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Kapitola 1

Uvod

V dnesnej dobe sa praca s poc¢itacom berie ako samozrejma vec. Vyucba sa
postupne zavadza aj na zakladné skoly. Na vyucovanie programovania deti
zakladnych skol treba pouzivat ,Specidlne pedagogické postupy a ,metodické
pomdcky“. Tieto metodické pomdcky sa nazyvaji malé programovacie jazyky
(alebo detské) a st Specidlne tym, zZe spésob vyucby programovania je prisposobeny
detom. Nevyhodou volby takéhoto jazyka je, ze v d'alSich stupnioch vyucby treba
prechadzaf na iny jazyk, na Slovensku je to zvié$a Pascal. Ziak sa opit musi naugit,
ako vyzeraju jazykové konsStrukcie, ktoré sa uz raz udil a az potom moéze pokracovat
v d’alSom vzdelavani.

Autor jednej z verzii Karla a veduci pri tvorbe Smalltalku Alan Kay z Palo Alto
Research Center firmy Xerox v roku 1979 povedal, Ze detsky programovaci jazyk
,by mal mat nizky prah a vysoky strop“. Teda dieta by sa malo I'ahko oboznamit

s prostredim a jazykom, naucit sa v nom pracovat, ale nemalo by prilis skoro

narazit na jeho hranice.

Ciel’

Robot Karol je programovaci jazyk uréeny na vyucbu programovania. V sicasnosti
existuje niekol’ko jeho verzii. Mojou snahou bude rozsirit existujtice navrhy

o premenné a podporu objektovo orientovaného programovania a napisat
kompilator pre tento rozsireny jazyk generujuci kéd pre platformu Microsoft .NET.
V tejto ivodnej kapitole blizsie opiSem, ¢o je cielom mojej prace, o to je Robot

Karol, ako vznikol a ¢o je to platforma .NET.

Cielom mojej prace je vytvorenie l'ahko pouzitelného jazyka s rozsireniami pre

pokrocilejsich pouzivatelov a implementéacia jeho kompilatora. Budem sa snazit
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o zachovanie jednoduchosti p6vodnych jazykov urcenych na ovladanie Robota
Karola a rozsirenie niektorych jeho prvkov na troven dnes pouzivanych objektovo
orientovanych jazykov. Jazyk by mal zabezpecit, Ze ziak mo6Ze pocas vyucby ostat
cely ¢as pri jednom jazyku a méze sa pomocou neho naucit vsetko od zakladov

programovania az po zlozitejSie techniky.

V existujucich malych jazykoch sa Ziaci ucia ovladat viditel'ny objekt, ktorym moze
byt napriklad korytnacka alebo robot v mikrosvete (model miestnosti, pieskoviska,
atd). Objekt dokaze vykonavat niekol’ko jednoduchych prikazov a reagovat na
zakladné prikazy vracajace hodnotu. Tento prevereny princip by som chcel

zachovat, rozsirenia musia byt navrhnuté tak, aby ho neporusili.

Na svete sa nachadza mnozstvo detskych programovacich jazykov, ale iba zopar z
nich je pouzitel'nych na Slovensku, pretoZe nie st prelozené do slovenéiny[11].

Historiu tychto jazykov podavam v nasledujicej podkapitole.

Historia

V minulosti sa objavilo uz niekol'ko pokusov o vyvoj $pecialnych jazykov
ulahc¢ujacich prvé kroky pri vyucovani dietata. Medzi najznamejsSie patri korytnacia
grafika (Korytnacka Logo, Papert, 1980). V polovici roku 1960 Seymour Papert,
matematik, ktory pracoval so Jeanom Piagetom v Zeneve, po prichode do USA
spolu s Marvinom Minskym zalozili Laboratérium pre umeld inteligenciu na
Masatchusetskom technologickom institate (MIT). Papert pracujici v time s
Boltom, Beranekom a Newmanom, pod vedenim Wallace Feurzeiga, v roku 1967

vytvoril prvi verziu Loga.

Do konca roku 1970 sa Logo rozsirilo na MIT a niekol'ko d’alsich vyskumnych
miest: Edinburgh, Skétsko, Tasmaniu a Australiu. V miestnych $kolach sa viedli
malé badatel'ské aktivity. Dan Watt a ini vyskumnici z MIT dokumentovali svoje
préace niekol'kymi ziakmi zakladnych $kol, kde pouzivali Logo. Ich vysledky boli v

tom c¢ase publikované v MIT.

1 Definicia mini-jazykov podla [1]



Rozmach zazilo Logo koncom 70-tych rokov spolu so vstupom prvych osobnych
pocitacov na scénu. MIT Logo skupina vyvinula verziu Loga pre dva typy pocitacov:
Apple II a Texas Instruments TI 99/4. Samotny programovaci jazyk Logo bol v
obidvoch verziach totozny, rozdiely boli len vo vyuziti.

Nové verzie Loga boli implementované vo viac ako dvanastich jazykoch na
rozmanitych pocitac¢och. V severnej Amerike boli popularne Atari a Commodore
Logo. V tom case bol velky zdujem o Logo ako seri6zny programovaci jazyk, zvlast
na novych pocéitacoch Macintosh. Coral Software vyvinuli objektovo orientovana
verziu Loga, nazvana Object Logo. Aj napriek tomu, Ze obsahovala kompilator,
nestala sa velmi popularnou.

Pomerne velky tspech malo Logo v Latinskej Amerike, kde sa kazdé dva roky v inej
krajine konal Logo kongres. Dalsie krajiny, kam zavitalo Logo, st Japonsko,

Anglicko, Spanielsko a samozrejme Slovensko (Comenius Logo).

Programovaci jazyk Logo, “narecie” Lisp-u nebol navrhnuty Specialne na vyucbu
programovania a na pouzivanie korytnacej grafiky, ale podmnozina Loga sa ukazala
ako vel'mi vhodn4[1]. Napriek tspechu korytnacej grafiky jej mozno vytknut jednu
chybu: na rozdiel od inych malych jazykov je korytnacka akoby slepa a nedokaze

odpovedat na poziadavky, kontrolovat stav svojho sveta.

Prvy a velmi popularny maly jazyk bol ,Karel the Robot“ navrhnuty Richardom
Pattisom ako tivod k vysokoskolskym prednaskam o jazyku Pascal. Pattisov ,,Karel
the Robot“ sa ,,narodil v roku 1981, teda je rovnako stary ako autor tychto riadkov.
Bol opisany v knihe s rovnakym nazvom[3] . Pattis rovnako navrhol prvé
programovacie prostredie pre Karola. Jazyk obsahoval vSetky délezité Struktary

z Pascalu na riadenie behu. Dal sa pouzit na vyucbu sekven¢ného vykonavania
programu, procedur, podmienok a cyklov. Zlozitost programovania bola znizena
vypustenim premennych, typov alebo vyrazov. Ovladany objekt — robot Karel sa
pohyboval po miestnosti, kde sa nachadzali steny, tehly a d'alSie objekty, Karel
mohol vyberat tehly zo svojho vreca. Medzi zakladné prikazy, na ktoré vedel robot

reagovat, patrili: krok, vlavo, vpravo, zober a poloz. Celkom 18 predikatov
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umoznovalo Karlovi (programéatorovi) kontrolovat stav svojho mikrosveta

(pritomnost tehal v okoli, stien, smer, atd).

Robot dostal meno podl'a znimeho éeského spisovatel'a Karla Capka. Ten ako prvy

v scenari divadelnej hry R.U.R. pomenoval stroj podobajici sa ¢loveku. Tato

divadelnt hru prvykrat uviedli v prazskom Narodnom divadle 25. januara 1921.

Vtedy este urcite netusil, Ze jeho napad sa bude pouZzivat aj ako motiva¢ny prvok

a zéklady detského programovania sa buda vyuéovat pomocou robota, ktory bude

niest meno po svojom objavitelovi.

Karel the Robot in$piroval d’alSich autorov k tvorbe dalsich malych jazykov, medzi

priamo ovplyvnené patria:

e Martino (Olimpo et al., 1985) a Marta (Calabrese, 1989) v Taliansku.

Marta je robot podobny Karolovi, zdkladom ktorého je vsak Logo. MozZe sa

pouzit ako 'ahky tvod do programovania pre Skoladkov i dospelych. Medzi

vlastnosti rozne od Karla patri:

o

0]
0]
0]

0]

(0]

Marta moze byt riadena klavesmi, ¢o je vhodné pre mensich ziakov
moze stavat svoj svet, vie postavit a zrusit stenu

moze byt riadena potme, ked nevidno prekazky a znacky

lahko sa daju definovat nové prikazy a operacie, napisanim
Logovskych procedur

programovat sa da na niekolkych Grovniach — jednoriadkové
programy, viacriadkové programy a Logovské procedury

Marta je ohranicena mriezkou rozmeru 7x15

na jeden priesecnik moze polozit najviac 4 znacky

e Darel (Kay & Tyler, 1993) v Australii

e Jozef the Robot (Tomek, 1982-1983)

Povodny Karel the Robot sa dnes pouziva na mnohych univerzitach a skolach v

USA. Nov4 edicia knihy Karel the Robot vysla v roku 1995 (Pattis, Roberts, &

Stehlik, 1995). Karel sa neudomacnil len medzi detmi.
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Napriklad pre paralelné programovanie je pouZzivany projekt Robot Brothers
(Olimpio, 1998), prikladom objektovo-orientovaného prostredia sa Playground
(Fenton and Beck, 1989), Gravitas (Sellman, 1992) a KidSim (Smith a kol., 1994).
Niektori autori povazuju objektovo-orientované malé jazyky za najlepSiu moznost,
ako vyucovat mladsich ziakov zaklady

programovania [2], [14].

Autori knih ,Karel++ A Gentle
Introduction to the Art of Object-

Oriented Programming“ vydanej

v roku 1997 a ,Karel J. Robot, A Gentle
Introduction to the Art of Object-
Oriented Programming in Java“
vytvorili niekol’ko tried v jazyku Java,
ktoré reprezentuju Karla, tehly,
miestnost atd’. Knihy sa stacastou
prednéasok na Pace University. Na
adrese [15] moZno n4jst aj cely kurz.
Autori zaéinajua s vysvetlenim
jednoduchych funkcii, ako poloZenie
tehly, v dalSich prednaskach objasnuja
pojmy z OOP, ako napriklad

polymorfizmus, ...

K tomuto projektu vytvoril Christoph Bockisch z Darmstadtskej technologickej
univerzity preprocesor, ktory preklada jeho vlastné zjednodusenia priamo do

jazyka Java[16]. Napriklad tento program:

1. | class RightTurner extends kareltherobot.ur_Robot {
2. public void turnRight() {
3. turnLeft();



4 turnLeft();
5. turnLeft();
6. }
7.0} ;
8. task{
9. RightTurner karel = new RightTurner( 2, 2, infinity, North );
10. karel.putBeeper();
11. karel.move();
12, karel.turnRight();
13. karel.move();
14. karel.turnLeft();
| 15. karel.putBeeper();
16. karel.move();
17. | }

sa prelozi pomerne priamociaro2 na program v jazyku Java, ktory uz mozno

skompilovat pomocou kompilatora Javac.

Karol na Slovensku

Karol sa na Slovensku objavil v polovici osemdesiatych rokov. Po navrate Jozefa
Hvoreckého zo Spojenych Statov americkych sa myslienka vyuzitia Karla dostala aj
na Slovensko. Pod vedenim Andreja Blaha naprogramoval prva verziu v roku 1986
Marian Vittek. Bola urcena pre pocita¢e PMD 85-2.

