do druhé interni formy, kterou nejcastéji je
upraveny deriva¢ni strom. Z klasického deriva¢niho stromu jsou sémantickymi funkcemi za
chodu syntaktické analyzy napt. premostény uzly, které maji pouze jednoho potomka apod.
tak, aby jednotlivé uzly odpovidaly vice struktufe programu, misto toho, aby pfesné zachyco-
valy odvozeni véty v gramatice, kterd muze byt kvuli jednoznacnosti znacné slozitéjsi. Takto
upraveny derivacni strom se nazyva abstraktni syntakticky strom.

V dalsich fazich syntaktické analyzy mutze byt abstraktni syntakticky strom, nebo jen jeho
nékteré ¢asti, prevedeny napt. na jednu z nasledujicich linedrnich forem programu:

e Ctverice
e postfixové forma

Obé uvedené linearni formy jsou jiz pomeérné blizké pfimo strojovému kédu cilového podi-
tace. Pokud ovSem neni cilovym jazykem ptimo strojovy kéd nékterého (t¥eba i abstraktniho)
pocitace, ale néktery vyssi jazyk, je vhodné cilovy program generovat piimo z abstraktniho
syntaktického stromu.
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Obrazek 3. Prevod deriva¢niho stromu programu na abstraktni syntakticky strom

Ctvetice

Césti programu uvedené v této formé jsou tvoreny posloupnosti étveiic, jejichz prvky
jsou postupné: operace, prvni operand, druhy operand, vysledek. Kazdé c¢tvetice predstavuje
provedeni uvedené operace nad uvedenymi operandy a ulozeni vypocitané hodnoty na misto
vysledku. Rizné operace mohou a nemuseji vyuzivat vSechny casti ctvefice.

Postfixova forma

Postfixova forma je vhodné, pokud ma byt program interpretovan, nebo spoustén na
nékterém tzv. zasobnikovém pocitaci.

Césti programu uvedené v této formé jsou tvoieny posloupnosti réiznych instrukei, které
provadéji operace nad operandy, jez odebiraji ze zasobniku a svij vysledek vkladaji opét
na zasobnik. Tato forma ziskala sviij ndzev proto, ze instrukce s operaci je uvedena az za
instrukcemi vloZeni svych operandu na zasobnik.

3.5. Generator kédu

Generovani kédu je finalni ¢asti prekladu, pfi niz se program pievede z interni formy
do cilového jazyka. Cilovym jazykem nejcastéji byva primo strojovy kdd nékterého pocitace
(procesoru). Generator kédu neni obsazen v piekladacich, které cilovy program jako celek
nevytvari.

Jelikoz spustitelné programy jsou velmi casto zavislé jednak na cilovém stroji ale také
na daném opera¢nim systému, maji pomérné slozity format prizptisobenou pro co nejrych-
lejsi zpracovani strojem. Navic se pozaduje, aby generovany program byl co nejefektivnéjsi a
vyuzival co nejvice moznosti daného stroje.

Z téchto dtvodu byvaji generatory kédu velmi slozité a propracované casti prekladacti.
Soucasni literatura z oblasti ndvrhu prekladaci se nejvice zabyva pravé generovanim kédu a
optimalizacemi.

3.6. Zpracovani chyb

Zpracovani chyb pri prekladu programu je velmi dtlezité zejména proto, ze pii psani
programu je potieba ¢asto ovérovat, zda nové ¢asti neobsahuji chyby. Snad nikdy se nepodafilo
napsat (dostateéné rozsahly) program, pfi jehoz psani programator neudélal chybu. Pfekladac
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by proto mél byt programatorovy dobrou pomickou pfi odhalovani chyb v pripadé, Ze cilovy
program z divodt chyb nemutize byt vytvoren.
Kvalitni systém zpracovani chyb prekladace by mél mit tyto vlastnosti:

e P7i jednom prekladu by mél uzivateli nahlasit co nejvétsi pocet z vyskytnuvsich se chyb.

o Kazdy vyskyt chyby by mél mit uvedeno misto vyskytu, véetné zdrojového souboru,
rfadku v ném, pripadné sloupce na tomto radku.

o Kazdy vyskyt chyby by mél nést informaci o druhu chyby. Pokud druh neni zjevny, mél
by byt volen obecnéjsi text.

e Prekladac¢ by mél uzivateli nahlasit varovani i o situacich, jez nejsou pfic¢inou pro nevy-
tvoteni cilového programu, ale jsou programatorskymi chybami (napf. nedostupny kéd,
nepouzité proménna apod.)

Chyby pii prekladu nastavaji pfi lexikalni, syntaktické a sémantické analyze. Jednotlivé
druhy chyb jsou popsany v pfislusnych sekcich vyse.

3.7. Preklad objektové orientovanych jazyku

Specifika prekladu objektové orientovanych jazyku se tykaji hlavné sémantické analyzy a
reprezentace objektd v paméti pocitace.

P1i sémantické analyze se jednad predevsim o vyhledani ¢lenti t¥id s ohledem na dédi¢nost
a pristupnost ¢leni tfid nebo vybér pretizené metody.

Objekty je nutné reprezentovat v paméti tak, aby bylo mozné co nejefektivnéji implemen-
tovat mechanismus zasilani zprav objektim pomoci instrukci nékterého nizsiho jazyka a aby
byl co nejjednoduseji zajistén princip zastupitelnosti predka a potomka.

Vyhledani ¢lenu t¥id

Cleny tfid vétsinou mivaji definovanou tzv. p¥istupnost. P¥istupnost omezuje mista v
programu, odkud je mozné k nim pristoupit. Témito misty byvaji nejcastéji celé deklarace
trid. Tridam je také dovoleno deklarovat vlastni ¢len nebo cleny se stejnym jménem jako
¢len deklarovany v nékteré zakladni tfidé a tedy vyznam stejného jména muze byt v riznych
t¥idach razny. Jméno muze také reprezentovat skupinu pretizenych metod a to deklarovanych
v riznych tiidach.

Vyhledéani ¢lenu podle jména je tedy vzdy zavislé na tom, v ramci které tiidy je jméno
uvedeno. Vyhledéni ¢lenu se jménem N v t¥idé T pak obvykle probiha takto:

e Nejdrive jsou vzaty vSechny pfistupné ¢leny se jménem N v t¥idé T.
e Pokud je nalezen ¢len, ktery neni metoda, pak je vysledkem hledéani tento clen.

e Pokud je nalezena skupina pretizenych metod, pak jsou z této skupiny odstranény me-
tody, jez poskytuji novou implementaci pro polymorfni metody definované v zakladnich
tfidach (pfepsané metody). Dale jsou do této skupiny metod stejnym zptsobem pridany
metody ze zékladnich trid.

e Pokud nebyl zadny ¢len nalezen, jsou stejnym zptisobem hledény ¢leny v piimé zakladni
t¥idé T atd.
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Vybér pretizené metody

Tiidam obvykle byva dovoleno, aby obsahovaly tzv. pretizené metody, tedy metody se
stejnym jménem, ale s jinym poctem nebo typy forméalnich parametri. Typy forméalnich para-
metri jsou mysleny jejich datové typy (tfidy), pfipadné dalsi modifikatory. P¥i volani metody
s uvedenym jménem je nutné vybrat spravnou metodu ze skupiny metod a to podle poctu a
typt argumentii. Skupina pretizenych metod je dodédna vyhledanim ¢leni tiid.

1. Ze skupiny metod jsou postupné odstranény metody, jezZ nemaji stejny pocet formalnich
parametrt jako je pocet uvedenych argument.

2. Daéle jsou porovnavany argumenty a formélni parametry na stejnych pozicich. Odstra-
nény jsou metody, u nichz nelze dosadit néktery argument daného typu za formalni
parametr jiného typu. To, jestli je mozné dosadit argument jiného typu nez typ for-
malniho parametru je dano konverzemi jazyka. Vzdy by mélo byt ale mozné dosadit
argument typu, jehoZ zékladnim typem je typ formalniho parametru (princip zastupi-
telnosti predka a potomka).

3. Zbude-li vice metod, pak je potfeba rozhodnout, ktera z danych metod je lépe aplikova-
telna na dané argumenty. Vybrany budou metody u nichz je nejvétsi pocet argumenti,
které se nejlépe dosazuji za dané parametry.

4. Pokud zbude vice metod, kompilator muze vybrat nékterou metodu dalsimi zptsoby
nebo nevybrat zadnou.

Preklad metod

V téléch instancnich metod je kromé parametr metody pristupné také aktudlni instance
objektu, nad niz je metoda volana. Z duvodu efektivity je vhodné pristup k aktualni instanci
a formalnim parametram reprezentovat stejné.

Metody se tedy obvykle prekladaji jako funkce, jejichz prvni parametr je reference na
aktualni objekt. Dalsi parametry a navratovy typ jsou stejné jako u metody.

Instancéni metoda se signaturou ndvratovy-typ m( parametry ) definovana ve tiidé C je pak
uvazovana jako funkce ndvratovy-typ fm( ref C this, parametry ).

Volani metody tvaru o.m( argumenty) je pak prekladano jako volani funkce
fm(ref o, argumenty).

Metody je takto mozné prekladat do nizsich jazyku a internich forem obvyklym zpuso-
bem jako funkce, tedy s vyuzitim aktivacniho zasobniku pro uloZeni aktualnich parametru a
lokalnich proménnych (viz sekce 1.3., ¢ast Funkce).

Reprezentace objekta v paméti

Podle principu zastupitelnosti predka potomkem je mozné pouzit instanci t¥idy B vsude
tam, kde je mozné pouzit instanci tfidy A za predpokladu, Ze B pfimo nebo nepiimo dédi z
t¥idy A. Z tohoto duvodu je nutné, aby v prelozeném programu bylo mozné stejnym zpisobem
pristoupit k atributtim (datovym polozkam) jak objektu t¥idy A, tak tfidy B. Déle se uvazuje
pouze jednonasobna dédi¢nost.

Objekty je mozné reprezentovat tak, ze datové polozky jsou vzdy fazeny ve stejném poradi
a v objektu zdédéné tridy B jsou nejdiive ulozeny vSechny polozky z t¥idy A a az potom polozky
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t¥idy B. Pokud ti¥ida A dédi z dalsich t¥id, oblast t¥idy A v objektu t¥idy B podléha stejnym
pravidlim.

Takto je mozné zachazet s objekty zdédénych tiid jako s objekty zdkladni t¥idy, nebot
datové polozky pristupné na jeji trovni se ve vSech objektech tiidy samé i zdédénych trid
nachazeji na stejnych pozicich od zacatku objektu v paméti. Timto jsou v objektech ttid
tvorena jakési okénka objektil zédkladnich tiid.