KedZe islo o jeden z prvych programovacich jazykov, ktory bol v slovenskom jazyku
a pocitace PMD boli najrozsirenejsie osobné pocitace na Slovensku, Karel 3D sa stal
vel'mi rozsireny. Vyucoval sa na niekol'kych zakladnych skolach aj na niektorych
gymnaziach. V casopise ,Zenit pionierov* vychadzala jedna strana venovana prave

jemu. Boli tam publikované rézne zaujimavé tlohy a pekné rieSenia[11].

O Karolovi vyslo niekol’ko publikacii, prvou uéebnicou bola kniha ,,Kamarati robota

Karla“ od Luby Gasparovicovej a Jozefa Hvoreckého[12], ktora bola nAvodom na

2 Preprocesor pridava napriklad riadok ,import kareltherobot.*;* do kazdého kompilovaného
programu.
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pouzivanie PC verzie Karla 3D z vtedajSej Katedry didaktiky informatiky
z Matematicko fyzikalnej fakulty UK. Tato implementaciu na zakladnej Skole

pouzival aj autor tejto prace.

Karel 3D je upraveny pre zZiakov zdkladnych a strednych skol. P6vodného Karla
prevysuje niektorymi vlastnostami:

e robot sa pohybuje v trojrozmernom priestore zobrazenom v samostatnom
okne. Ostatné okna sa vyuZzivaja na pisanie programov, na menu a na
kontextovo senzitivhu napovedu.

e robot mé6ze polozit tehlu, postavit sa na niu a hybat sa hore a dolu — pohyb
robota je trojdimenzionalny

e robot je riadeny bud klavesmi (riadiaci, navigacny spésob) alebo prikazmi

(programovaci spésob)

BaD: 7 H DEL:1193
Piikaz CHOD
zadtsitek

dokud JE UVOLNHO délej

KROK

*cdokud

pirikazy
konec

Fornoc Zpust Menu
F1 Fz F3 F4 F3 | F1O| ||F&

KoneciElE|

Karel 3D bol dokonca prelozeny do niekol’kych jazykov. Vo verzii pre MS DOS mal
syntakticky editor, ktory zvyrazinoval slova v zavislosti od syntaxe. Program v

Karlovi sa dal krokovat.
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Neskor vznikla diplomova praca, obhajovana v roku 1997, venovana Karlovi 3D a v
ramci nej aj verzia Karla pre Windows 3.11. Autorom tejto prace je Lubomir
Kosut[17]. Jej cielom bolo preskiimat moznosti tvorby detskych programovacich

jazykov vo Windows. Vybranym detskym programovacim jazykom bol Karel 3D.

Potom nasledovalo dlhé obdobie, ked sa Karlovi nikto nevenoval. Na zakladnych
skolach sa zacalo presadzovat najma Logo a na strednych bol pozorovatel'ny najma
prechod na vysSie programovacie jazyky (Pascal, C++). Jedina aktivita, ktora
vznikla v tom case, bol moj ro¢nikovy projekt z roku 2001, ktory som nazval Robot
Karol++. K projektu udrziavam aj internetova stranku na adrese:
www.robotkarol.sk. Jazyk bol pomerne jednoduchy, neobsahoval premenné, ale
umoznoval vytvaranie vlastnych prikazov a podmienok (podmienka bol prikaz,
ktory dokazal vratit hodnotu: pravda alebo nepravda), rekurziu a poznal zdkladné

strukttary na riadenie behu kodu.

RI=TE
Subor  Editor  Pohlad  Spustit’ Mastawenia Mapoveda
prikaz celomvrzad - i|
wlawvo
wlawvo
*prikaz

opakuj 4 krat
{f*fﬁfﬁ*fﬁfﬁ postavim b&zen f*fﬁf**fﬁfﬁ}
opakuj 12 krat

kym nie je stena roh

poloz

[ krok

*Kym

wlawvo
*opaku]j

{prejdem do streda}
wlswo opakuj 2 Krat krok fopakuj vpravo

{preplavaj}

opakuj 3 Krat poloz *opaku]

krok

kym nie -je tehla rob hd hd
KN » C
ATEHB »» o m Edtr | QT HE&S &4 F z0 g ¢ Kaol
F- b Zakladné prikazy -
El- & Tento program

- @ PRIKAZ CELOMYZAD

Prehliadaé | Pozicia x: 4 Pozicia v 10

_13_




Navstevnost na stranke dodnes dokazuje zaujem o robota, ako aj mnozstvo
pozitivnych reakcii, ktoré som dostal. Stranku nasiel aj Ulli Freiberger z Nemecka,
ktory na zaklade slovenskej verzie vytvoril rozsireny nemecky preklad [13]. Nova
vetva programu je dodnes aktivne vyvijana a bola rozsirena napriklad o 2D nahl'ad

na Karolovu miestnost. Verzia je pouzivana na niekol’kych skolach v Bavorsku.

Poslednou implementaciou bola diplomové praca Michala Zemana z roku 2004.
Autor sa venoval najma pedagogickému prinosu a zameral sa na vyuzitie Karola pre

najmensie deti.

Systém .NET
Ako platformu, na ktorej bude bezat novy Robot Karol. NET a nim kompilované

programy, som zvolil .NET. Je to nova platforma od spolo¢nosti Microsoft, ktora by
mala nahradit dnes uz 12 rokov stara platformu Win32. Zakladom systému je .NET
Framework, behové prostredie, umoznujiace beh programov napisanych

v niektorom z jazykov pre tento systém (obdoba Java Runtime Environment).
Dalsiu doleZita ¢ast platformy tvoria triedy, napriklad na pracu so sietovymi
sluzbami, grafickym prostredim atd’. Triedy nahradzaja volania funkcii, na ktoré

boli zvyknuti programéatori pre Windows.

Tvorba programovych binarnych modulov vo Win32, ktoré by bolo mozné pouzivat
v roznych jazykoch bola skor obtiazna. Kniznice DLL nespecifikovali presné datové
typy a preto vznikali nekompatibility. Programator napriklad nemohol jednoducho
pouzivat funkcie, ktoré boli napisané v jazyku Pascal (Delphi) a ako vstupny
parameter vyzadovali retazec z jazyka C++, ktory pouziva odlisné kédovanie
retazcov. Dal§i problém platformy Win32 sa oznacuje ako ,,DLL Hell“. Vznika, ked
niektoré aplikacie vyzaduja nizsiu verziu kniznice a niektoré vyssiu, pricom

rozhrania tychto verzii nie si rovnaké. Systém .NET odstranuje tieto problémy.
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V systéme .NET je zdrojovy kod I'ubovol'ného jazyka prelozeny do MSIL (Microsoft
Intermediate Language, obdoba Java Byte Code). MSIL reprezentuje medzistav

v procese konverzie zdrojového kdédu do binarneho kodu. Je to akysi pseudo-
assembler, ktory sa nachddza medzi zdrojovym kédom a strojovym kdédom. Pri
kompilovani nejakého programu pre .NET kompilator prelozi zdrojovy kod do
MSIL, ktory je nezavisly od sady instrukeii pouzivanych procesorom.

Po spusteni programu je MSIL prelozené do strojového kodu specifického pre
konkrétny proces pouzitim just-in-time (JIT) kompilatora. MSIL urcuje zakladné
datové typy, urcuje ich spravanie a vd'aka tomu su vsetky .NET jazyky navzajom

kompatibilné a l'ahko prepojitelné.

Systém .NET spravuje existenciu objektov pomocou Garbage Collection. Ked
program uvolni poslednu referenciu na objekt, mozno uvolnit pouzita pamat.
Neudeje sa tak hned’, ale garbage collector ho odstrani niekedy v budicnosti.
Vdaka tomuto pristupu dosahuj niektoré operacie vyssi vykon ako pri beznom
binarnom kéde. Potvrdzuju to aj nezavislé testy.

Systém .NET je rovnako schopny najst a rozpoznat aj cyklické referencie medzi

objektmi a ak uz na ne neexistuje in4 referencia, moéze ich uvolnit.

Na oznacenie stiiboru obsahujaceho MSIL kod sa pouziva oznacenie assembly.
MoéZe to byt stibor s priponou .exe alebo .dll. Format tychto saborov je vsak uz
odli$ny, ako bol pri platforme Win32 a bez nainstalovaného .NET Frameworku
subor nemozno spustit[27]. Assembly st spravované a ukladané v assembly cache,
ktora umoziiuje pouZzivanie viacerych verzii jedného siboru, dokonca sticasne

z jedného programu.

Systém .NET je celou koncepciou velmi podobny Jave. Na rozdiel od nej vSak
Microsoft pontka viacero jazykovs, napriklad C#, Visual Basic .NET, Managed

C++, z ktorych najviac preferuje C# (vyslovuje sa C Sharp). Zda sa, Ze snahou

3 VSetky jazyky musia spiiat ,,Common Language Infrastructure, vieobecne definované pravidla,
ako ma4 jazyk pracovat so zakladnymi datovymi typmi atd’. Z d’alsich jazykov od inych vyrobcov
mozno spomenut napriklad jazyk Pascal od Borlandu.
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spolo¢nosti bude postupne ,,presvedcit” vSetkych vyvojarov pracujiacich na Win32,
aby presli na novy .NET, ktory ¢asom méa nahradit pévodnu platformu tak, ako sa
to stalo s MS-DOSom.

Nasledujuci diagram obsahuje zhrnutie vyvoju platformy .NET. V kolénke ,jazyk®
sa nachadza jazyk, ktorym moZzno najlepsie charakterizovat vyvoj na danej
platforme. Kol6nka ,volania“ opisuje, akym sposobom platforma poskytovala
programom svoje sluzby. Kolénka ,,program® hovori o spésobe programovania,
ktory na binarnej arovni umoznovala dané platforma. Neznamena to, Ze pre dana

platformu sa nedalo programovat napriklad v jazyku podporujicom OOP.

: Find First File
mov ax, 714Eh

OS DOS
jazyk: Assembler
volania: prerusenia
program: JMP, JNZ...

MS Windows
jazyk: C
volania: funkcie z DLL
program: Strukturovany

Platforma .NET
jazyk: C#
volania: triedy
programovanie: OOP

| mov dx, seg Filename

mov ds, dx
mov dx, offset Filename
int 21h

jc error
mov [Handle], ax

// Borland C++
#include <dir.h>

-1 struct ffblk fblock;

if( findfirst("*.*", &fblock,
NORMAL) !=0)

puts("Obsluha chyby");
return 1;

}

DirectoryInfo di = new
DirectoryInfo(*'c:\\");

FileInfo[] rgFiles =
di.GetFiles("*.*");
foreach(Filelnfo fi in rgFiles)

{
3

Microsoft prirovnava prechod z programovania pre Win32 na platformu .NET

prechodu z programovania pre DOS na Windows. Z velkej ¢asti je toto tvrdenie len
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reklamou, aj ked .NET naozaj prinasa vela novych vlastnosti a riesi problémy,

s ktorymi sa casto stretavali Windows programatori.

V auguste 2000 Microsoft spolu s d'al§imi vyznamnymi spolo¢nostami z oblasti
informacénych technol6gii (Hewlett-Packard, Intel, ...) zaslali Common Language
Infrastructure (CLI) a Specifikaciu jazyka C# medzinarodnej Standardizacne;j
organizacii ECMA/ISO/IEC[18, 28]. Vysledkom bola prevzatie tychto Specifikacii

ako standardov[19].

Stcasne so standardizaciou sa objavili aj d'alSie projekty suvisiace s platformou
.NET. Dva z nich sa snazia o implementaciu s otvorenym zdrojovym kodom .NET
Frameworku vratane kompilatorov pre C# a Visual Basic.NET. Prvym z dvoch
projektov je DotGNU Portable.NET[20], druhym a so SirSou vyvojarskou
komunitou je projekt Mono[21]. Sac¢astou Mona je aj vyvoj vyvojarskeho prostredia

pod nazvom ,MonoDevelop“ a debugger.