Preklad polymorfismu — dynamické vazby

Polymorfismus je definovan jako jev, pfi némz objekty riznych tfid mohou reagovat na
stejnou zpravu riznym zpusobem.

V objektové orientovanych jazycich je casto zplisob zasilani zprav skryt za pfimy pristup
k datovym polozkam objektu a volani metod objektu, pri¢emz polymorfismus je mozny jen u
volani metod.

Reprezentaci objekt v paméti a preklad volani metod je potifeba provézt efektivnim zpti-
sobem. Objekty proto obsahuji na svém zacatku ukazatel na svoji t¥idu, tedy skutec¢nou tfidu
objektu, at je v programu objekt uvazovan napi. jako instance nékteré zakladni t¥idy. Uka-
zatel sméfuje na zdznam t¥idy ve statické oblasti programu, jehoz hlavni soucéasti je tabulka
polymorfnich metod.

Tato tabulka je u kazdé tfidy vyplnéna jiz pti prekladu. Obsahuje ukazatele na vSechny
polymorfni metody t¥idy, tedy i zdédéné. Tabulka polymorfnich metod dané t¥idy prebira
zédznamy z tabulky primé zakladni tfidy a pridava k nim dalsi ukazatele na své nové dekla-
rované polymorfni metody. Zaroven trida prepisuje ukazatele téch polymorfnich metod, které
prepisuje novou implementaci.

Pfi volani je ukazatel na nepolymorfni metodu urcéen staticky jiz pfi prekladu. Pfi volani
polymorfni metody je vSak ukazatel ziskan z tabulky polymorfnich metod az za béhu pro-
gramu, tedy z tabulky skutecné instance objektu. Tim je zajisténo polymorfni chovani. Volani
metody pak probihd béznym zpiisobem.

Reprezentace objektt zdédénych tiid a implementace polymorfismu pomoci tabulek metod
je ukdzana na nasledujicim prikladu:

Necht t¥ida A definuje datové polozky f1 a £2 a polymorfni metodu m1. Déle necht t¥ida
B dédi z tfidy A a definuje datovou polozku £3 a polymorfni metodu m2 a dale redefinuje
polymorfni metodu m1. A kone¢né necht t¥ida C dédi z t¥idy B a definuje datovou polozku f4
a redefinuje polymorfni metodu m1. Struktura objektt jednotlivych t¥id za béhu programu v
pameéti je znazornéna na nasledujicim obrazku.

D } I A.ml B.ml C.ml

B.m2 B.m2
A B C
/ / /
A.fl A.fl A.fl
A.f2 A.f2 A.f2
B.£f3 B.£f3
C.f4
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4. Navrh a architektura interpretu jazyka MiniC#

Hlavni soucasti této diplomové prace je vypracovani interpreta¢niho kompildtoru jazyka —
aplikace MiniC# Interpret. V této sekci je popsan softwarovy navrh a architektura vypocetni
¢asti této aplikace. Z uzivatelského hlediska je aplikace popsana v sekci 5.

Pro navrh byl zvolen objektové orientovany pfistup a pro implementaci jazyk C# ve verzi
2.0.

4.1. Zaklad architektury

Cely interpret je zvenc¢i komponenty reprezentovan jedinou tfidou MiniCSharpCompiler.
Ttida definuje predevsim dvé vefejné metody, metoda Compile zajistuje kompilaci predlo-
zenych zdrojovych soubor®, metoda Interpret slouzi pro spusténi interpretace pielozeného
programu.

Metoda Compile postupné provadi jednotlivé casti prekladu programu.

1. Pro kazdy zdrojovy soubor spusti syntaktickou analyzu, jez interné pouzivé lexikalni
analyzator. Vysledkem syntaktického analyzatoru je abstraktni syntakticky strom re-
prezentujici program. Lexikalni a syntaktickd analyza jsou popsany v sekcich 4.2. a
4.3.

2. Pokud se v nékterém souboru vyskytly chyby, pfeklad konc¢i netispéchem. Zpracovanim
chyb se zabyva sekce 4.5.

3. Naésledné je nad programem reprezentovanym syntaktickym stromem provedena séman-
ticka analyza.
Jelikoz jazyk MiniC# nevyzaduje nikdy tzv. predsunuté deklarace, vétSina sémantické

analyzy probiha az po syntaktické analyze a navic v tomto poradi:

a) Sémanticka analyza hlavicek deklaraci ¢lent deklarovanych t¥id a vyc¢ti.

Pokud se vyskytnou chyby, pieklad je ukoncen.

)
)
c) Sémanticka analyza deklaraci t¥id a vycta jako celku.
) Pokud se vyskytnou chyby, preklad je ukoncen.

)

Sémanticka analyza proveditelnych ¢asti — inicializatort c¢leni a téla funkénich
¢lenti.
(f) Pokud se vyskytnou chyby, pfeklad je ukoncen.

Timto poradim je vzdy zaruceno, ze vSechny potfebné deklarace a dalsi informace jsou
zndmy a neni tim nijak negativné ovlivnéna vypocetni slozitost prekladu. Sémanticka
analyza je popsana v sekci 4.4.

4. Nésledné je proveden prevod tél funkénich ¢lent t¥id, které obsahuji spustitelny kdd,
tedy prikazy a vyrazy, do jednoduseji interpretovatelné postfixové formy. Postfixova
forma je tvorena posloupnosti instrukci, jeZ jsou interpretovany s pomoci zasobniku.
Tato cast probihéd vzdy bez chyb.
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Obrazek 4. Zaklad architektury interpretu

4.2. Lexikalni analyza

Lexikalni analyzator je tvoren jedinou tfidou MiniCSharpScanner. Zdrojovy koéd lexi-
kalniho analyzatoru byl automaticky vygenerovan programem ParserGenerator (viz [10]).
Vstupem generatoru byla lexikalni gramatiky jazyka MiniC# uvedena v pfiloze A.

Trtida MiniCSharpScanner definuje vlastnost Input, kterd predstavuje vstupni fetézec
analyzatoru. Typ vlastnosti Input je TextReader, coz je standardni tfida v .NET Framework.
Vstupem muze byt velice jednoduse soubor, fetézec v paméti, nebo cokoliv jiného, stacéi k
nému vytvorit pfislusny TextReader.

Algoritmus lexikalniho analyzatoru je implementovan v metodé GetToken. Pii kazdém
voldni metoda navraci dalsi lexikdlni symbol (atom) reprezentovany objektem tiidy Token.

Ttida Token obsahuje pouze datové polozky, sdruzuje informace o lexikalnim symbolu:
C¢iselny kéd (Number), jméno (Name), hodnotu atomu (Value), pozici ve zdrojovém textu
(Position).

Algoritmus lexikdlniho analyzatoru vyuzivéd spoustu dalSich informaci reprezentovanych
soukromymi ¢leny tfidy MiniCSharpScanner.

Prechodova funkce spolu s vypocty hodnot lexikalnich symbolu je reprezentovana sou-
kromou metodou MakePass. Vstupnimi parametry jsou ¢islo aktualniho stavu, v némz se
analyzator nachazi a znak na vstupu. Metoda je implementovana jako velky prepinac¢ podle
¢isla aktualniho stavu, uvniti sekci, které patii jednotlivym staviim, jsou dalsi pfepinace podle
znaku na vstupu. Do této automaticky vygenerované metody bylo potfeba ru¢né pripojit zpra-
covani hodnot lexikalnich symboli. Navratovou hodnotou metody je vzdy ¢islo nového stavu
analyzatoru, pomoci vystupnich parametrt se navraci ¢islo rozpoznaného atomu (nemusi byt
zadny) a ,rozpocitand* hodnota atomu.

4.3. Syntakticka analyza

Syntakticky analyzator je tvofen jedinou tfidou MiniCSharpLALR1Parser. Zdrojovy kdéd
syntaktického analyzatoru byl opét vygenerovan programem ParserGenerator (viz [10]). Vstu-
pem pro generator byla syntaktickd gramatika jazyka MiniC# uvedend v ptiloze B.
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Gramatika vychdzi z gramatiky jazyka C# (viz [6]). Vynechany byly symboly a pravi-
dla, které jazyk MiniC# nepouzivd. Gramatika ovSem nebyla z t¥idy gramatik LR(1) ani
LALR(1).

Neékteré ¢asti (urcitd pravidla) jsou pro tvar LALR(1) prilis specifické. Nékteré jedno-
dussi pripady bylo proto nutno nahradit ekvivalentnimi pravidly splnujici podminky. Slo-
Tyto ptipady jsou pak osetieny v sémantické analyze. Upravy byly provedeny podle LALR(1)
gramatiky jazyka Java (viz [3]), jehoZ syntaxe také vychazi z jazyka C.

Prvnim takovym pfipadem bylo to, Ze modifikatory ¢lenti tiid jsou prilis specifické — kazdy
¢len definoval jen svoje povolené modifikatory (viz ¢ast 2.5.). Gramatika byla upravena tak,
Ze vSechny ¢leny mohou mit syntakticky vSechny modifikdtory, jejich spravnost se kontroluje
az pri syntaktické analyze.

Druhym takovym problémem byl zndmy konflikt mezi syntaxi uzdvorkovaného vyrazu a
vyrazu zmény typu (viz ¢ast 2.9.). Gramatika byla upravena tak, ze v zavorkach, v nichz je
uveden typ ve vyrazu pretypovani je syntakticky povolen jakykoliv vyraz. Sémantiky je pak
oSetfeno, ze timto vyrazem musi byt pouze identifikator (ktery navic urcuje typ).

Syntaktickd analyza se spousti metodou Parse. Tato metoda implementuje algoritmus
syntaktického analyzatoru pro LALR(1) gramatiky. Vstup analyzatoru je reprezentovan ob-
jektem t¥idy MiniCSharpScanner (vlastnost Scanner). Pokazdé, kdyz syntakticky analyzator
potfebuje ¢ist dalsi symbol ze vstupu, volda metodu GetToken tohoto objektu.

Metoda Parse také implementuje zotaveni syntaktické analyzy po chybé pomoci metody
vyznamnych symbolt.

Vystupem metody je abstraktni syntakticky strom pfedlozené ¢asti programu. Jeho uzly
jsou reprezentovany objekty tfid, jez jsou potomky tiidy ProgramNode.