Pri mojej implementacii som sa in§piroval obidvoma projektami. Vyuzil som
niektoré ich casti — napriklad Jay z projektu Mono, ktory slizi na spracovanie
LR(1) gramatiky a generovanie syntaktického analyzatora rozpoznavajuceho tato

gramatiku. BlizZSie sa syntaktickej analyze venujem v samostatnej kapitole.
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Kapitola 2

Opis jazyka

Programovaci jazyk urceny na vyucbu programovania musi mat jednoduchu
syntax. Dal$ou rovnako déleZitou vlastnostou je ,vyre¢nost* — pouzivatelovi by
malo byt jasné, ¢o ktory prikaz robi. Vhodné je preferovat také struktary v jazyku,
ktoré prezradzaja svoju funkciu4. Jazyk by nemal byt citlivy na vel'kost pismen —
slovo Trieda a TRIEDA by mal povazovat za to isté. Pri navrhu rozsireni oproti

povodnej verzii som dbal na spomenuté principy.

Aké bola moja motivacia rozsirit jazyk prave o nizsie opisané prvky?

Ako som uz spominal v Gvode, detsky programovaci jazyk ,,by mal mat nizky prah a
vysoky strop“. Dieta by sa malo I'ahko oboznamit s prostredim a jazykom, naudit sa
v lom pracovat, ale nemalo by prili§ skoro narazit na jeho hranice. Casto naro¢nym
a zbyto¢nym je prechod na iny programovaci jazyk, ked si treba znova osvojovat
novu syntax nového jazyka. Mojou motivaciou pre vacsinu rozsireni jazyka, ktoré
som navrhol, bolo prave spomenuté tvrdenie.

Niektoré nové jazykové prvky som zaviedol kvoli tomu, aby sa Student alebo Ziak
hned na zaciatku vyhli beznym chybam a naudili sa pouZivat odporicéané postupy.
Napriklad kvoli spravnemu oSetreniu chyb som do jazyka zaviedol vynimky.

Dalsia ¢ast novych jazykovych prvkov bola vyzadovana kvéli integracii do
prostredia .NET.

Pri niektorych prvkoch, ako napriklad indexéry a vlastnosti (oba st popisané

v samostatnych podkapitolach), bolo mojou motivaciou na ich vlozenie do

Karolovho jazyka zvySenie prehladnosti programu.

4 Napriklad prikaz for je v jazyku C pre pouzitie v malych jazykoch uréenych pre deti nevhodny.
Forma, ktora je pouZzivana v jazyku Pascal je omnoho lepsia. Prezradza, ¢o prikaz robi.
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Na nasledujacich stranach moze citatel najst opis jazyka od zakladnych prvkov az

po jazykové konstrukcie, ktoré umoznuj pracovat s triedami. Opis jednotlivych

jazykovych konstrukcii je zo svojej podstaty viac faktografickym vymenovavanim

ako prijemnym c¢itanim. Text som sa napriek tomu snazil rozsirit o casti, ktoré

¢itanie ul'ahdia a citatel'a neunavia po prvych par stranach.

Zakladné prvky jazyka

Na tivod sa budem venovat zdkladnym prvkom, ktoré jazyk obsahuje a primitivnym

datovym typom, ktoré mozno pouzivat. Neznamena to, Ze tieto typy musi maly

programator poznat, len povazujem za spravne najprv opisaf tie.

1.

KIacové slova (Keywords) st slova, ktoré majua Specialny vyznam v danom

jazyku. VSetky slova st rezervované jazykom a nemozno ich vo vac¢sine

pripadov pouzivat ako identifikator. Medzi klIi¢ové slova patri napriklad

sopakuj“, ,ak“a ,procedura“.

Literal je textova reprezentacia nejakej hodnoty uréeného druhu. Medzi

druhy literalov patri napriklad integer, floating point, string, character, a

date. Robot Karol.NET podporuje tieto literaly:

Pravda a Nepravda su literaly typu Boolean. Typ Robot Karol
oznacuje menom ,.Pravdivost“ alebo ,,bool”.

Celé ¢isla mozu byt v desiatkovej, Sestnastkovej alebo osmickove;j
sastave. Typ celociselného literalu je urceny podla jeho hodnoty alebo
podl'a nasledujiceho znaku. Ak nie je ziadny urceny, ¢isla v intervale
<-2147 483 648; 2 147 483 647> dostanu typ ,,CeleCislo“ (existuje aj
alias “Cislo”, ,,Cislo32”); hodnoty mimo tohto rozsahu dostanu typ
VelkeCislo (alebo VelkeCele, VelkeCeleCislo, Cislo64). Ak nestaci ani
typ VelkeCeleCislo, je ohlasena chyba.

Dalej Robot Karol pozna MaleCislo (alias “Cislo16”, “MaleCeleCislo”)
a najmensi ¢iselny typ je MiniCislo (,,Cislo8“ alebo ,,MiniCeleCislo®).
Desatinné ¢islo je predvolene typu ,,VelkeDesatinneCislo“ (alias

“VelkeDesatinne®, velkost 8 byteov). Dalsie datové typy st
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sDesatinneCislo“ (“Desatinne”, 4 byty) alebo ,Decimalne” (alias
»~MaxiDesatinneCislo“, ,MaxiDesatinne®, 16 byteov)

e Literal typu ,retazec” je postupnost nula alebo viacerych znakov
v kddovani Unicode zacinajacich s dvojitou ivodzovkou. V samotnom
refazci mozno avodzovky zapisat cez sekvenciu \”.

e Literal typu znak reprezentuje jeden znak v kodovani Unicode. Jeho
velkost je teda 16 bitov a dokaze bez problémov uchovat slovenské
narodné znaky.

e “Nic“ je Specialny literal; nema urceny ziadny typ a je

skonvertovatelny na l'ubovolny iny typ.

Premenné

Programator casto potrebuje ulozit nejaké hodnoty do pamaéte pocas behu
programu. Premenné plnia prave tato funkciu. V jednoduchsich implementaciach
Robota Karola premenné neexistovali. Moznost zapamatat si nejaky stav sa rieSila
napriklad rekurziou alebo poctom poloZenych tehal v miestnosti. Nie vzdy je takéto
rieSenie postacujice a moznost ukladat hodnotu aj inak vyrazne rozsiri schopnosti

jazyka.

Kazda premenna ma svoje meno a typ, ktory urcuje, aky druh dat bude

v premennej uloZeny. Premennd je mozné deklarovat nasledovne:

[typ] [nazov] = [inicializa¢na hodnota]

pri¢om inicializaént hodnotu mozno vynechat. Premenné je mozné deklarovat
kdekol'vek v kode. Robot Karol riesi viditelnost podobne, ako st zvyknuti
programatori z inych jazykov. Premenna deklarovana v metéde bude viditeln4 iba
v nej, ak programator zadeklaruje premenna vnutri nejakého bloku (napriklad
vnutri vetvenia ,,ak®, ,opakuj“, atd), mimo bloku nebude premenna viditel'na.

Nasledujuci priklad sa nepodari skompilovat, kompilator ohlasi chybu:
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1. privatna staticka procedura Vstup ()
2 ak pravda tak

3 cislo Y1 = 5;

4. *ak

5 Vypis(Y1);

6. *procedura

Polia

Pole je datova Struktura, ktora obsahuje niekol'ko hodnét pristupnych pomocou
indexu. Pole méa rozmer(dimenziu) urcujicu pocet indexov potrebnych, aby sme sa
dostali k prvku. Pre pole dizky N, mozno pouzivaf index od 0 do N — 1 vratane.

Pole nachadza Siroké vyuzitie — napriklad Karolova miestnost moze byt
reprezentovana ako viacrozmerné pole a pristupna programatorovi na priame

zasahy. Nasledujuci priklad vytvori pole piatich celych ¢isiel:

cislo[] mojePole = nove cislo [5]

K prvkom mozno pristupovat pomocou indexov mojePole[0] azZ mojePole[4].
Dal$ia moznost, ako vytvorit pole, je priamo zadat jeho hodnoty. V tomto pripade
netreba zadavat rozmer pola, je uréeny z poc¢tu prvkov. Napriklad:

cislo[] mojePole = nove cislo[] {1, 3, 5,7, 9}

Nasledujuci priklad vytvori trojrozmerné pole s rozmermi 4 x 2 x 3:

cislo[,,] mojePole = nove cislo [4,2,3]

V pripade, Ze potrebujeme vytvorit inicializované viacrozmerné pole, mozno pouzit

zapis podl'a nasledovnych prikladov:

cislo[,] mojePole = nove cislo[,] {{1,2}, {3,4}, {5,6}, {7,8}}
cislo[,] mojePole = {{1,2}, {3,4}, {5,6}, {7,8}}
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Operatory

Robot Karol poskytuje niekol'ko operatorov. Jazyk pontka predvolené funkcie pre
vacsinu beznych aritmetickych a logickych operatorov, je ich vS§ak mozné pretazit

a vytvorit vlastni obsluhu (blizsie v kapitole Pretazovanie operatorov). Nasledujica
tabul'ka obsahuje zoznam podporovanych operatorov. Pri vybere operatorov
podporovanych Karolom som hladal ¢o najvac¢Siu mnozinu bezne pouzivanych.

Vzdy je lepsSie mat operatorov viac, ako ich funkciu doprogramovéavat.

 Aritmetické P
Logické & | ~ ! ~ && || ,azaroven“ alebo®
Retazce +
Inkrementacia ++ -
Bitové posuny << >>
Relac¢né == I= < > <= >=
Priradenia = 4= -= *= [= %= &= |= "= <<= >>=
Index 1
Pretypovanie 0
Adresovanie * 5[] &

Pri praci s aritmetickymi operatormi (+, -, ¥, /) moéZeme dostat vysledky, ktoré sa
nachadzaji mimo rozsahu zvoleného typu. Pomocou klI'i¢ovych slov ,kontrolovany*
a ,nekontrolovany“ mozno ur¢it spravanie v niektorych pripadoch. Blizsie sa im

venujem v samostatnej kapitole.

Ak vyraz obsahuje viacej operatorov, vypocet je zaloZeny na prioritach operatorov.

V nasledujicej tabulke je sumarizacia priorit, priority klesaji z hora nadol:

Druh Operatory

Zakladné x.y f(x) a[x] x++ x-- novy



Ungme foledaxxDx
ENésobenie */ %
Sc¢itovanie + -
Posun << >>
Relaéné a typové < > <= >= matyp jetypu ako
testovanie
' Rovnost == I=
Logické AND &
Logicky XOR A
Logické OR |
Podmienkovy AND && |
Podmienkovy OR [

éPriradenia = *= [= %= += -= <<= >>= &= "= |=

Ked sa objavia dva operatory s rovnakou prioritou, d’alSie spravanie zavisi od
asociativity:

1. Okrem operatorov priradenia, vSetky binarne operatory sa l'avo-asociativne,
(operécie su vykonavané zlava doprava). Napriklad vyraz x + y + z sa
vyhodnoti ako (x +y) + z.

2. Operatory priradenia si pravo-asociativne, operacie su vykonavané sprava
dol'ava. Napriklad vyraz x = y = z sa vyhodnoti ako x = (y = z).

3. Priority a asociativitu mozno menit pouzitim zatvoriek.

Chovanie operatorov je podobné chovaniu operatorov z jazyka C#. Z operatorov,
ktorych vyznam nemusi byt aplne jasny spomeniem tieto dva:
1. ~ operator: pocdita bitovy komplement

2. " operéator: pocita funkciu XOR
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Riadenie behu kodu

Riadenie behu kédu umoznuje pocas behu programu rozhodnut, ktora ¢ast kodu sa
bude podmieneéne vykonavat, pripadne opakovane vykonavat. Vela struktar
uvedenych nizSie uz existovalo aj v starsich verziach. Dodrzal som ,hviezdickovi”
notaciu oznacujucu koniec Struktiry z p6vodnych verzii (napriklad vetvenie ak

ukonc¢ime slovom ,,*ak®).

Vetvenie
Vetvenie naAm umoznuje na zaklade vyhodnotenia podmienky vykonat rézne ¢asti
kodu. Medzi podporované jazykové konstrukcie patri:

1. Ak [podmienka] tak [kod] *ak

2. Ak [podmienka] tak [kod1] inak [kod2] *ak

Dal$ou moZnostou je obdoba prikazu switch z jazyka C. Tento druh vetvenia dokaze
rozdelit beh programu volbou jednej premennej podla viacerych hodnét. Ma

nasledovnu formu:

ak pre [premenna] plati
pripad [hodnota,]: [kod,]
pripad [hodnota.]: [kdd.]

pripad [hodnotas]: [k6da]
inak [kod, vykona sa, ak nenastal ani jeden z pripadov vyssie]
*ak

Kde vyznam jednotlivych poloZziek je nasledovny:

1. hodnota; je hodnota zavisla od typu premennej v ¢asti ak. M6Ze byt
celodiselna alebo typu retazec.

2. kod; je kod, ktory sa vykon4, ak premenna nadobuda hodnotu rovnt
hodnota;. Beh programu nie je ukon¢eny na konci pripadu sam, treba ho
ukoncit slovom ,,prerus®. V opa¢nom pripade bude vykonavanie programu
pokracovat nie za najbliz§im *ak v dalSom pripade. Vyhodou takéhoto
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pristupu je, Ze mozno ho pouzit tak, Ze jedna obsluha dokaze spracovat

viacero réznych pripadov. Napriklad:

1. ak pre pripona plati
2 pripad “JPG”:

3 pripad “JPEG”:

4 ... nacitaj JPG zo stiboru a zobraz ho...
5 prerus;

6. pripad ,MP3*:

7 ... nacitaj MP3 a prehraj ju...

8

9

prerus;

______________________________________________________________________________________________________________

3. Ak nebol najdeny ani jeden vhodny pripad a existuje volitena cast ,,inak®,

obsluha sa odovzda tejto Casti.

Pocet pripadov, ktoré programator pouZije, nie je obmedzeny. Nemdze ale nastat,
zZe dva pripady testuji premennu na rovnakd hodnotu (kompilator takato chybu
najde a ohlasi ju). Ak by sme takéto chovanie povolili, mohlo by to viest k tazko
odhalitenym chybams. Jednou z odliSnosti od chovania prikazu switch v jazyku C
je to, ze ak v nejakom pripade programéator zada nejaky kod, musi uz pouzit prikaz
sprerus” (respektive ,vrat“, aby sa zamedzilo volnému prechodu z jedného pripadu

do druhého). Napriklad nasledovny priklad skon¢i chybou:

1. akpre X plati
pripad o:

Vypis("Hodnota X je 0, 1alebo2 (" + X + ")");
pripad 1:

Vypis ("Hodnota X je 0, 1alebo 2 (" + X +")");

2
3

4

5. pripad 2:
6

7 prerus;
8

pripad 3:

5 takéto chovanie je zakazané aj napriklad v jazyku Java a C# z rovnakych dévodov.
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9. Vypis ("Hodnota X: 3 (" + X +")");
| 10. prerus;
11. inak
12. Vypis ("VSeobecné obsluha. (" + X + ")");
13. prerus;
14. *ak

______________________________________________________________________________________________________________

Ak by sme odstranili riadok ¢islo 3, program by sa podarilo skompilovat. Tento
pristup teda kombinuje 2 vyhody: umozni programatorovi jednym kédom obslazit
viacero pripadov a zaroven upozorni programatora na moznu chybu — zabudané
kIaicové slovo break v jazyku C.

Z rovnakych dovodov také isté spravanie existuje aj v C#. Neumoziiuje sice taka
variablitu ako switch v jazyku C alebo Jave, vzhl'adom na nie moc ¢asti potrebu
spomenutého spravania som sa rozhodol pre ,bezpec¢nejsiu“ aj ked’ ,,vyrazovo

slabsiu“ implementéciu.

Cykly
Cykly st pouzivané na viacnasobné opakovanie ¢asti kodu. Medzi podporované
konstrukcie patri:
1. Kym [podmienka] rob [kod] *kym
Opakuyj [pocet] krat [kod] *opakuj
Opakuj od [pociatok] do [koniec] [kod] *opakuj
Opakuyj od [pociatok] do [koniec] pre [premenna] [kod] *opakuj

A S S

Opakuyj pre [kazde| kazdy|kazdu] [typ] [premenna] spomedzi [pole alebo
kolekcia] *opakuj

Jazyk definuje aj vyssie spominané klacové slovo ,prerus®. Slovo prerusi
vykonavanie najblizsieho cyklu alebo vetvenia, v ktorom sa nachadza. Beh
pokracuje za riadkom, kde kon¢i preruseny cyklus.

Dalsie kI'i¢ové slovo ,,pokracuj” vynech4 zvysok najblizsieho cyklu, v ktorom sa

nachadza a spusti d’alSiu iteraciu cyklu.
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Bliz§ie sa opisu tychto Struktir nebudem venovat, nakolko st obdobou podobnych

z vacSiny programovacich jazykov a ani ich spravanie nie je odlisné.

Vynimky
Jazyk pontka aj podporu na obsluhu vynimoénych neocakavanych situacii,
oznacovanych ako vynimKky, ktoré sa mézu vyskytnut poc¢as vykonavania programu.

Tieto udalosti st obsluhované kodom, ktory je za normalnych okolnosti vynechany.

skus
[rizikovy kod]

zachyt ([deklaracia vynimky 1])
[obsluha vynimky 1]

zachyt ([deklaracia vynimky n])
[obsluha vynimky n]
nakoniec
[ukoncovaci kod]

*skus

Klacové slovo ,,vyvolaj“ sa pouZziva na oznacenie vzniku vynimky pocas behu

programu. VSeobecna forma prikazu je vel'mi jednoducha:
vyvolaj ([vynimka, trieda oddedena od System.Exception])

Nasledovny prikaz MalyMatematik dokéaze scitovat ¢isla do 100. Ak by stcet mal
prekrocit 100, vyvola vynimku:
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1. prikaz MalyMatematik (cislo Scitaneci, cislo Scitanec2) : cislo
2 ak Scitanec1+ Scitanec2>100 tak
3 vyvolaj (nova
4. MatematickaVynimka("Neviem pocitat do viac ako 100"));
5. *ak
6 vrat Scitaneci+ Scitanec2;
7.  *prikaz

Vynimky som sa rozhodol pridat do jazyka kvoli osvojeniu si dobrych
programatorskych technik.

Preco je vhodné pouzivat vynimky namiesto navratovych hodnét funkcii? V prvom
rade vynimky poskytuja jednotna formu na kontrolovanie chybovych stavov.
Programator sa nemusi zaoberat tym, ¢i prikaz vracia pravdivostné hodnoty, alebo
chybny stav oznacuje navratova hodnota rovna -1, atd. Dal$ou vyhodou je, Ze aj v
pripade, Ze programator ,nezabali“ kod do bloku skiis, hlavn4 obsluha chybu
zachyti a poda o nej spravu. Pri navratovych hodnotach vsak chybu mozno vel'mi
lahko ignorovat, ¢o méze sposobit zvlastne chovanie programu na tplne inych

miestach, ako samotna chyba vznika.

Kontrolovany a nekontrolovany kéd

KIicové slovo ,kontrolovany“ sa pouZziva na riadenie kontrolovania pretecenia pri
vypoctoch s celociselnymi premennymi a operaciami. Motivaciou pre toto
rozsirenie bola kompatibilita s inymi jazykmi .NET. Existuja dve formy tohto

prikazu:

kontrolovany [kod] *kontrolovany
alebo

kontrolovany ([vyraz])

kde vyznam je nasledovny:
1. [kod] je I'ubovolny programovy kod, ktorého vyrazy maja byt pri
vyhodnocovani kontrolované na pretecenie.
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2. [vyraz] je vyraz, ktorého hodnoty maja byt kontrolované na pretecenie.

Vyraz musi byt v zatvorkach.

Kontrolované na pretecenie znamena, Ze ak vyraz pri vypocte vytvori hodnotu,
ktora je mimo rozsahu vysledného typu, spravanie moze byt nasledovné:
1. ak vyraz obsahuje len konstantné hodnoty, vyvola sa chyba pocas
kompilovania a program sa nepodari skompilovat

2. inak sa hodnoty vypocitavaji pocas behu a je vyvolané vynimka.

Kontrolovanie preteceni je predvolene nastavené na ,kontrolovany“. Kli¢ové slovo
skontrolovany* je preto potrebné len v pripade, Ze v nekontrolovanom bloku

potrebujeme odrazu kontrolovany.

Klai¢ové slovo ,,nekontrolovany* sa pouziva obdobne ako ,kontrolovany“. Rovnako

existuju dve formy tohto prikazu:

nekontrolovany [kod] *nekontrolovany
alebo

nekontrolovany ([vyraz])

Nasledovny priklad ukazuje, ako mozno pouzivat spominané kli¢ové slova:

1. staticke malecislo x = 32767; // maximalna hodnota typu malecislo

staticke malecislo y = 32767;

2

3

4. verejny staticky prikaz KontrolovanyVypocet () : cislo

5 cislo z = o;

6. skus

7 z = kontrolovany((malecislo)(x + y));

8 zachyt (System.OverflowException e)

9 //bude vyvolana viynimka, sem moze prist jej obsluha

| 10. *skus




14.  verejny staticky prikaz NekontrolovanyVypocet() : cislo

16. z = nekontrolovany((malecislo)(x + y));
17. vrat z;

cislo z; ;

[
¢ td !

Ak zavolame KontrolovanyVypocet(), vysledok tejto metddy bude ¢islo 0 a vyvola sa
vynimka. Ak zavolame NekontrolovanyVypocet(), ako vysledok sa vrati -2.

Triedy

Dal$im rozsirenim, ktoré som pridal do jazyka Robota Karola je roz$irenie

o objektovo orientované programovanie. V jazykoch pracujtcich v systéme .NET
plati zasada: ,nic, len trieda”“. Aby sa aj maly programator mohol s Karolom hrat,
bude potrebné vytvorit Specialny editor, ktory umozni skryt niektoré ¢asti

programu. M6j navrh, ako by takyto editor mohol vyzerat, je na nasledovnom

obrazku:
Karol\Priklady\...\ program1.bot | 1k X
Ia; Robotkarol.Priklady. 2 alkladne j IéﬁH|avnaMetoda{Robuﬂ<aml.Miestnost Miestnost) j
hlaviéka programu =
=) A4 striedaveo ukladaj tehly, kit mofes ist —
kym wolno rohb
poloz I
krok
krok
*kKym

A4 ak 8331 rarasil na stenu, otod sa dolara
ak stena tak

wlawvo
*ak

A8 prid k najhlifde] stene
Kym volno rohb

krok
& ky]'n_

Alkoniec programi

patiféka programu -
1] | 3
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Malé tlacitko ,,plus“ v hornej a dolnej casti editora skryva zlozitejSie ¢asti programu,

ktoré deklaruju triedu, nejaka zakladni metodu atd’.

V tejto a niekol’kych nasledujacich podkapitolach opiSem prvky jazyka podporujice

objektovo orientované programovanie. Najprv sa venujem opisu samotnych tried,

nasledovne rozhraniam a metédam, d’alej atribatom, idexérom a uz spomenutému

pretazovaniu operatorov.