Algoritmus syntaktického analyzatoru pouziva pro svoji ¢innost spoustu dal§ich infor-
maci, jenz jsou reprezentovany soukromymi ¢leny tiidy MiniCSharpLALR1Parser. Jedna
se predevsim o tabulku analyzator s uvedenymi presuny a redukcemi. Dale to jsou
metody pro vytvoreni uzld syntaktického stromu. Pfi ziskdni nového atomu je vo-
lana metoda GetAttributeForToken. Pri redukcich podle pravidel je volina metoda
GetAttributeForRule. Parametrem druhé metody je pole atributi, jez odpovidaji atribut
jiz zanalyzovanych symbolt na pravé strané redukovaného pravidla. Obé metody jsou imple-
mentovany pomoci pfepinace podle ¢isla atomu nebo pravidla. Akce provadéné pii vytvareni
uzlt stromu byly do automaticky vygenerovaného zdrojového kédu analyzatoru zapsany ru¢né
na oznacena mista.

4.4. Sémanticka analyza

Sémantickd analyza probiha prichody abstraktnim syntaktickym stromem programu vy-
generovanym syntaktickym analyzatorem. Jednotlivé ¢asti sémantického analyzatoru jsou roz-
déleny do dedikovanych metod t¥id, jez reprezentuji typy uzlt syntaktického stromu.

Ttidy, které reprezentuji typy uzlt syntaktického stromu jsou potomky abstraktni t¥idy
ProgramNode.

Tyto tfidy lze hrubé rozdélit do nékolika kategorii, podle toho jakou ¢ast programu repre-
zentuji na:

e Deklarace typt, tedy tfid a vyctovych typt.
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Deklarace ¢lentl typu, tedy metod, vlastnosti, datovych polozek, ¢lent vycétu atd.

e Vyrazy.

Prikazy.

Tiidy, jez reprezentuji soucasti deklaraci, nebo ptikazii nebo vyrazi, napf. parametry,
argumenty, inicializatory apod.

Program v jazyku MiniC# se cely sklada z deklarace jednoho nebo vice typ1, jiné globalni
prvky neexistuji. Sémantickd analyza je vzdy spusSténa vyvolanim urcené metody pro uzly
stromu, které reprezentuji typy a v ramci téchto metod analyza postupuje dal do hloubky
stromu volanim podobnych metod potomkt aktualniho uzlu.

Jak jiz bylo uvedeno vyse sémantickd analyza probihé ve tfech priichodech syntaktickym
stromem.

e Prvni prichod analyzuje hlavicky deklaraci ¢lent typt.
e Druhy priichod analyzuje deklarace typi jako celek.

e Tieti prichod analyzuje proveditelny kéd clenti typi. Jedné se jednak o inicializa¢ni
vyrazy napr. ¢lent vyctt nebo datovych polozek a jednak o téla tzv. funkénich ¢lent
t¥id, tedy konstruktorti, metod a vlastnosti. V pripadé, zZe analyza spustitelného kédu
v celé tridé probéhla Uspésné, jsou volany metody funkénich ¢lent pro prevod tél do
postfixové formy vhodné pro interpretaci.

Reprezentace deklaraci typu

Zakladni tfidou pro deklarace typu je t¥idy TypeDeclarationNode. Tato tfida deklaruje
virtualni metody pro jednotlivé Casti sémantické analyzy — AnalyzeMembersDeclarations,
AnalyzeDeclaration, AnalyzeExecutableCode a déle referenci na zakladni typ BaseType a
kolekci ¢lent typu MemberDeclarations.

Deklarace vyctovych typd jsou reprezentovany objekty tfidy EnumDeclarationNode,
deklarace t¥id objekty tfidy ClassDeclarationNode. Obé tridy dédi =z tfidy
TypeDeclarationNode.

P1i sémantické analyze deklaraci typi metodou AnalyzeDeclaration se u t¥id kontroluje
spravnost uvedené zakladni tifidy. Proto je nejdfive provedena analyza deklarace zakladni
tridy. Jelikoz jsou jiz zanalyzovany hlavicky deklaraci ¢lent aktudlni t¥idy i zdkladni t¥idy, dale
se analyzuje spravnost deklaraci virtualnich, pfepsanych a abstraktnich metod a vlastnosti,
v pripadé potieby je generovan implicitni konstruktor.

Reprezentace deklaraci ¢lenu typu

Zakladni tfidou pro deklarace clentt typt je tfida TypeMemberDeclarationNode.
Tato trida deklaruje virtudlni metody pro jednotlivé casti sémantické analyzy
¢leni — AnalyzeDeclaration a AnalyzeExecutableCode. Daéle tfida definuje odkaz
TypeDeclaration na deklaraci typu, v némz je deklarace ¢lenu obsazena, modifikdtor pii-
stupnosti ProtectionModifier, kolekci ostatnich modifikator OtherModifiers, referenci
na datovy typ ¢lenu Type a dalsi Cleny.
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ProgramNode +TypeDeclaration
+Position:Position
+Erroneous:bool

TypeReferenceNode

+name:string
A

A

v +Type
TypeDeclarationNode TypeMemberDeclarationNode
+Name:string +BaseType +Name:string
+AnalyzeDeclaration():void +ProtectionModifier: TypeMemberModifier
+AnalyzeMembersDeclarations():void +MemberDeclarations * | +OtherModifier:List<TypeMemberModifier>
+AnalyzeExecutableCode():void > +AnalyzeDeclaration():void
+Generatelnstructions():void +TypeDeclaration +AnalyzeExecutable Code():void
+DerivesFrom(TypeDeclaration):bool +IsAccessibleln(TypeDeclarationNode):bool
+MemberLookup(string, TypeDeclarationNode): TypeMember
ClassDeclarationNode EnumDeclarationNode ClassMemberNode EnumMemberNode
+Modifier:ClassModifiers +ValueExpression:ExpressionNode
+AnalyzeDeclaration():void +AnalyzeDeclaration():void
+AnalyzeMembersDeclarations():void +AnalyzeMembersDeclarations():void
+AnalyzeExecutableCode():void +AnalyzeExecutable Code():void

-CheckOverrideMethod():bool
-CheckOverrideProperty():bool

Obrazek 5. Reprezentace deklaraci typu a ¢lenu typu

Z t¥idy TypeMemberDeclarationNode dédi tiida EnumMemberNode reprezentujici deklaraci
¢lenu vyctového typu a tfida ClassMemberDeclarationNode reprezentujici ¢leny tiid.

Z tfidy ClassMemberDeclarationNode dale dédi tiidy ConstantDeclarationNode
pro deklarace konstant, FieldDeclarationNode pro deklarace datovych polozek,
PropertyDeclarationNode pro deklarace vlastnosti a FunctionMemberNode pro deklarace
funkénich ¢lent.

7 tfidy FunctionMemberNode jesté déle dédi tfidy ConstructorDeclarationNode pro
deklarace konstruktord a VirtualFunctionMemberNode pro deklarace funkénich clent, jez
mohou byt virtualni.

Témito ¢leny jsou tedy metody reprezentované tfidou MethodDeclarationNode a akcesory
vlastnosti PropertyAccessorDeclarationNode.

Vsechny tyto uvedené tfidy deklaruji nové ¢leny (vlastnosti, metody) potfebné pro analyzu
a implementuji metody sémantické analyzy.

P1i kontrole deklarace ¢lenu metodou AnalyzeDeclaration se kontroluje, zda uvedené
modifikatory jsou platné, zda existuje uvedeny typ, zda se uvedené jméno vyskytuje u jediného
¢lenu v typu, u metod a konstruktorti navic jesté typy a jména parametri.

Reprezentace prikazu

Zakladni t¥idou pro reprezentaci prikazi je tfida StatementNode. Ttida deklaruje vir-
tualni metody pro sémantickou analyzu AnalyzeExecutableCode a pro vytvofeni postfi-
xové formy programu GenerateInstructions. Déle tfida deklaruje vlastnosti Reachable
a EndPointReachable, které urcuji dostupnost zacatku a konce prikazu.

Parametry metody AnalyzeExecutableCode jsou deklaracni prostor, v némz se vyraz
vyskytuje, ¢leny typu, v jehoZ ramci je ¢len uveden a dale nejblizsi obsahujici prikaz, jenz
lze ukoncit piikazem break, a nejblizsi obsahujici piikaz cyklu. Z téchto objektl je mozné
ziskat vSechny potifebné tidaje pro analyzu. Parametry se predavaji dale pii volani analyzy
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ClassMemberNode

ConstantDeclarationNode

FieldDeclarationNode

FunctionMemberNode

PropertyDeclarationNode

+ValueExpression:ExpressionNode

+ValueExpression:ExpressionNode

+AnalyzeDeclaration():void

+Index:int

+Body:BlockStatementNode
+Parameters:List<ParameterNode>

+AnalyzeDeclaration():void
+AnalyzeExecutableCode():void

+AnalyzeExecutable Code():void

+AnalyzeDeclaration():void
+AnalyzeExecutable Code():void

+nstructions:InstructionSequence
+Generatelnstructions():void

+Generatelnstructions():void

+SetAccessor +GetAccessor
-declarationSpace
+Parent
¥ : |
SymbolTable ConstructorDeclarationNode VirtualMemberNode
+hashTable:Hashtable +Initializer:ConstructorlnitializerNode| | +VirtualTableIntex:int

+Insert(ISymbolTableltem):bool
+GetSymbol(string):ISymbolTableltem

+AnalyzeDeclaration():void
+AnalyzeExecutableCode():void
+Generatelnstructions():void

!

PropertyAccessorNode

MethodDeclarationNode

+AnalyzeDeclaration():void
+AnalyzeExecutableCode():void
+HasSameSignatureAs(MethodDeclarationNode):bool

+AnalyzeDeclaration():void
+AnalyzeExecutable Code():void

Obrazek 6. Reprezentace deklaraci ¢lenu tfid

obsaZzenym piikazim a vyrazim.

Jednotlivé druhy pfikazil jsou reprezentovany samostatnymi tfidami, které dédi z t¥idy
StatementNode. Deklaruji svoje specifické vlastnosti, které reprezentuji obsazené vyrazy a
prikazy a dalsi specifické informace o prikazu. Samoziejmé prepisuji virtualni metody t¥idy
StatementNode, v nichz je implementovana sémanticka analyza pfikazu.

Sémanticka analyza je pomérné specifickd pro kazdy druh prikazt. Ve vsech prikazech se
provadi urceni dosazitelnosti konce pfikazu a také se kontroluje definitivni pfifazenost lokal-
nich proménnych v moznych vétvich vykonavani programu. U obsazenych vyrazi se kontroluji
datové typy a klasifikace (viz nize).