KIaicové slovo Trieda sa pouziva na deklarovanie triedy, jej vlastnosti a metod.

Vseobecne zapisana forma tohto prikazu vyzera nasledovne:

[ verejna | privatna | chranena | priatelska | interna | staticka ]

[ nova | prazdna | uzatvorena |

trieda [ MenoTriedy; ]

[ potomok MenoTriedy: ]

[ implementuje Rozhrania ]

... dalsie deklaracie metod, atributov, ...

*trieda

Vyznam jednotlivych slov je viac-menej priamodiary a zhoduje sa s inymi objektovo

orientovanymi jazykmi:

1.

,sverejna“ je volitel'né slovo(nemusi byt zadané). Ak je trieda oznacena ako

verejnd, pristupovat k nej moze 'ubovolna ina trieda.

. Ak je trieda deklarovana ako ,interna“ (existuje alias ,priatelska“), je

pristupné vSetkym triedam z assembly, v ktorom sa nachéadza.

sprivatna“ je rovnako volitel'né slovo. Privatne mézu byt len vnorené triedy
(blizsi popis je v dalSej podkapitole). Ak je trieda privatna, mozno k nej
pristupovat len v ramci triedy, do ktorej je vnorena.

K vnorenym triedam deklarovanym ako ,,chranena“ mozno pristupovat
len z triedy, do ktorej je vnorena a z tried od nej oddedenych.

Ak je trieda deklarovana ako ,prazdna“, znamena to, ze nemozno vytvorit

jej inStanciu, pretoZe nema dodefinované vsetky metddy.
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6. Uzatvorena trieda je trieda, od ktorej uz nemozno dedit. Modifikator
s~nhova“ umoznuje prekryt ¢lenov triedy, od ktorej dedime. Vyznam ma len
pri vnorenych triedach. Priklad sa nachadza v d’alSej podkapitole.

7. MenoTriedy: je meno, pod ktorym bude trieda vystupovat.

8. Volitelné slovo ,potomok” indikuje, Ze trieda dedi on inej triedy.

9. MenoTriedy. je meno predka vytvaranej triedy.

10. Ak programator zada slovo ,,implementuje“, urci, ze trieda implementuje
metddy rozhrania. Trieda musi nutne implementovat vSetky metody
rozhrania.

11. Rozhrania je zoznam rozhrani, ktoré trieda implementuje. Rozhrania st

oddelené ¢iarkou.

Poznamka:
Triedy, ktoré nemaja urceny pristupovy modifikator(verejna a pod.) st predvolene

deklarované ako ,priatelska“.

Vnorené triedy
Niekedy moze byt uzitoénou vlastnostou vlozit jednu triedu do vnitra inej triedy,
napriklad ak ide o nejakd pomocnt triedu, ktora sa pouziva vyhradne v nadradene;j

triede. Zoberme si napriklad dvojicu tried:

1. Verejna trieda Parser
Token[] tokeny;

*trieda

2

3

4

5. | Verejna trieda Token
6 retazec Nazov;
7

V tomto priklade st obe triedy verejne dostupné, o nie je idealne rieSenie.
S triedou Token totiZto bude pracovat len trieda Parser. Je preto vhodné urobit

z nej vnorenu triedu, ktord mozno deklarovat ako privatnu. Tym ju skryjeme pred
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vSetkymi ostatnymi triedami s vynimkou triedy Parser. Triedu Token by sme sice
mohli deklarovat ako interni, malo by to vSak dve nevyhody:

1. mohli by k nej pristupovat aj iné triedy z assembly

2. ak bude trieda vnoren4, bude kazdému na prvy pohl'ad jasné, kam trieda

patri a aké trieda s niou pracuje.

1. Verejna trieda Parser
Token[] tokeny;
Verejna trieda Token

*trieda

*trieda

______________________________________________________________________________________________________________

2

3

4. retazec Nazov;
5

6

Triedu Token teraz ziadna ina trieda nevidi. Pracovat s hou méze len trieda Parser.
Do tried mozno vnorovat aj rozhrania. Kompilator dokaze kontrolovat spravnost
pristupovych modifikatorov. Ak sa napriklad programator poksi spravit chranenu
instanciu privatnej triedy, kompilator ohlési chybu:

1. verejna trieda Trieda1
privatna trieda Trieda2
chranena Trieda2 inst = nova Trieda2 ();

2
3

4. *trieda
5

6

*trieda

V predchéadzajtcej kapitole som spomenul klI'i¢ové slovo ,nova“, ktoré umoznuje
prekryt predchadzajtcu definiciu triedy a deklarovat ju nanovo. Ako toto kl'a¢ové

slovo funguje, mozno I'ahko a rychlo pochopit z nasledovného prikladu:
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1.  verejna trieda ZakladnaTrieda
2. verejna trieda Trieda1
3. verejne cislo x = 200;
4. verejne cislo y;
5. *trieda
6. *trieda
7 5
i 8.  verejna trieda OdvodenaTrieda : ZakladnaTrieda |
9. nova verejna trieda Trieda1 // trieda skryva predchadzajiicu deklaraciu
| 10. verejne cislo x = 100;
11. verejne cislo y;
12. verejne cislo z;
13. *trieda
15. verejna staticka procedura Vstup()
16. // Vytvor instanciu triedy deklarovanej na riadku 9.
17. Trieda1 S1 = nova Triedai();
18. // Vytvor instanciu triedy deklarovanej na riadku 2.
19. ZakladnaTrieda.Trieda1 S2 = nova ZakladnaTrieda.Trieda1();
20
21. Vypis(S1.x);
22, Vypis(S2.x);
23. *procedura
24.  *trieda

Priklad vypise ¢islo 100 a do druhého riadku 200. Ak by sme zmazali riadok ¢islo

10, kompilator by na riadku 21 ohlasil chybu.

Rozhrania

Rozhranie Specifikuje, aké metddy musi trieda, ktora ho implementuje,
podporovat. Sa vo vel'mi tizkom vztahu s abstraktnymi triedami. Pripominaja
abstraktna triedu, ktorej vSetky ¢leny st abstraktné. Pri praci s rozhraniami

mozeme pouzit dve funkcie:
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1. Zistit, ¢i trieda implementuje dané rozhranie: mozno tak urobit pomocou
kla¢ového slova ,matyp“ (alias ,,jetypu®).

2. Poziadat o rozhranie pomocou slova ,.ako“.

Rozhrania mézu opisovat metddy, atribtty, udalosti a indexéry.

Deklaracia rozhrania vyzera nasledovne:

[ nove | verejne | chranene | interne | privatne ] rozhranie [meno] [: predkovia]
... dalsie deklaracie metod, atributov, ...

*rozhranie

Predkovia moZze byt zoznam rozhrani, oddelenych ciarkou, od ktorych rozhranie

dedi. VSetky modifikatory majt rovnakua funkénost ako pri triedach.

Metédy tried

Meto6dy obsahuju vykonatel'ny kod. Robot Karol pozna dva zakladné druhy metod:
1. ktoré vracaju hodnotu, nazyva ich ,prikaz“ (existuje alias ,funkcia®)
2. ktoré len vykonavaju kéd a nevracaji hodnotu, nazyvaju sa ,,procedura®.

a dve Specidlne metody, ktoré vyzaduje systém .NET:
3. konstruktor

4. destruktor

Vseobecny format vyzera nasledovne:
[ pristupové modifikatory]
[ staticka | virtualna | prepisujuca | prazdna | nova ]
[ procedura | prikaz | konstruktor | desktruktor ] [Meno metédy] ([parametre])
[: typ navratovej hodnoty v pripade, Ze deklarujeme prikaz ]
... telo metody ...

[ *procedura | *prikaz | *konstruktor | *desktruktor ]

Dalej mo6Zu existovat metédy s parametrami alebo bez. Ku kazdej metéde mozno

urdit niektoré vlastnosti: Karol pozna metody:
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1. Statické a nestatické. K statickej metdde mozno pristupovat priamo, bez
vytvorenia inStancie triedy. K nestatickym metédam, nazyvanym aj
inStan¢né, mozno pristupovat len cez vytvorenu instanciu.

2. Met6dy mézu byt pretazené, co znamena, Ze viacero metdd mbze mat
rovnaké meno. Musia v§ak mat odlisSné parametre alebo ich pocet. Vysledna
hodnota funkcie sa nepovazuje za rozlisSujacu vlastnost. Pri volani metody
sa hl'ada najvhodnejsia z pretazenych met6d podla parametrov smerom od
najlavejsie definovaného.

3. Virtualne metody st metddy, ktoré mozno prepisat pri dedeni. Ked' je
virtualna metoda zavolana pocas behu programu, behové prostredie .NET
pohlada najnizsie definovanti metodu v ,,strome potomkov* a obsluhu
odovzda jejo. Predvolene je metdda nevirtualna. Nevirtualne metody nie je
mozné prepisat. Modifikator ,virtualna“ nemozno pouzivat s nasledovnymi
modifikatormi: ,staticka”, ,prazdna“ a ,prepisujuca“.

4. Klacéové slovo ,prepisujuci” (alebo ,prepisujuca®) je modifikator, ktorym
mozno oznacit zdedentt metddu pri jej novej implementéacii. Prepisujica
metdda musi mat rovnaky ndzov a vstupné parametre ako prepisovana
metoda. Prepisovat sa nedaju nevirtualne a statické met6dy. Prepisovana
metoda musi byt deklarovana ako ,,virtualna®, ,prazdna“, alebo
»prepisujuca“.

Pri prepisovani nemozno zmenit pristupnost metddy (napriklad zmena
,verejna” na ,privatna“ nie je mozna).

5. Prazdna metdda’ je metdda, ktora ma deklarovany len nazov a parametre,
ale Ziadne telo. InStancie nemozno vytvarat z tried, v ktorych sa nachadzaju
prazdne metody.

6. Specialne metddy st konstruktory, ktoré umoziiujt vytvorenie novej
instancie. KonStruktory nemézu byt volané priamo programom. Zavola ich
systém .NET na ziadost cez kIticové slovo ,novy“. Konstruktor deklarujeme
pomocou slova ,konstruktor®. Meno konsturktoru sa musi zhodovat

s nazvom triedy.

6 Virtualne metddy sa spravaji rovnako ako v inych jazykoch, preto ich bliZsie neopisujem.
7V inych jazykoch sa pre rovnaku funkciu pouziva oznacenie abstract.
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7. Dal$im zvlastnym typom met6d st destruktory. Rovnako nemézu byt
volané priamo. Dalej ich nemozno pretaZovat, teda jedna trieda moZe mat
maximalne jeden destruktor. Destruktory nemozno dedit, teda trieda nemé
Ziadny destruktor, dokym ho programéator nezadeklaruje. Kedy bude
vyvolany destruktor, to urcuje systém .NET a jeho garbage collector. Po
vyvolani destruktora systém spusti retazové volania destruktorov predkov.
Meno destruktora sa musi zhodovat s nazvom triedy.

8. Met6dam mozno uréit ich pristupové modifikatory: ,,verejna“, ,privatna“,

,chranena“ a ,interna“ (respektive ,priatelska®).

Metddy, atributy a d’alSie prvky, nachadzajice sa v triedach, definované ako
privatne su viditeIné len vnutri triedy. Met6dy deklarované ako verejné st viditelné
vnutri triedy, rovnako aj mimo nej. Metddy, ktoré nemaja urcent viditel'nost, st
predvolene interné (toto neplati pre atribtuty, ktoré sa predvolene privatne).
Chranené met6dy su viditeIné len vnutri triedy a pre potomkov triedy.