ProgramNode StatementNode
+Position:Position 4 | +Reachable:bool
+Erroneous:bool +EndPointReachable:bool
« | *AnalyzeExecutableCode(,,,):void
»
+Generatelnstructions(InstructionSequence):void

A

+Statement

+Statements |

BlockStatementNode

+AnalyzeExecutableCode(,,,):void

+Generatelnstructions(InstructionSequence):void

WhileStatementNode

+AnalyzeExecutableCode(,,,):void
+Generatelnstructions(InstructionSequence):void

+Condition

ExpressionNode

Obrazek 7. Reprezentace piikazi
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Reprezentace vyrazi

Zakladni tfidou pro reprezentaci vyrazu je tfida ExpressionNode. Ttida deklaruje po-
dobné jako u prikazil virtualni metody pro sémantickou analyzu AnalyzeExecutableCode a
GeneratelInstructions. Dale deklaruje vlastnost Type reprezentujici datovy typ vyrazu a
vlastnost Classification reprezentujici tzv. klasifikaci vyrazu, tzn. zda vyraz urcuje hod-
notu nebo proménnou, vlastnost, metodu nebo typ. Klasifikace je pouzivana ve slozenych
vyrazech, nékteré ¢asti vyrazii mohou mit jen urcitou klasifikaci.

Parametry metody AnalyzeExecutableCode jsou deklara¢ni prostor, v némz se vyraz vy-
skytuje a ¢leny typu, v jehoz ramci je ¢len uveden. Z téchto objektl je mozné ziskavat vSechny
potiebné udaje pro analyzu. Oba parametry se predavaji pfi volani analyzy podvyrazu aktu-
alniho vyrazu.

Jednotlivé druhy vyrazl jsou reprezentovany samostatnymi tiidami, které dédi z t¥idy
ExpressionNode. Deklaruji svoje specifické vlastnosti, které nejcastéji reprezentuji podvyrazy
a samoziejmé prepisuji virtudlni metody tiidy ExpressionNode, v nichz je implementovana
sémantickd analyza vyrazu.

Sémantickd analyza vyrazu je pro kazdy druh pomérné specificka. Nejcastéjsi provadéné
akce jsou kontroly datového typu a klasifikace podvyrazt a nasledné urceni datového typu
a klasifikace celého vyrazu. Vétsina vyrazu predstavuje rtzné operace. V téchto pripadech
je potieba urcit, zda operator lze aplikovat na podvyrazy danych typt. K tomu slouzi me-
toda rozhodujici o pfetizeném clenu, ktera je pouzitelna jak pro metody a konstruktory, tak
pro operatory. Tato metoda je implementovan jako statickd metoda OverloadResolution
tFfidy MiniCSharpSematicRules. Algoritmy a metody pro zjisfovani a generovéni konverzi
se nachazi jako statické metody v tiidé Conversions. V pfipadé vyrazi jednoduché jméno
a pristup ke ¢lenu se prohledava deklaracni prostor, v némz se vyraz vyskytuje, a hleda se,
kterou deklarovanou entitu reprezentuje apod.

ProgramNode ExpressionNode

+Position:Position 4——— +Classification:ExpressionClassification

+Erroneous:bool % +Type:TypeReferenceNode A
»

+AnalyzeExecutableCode(,):void <
> +Generatelnstructions(InstructionSequence):void

+Expressison +Left

+Indexes +Righ

ElementAccessExpressionNode BinaryOperatorExpressionNode

+Operator:BinaryOperator
+AnalyzeExecutableCode(,):void +AnalyzeExecutableCode(,):void
+Generatelnstructions(InstructionSequence):void +Generatelnstructions(InstructionSequence):void

Obrazek 8. Reprezentace vyrazu

Reprezentace deklaraénich prostoru

Globélni deklaracni prostor obsahuje vSechny deklarované typy. Tento dekla-
rani prostor je reprezentovan objektem tfidy TypeTable. Objekt kompilatoru (tfidy
MiniCSharpCompiler) obsahuje jedinou instanci globalniho deklara¢niho prostoru. Tfida
TypeTable nabizi operace vloZeni a vyhledani typu podle jména implementované v meto-
dach Insert a GetType. Hodnotami v tabulce jsou pfimo deklarované typy (objekty tfid
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EnumDeclarationNode a ClassDeclarationNode). Tabulka je implementovana pomoci ha-
shovaci tabulky.

Deklara¢ni prostory vytvarené deklaracemi typt obsahuji deklarace jejich ¢lenti, proto
jsou reprezentovany kolekci MemberDeclarations definované v tfidé TypeDeclaration. Pfi
vyhledavani ¢lent t¥id se berou v tivahu i ¢leny ze zédkladnich t¥id. Vyhledani ¢lenu typu, jehoz
jméno je uvedeno v ramci deklarace urcitého typu je implementovana v metodé MemberLookup
ve t¥idé TypeDeclaration. Parametrem metody je hledané jméno a deklarace typu, v ramci
jehoz téla je jméno uvedeno. Algoritmus vyhledani bere v itvahu dédi¢né vztahy aktualniho
typu a uvedeného typu a porovnava ji s pristupnosti ¢lent.

Deklaraéni prostory, které vytvareji deklarace funkénich ¢lent a ptikazy jsou reprezento-
vany objekty tiidy SymbolTable. Tyto deklara¢ni prostory mohou obsahovat deklarace, které
prekryvaji jména obsazena v nadifazeném deklara¢nim prostoru.

Ttida SymbolTable obsahuje hashovaci tabulku s kli¢i, kterymi jsou jména deklarovanych
prvki. Hodnotami v tabulce jsou pfimo deklarace s danymi jmény. Déle t¥ida SymbolTable
obsahuje vlastnost Parent, kterd reprezentuje nadfazenou tabulku symboli.

Ttida SymbolTable deklaruje dvé metody Insert a GetSymbol, které predstavuji operace
vlozeni symbolu a vyhleddni symbolu. Operace vyhledani je implementovana tak, Ze jméno
je vzdy nejprve hledano ve vlastni hashovaci tabulce, pokud hledani neuspéje, provede se
hledani stejnym zptisobem v nadiazené tabulce.

Reprezentace postfixové formy

Kazdy funkéni ¢len tiidy obsahuje posloupnost proveditelnych instrukci, kterd se vy-
tvafi po uspésné sémantické analyze. Instrukce jsou pfi béhu programu provadény s
pomoci zasobniku. Ttida FunctionMemberNode obsahuje vlastnost Instructions typu
InstructionSequence.

Ttida InstructionSequence deklaruje nékolik pretizenych metod Add pro pfidani in-
strukce. Prvnim parametrem téchto metod je vzdy kdéd instrukce, dalS$imi parametry mohou
byt rizné hodnoty - indexy, konstanty, typy, funkéni ¢leny, navésti apod. Dale deklaruje me-
tody CreateLabel a PlaceLabel pro vytvoreni a nasledné vlozeni navésti na aktualni konec
posloupnosti.

Spustitelny koéd ve stromové formé je do téchto instrukci preveden v ramci metod
GeneratelInstructions, které jsou definovany v tfidach StatementNode a ExpressionNode.
P1i generovani instrukei je prikaztim a vyraztm predavan jako parametr téchto metod objekt
predstavovany vlastnosti Instructions aktudlniho funkéniho ¢lenu. V rédmci téchto metod
jsou pfidavany pfislu$né instrukce a umistoviny navésti (cile skok) pomoci metod Add a
PlaceLabel tohoto parametru.

Instrukce jsou reprezentovany objekty trid, jez dédi z tridy Instruction. TTida
Instruction deklaruje ciselny kdéd instrukce a hlavné abstraktni metodu Interpret, kte-
rou implementuji jednotlivé tfidy instrukci. TTidy reprezentujici instrukce se od sebe lisi tim,
jaké maji instrukce parametry.

Zde je vycet pouzivanych instrukci:

e Instrukce nacitani dat do zasobniku — LoadConstant, LoadString, LoadNull,
LoadLocal, LoadLocalAddress, LoadArgument, LoadArgumentAddress, LoadField,
LoadFieldAddress, LoadStaticField, LoadStaticFieldAddress, LoadElement,
LoadElementAddress, LoadFromAddress.
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e Instrukce ukladani dat do paméti — StorelLocal, StoreArgument, StoreField,
StoreStaticField, StoreElement, StoreToAddress.

o Instrukce manipulace se zadsobnikem — Pop, Duplicate.

o Matematické, logické a relacni instrukce — Add, Subtract, Multiply, Devide,
Remainder, ShiftLeft, ShiftRight, Not, And, Or, Xor, Negate, Equal, LessThan,
GreaterThan, LessOrEqualThan, GreaterOrEqualThan.

e Instrukce zmény typu a konverzi — IsInstance, CastClass, Box, Unbox, Convert.
e Instrukce skokti — Branch, BranchIfZeroOrNull, BranchIfNotZeroOrNull, Return.
e Instrukce vytvoreni objektu — NewObject, NewArray.

e Instrukce volani metod — Call, CallVirtual.

4.5. Zpracovani chyb

V tvodu této sekce je popsan postup piekladu programu. Jednotlivé ¢asti mohou generovat
chyby. Piekladac je navrzen tak, aby pfi jednom prekladu mohlo byt uzivateli predlozeno co
nejvice vyskytnuvsich se chyb. Pokud by ovSem chyby generovaly dalsi chyby v nasledné fazi
prekladu, ptreklad je ukoncen.

Chyby pfi ptekladu jsou reprezentovany objekty tfidy CompilerError. Tato tfida dekla-
ruje nasledujici vlastnosti: Code — ¢iselny kéd chyby, Position — fadek a sloupec, kde se
chyba vyskytla, File — zdrojovy soubor s chybou, Message — textovy popis chyby, IsWarning
— indikace, jestli se jedna o chybu nebo varovani.

Objekt kompiladtoru MiniCSharpCompiler obsahuje vlastnost ErrorList, ktery reprezen-
tuje kolekci chyb nebo varovani vzniklych béhem piekladu. Tato kolekce poskytuje metodu
Add, pomoci niz jednotlivé casti prekladace pridavaji chyby.

Chyby pii prekladu vznikaji pti lexikalni, syntaktické i sémantické analyze. VSechny c¢asti
jsou implementovany tak, ze po pridani chyby do seznamu je provedeno zotavené aktuélni
Casti analyzy.

P1i lexikalni analyze pozici chyby nastavuje piimo lexikalni analyzator, jedné se o pozici,
na které zacala aktualniho atomu.

Syntaktické chyby nastavaji, pokud tabulka automatu neobsahuje zadnou akci pro danou
nastalou situaci. V algoritmu analjzy v tiidé MiniCSharpLALR1Parser je implementovina
metoda zotaveni pomoci tzv. vyznamnych symbolt. Pozici chyby nastavuje syntakticky ana-
lyzétor, je to pozice, kterou si nese atom, ktery byl na vstupu pfi nastani chyby.

Pokud se pri lexikalni nebo syntaktické analyze vyskytnou chyby, nemé smysl, aby pre-
klad pokracoval sémantickou analyzou, protoze program v interni formé plné neodpovida
zdrojovému programu a zcela urcité by se kupily dalsi chyby.

Pti vyskytu sémantické chyby v daném uzlu stromové reprezentace programu je uzel ozna-
¢en jako chybny nastavenim pfiznaku Erroneous (deklarovaného v tfidé ProgramNode) na
hodnotu true. Pomoci tohoto pfiznaku se $ifi informace o chybé jeho pfedchidciim z nichz
byla analyza volana. Timto systémem je mozné zamezit generovani dalsich a dalsich chyb zpt-
sobenych jedinou skute¢nou chybou tak, ze pokud je pfi analyze zjiSténa chybnost nékterého
uzlu jsou vynechany urcité kontroly, které mohou generovat nasledné chyby.
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Pozice chyby je urcena podle pozice uzlu, ktery je chybny. Pozice uzlim syntaktického
stromu nastavuje jiz syntakticky analyzator, jedna se o vlastnost Position deklarovanou v
t¥idé ProgramNode. Pro uzly, jez odpovidaji atomtm, je pozice prevzata pfimo atomu. Uzlim,
jez vznikaji pfi redukci pravidla, je pozice nastavena podle uzlu, ktery odpovida prvnimu
symbolu na pravé strané pravidla.

4.6. Interpretace

Provedenim kompilace zlUstava program uchovan v syntaktickém stromu a v postfixové
formé. Pokud je bez chyb, muize byt spustén — interpretovan. Interpretace se spousti volanim
metody Interpret tiidy MiniCSharpCompiler.

Interpretace programu zacina volanim urc¢eného funkéniho ¢lenu — vstupniho bodu pro-
gramu. Nalezeni vstupniho bodu programu je soucasti sémantické analyzy.

Interpretace postfixové formy probiha v ramci interpretac¢niho prostifedi reprezentovaného
objektem tfidy InterpretationEnvironment. Hlavni souc¢ésti je tzv. vyhodnocovaci zasobnik
a také zasobnik pro aktivace funkcénich ¢leni. Déle prostfedi obsahuje odkaz na aktuélné
provadény funkéni ¢len a ukazatel aktualni instrukce.

Volanim vstupniho bodu programu vznikne prvni aktiva¢ni zdznam a néasledné interpret
postupné provadi instrukce dané aktualnim funkénim ¢lenem a aktualni hodnotou ukazatele
instrukci. Instrukce se obecné chovaji tak, ze z vyhodnocovaciho zdsobniku odeberou nékolik
objekti jako operandy a provedou nad nimi svoji operaci. P¥ipadnou vyslednou hodnotu vlozi
zpét na zasobnik. Pfitom se posune ukazatel aktualni instrukce, nejcastéji na dalsi instrukei.
Skokové instrukce pfenasi vypocet obecné na jinou instrukci nez nasledujici.

P1i volani funkéniho ¢lenu je na aktivacni zasobnik ulozen aktudlni stav prostiedi, tedy
aktudlni funkéni ¢len a ukazatel instrukce. Néasledné jsou na aktivacni zasobnik pfresunuty
argumenty volani funkéniho ¢lenu a je vyhrazeno misto pro lokalni proménné.

Postfixova forma je vzdy sestavena tak, aby provadéni funkéniho ¢lenu koncilo provede-
nim instrukce Return. Navratova hodnota se nachéazi na vrcholu vyhodnocovaciho zasobniku.
Instrukce Return odstrani argumenty a lokalni proménné z aktivac¢niho zésobniku a obnovi
aktualni funkéni ¢len a ukazatel instrukce.

Program kon¢i odstranénim nejhlubsiho aktivacniho zaznamu z aktivacniho zasobniku
instrukci Return na konci vstupniho bodu programu.

V pribéhu interpretace programu muze dojit k chybdm. Nejcastéji se jedné o klasické
chyby — déleni nulou, pfistup k instancénimu ¢lenu, pokud je aktualni instance null, pre-
kroc¢eni rozsahu pole, nespravné pretypovani atd. V téchto piipadech vykonavani programu
bezpodmineéné konci chybou.

Reprezentace objektu v paméti

Objekty interpretovaného programu jsou v paméti ulozeny jako instance potomku tfidy
ObjectData v interpretu.

Instance hodnotovych typ programu jsou reprezentovany instancemi t¥id
Int80bjectData, Float640bjectData apod., které maji spoleénou zakladni tfidu
ValueTypeObjectData, kterd dédi z tfidy ObjectData. Objekty téchto tfid obsahuji
vzdy jen jednu datovou polozku odpovidajiciho (bitového) rozsahu.

Instance odkazovych typidt programu jsou reprezentoviny instancemi t¥id
ClassObjectData, ArrayObjectData a BoxedObjectData, jejichz spolecnou zakladni
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tf¥idou je ReferenceTypeObjectData, kterda dédi z t¥idy ObjectData. Tyto objekty obsahuji
odkaz na deklara¢ni zdznam datového typu, jehoz instanci reprezentuji, z néhoz se pii
volani virtudlnich funkci vyuziva tabulka virtualnich funkci. Ttida ClassObjectData dale
obsahuje pole typu ObjectDatal]l, ve némz jsou uklddany jednotlivé datové polozky. Ttida
ArrayObjectData obsahuje opét pole objektl typu ObjectData, v némz jsou ulozeny ele-
menty pole. Tiida BoxedObjectData slouzi pro reprezentaci boxovanych hodnot hodnotovych
typd, obsahuje datovou polozku typu ValueTypeObjectData, v niz je ulozena boxovana
hodnota.
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5. Uzivatelska a programatorska prirucka

Soucasti této diplomové préce je také prilozené CD, které obsahuje aplikaci MiniC# Inter-
pret jednak ve spustitelném tvaru, tak také ve zdrojovém kédu. Spustitelné soubory aplikace
se nachazeji v adresari bin, ktery se nachézi v hlavnim adresari CD.

5.1. Systémové prostredi
Aplikace MiniC# Interpret potiebuje ke svému béhu operacni systém z rodiny Windows

a nainstalovany .NET Framework 2.0. Aplikace je slozena ze 4 souborti (komponent):

e MiniCSharpInterpreter.dll — komponenta obsahujici vypocetni cast aplikace.
e mcsbaselib.dll — komponenta obsahujici implementaci knihovny zédkladnach tiid.
e mcs.exe — spustitelny soubor aplikace v konzolovém rozhrani.

e MiniCSharpStudio.exe — spustitelny soubor aplikace s grafickym uzivatelskym rozhra-
nim.

5.2. Konzolové rozhrani

Konzolové rozhrani aplikace je velmi jednoduché. Veskera komunikace s uzivatelem pro-
bih4 pres standardni textovy vstup a vystup programu. Aplikaci v konzolovém rozhrani je
mozno spustit z piikazového radku systému Windows nebo odjinud nasledujicim zptisobem:

mcs.exe <parametry> <seznam zdrojovych souboru>
Nasledujici vycet obsahuje mozné parametry aplikace spolu s jejich vyznamem:
/help — zobrazi ndpovédu k aplikaci mcs. exe s vypisem moznych parametru (je mozna
i kratka forma /7).
/nologo — potlaci informaci o aplikaci pfi spusténi.

/compileonly — po Uspésné kompilaci nebude provedena interpretace programu (kratka
forma je /c).

/args:<text> — udava argumenty pro spoustény programu, pokud je argumentt vice,
cely <tert> musi byt uzavien v uvozovkach "".

Po spusténi aplikace mcs.exe je nejdiive provedena kompilace programu daného uvede-
nymi zdrojovymi soubory. Aplikace vypisuje chybova hlaseni na standardni chybovy vystup.
Pokud kompilace skoncila Gspésné a pokud neni uveden parametr /compileonly, je prove-
dena interpretace programu. Pokud jsou uvedeny argumenty programu parametrem /args,
jsou predény spusténému programu. Po ukonéeni programu (pfipadné nasledkem chyby za
béhu programu) je ukonéena i aplikace mcs.exe.
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5.3. Integrované vyvojové prostiredi

Aplikace v grafickém uzivatelském prostiedi systému Windows se spousti programem
MiniCSharpStudio.exe.

Hlavni okno aplikace se skldda z hlavniho menu, panelu néastrojt, oblasti dokument,
nastrojovych oken a stavového radku.

Zakladni entitou, s kterou aplikace pracuje, jsou projekty. Projekt sdruzuje zdrojové sou-
bory jednoho programu.

Hlavni menu obsahuje piikazy pro praci s aplikaci. Menu je déleno do nasledujicich pod-
menu:

e File — obsahuje ptikazy pro vytvareni, otevirani, uzavirani a ukladani projekta.

e Edit — obsahuje obvyklé piikazy pro editaci zdrojového textu programu.

View — obsahuje prikazy pro zménu zobrazeni oken aplikace.

Project — obsahuje prikazy pro nastaveni aktudlniho projektu a pro pridavani, odebirani
a prejmenovavani polozek aktualniho projektu.

Compile — obsahuje pfikazy pro spusténi a zastaveni kompilace a pro spusténi interpre-
tace aktualniho projektu.
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e Windows - obsahuje obvyklé ptrikazy pro spravu oken aplikace.
e Help - obsahuje prikazy napovédy aplikace.

Vybrané nejpouzivanéjsi prikazy jsou také uvedeny na panelech nastroji pod menu.
Zdrojové soubory programu se edituji prostfednictvim editac¢nich oken aplikace.
Pro pohodlnou préaci s aplikaci slouzi okna néastroju:

e Project Explorer — zobrazuje strukturu projektu a je mozné zde pridavat, odebirat a
prejmenovavat jednotlivé polozky projektu.

e Error List — zobrazuje chyby, které se vyskytly pfi prekladu projektu. Dvojklikem na
tadek s chybou je mozné ihned zobrazit misto s chybou ve zdrojovém souboru, ktery se
otevie v oblasti dokument.

e Console Window — v tomto okné je mozné komunikovat s interpretovanym program
pomoci textového vstupu a vystupu.

Ve stavovém Fadku na spodnim okraji hlavniho okna aplikace jsou zobrazovany informace
o provadénych ¢innostech, aktualni pozice kurzoru v editacnim okné apod.

5.4. Knihovna zakladnich typu

Soucasti aplikace je knihovna zakladnich typi, jez se nachézi v souboru mcsbaselib.d11.
Knihovna obsahuje pfedevsim definice typt, jez vyzaduje pfimo programovaci jazyk MiniC#
a déle vybrané ,systémové“ tiidy napi. pro praci se soubory, standardnimi vstupy a vystupy
nebo napf. se systémovym Casem.