Na pristup k ¢lenom materskej triedy je mozné pouzit kI'a¢ové slovo ,,predok®.
Slovo umoznuje volat metédu materskej triedy, ktora bola prepisana inou metédou
alebo ur¢it, ktory konstruktor materskej triedy méa byt pouzity pri vytvarani

insStancii odvodenej triedy.

Atributy tried
Triedy mo6zu udrziavat a poskytovat svoje data dvoma spésobmi:

1. Clenské premenné8 udrziavaja data, ktoré trieda potrebuje pocas svojej
existencie. Clenskym premennym uréujeme pristupovi troven nasledovanii
typom a menom premennej. Premenné mozu byt oznacené ako verejné,
privatne, chranené, interné alebo chranené interné.

2. vlastnosti9 - st metddy triedy, ku ktorym sa da pristupovat akoby boli
¢lenskymi premennymi. V jazykoch, kde nie je mozné vlastnosti definovat
podobnym sposobom sa zvykna pouzivat metédy getProperty a setProperty.

RieSenie, ktoré som zvolil v jazyku Karola povazujem za prehl'adnejsie, ¢o

8V systéme .NET oznacované ako field
9V systéme .NET oznacované ako property
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bolo hlavnym motivom, preco som ich do jazyka pridal. Toto rieSenie dokaze
skryt implementacné detaily triedy a umozni pracovat s vlastnostami triedy
priamociarejSie. Vlastnost si mozno napriek inému zapisu predstavovat ako
dvojicu metdd. Pre vlastnost plati vSetko co pre metody — mézu byt
virtualne, prepisujuce atd’. V skutoc¢nosti st aj ako dvojica metéd generované

do binarneho stuborut°.

Vseobecny format prikazu ,vlastnost® je nasledovny:

[pristupové modifikatory] vlastnost [nazov] : [typ]
citaj [kod:] *citaj
zapis [kod.] *zapis

*vlastnost

Casti ,citaj“ a ,,zapis“ nie st povinné a mozno niektort z nich vynechat. Programovy
kod, nachadzajuci sa v Casti ,zapis® (kod.), ma deklarovanu Specidlnu premennu
s nazvom ,hodnota“, ktora obsahuje hodnotu na zapisanie. Nasledovny priklad

ukazuje, ako mozno v jazyku Robota Karola pouzivat vlastnosti a ¢lenské

premenné:
1. trieda Cas
2 privatne velkedesatinnecislo Sekundy;
3 verejne velkedesatinnecislo Posun;
4
5. verejna vlastnost Hodiny : velkedesatinnecislo
6. citaj
7 Vypis("Citam hodnotu vlastnosti Hodiny");
8 vrat (Sekundy / 3600) + Posun;
9 *citaj
10. zapis
| 11. Vypis ("Zapisujem hodnotu vlastnosti Hodiny");

G

10 K pomenovaniu vlastnosti sa prida ,get_“ alebo ,,set_". Vyplyva z toho aj obmedzenie, kompilator
nepovoli duplicitné vytvorenie metddy s rovnakou signatarou(rovnaké meno a rovnaké vstupné
parametre).
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12. Sekundy = hodnota * 3600;
13. *zapis
14.  *vlastnost

15.  *trieda

17. verejna trieda VlastnostTest

18. privatna staticka procedura Vstup ()

19. Cas mojCas = novy Cas();

20. mojCas.Hodiny = 16;

21. mojCas.Posun = 1;

22, Vypis("Cas v hodinach: " + mojCas.Hodiny);
23. *procedura

24. | *trieda
Pri atribatoch tried mozno pouzit klI'i¢ové slovo ,,zamknuty* (alebo ,zamknuta®).
Tento modifikator znemozni zapisovanie do atribitu mimo konstruktoru

a inicializa¢ného priradenia.

Konstanty
KIicové slovo ,konstanta“ mozno pouzit pri atribatoch a lokalnych premennych.
Podobne ako slovo ,,zamknuty“ znemozni zmeny premennej. Mozné pouZzitie:

[pristupové modifikatory] konstanta [typ] [meno] = [hodnota]

Hodnota konstanty na rozdiel od atribatov deklarovanych ako ,zamknuty“ musi byt
urcitel'né v ¢ase kompilovania. Konstantu mo6Zeme deklarovat aj takto:

verejna konstanta desatinne Pi = 3.14;

verejna konstanta desatinne Pi2 = 2 * Pi;
V skompilovanom kéde uz bude hodnota Pi2 zapisan4 priamo, nie ako vyraz. Dalsi
rozdiel medzi konstantou a zamknutym atribttom je, Ze hodnotu konstanty
nemozno upravovat v konstruktore. Cyklické deklaracie hodnot konstant nie st

pripustné a kompilator ich dokaze odhalit.
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Indexéry

Niekedy moze byt vhodné mat moznost indexovat nejaky objekt rovnako, ako by to
bolo pole. D4 sa to dosiahnut tak, Ze pre dany objekt napiSeme takzvany indexér,
ktory sprostredkuje rovnakt funkénost ako pristup do pola. Podobne ako vlastnost
vyzera ako jednoducha premenna, aj ked’ jej ¢itanie a modifikacia prebieha cez
pristupové funkcie, indexér vyzera ako pole, ale indexovacie operacie prebiehaja
cez pristupovii funkciu. Casté vyuzitie nachadza napriklad pri préci s databazou,
ked jeden index mozZe reprezentovaf jeden riadok tabulky. Dalsie vyuZitie moZe byt
napriklad Struktara udrziavajica zoznam robotov s moznostou pristupu cez index:
Roboti[“Karol”].Krok();

Roboti[“Peter”].Vlavo();

Motivom na pridanie indexérov do jazyka bolo sprehladnenie programov. Urc¢ite
mozno povazovat za jednoduchsie vyssie uvedené dva riadky ako nasledujice:
Roboti.VratRobotaPodlaMena(“Karol”).Krok();

Roboti.VratRobotaPodlaMena (“Peter”).Vlavo();

Vseobecna forma prikazu vyzera nasledovne:
[ novy | virtualny | zatvoreny | prepisujuci | prazdny]
[ verejny | privatny | chraneny | interny ]
indexer [ [ typ ] [ meno] ] : [ vyslednytyp ]
citaj [kod:] *citaj
zapis [kod.] *zapis

*indexer
Nasledujuci priklad vytvori triedu na pracu so suborom, s ktorym bude mozné

pracovat akoby to bol jeden velky retazec (aj ked v skutocnosti cely sibor v pamati

samozrejme udrziavat nebudeme). Priklad ukazuje aj pouzitie vlastnosti.
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verejna trieda VelkySubor
Stream stream;
verejny konstruktor VelkySubor(retazec MenoSuboru)
stream = novy FileStream(MenoSuboru, FileMode.Open);

*konstruktor

verejna procedura Zatvor()
stream.Close();
stream = nic;

*procedura

// Indexér
verejny indexer [velkecislo index] : minicislo
citaj
minicislo[] buffer = nove minicislo[1];
stream.Seek(index, SeekOrigin.Begin);
stream.Read(buffer, o0, 1);
vrat buffer[o];
*citaj
zapis
minicislo[] buffer = nove minicislo[1] {hodnota};
stream.Seek(index, SeekOrigin.Begin);
stream.Write(buffer, o, 1);
*zapis

*indexer

verejna vlastnost Dlzka : velkecislo
citaj
vrat stream.Seek(0, SeekOrigin.End);
*citaj

*vlastnost



S takto vytvorenou triedou mozno pracovat nasledovne:

1. VelkySubor subor = novy VelkySubor(“C:\\test.txt”);
2 opakuj pre I od o do subor. Dlzka-1

3 Vypis( subor([I] );

4. *opakuj

5 subor.Zatvor();

Pre indexéry plati to isté, ¢o pre vlastnosti. V skutoénosti si do binarneho stiiboru

prekladané ako dvojica metdd get_Item() a set_Item().

Pretazovanie operatorov

PretaZovanie operatorov umoziuje programatorovi vytvorit vlastni implementaciu
pre operacie, kde jeden alebo obidva operandy st uzivatelom definované typy.
Typickym prikladom na ukazku pretazovania operatorov je trieda pracujica

s komplexnymi ¢islami alebo vektormi. Pretazeny moze byt napriklad vektor
urcujaci vzdialenost od 'avého dolného rohu Karlovej miestnosti a ¢ast programu,

ktory by realizoval ,nahanacku“ po miestnosti dvoch robotov méze vyzerat takto:

1. | // zisti rozdiel medzi vektormi

Vektor v1 = Roboti[“Karol”].Pozicia - Roboti[“Peter”].Pozicia;

2
3. // posun sa smerom k Petrovi o jeden krok
4

Roboti[“Karol”].Pozicia += v1 / vi.Velkost;

Vseobecna forma pretazovania vyzera nasledovne:
verejny staticky operator [ operator ]
([ typ: ][ premenna, ][, typ: ] [ premenna: ]) : [typs]
... implementacia...

*operator

kde typ. a premenna. sd nepovinné udaje, ktoré je nutné zadat len ak je operator
binarny. Pretazovat mozno tieto operatory:
1. unarne:+ - ! ~ ++ --
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2. binarne:+ - * / % & | N << >> == Il= > < >= <=

Kompilator pri praci zabezpedi, ze operatory, ktoré su logicky suvisiace (!=a ==, >
a <, >= a <=), musia byt definované naraz. Ak uzivatel nezadefinuje obidva
operatory zo skupiny, ohlasi chybu. Nasledujuci priklad ukazuje, ako mozno

vytvorit triedu na pracu s komplexnymi ¢islami v jazyku Robota Karola:

1. trieda KomplexneCislo
2. verejne cislo real;
3. verejne cislo imag;
4. verejny konstruktor KomplexneCislo(cislo real, cislo imag)
5. ja.real = real,;
6. ja.imag = imag;
7. *konstruktor
8. verejny staticky operator + (KomplexneCislo c1, KomplexneCislo c2)
0. : KomplexneCislo
10. vrat nove KomplexneCislo(c1.real + c2.real, c1.imag + c2.imag);
11. *operator
12. *trieda
13.
L 14.
1 15. KomplexneCislo num1 = nove KomplexneCislo(2,3);
! 16. KomplexneCislo num2 = nove KomplexneCislo(3,4);
17. KomplexneCislo suma = num1 + num2; // hodnota (5, 7)
' 10.
Vymenovanie

Vymenovanie je Specidlna forma hodnotového typu, ktory je potomkom

System.Enum a poskytuje alternativne pomenovania pre hodnoty nizsie leZiaceho

primitivneho typu(napriklad ,cislo®). Typ vymenovanie ma urceny nizov, nizsie

leziaci primitivny typ a mnozinu hodnét a ich pomenovani. Nizsie leziaci typ musi

byt jeden zo zakladnych typov, napriklad , malecislo®, ,cislo32, alebo ,,cislo64%).
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Vseobecna forma vymenovania vyzera takto:

[ verejne | chranene | priatelske| chranene priatelske | privatne ] vymenovanie [
meno | typu [ nizsie leziaci typ ]
menoclena, [ = inicializacnyvyraz, ],

menoclena, [ = inicializacnyvyraz. ],

menoclena, [ = inicializacnyvyrazn ]

*vymenovanie

Ako priklad mozno uviest:
verejne vymenovanie DniTyzdna typu cislo
Pondelok = 1, Utorok, Streda, Stvrtok, Piatok, Sobota, Nedela

*vymenovanie

Voliteln4 hodnota inicializa¢ny vyraz je hodnota, ktora bude mat dany ¢len
vymenovania. Moze to byt literal, konstanta ktora uz bola definovan4, iny ¢len
vymenovania alebo ich kombinacia pouzitim logickych a aritmetickych operatorov.
Nie je mozné pouzivat na inicializaciu premenné alebo volania funkeii. V pripade,
Ze inicializacnyvyraz; nie je urceny, priradena hodnota je nula (ak je to prvy ¢len
menoclena,), alebo vacsia o jedna ako hodnota bezprostredne predchadzajiceho

¢lena.