Nasleduje vycet vétsiny typt zakladni knihovny spolu s jejich popisem a popisem je-
jich ¢lent. Neékteré ¢leny uvedenych t¥id nejsou pro strucnost uvedeny, jedné se prevazné o
prepsané metody virtudlnich metod tfidy object. Kompletni popis knihovny je uveden na
prilozeném CD a je také pristupny z menu Help aplikace MiniC# Studio.

Tiida object
class object
Ttida object predstavuje zakladni typ vSech ostatnich typi a tim tvori kofen stromu hie-

rarchie typu v programu jazyka MiniC+#. Tato tfida dale poskytuje zadkladni metody spole¢né
pro vSechny objekty.

Konstruktory:
public object()

Inicializuje novou instanci tfidy object. Tento konstruktor je volan konstruktory zdédé-
nych tiid, ale muze byt pouzit i pro pfimé vytvoreni objektu.

Metody:
public virtual bool Equals(object obj)

Urcuje, zda specifikovany objekt obj je roven aktudlni instanci. Tato metoda porovnava
objekty pomoci shodnosti referenci. Zdédéné tiidy mohou tuto metodu prepsat tak, Ze objekty
jsou porovnavany podle svych datovych polozek.
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Navratova hodnota je rovna true jestlize obj je rovno aktudlni instanci, jinak false.
public static bool Equals(object objA, object objB)

Urcuje, zda specifikované objekty jsou si objA a objB rovny.
Navratova hodnota je true, jestlize objA urcuje stejnou instanci jako objB, nebo jsou oba
parametry null, nebo jestlize objA.Equals(objB) vraci true, jinak false.

public static bool ReferencesEquals(object objA, object objB)

Urcuje, zda specifikované instance objekti objA a objB urcuji stejnou instanci. Navratova
hodnota je true, jestlize objA urcuje stejnou instanci jako objB, nebo jsou oba parametry
null, jinak false.

public virtual string ToString()

Vraci objekt typu string, ktery reprezentuje aktualni objekt. Implementace metody ve
tTid€ object vraci jméno typu instance. Zdédéné typy obvykle prepisuji tuto metodu a vraceji
textovou reprezentujici aktualni instance. Napt. numerické typy vraceji textovou reprezentaci
své Ciselné hodnoty.

Trida string

class string : object

Reprezentuje textové fetézce jako sekvenci znakti Unicode.
Konstruktory:
public string(char[] chars)

Inicializuje novou instanci tfidy string na hodnotu, danou polem znakf.
public string(char[] chars, int startIndex, int length)

Inicializuje novou instanci tf¥idy string na hodnotu danou polem znaki, pozici pocatec-
niho znaku a délkou.

public string(char[] char, int count)

Inicializuje novou instanci tiidy string na hodnotu danou opakovadnim znaku danym
poctem.

Datové polozky:
public static readonly string Empty
Reprezentuje prazdny retézec "". Tato datova polozka je pouze ke ¢teni.
Vlastnosti:
public int Length { get; }
Urcuje pocet znaku v aktualni instanci.
Metody:

public static int Compare(string strA, string strB)
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Porovna dvé specifikované instance tfidy string. Navratova hodnota je 32bitové cislo,
které je zaporné, pokud strA je mensi nez strB, je rovno nula, kdyz strA je rovna strB nebo
je vétsi nez nula, pokud strA je vétsi nez strB.

public static int Compare(string strA, string strB, bool ignoreCase)

Porovna dvé specifikované instance t¥idy string, parametr ignoreCase umoziuje urcit
zda p¥i porovnani bude zalezet na velikosti pismen. Navratova hodnota je 32bitové ¢islo, které
je zaporné, pokud strA je mensi nez strB, je rovno nula, kdyz strA je rovna strB nebo je
vétsi nez nula, pokud strA je vétsi nez strB.

public static string Concat(params object[] objects)
Vraci spojeni fetézcovych reprezentaci prvki ve specifikovaném poli.
public static string Concat(params string[] strings)
Vraci spojeni fetézca ve specifikovaném poli.
public static string Format(string format, params object[] objects)

Vytvori kopii fetézce format, v niz nahradi formatovaci polozky v fetézci format texto-
vymi reprezentacemi odpovidajicich objektti ve specifikovaném poli objects.

Retézec format miize obsahovat formatovaci polozky. Forméatovaci polozky maji tvar { in-
dex [ , zarovnani] }, ktera specifikuje povinny index a nepovinou délku a zarovnani formé-
tovaného textu. indexr je celé nezaporné dcislo, které urcuje prvek pole objects, ktery ma
byt formatovan. zarovndni je celoCiselnd hodnota, ktera urcéuje minimalni sitku oblasti, ktera
bude obsahovat formatovanou hodnotu. Jestlize délka formatované hodnoty je mensi nez za-
rovndni, oblast je doplnéna mezerami. Pokud je zarovnani zaporné, text je zarovnén doleva,
pokud je kladné, pak je text zarovnan doprava. Pokud zarovndni neni uvedeno, délka oblasti
bude stejna jako délka formatované hodnoty. Znaky { a } je mozné ve formatovacim retézci
zapsat jako {{ a }}.

public string Substring(int startIndex, int length)

Vraci novy fetézec, ktery odpovida podietézci aktualniho fetézce, ktery zac¢ina znakem na
indexu startIndex a ma délku maximalné length.

public string ToUpper ()
Vraci novy fetézec, ktery odpovida aktualnimu retézci prevedenému na velkéd pismena.
public string ToLower ()

Vraci novy fetézec, ktery odpovida aktudlnimu retézci prevedenému na mala pismena.

Typ char

class char : object

Reprezentuje 16bitovy znak kédovani Unicode.
Konstanty:

public const char MaxValue
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Reprezentuje nejvétsi moznou hodnotu typu char. Hodnota této konstanty je hexadeci-
mélné 0xFFFF.

public const char MinValue

Reprezentuje nejmensi moznou hodnotu typu char. Hodnota této konstanty je hexadeci-
méalné 0x0000.

Metody:
public static char ToUpper(char c)

Vraci znak, jenz je ekvivalentem aktudlni instance pfevedeny na velké pismeno, nebo vraci
¢, pokud c je jiz velké pismeno, nebo znak ¢ neni pismeno.

public static char ToLower(char c)

Vraci znak, jenz je ekvivalentem aktualni instance pfevedeny na malé pismeno, nebo vraci
c, pokud c je jiz malé pismeno, nebo znak ¢ neni pismeno.

Typ bool

class bool : object

Reprezentuje booleovskou logickou hodnotu true nebo false.

Typ byte

class byte : object

Reprezentuje 8bitové celé cislo v rozsahu 0 az 255.
Konstanty:
public const byte MaxValue

Reprezentuje nejvétsi moznou hodnotu typu byte. Hodnota této konstanty je 255.
public const byte MinValue

Reprezentuje nejmensi moznou hodnotu typu byte. Hodnota této konstanty je 0.

Typ short

class short : object

Reprezentuje 16bitové celé cislo se znaménkem v rozsahu -32768 az 32767.
Konstanty:
public const short MaxValue

Reprezentuje nejvétsi moznou hodnotu typu short. Hodnota této konstanty je 32767.
public const short MinValue

Reprezentuje nejmensi moznou hodnotu typu short. Hodnota této konstanty je -32768.
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Typ int

class int : object

Reprezentuje 32bitové celé ¢islo se znaménkem v rozsahu -2147483648 az 2147483647.
Konstanty:
public const int MaxValue

Reprezentuje nejvetsi moznou hodnotu typu int. Hodnota této konstanty je 2147483647.

public const int MinValue

Reprezentuje nejmensi moznou hodnotu typu int. Hodnota této konstanty je -2147483648.

Typ long
class long : object
Reprezentuje 64bitové celé Cislo se znaménkem v rozsahu -9223372036854775808 az
9223372036854775807.
Konstanty:
public const long MaxValue

Reprezentuje nejvétsi moznou hodnotu typu long. Hodnota této konstanty je
9223372036854775807.

public const long MinValue

Reprezentuje nejmensi moznou hodnotu typu long. Hodnota této konstanty je -
9223372036854775808.

Typ float
class float : object
Reprezentuje 32bitové ¢islo v plovouci ¢arce dle standardu IEEE 754. Hodnoty reprezen-

tované timto typem jsou ¢isla z rozsahu -3.402823e38 az 3.402823e38 s piesnosti na 7 ¢islic,
dale kladna i zdporna nula, kladné a zaporné nekoneéno a hodnotu, kterd neni ¢islo (NaN).

Konstanty:
public const float Epsilon

Reprezentuje nejmensi kladné ¢islo typu float. Hodnota této konstanty je 1.4e-45.
public const float MaxValue

Reprezentuje nejvétsi mozné ¢islo typu float. Hodnota této konstanty je 3.402823e38.

public const float MinValue
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Reprezentuje nejmensi mozné ¢islo typu float. Hodnota této konstanty je -3.402823e38.
public const float NaN

Reprezentuje hodnotu typu float, kterd neni ¢islo. Tato hodnota je napf. vysledkem
déleni nuly nulou. Pro testovani hodnoty typu float na hodnotu NaN se pouzivd metoda
IsNaN.

public const float NegativeInfinity

Reprezentuje zaporné nekonecno. Tato hodnota je napi. vysledkem déleni zdporného cisla
nulou, nebo pokud vysledek nékteré operace je mensi nez MinValue. Pro testovani hodnoty
typu float na hodnotu NegativeInfinity se pouzivd metoda IsNegativeInfinity.

public const float PositivelInfinity

Reprezentuje kladné nekonec¢no. Tato hodnota je napft. vysledkem déleni kladného disla
nulou, nebo pokud vysledek nékteré operace je vétsi nez MaxValue. Pro testovani hodnoty
typu float na hodnotu PositiveInfinity se pouzivd metoda IsPositiveInfinity.

Metody:
public static bool IsNaN(float value)
Urcuje, zda specifikovana instance typu float je NaN.
public static bool IsInfinity(float value)
Urcuje, zda specifikovana instance typu float je kladné nebo zaporné nekonecno.
public static bool IsNegativeInfinity(float value)
Urcuje, zda specifikovana instance typu float je zaporné nekonecno.
public static bool IsPositiveInfinity(float value)

Urcuje, zda specifikovana instance typu float je kladné nekonecno.

Typ double
class double : object

Reprezentuje 64bitové ¢islo v plovouci ¢arce dle standardu IEEE 754. Hodnoty reprezen-
tované timto typem jsou ¢isla z rozsahu -1.79769313486232e308 az 1.79769313486232e308 s

presnosti na 15 - 16 cislic, dale kladna i zaporné nula, kladné a zaporné nekonec¢no a hodnotu,
ktera neni ¢islo (NaN).

Konstanty:
public const double Epsilon

Reprezentuje nejmensi kladné ¢islo typu double. Hodnota této konstanty je
4.94065645841247e-324.

public const double MaxValue

Reprezentuje nejvétsi mozné ¢islo typu double. Hodnota této konstanty je
1.79769313486232e308.
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public const double MinValue

Reprezentuje nejmensi mozné cislo typu double. Hodnota této konstanty je -
1.79769313486232e308.

public const double NaN

Reprezentuje hodnotu typu double, kterd neni ¢islo. Tato hodnota je napi. vysledkem
déleni nuly nulou. Pro testovani hodnoty typu double na hodnotu NaN se pouzivd metoda
IsNaN.

public const double NegativeInfinity

Reprezentuje zaporné nekonecno. Tato hodnota je napi. vysledkem déleni zdporného cisla
nulou, nebo pokud vysledek nékteré operace je mensi nez MinValue. Pro testovani hodnoty
typu double na hodnotu NegativeInfinity se pouziva metoda IsNegativeInfinity.

public const double PositiveInfinity

Reprezentuje kladné nekonecno. Tato hodnota je napf. vysledkem déleni kladného c¢isla
nulou, nebo pokud vysledek nékteré operace je vétsi nez MaxValue. Pro testovani hodnoty
typu double na hodnotu PositiveInfinity se pouzivd metoda IsPositiveInfinity.

Metody:
public static bool IsNaN(double value)
Urcuje, zda specifikovana instance typu double je NaN.
public static bool IsInfinity(double value)
Urcuje, zda specifikovand instance typu double je kladné nebo zaporné nekonecno.
public static bool IsNegativeInfinity(double value)
Urcuje, zda specifikovana instance typu double je zaporné nekonec¢no.
public static bool IsPositiveInfinity(double value)

Urcuje, zda specifikovana instance typu double je kladné nekonecno.

Typ decimal
class decimal : object

Reprezentuje desetinnd ¢isla v rozsahu -79228162514264337593543950335 az
79228162514264337593543950335 s presnosti na 28 - 29 cislic. Instance typu decimal

maji 128 bit, 1 bit zabird znaménko, 96 bitd celociselnd hodnota a zbytek zabira délici
faktor 0 - 28, ktery predstavuje mocniny 10.

Konstanty:
public const decimal MaxValue

Reprezentuje nejvétsi moznou hodnotu typu decimal. Hodnota této konstanty je
79228162514264337593543950335.

public const decimal MinValue
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Reprezentuje nejmensi moznou hodnotu typu decimal. Hodnota této konstanty je
-79228162514264337593543950335.

Metody:

Trida Array

abstract class Array : object

Predstavuje zédkladni typ vSech poli, poskytuje spoleéné metody a vlastnosti.
Vlastnosti:
public int Length { get; }

Vraci pocet prvki ve vsech dimenzich aktuélni instance pole dohromady.
public int Rank { get; }

Vraci pocet dimenzi pole.
Metody:
public int GetLength(int dim)

Vraci pocet prvki aktudlni instance ve specifikované dimenzi dim. Dimenze jsou ¢islovany
od nuly.

public object GetValue(int[] indices)

Vraci hodnotu na specifikované pozici v aktualni instance typu Array. Pozice je déna
polem indext indices. Pocet indexil musi byt roven dimenzi aktualni instance. Tato metoda
se pouziva v piipadé, kdy dimenze pole neni znama pii pfekladu. V opacném piipadé je
vhodné pouzit syntaxi pfistupu k prvku pole pomoci [].

public void SetValue(object obj, int[] indices)

Nastavuje hodnotu na specifikované pozici v aktualni instanci typu Array na hodnotu obj.
Pozice je ddna polem indexti indices. Pocet indextt musi roven dimenzi aktudlni instance.
Tato metoda se pouziva v pripadé€, kdy dimenze pole neni znama pii prekladu. V opac¢ném
pripadé je vhodné pouzit syntaxi pristupu k prvku pole pomoci [].

Ti¥ida Enum

abstract class Enum : object

Predstavuje zakladni typ vSech vyctovych typtu a poskytuje spolecné metody.
Metody:
public override bool Equals(object obj)

Urcuje, zda aktudlni instance a specifikovany objekt obj maji stejnou hodnotu. Navratova
hodnota je true, jestlize obj je stejného typu jako aktudlni instance a Ciselnd hodnota obj je
stejnd jako Ciselnd hodnota aktualni instance, jinak false.

public override string ToString()
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Vraci textovou reprezentaci hodnoty aktualni instance. Jestlize hodnota aktualni instance
je rovna nékteré pojmenované konstanté vyctu, metoda vraci jméno této konstanty, jinak
¢iselnou reprezentaci.

T¥ida Console

class Console : object

Reprezentuje standardni vstupni a vystupni textové streamy programu.
Metody:
public static void Write(object value)

Zapise textovou reprezentaci objektu value do standardniho vystupniho streamu pro-
gramu.

public static void Write(string format, params object[] objects)

Zapise textovou reprezentaci objektd v poli objects do standardniho vystupniho streamu
programu s pouzitim forméatovaciho retézce format.

public static void WriteLine()
Zapise na standardni vystupni stream konec fadku.
public static void WriteLine(object value)

Zapise textovou reprezentaci objektu value nésledovanou koncem radku do standardniho
vystupniho streamu programu.

public static void Write(string format, params object[] objects)

Zapise textovou reprezentaci objektt v poli objects nésledovanou koncem fadku do stan-
dardniho vystupniho streamu programu s pouzitim forméatovaciho fetézce format.

public static int Read()

Precte a vrati dalsi znak ze standardniho vstupniho streamu programu. Znaky jsou repre-
zentovany jako Cisla typu int. Jestlize na vstupu neni zadny znak, vraci hodnotu -1.

public static string ReadLine()

Precte dalsi fadek ze standardniho vstupniho streamu programu a vrati jej jako fetézec
typu string.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat interpret objektové orientova-
ného programovaciho jazyka. Zvolen byl interpret a nikoliv klasicky kompilator, nebot in-
terpret neobsahuje generovani spustitelnych soubord programu pro urcitou softwarovou a
hardwarovou platformu, které je pomérné slozité a presahuje ramec rozsahu diplomové prace.

Nejdfive bylo potfeba navrhnout a specifikovat pfedmétny programovaci jazyk. Jako vzor byl
vybran v dnesni dobé dobte znamy jazyk C#. Opét z divodu rozsahu prace nebyly do vytva-
Feného jazyka zahrnuty prvky, které nejsou dulezité pro objektové orientovany programovaci
jazyk. Novy jazyk byl nazvan MiniC#.

Soucasti specifikace bylo také vytvoreni lexikalni a syntaktické gramatiky jazyka. PFi pfevodu
syntaktické gramatiky na tvar LALR(1) bylo potfeba Fesit nékolik problému zpusobujicich
konflikty v konstrukci deterministického analyzatoru.

Pro implementaci byl zvolen programovaci jazyk C# a vyvojové prostiedi MS Visual Studio
2005.

Zdrojové kody lexikalniho i syntaktického analyzatoru byly generovany automaticky progra-
mem ParserGenerator (viz [10]).

Nejrozsahlejsi ¢asti byl navrh a implementace sémantického analyzatoru, nebot jazyk MiniC#
obsahuje velké mnozZstvi riznorodych konstruktt — deklaraci, prikazi, vyrazt, a dale obsahuje
pomérné piisnd a propracovand sémanticka pravidla.

Posledni c¢asti bylo vytvofeni knihovny zakladnich typt. Ta obsahuje jednak implementaci
typu, které primo vyzaduje kompilator a jednak typy implementujici nékteré systémové sluzby,
aby bylo mozno v tomto jazyce psat uzitecné programy.

Pfinosem této prace bylo prohloubeni a osvojeni poznatkt z danych oblasti informatiky a dale
vznik programovaciho jazyka a interpretu, ktery je mozno vyuzit napf. pri vyuce programovani
nebo konstrukce piekladaci.

Vysledky uvedenych praci jsou uvedeny v jednotlivych sekcich této diplomové prace.
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Conclusions

The aim of this thesis was to design and implement an interpretative compiler of object-
oriented programming language. The compiler was designed as interpretative because it does
not involve generating of platform-dependent executable files, which is very complicated and
is above the range of a thesis.

First, an objective programming language had to be designed and specified. C# language,
which is currently well-known, was chosen as a model for this new language. Some C# features
that are not important for object-oriented languages were not considered because it would go
beyond the range of a thesis. The new language was named MiniC#.

Part of the language specification was to establish lexical and syntactic grammars. While con-
verting syntactic grammar to LALR(1) form there occurred some problems causing conflicts
in construction of deterministic parser, and these had to be solved.

C# programming language and MS Visual Studio 2005 development environment were chosen
for the implementation of compiler application.

Source codes of both lexical and syntactic analyzers were automatically generated using the
ParserGenerator program (see [10]).

The most extensive part of this work ware design and implementation of a semantic analy-
zer because MiniC+# language contains a large number of various constructs — declarations,
statements, expressions, and also strict and precise semantic rules.

Last, the base types library had to be implemented. This library includes compiler-needed
types and types that implement system services for writing useful programs.

The benefits of this thesis include the acquisition of knowledge from specific parts of computer
science and also creation of a new programming language and compiler which can be used in
education of programming or compiler design.

Results of the parts of work mentioned above are presented in the individual sections of this
thesis.
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A. Lexikalni gramatika jazyka MiniC#

V této priloze je uvedena kompletni lexikalni gramatika jazyka MiniC#.
Gramatika je uvedena vyctem regularnich vyrazt lexikalnich elementid jazyka. Syntaxe
reguldrnich vyrazu odpovida syntaxi regularnich vyrazu platformy .NET Framework.

whitespace: ([\u0009\u000B\u000C] |\p{zZs})+

lineterminator: [\u000D\u000A\u2028\u2029] | \u000D\u000A
singlelinecomment: // [7\u000D\u000A\u2028\u2029] *
multilinecomment: /\*([~*] | (\uOOOA | \u0OOD\uO00A) | \*+[~/1) *\*+/

Lexikalni symboly

identifier: A\p{Lu} I \p{L1} [\p{Lt} [\p{Lm} | \p{Lo} [ \p{N1}|_)
A\p{Lu} \p{L1} I\p{Lt} | \p{Lm} | \p{Lo} | \p{N1} |\p{Mn}|
\p{Mc} | \p{Nd} |\p{Pc}|\p{C£f})*

decimalintegerliteral: [0-9]+(L|1)7?

hexadecimalintegerliteral: (0x|0X) ([0-9A-Fa-£f1)+(L|1)?

realliteral: ([0-9]1+)?\. [0-9]+((Ele) (\+|-)?[0-9]+)?(F|£|D|dIM|m)?]|
[0-9]1+(Ele) (\+|-)?[0-9]1+(FI£ID|dIM|m)?| [0-9]+(F|£ID|d|M|m)

characterliteral: > ([~\\\u000D\u000A\u2028\u20297 | \\? I\\" I\\\\ [\\a|\\b]|

\\E N\ \\r I\t [\\v]
\\x[0-9a-fA-F1{1,4}|\\ul[0-9a-fA-F]{4})’

reqularstringliteral: "CL~"\\\u000D\u000A\u2028\u20297 [ \\? I\\" I\\\\ 1\\a|\\b/|
\\E I\ N\ [N\t [\\v |
\\x[0-9a-fA-F1{1,4}|\\u[0-9a-fA-F]{4})*"

verbatimstringliteral: @ ([ "I "m)x"

Klicova slova:

abstract as base bool break byte case char
class const continue decimal default do double else
else enum float for foreach if in int

is long new object out override params private
protected public readonly ref return short static string
switch this virtual void while true false null

Operatory, interpunkce:

{ } [ ] ( ) ) ; + - * / h &
| - ! - = < > ? +=+ - & || << > == =
<= >= += —= *= /= %= &= |= = <L= >>=

Schéma lexikdlniho analyzatoru jazyka MiniC# je na nasledujicim obrazku. Pfechody
oznacené else lze provézt pii jakémkoliv jiném znaku na vstupu, nez jaké jsou uvedeny na
dalsich prechodech vychazejicich z téhoz stavu a prechody oznacené hex znaci vSechny hexa-
decimalni ¢islice.