Vymenovanie sa m6Ze nachadzat len v deklaracii menného priestoru. Nemozno ich
deklarovat vnutri metody. Typické vyuzitie mozu nachadzat napriklad pri

deklarovani smerov, v ktorych moze byt robot natoceny:

1. verejne vymenovanie Smer typu cislo
2. Zapad, Sever, Vychod, Juh

3. *vymenovanie
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Konverzie typov

V niektorych pripadoch potrebujeme previest jeden datovy typ na iny. Typova
konverzia moze byt bud’ implicitné alebo explicitna. Ak je jeden datovy typ
konvertovany na iny automaticky kompilatorom, hovorime o implicitnej. VSetky
automaticky robené zmeny prebehnu len v tom pripade, ak sa nestratia ziadne data
(napriklad konverziou 16 bitového ¢isla na 8 bitové).

Konverzia prebehne napriklad pri vyhodnocovani vyrazov, priradeniach, volaniach
metod s inymi typmi parametrov atd’. Podporované implicitné konverzie mozno
rozdelit na:

1. Numerické konverzie: na obrazku sa uvedené vsetky podporované konverzie

pre numerické datové typy. Smer Sipky na obrazku ukazuje moznost konverzie.

cislo8 znak
k}adne k.l adne — k}adne desatinne —» vell.<e decimalne
cislo16 cislo32 \ cislo64 desatinne

cislo16 cisloga —» cislo64

2. Zaobalovacie konverzie dokazu previest hodnotu na objekt. Napriklad

zaobalenie Ciselnej hodnoty pozostava z vytvorenia novej instancie a naplnenie

jej hodnoty na hodnotu povodnt. Lepsie mozno zaobalovanie pochopit

z prikladu:

> @ Db

1. | cislox=10;
objekt o = x;
ak o matyp cislo tak

//Zaobalenie, vytvori sa instancia triedy System.Int32

Vypis(“o obsahuje typ cislo”);

Explicitné konverzie sa vynttené programatorom pouzitim operatora ().

V nasledujicom priklade pretypujeme desatinne cislo na celé ¢islo:




cislo x = (cislo) 26.45;

Dalsim typom konverzie je konverzia na retazec. Trieda ,objekt“, od ktorej
v systéme .NET dedia vSetky ostatné triedy implementuje met6du ToString(), ktora
vracia retazcovii hodnotu. Pri konverzii na retazec sa vyvola tato metoda. Ak

napriklad napiSeme:
retazec vystup = "Skuska:" + 12;

vykona sa postupne zaobalenie hodnoty 12 do triedy System.Int32 a nasledné

pouzitie jej metody .ToString(), ktora v tomto pripade vrati jej ¢iselni hodnotu.

Prvky jazyka pre podporu .NET

Menné priestory (namespaces) st uzivatelom definované priestory, v ktorych sa
nachadzajt jednotlivé deklaracie tried a typov. Slizia na organizaciu tried a dalsich
typov do hierarchickej struktary, ¢o bolo jednym z dvoch dévodov, prec¢o som ich
pridal do Karlovho jazyka. Druhym bola kompatibilita s prostredim .NET

a ostatnymi jazykmi.

Vacsina zakladnych tried systému .NET je definovana v mennom priestore System,
ako napriklad System.Object, System.Int32 a System.String. Nazvu objektu
predchadza bodkou oddelené meno hierarchického umiestnenia. Systém .NET
pouziva hierarchické pomenovavane na zoskupovanie typov do logickych kategorii
s podobnou funkcionalitou. (Menné priestory st obdobou balikov /packages/

v jazyku Java). Menné priestory teda mozu byt vnorené do inych priestorov, ako
napriklad System.Data, ktory obsahuje triedy na pracu s datami, napriklad
System.Data.DataSet. Robot Karol.NET poskytuje syntakticka skratku — kItacové

slovo ,,pouzi“. Napriklad po pridani nasledovného riadku na zaciatok programu:

1t podl'a ¢innosti, nie podl'a umiestnenia napriklad na disku. Opaénym pristupom st assemblies
spominané v kapitole ,,Systém .NET*.
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pouzi RobotKarol

je mozné volat met6du "Vycisti" bez zadania menného priestoru, ako ukazuja

d’alSie riadky:

Miestnost.Vycisti // mozno pouZit tento riadok

RobotKarol.Miestnost.Vycisti // namiesto tohto

Menné priestory sa definuja pomocou prikazu priestor. MéZeme ho pouzit

nasledovne:

priestor [ meno priestoru |
[tu deklarované triedy patria do priestoru uvedeného vyssie]

*priestor

Ako meno priestoru je mozné uviest navigaciu v hierarchii oddelent bodkou.
Druha moznost je vnorit do seba viacero prikazov ,priestor®. Pouzitie ukazuja dva

nasledovné priklady:

1. | priestor Vonkajsi
priestor Vnutorny

// ... menny priestor Vonkajsi.Vnutorny
*priestor

*priestor

priestor Vonkajsi.Vnutorny
// ... menny priestor Vonkajsi.Vnutorny

*priestor

Jeden assembly méZe obsahovat typy, ktorych hierarchické pomenovania st
odli$né, a triedy jedného menného priestoru sa mézu nachadzat v r6znych
assembly. Menny priestor je logické pomenovanie, zatial' ¢o assembly je

pomenovanie fyzické — urcuje nazov saboru s binArnym kédom.
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Kompilatoru treba pred Gspesnym skompilovanim uviest nazov a cestu

pouzivanych assembly.

Zaver k opisu jazyka

V tejto kapitole som opisal mnou navrhnuty jazyk a motivy, pre ktoré bol rozsireny
o spominané jazykové prvky. P6vodny jazyk Robota Karola nové navrhy rozsiruja

o podporu pre objektovo orientované programovanie a premenné. V d’alSej kapitole

opisem, ako funguje kompilator a moje rozhodnutia pri jeho implementécii.



Kapitola 3
Kompilator

Tato kapitola sa venuje teoretickému a rozhodovaciemu procesu pocas vyvoja
kompilatora. Obsahuje opis niektorych zndmych technik pouZzivanych pri vyvoji
kompilatorov a zachytava moje rozhodnutia pre volbu niektorych z nich. Rovnako

opisuje aj niektoré ¢asti mojej implementacie.

Systémovy design

Systémovy design je ¢innost, pri ktorej sa problém organizuje do mensich
podproblémov a navrhuje zakladna systémova architektira. Kedze oblast
kompilatorov je uz velmi dobre prebadan4, existuje bezne pouzivané rozdelenie na
niekol'ko podsystémov (faz), ktoré som dodrzal aj ja. NajlepSie je zakladna ¢innost
a rozdelenie kompilatora viditelna z diagramu datovych tokov (data flow

diagrams!2):

Strom
odvodenia

Zdrojovy
text

Sémanticki
analyza

Syntakticka
analyza

Lexik4lna
analyza

Spracovany strom
odvodenia

Generovanie
kodu

V dal$ich podkapitolach detailne opisujem metddy, ktoré je mozné pouzivat na

implementaciu jednotlivych faz kompilacie a mnou vybrané metody.

12 Podl'a technologie OMT [10].
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Lexikalna analyza

V tejto kapitole sa zameriam na opis prace lexikalneho analyzatora. Je to prva faza

kompilacie, ktorej hlavnou tlohou je precitat vstupné znaky a vytvorit postupnost

stokenov“, ktoré v d’alsej faze pouzije syntakticky analyzator. Moja implementéacia

lexikalnej analyzy na zaciatku nacita vSetky zdrojové subory a ulozi si ich v pamati.

Dalsi postup opiSem detailnejsie.

Medzi dovody, preco je vhodné lexikalnu analyzu oddelit od zvysku kompilacie

patri:

1.

Efektivita a rychlost kompilatora. Vdaka oddeleniu sa m6Zeme venovat len
konkrétnej ¢innosti a vyuzit Specializované techniky na zrychlenie
nacitavania vstupu, napriklad pouzitim existujucich technik, ako je praca

s bufferom.

Zvysena portabilita kompilatora. Lexikalny analyzator moze odfiltrovat
rozne odliSnosti medzi jednotlivymi platformami (napriklad zakoncenie
riadkov na UNIXe a Windowse)

Jednoduchsi design kompilatora. Oddelenim tejto fazy sa celkovy navrh

zjednodusi a sprehladni.

Dolezité pojmy:

1.

Slovom lexéma budem oznacovat konkrétnu jazykovt jednotku, ktora
pocas lexikalnej analyzy kompilator rozpozna. Ako priklad mozno uviest:
spouzi“, opakuj“, ,<“, ,>“ ,3.1415“. Lexémy budem v d'alSom texte
oznacovat kurzivou. Moja implementécia ignoruje velkost pismen. Pri
zistovani, ¢i ide o nejaké kIicové slovo, je nacitany vstup najprv zvacSeny na
velké pismena.

Slovom token oznac¢im druh lexémy. Ak je napriklad lexéma ,+“ pripadne

« »

, potom token je ,binaryoperation®“. Tokeny budem v dalSom texte

oznacdovat pod¢iarknutym pismom.
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Rozpoznavanie slov

Pred vytvorenim samotného lexikalneho analyzatora opisem prechodové diagramy,
ktoré nam neskoér pracu ulahéia. Prechodovy diagram znazornuje, ako presne
ziskame slovo (lexému) zo vstupu. Stavy v diagrame oznacujeme krazkom. Su
navzajom prepojené Sipkami (hranami alebo prechodmi). Pre kazdt hranu st
uréené znaky, pre ktoré sa mozno z aktivneho stavu presunat do cielového. Jeden
stav je pociato¢ny. Niektoré stavy ozna¢ime ako akceptaéné(na obrazku st

znazornené dvoma ststredenymi kruhmi). Cinnost vyzera takto:

=

Nacditaj znak zo vstupu
N4jdi hranu, ktora mé na sebe napisany prave nacditany znak
Presun sa do nového stavu po vybranej hrane

Ak prechod na nacéitany znak neexistuje, vyhlas chybu

_ @token: LE
>
@ token: NE

@token: GE
token: GT

LR SR S

Pokracuj od bodu 1

<
0 (1)

pismeno

token: LT

token: EQ

token: nacitany retazec
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Lexikéalna analyza bude pouzivat dva ukazovatele na ¢itany texts. Jeden sa bude
nachadzat vZdy na zaciatku ¢itaného slova, pricom druhy (niekedy nazyvany aj
,look ahead”) bude samotné slovo c¢itat. Ak sme docitali slovo, posunie sa na jeho
koniec aj prvy ukazovatel. Preco to robime takto? Na obrazku s prechodovym
diagramom su stavy s ¢islami 4, 8 a 11 oznacené hviezdickou. Mohlo by nastat, ze
napriklad v stave 1 na¢itame nejaky znak rozny od = a >. V takomto pripade sa
musime vratif o jeden znak spat — a to je presne tam, kde stoji prvy ukazovatel.

V pripade 11 m6zeme nacitat napriklad znak >, ten vSak uz nepatri k nac¢itavanému
slovu a preto sa takisto potrebujeme vratit. Vo vela pripadoch si vysta¢ime

s pozeranim dopredu len na jeden znak — v mojom jazyku ale obcas potrebujeme
vacsi “look ahead”. Napriklad pre slovo ,,*trieda“ vieme urcit, ¢i je to naozaj kItaicové
slovo az po precitani znaku za poslednym pismenom ,,a“. Ak nasleduja za nim este
dalSie pismena alebo ¢islice, pojde pravdepodobne o nasobenie premennou, ktorej
nazov zacina na prefix ,trieda“.