Piechody a stavy oznacené vice znaky a €isly oddélenymi |, znac¢i vice prechodu a stavi
se stejnou strukturou.
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else

L"\,0,a,b,fnrtyv

' @ else {characterliteral

o/

_/ )\ else {regularstringliteral}
244

else

{verbatimstringliteral}

Lu, LI, Lt, Lm, Lo, NI, _

i

Lu, LI, Lt, Lm, Lo, NI, Mn, Mc, Nd, Pc, Cf, _

else {identifier}

{hexadecimalintegerliteral}

{hexadecimalintegerliteral}

@ hex

else

{decimalintegerliteral}

{decimalintegerliteral}

{decimalintegerliteral}

{realliteral}

{realliteral}

{realliteral}

{whitespace}

else

CD \u9,\uB,\uC,Zs
\u9,\uB,\uC,Zs

©

{whitespace}

\uA

\uD ‘@ else {lineterminator}
NN A
\uA,\u2028,\u2029 » else {lineterminator}
3y
\uA,\u2028,\u2029,else "

{multilinecomment}

else

* else

52 \uD,\uA \u2028,\u2029 {singlelinecomment}
/

/ 21 el=se "
else =}
o SP—
HHOTHCD 1] STl T2l 3 A s e Ty else (I DHDHHONCHOHEHEHEHC)
1% = else CHOBMEHUHC=)

—————(20]22|25/26/28

else

else
50|54/59|60(61

C=H% = =H{=H{==}

&I

18[19[23[24

+-1&1]

46|48|55/57

47149|56/58

else

TSI

(=H-=H8=H=)

else

Hi<

(>>}{<<}

P>=Hi=<s)

{>=}{<=}




B.

Syntakticka gramatika jazyka MiniC#

V této priloze je uvedena kompletni syntaktickd gramatika jazyka MiniC#. Tato gramatika
patii do t¥idy LALR(1) gramatik.

Gramatika je uvedena vyctem pravidel. Terminalnimi symboly jsou vsechny symboly uve-
dené neproporciondlnim pismem a symboly realliteral, characterliteral, decimalintegerliteral,
hexadecimalintegerliteral, regularstringliteral a verbatimstringliteral. Ostatni uvedené symboly
jsou netermindlni symboly. Startovnim symbolem gramatiky je symbol compilationunit.

V uvedené gramatice jsou symboly /] oznaCeny nepovinné casti pravidel.

compilationunit
typedeclarations
typedeclaration

enumdeclaration
enumbody

enummemberdeclarations
enummemberdeclaration
classdeclaration
classbody
classmemberdeclarations
classmemberdeclaration

classmembermodifiers
classmembermodifier

constantdeclaration
constantdeclarators
constantdeclarator
fielddeclaration
variabledeclarators
variabledeclarator
variableinitializer

methoddeclaration
methodheader

methodbody

formalparameterlist

: typedeclarations
: [ typedeclarations | typedeclaration

classdeclaration
enumdeclaration

: enum identifier enumbody [ ; |

{ [ enummemberdeclarations | }
{ enummemberdeclarations , }

: [ enummemberdeclarations , | enummemberdeclaration
: identifier [ = constantexpression |
: [abstract | class identifier [ :
: { classmemberdeclarations

: [ classmemberdeclarations | classmemberdeclaration

type | classbody [ ;]

[ classmembermodifiers | constantdeclaration

[ classmembermodifiers | fielddeclaration

[ classmembermodifiers | methoddeclaration

[ classmembermodifiers | propertydeclaration

[ classmembermodifiers | constructordeclaration

: [ classmembermodifiers | classmembermodifier
: public

protected
private
static
readonly
virtual
override
abstract

. const type constantdeclarators ;

: [ constantdeclarators ,| constantdeclarator
: identifier = constantexpression

. type variabledeclarators ;

: [ variabledeclarators , | variabledeclarator
. identifier [ = variableinitializer |

expression
arrayinitializer

: methodheader methodbody

type identifier ( [ formalparameterlist | )
void identifier ( [ formalparameterlist | )

block

. fixedparameters [ , parameterarray |

pammetemrmy
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fizedparameters
fizedparameter
parametermodifier
parameterarray
propertydeclaration
accessordeclarations
accessordeclaration
accessorbody
constructordeclaration
constructordeclarator
constructorinitializer
constructorbody

type

nonarraytype

predefinedtype

predefinedreferencetype
arraytype

classtype

rankspecifier
dimseparators

arrayinitializer

variableinitializerlist
expression

assignment
assignmentoperator

: [ firedparameters , fizedparameter |
: [ parametermodifier | type identifier

ref
out

: params type identifier

. type identifier { accessordeclarations }

: [ accessordeclaration | [ accessordeclaration |
: identifier accessorbody

. block

>

. constructordeclarator constructorbody
: identifier ( [ formalparameterlist | ) [constructorinitializer]

: base ( [ argumentlist | )
: this ( [ argumentlist | )
block

>

1 monarraytype

arraytype

: predefinedtype

identifier

: bool

byte
char
decimal
double
float
int
long
short
predefinedreferencetype
object
string

: predefinedtype rankspecifier

identifier rankspecifier
identifier
predefinedreferencetype
[ [ dimseparators ] ]

: [ dimseparators | ,
: { [wvariableinitializerlist | ¥

{ wvariableinitializerlist , }

: [ variableinitializerlist , ] variableinitializer

assignment
conditionalexpression
unaryexpression assignmentoperator erpression
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conditionalexpression
conditionalorexpression
conditionalandexpression
inclusiveorexpression
exclusiveorexpression
andexpression
equalityexpression
equalityoperator

relationalexpression

relationaloperator

shiftexpression
shiftoperator

additiveexpression
additiveoperator

multiplicativeexpression

multiplicativeoperator

UNATYETPTESSLON

unaryexpressionnotpm

castexpression

Primaryerpression

primarynonewarrayexpr

memberaccess

<<=

>>=

conditionalorexpression [ 7 expression : expression |

[ conditionalorexpression || | conditionalandexpression
[ conditionalandexpression && | inclusiveorexpression

[ inclusiveorezpression | | exclusiveorexpression

[ exclusiveorexpression ~ | andexpression

[ andexpression & | equalityexpression

[ equalityexpression equalityoperator | relationalexpression
1=

[ relationalexpression relationaloperator | shiftexpression
relationalexpression is type

relationalexpression as type

[ shiftezpression shiftoperator | additiveexpression
<<
>>

[ additiveexpression additiveoperator | multiplicativeexpression

+

[ multiplicativeexpression multiplicatoveoperator | unaryexpression

+ UNArYyerpression

~ UNATYeTrpression

++ unaryexpression

—-= unaryerpression
unaryexrpressionnotpm

! unaryexpression

~ unaryexpression

castexpression

Primaryerpression

( predefinedtype [ rankspecifier | ) unaryexpression
( expression ) unaryerpressionnotpm
( identifier rankspecifier ) unaryexpression
PriMarynonewarrayexpr
arraycreationexrpression

identifier

literal

this

( expression )

memberaccess
objectcreationexpression
elementaccess

1nvocationerpression
primaryexpression ++
primaryerpression ——
primaryexpression . identifier
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invocationerpression

argumentlist
argument

elementaccess

expressionlist
objectcreationexpression
arraycreationexrpression

constantexpression
booleanexrpression
statement

declarationstatement

embeddedstatement

block
statementlist

ifstatement
switchstatement
switchblock
switchsections
switchsection
switchlabels
switchlabel

whilestatement
dostatement
forstatement
forinitializer

forcondition
foriterator
foreachstatement
literal

predefinedtype . identifier
base . identifier
memberaccess ( [ argumentlist | )

identifier ( [ argumentlist | )

: [ argumentlist , | argument

expression
ref expression
out expression

. primarynonewarrayexpr [ expressionlist ]

identifier [ expressionlist ]

: [ expressionlist , | expression
: new classtype ( [ argumentlist | )
: new nonarraytype [ expressionlist 1 [ arrayinitializer |

new nonarraytype rankspecifier arrayinitializer

1 expression
1 expression
: declarationstatement

embeddedstatement

: type variabledeclarators ;

const type constantdeclarators ;
block

expression ;
ifstatement
switchstatement
whilestatement
dostatement
forstatement
foreachstatement
break ;

continue ;

return ;

return exrpression ;

{ [ statementlist | ¥
statement
statementlist statement

: if ( booleanexpression ) embeddedstatement [ else embeddedstatement |
: switch ( expression ) switchblock

: { switchsections }

: [ switchsections | switchsection

1 switchlabels statementlist

: [ switchlabels | switchlabel

case constantexpression :
default :

: while ( booleanexpression ) embeddedstatement
: do embeddedstatement while ( booleanexpression ) ;
: for ([ forinitializer | ; [ forcondition | ; [ foriterator | ) embeddedstatement

localvariabledeclaration
expressionlist

. booleanexpression
1 expressionlist
: foreach ( type identifier in expression ) embeddedstatement

realliteral
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booleanliteral
integerliteral
stringliteral

nullliteral

characterliteral
booleanliteral
integerliteral
stringliteral
nullliteral

. true

false
decimalintegerliteral
hexadecimalintegerliteral
reqularstringliteral
verbatimstringliteral

: null
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