Lexikalny analyzator moze pouzivat viacero prechodovych diagramov. Kazdy
diagram moZe spracivat niekol'ko tokenov. Lahko si mozno predstavit jeden
¢itajuci realne cisla a jeden operatory (<, <=, <>, ...). Aj v tomto pripade mozeme
vyuzit ukazovatele. Ak pocas prace s jednym prechodovym diagramom zlyhame,
staci vratit ,look ahead” ukazovatel na poziciu prvého a pokracovat s dalSim
diagramom, dokym nenajdeme diagram, ktory token rozpozna. V pripade, ked

vhodny diagram neexistuje, znamena to, Ze slovo nie je z nasho jazyka.

Implementdacia prechodovych diagramov

Existuje niekol’ko metdd na prevod prechodovych diagramov na kod. Opisem
metodu, pri ktorej pre kazdy stav vytvorime obsluzn rutinu. Ak zo stavu
vychéadzaji nejaké hrany, potom nacitame jeden znak(posunieme druhy
ukazovatel) a podl'a neho vyberieme hranu, ktorou budeme pokracovat. Teda
budeme pokracovat v kode, ktory obsluhuje novy stav. Ak nenajdeme vhodnua

hranu a stav, v ktorom sa nachadzame, nie je akceptacny, vratime druhy ukazovatel

13 v teorii formalnych jazykov je to upraveny konec¢ny automat s dvomi hlavami. Jazyk, ktory

lexikalna analyza rozpoznava je regularny. Pre vac¢sinu jazykov nam to v lexikalnej analyze staci.
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na zaciatok slova a pokracujeme rovnako len s d’alSim diagramom. Ak uz nie je

s akym diagramom pokracovat, kompilator ohlési chybu.

1. verejny staticky prikaz Diagram1 () : cislo
2. kym pravda rob // cyklus je ukonceny volanim “vrat®
3. ak pre Stav plati
4. pripad o:
5. la = Vstup.LookAhead (); // postiva druhy ukazovatel
6. ak pre la plati
7. pripad “<“: Stav = 1; prerus;
8. pripad “=“: Stav = 5; prerus;
0. pripad “>“: Stav = 6; prerus;
10. pripad “a“..“z“: Stav = 10; prerus;
11. inak Vstup.LANavrat(); vrat -1;
12. *ak; prerus;
1 13. pripad 1:
! 14. la = Vstup.LookAhead ();
| 15. ak pre la plati
| 16. pripad “=“: Stav = 2; prerus;
17. pripad “>“: Stav = 3; prerus;
i 18. inak: Stav = 4; prerus;
b 10. *ak
20. prerus;
21. ... // obsluha d'alsich stavov
22 *ak
23 *kym
24. *prikaz
Bufferovanie vstupu

Pri spracovavani vstupného zdrojového kodu sa ¢asto potrebujeme vratit naspat —
doteraz som spominal rieSenie pomocou look ahead ukazovatela. Problém nastava,
ak cely zdrojovy kod nenacitame naraz do pamiti a potrebujeme si udrziavat len

jeho ¢ast. Velmi rozsirené rieSenie pouziva techniku dvoch bufferov (presnejsie
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jedného buffera rozdeleného na dve casti). Najprv naplnime prva cast datami
jednym systémovym ¢itanim z disku. Ked sa look ahead ukazovatel méa presunut

z prvej Casti do druhej, do¢itame do nej d’alsiu cast vstupu. Ak sa look ahead
dostane na koniec druhej ¢asti bufferu, do prvej doc¢itame d’al$iu ¢ast vstupu

a ukazovatel posunieme na jeho zaciatok. Tento postup naraza len na jeden
problém — ak je dizka lexémy viésia, ako je velkost buffera. Nastastie, toto nie je
prili$ casté a v mojom navrhu jazyka sa takyto problém nevyskytuje (nenachadzaja
sa tu Struktary, ktoré by na rozpoznanie potrebovali velmi ,,dlhy*“ look ahead

a dizka slov je obmedzena).

Tento postup mozno urychlit. Staci si v§imnut, Ze pri kazdom posune robime dva
testy (“sme na konci prvej ¢asti?” a “sme na konci druhej ¢asti?”). Staci zaviest
novy $pecialny znak, o ktorom vieme, Ze sa na vstupe nevyskytne(pravdepodobne
to bude znak EOF) a umiestnit ho na konce obidvoch casti. Vdaka tomu staci vzdy
testovat, ¢i sa nenachadzame na Specialnom znaku a iba v pripade, Ze ano, spravit

dalSie testy a spravne sa presunut. Ukazkovy kod vyzera takto:

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

1. ak Vstup.LookAhead () == EOF tak

2 ak Vstup.LAPozicia == Vstup.Buffer.Velkost / 2 tak
3 Vstup.Buffer.NacitajDruhuCast;

4 Vstup.LookAhead ()

5 inak

6. ak Vstup.LAPozicia == Vstup.Buffer.Velkost / 2 tak
7 Vstup.Buffer.NacitajPrvuCast;

8 Vstup.LookAhead.Pozicia = 0;

9 *ak

10. *ak

11.  *ak

______________________________________________________________________________________________________________

Uvedend metodu pouzivam pri lexikalnej analyze v mojej implementacii,
samozrejme s drobnymi zmenami. Na éitanie zdrojovych siborov som

implementoval Specidlnu triedu SeekableStreamReader schopnu ,look-aheadu®.
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Syntakticka analyza

Syntakticka analyza na vstupe dostava postupnost tokenov z lexikalnej analyzy a
vytvara strom odvodenia. Kompilator na uloZenie informaécii o spracovanom vstupe
pouziva triedy, ktorych mena reprezentuju jazykové konstrukcie, napriklad
vetvenie ,ak“ je uloZené v triede pomenovanej ,IfStatement®. Informacie o triede
sa ulozené v triede pomenovanej ,,ClassStatement®. Pri kompilovani sa pocas
syntaktickej analyzy vytvara strom zaloZeny na tychto triedach. Ako priklad

uvediem nasledovny ttrzok z programu:

1. kym j>orob

2 kym k<j rob
3 Napis("*");
4. k=k+13

5. *kym

6 k=o0;

7 -

8. *kym

Jemu zodpovedajici strom tried ma v koreni triedu WhileStatement, ktora ma
referencie na d’alSie triedy: jedna z nich obsahuje informécie o parametroch
(podmienke) cyklu a dalSie obsahujt telo cyklu. Telo cyklu tvoria tri triedy, prva
obsahuje informacie o dalSom cykle, druha o priradeni (AssignExpression) a

tretia o dekrementécii (UnaryOperator).

NizSie nachadzajtci sa diagram je diagram podl'a objektového modelu OMT.
ObdiZniky so zaokriihlenymi vrcholmi reprezentuju instancie tried. Pod nazvom
v zatvorkach uvadzam niektoré atributy ktoré pouzivam a pripadne metody.

Spojenia medzi instanciami st typu ,,agregacia“.
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/(WhileStatement)

location = 1,1
is_infinite: bool
is_empty: bool

ResolveStatement():void
EmitStatement():void

/(WhileStatement)

(. . location = 2,10
(BinaryExpression) is_infinite: bool
is_empty: bool

OperatorType = greaterThan // >

ResolveStatement():void
EmitStatement():void

J | o) l —{(AssignExpression)]

—[ (UnaryOperator) ]

Vo vSeobecnosti metody pouzivané na syntakticka analyzu mozno rozdelit do troch
skupin:
1. univerzalna: patri sem napriklad CYK(nezavisle objaveny Cockom
a Youngerom v roku 1967 a Kasamim v roku 1965) alebo Erleyho algoritmus.

Metody v tejto skupine dokazu spracovat velkit mnozinu jazykov, sa v§ak
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pomalé a naro¢né na vypoctova silu. Pre moj jazyk nie st potrebné a preto sa
nimi nebudem zaoberat.
2. zhora-nadol (top-down)

3. zdola-nahor (bottom-up)

Posledné dve met6dy spractvaji vstup pri vytvarani stromu zl'ava doprava, pricom
top-down vytvara syntakticky strom od hora smerom k listom a bottom-up z dola
smerom ku koreniu. Obe pracuju pomerne rychlo a dok4zu rozpoznat len niektoré
jazyky — napriklad generované LL alebo LR gramatikami. Oba druhy gramatik st

vSak dostatoéne ,vyrecné”, aby nam pri navrhoch programovacich jazykov stacili.

Syntaktickt analyzu zhora nadol som sa rozhodol nepouzit. Jednym z dovodov bola
absencia nastrojov umoznujucich automatické generovanie pre C#, druhym bolo
to, Ze som uZ mal skiisenosti s pouzitim syntaktickej analyzy zdola nahor. Dal§im
dévodom bolo, Ze sa mi zdalo jednoduchsie vytvorit a napisat gramatiku, ako ru¢ne

vytvérat parser na analyzu zhora nadol.

Pristup zdola-nahor k syntaktickej analyze sa niekedy oznacuje aj ako ,shift-
reduce“14. Metddy zalozené na tomto pristupe sa snazia vytvorit strom odvodenia
smerom od listov ku korenu (k poéiatocnému symbolu gramatiky). Cely proces si
mozno predstavit ako postupné redukovanie vstupného retazca na pociatocny
symbol gramatiky spatnym nahradzovanim pravidiel (hl'adanim pravej strany a jej
prepisanim za l'avti, tento krok sa nazyva reduce; krok ked sa postivame d’alej na
vstupe nazyvame shift a precitané znaky ukladame do zasobnika). Existuje
niekol'ko metdd pracujacich na opisanom principe (SLR?5, Canonical LR, ...).Dnes
je v praxi najviac pouzivana metéda LALR (Look Ahead LR). LALR vytvara mensie

parsovacie tabulky ako Canonical LR a zaroven dokaze rozpoznat niektoré jazyky,

14 Do slovenciny byva tento termin niekedy prekladany ako posunovo redukéna schéma
15 I, v skratke znamena left-to-right, ¢o oznacuje smer ¢itania vstupu a R znamena rightmost
derivation, teda najpravejSie mozné odvodenie (prioritne pouzivame pravidla na neterminaly

nachadzajace sa vpravo vetnej formy). S oznacuje Simple.
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ktoré SLR nedokaze. LALR met6du pouZzivam pri vytvarani syntaktickej analyzy aj

ja.

V mojom pripade je syntakticka analyza implementovani pomocou upraveného

generatora Yacc pre jazyk Java[22], s dalsSimi Gpravami pre jazyk C#. Jazykovému

generatoru som nadefinoval gramatika jazyka a zodpovedajtice programové akcie.

Uvadzam malu Cast z gramatiky rozpoznévajicej jazyk Karola, programovy kod

som odstranil:

= e = T < o o =
3 o&h & & M E O

-
R ©

122,

© ® N o AW N

_______________________________________________________________________________________________________

statement_ iterations
: while_ statement
| repeat_statement // for
| foreach_statement
while statement
: WHILE boolean_ expression DO
statement_list_optional END_WHILE
try_statement
: TRY opt_statement_list opt_try_catch opt_try_finally END_TRY
opt_try_finally
: /* prazdne */
| try_finally
try_finally
: FINALLY opt_statement_list
opt_try_catch
: /* prazdne */
| catch_ clauses
catch_ clauses
: catch_clause

| catch_clauses catch_ clause



28. | catch_clause

20. : CATCH opt_catch_args opt_statement_list ;

30. opt_catch_args

31. : /* prazdne */

32. | catch_args

' 33. ;

34. catch_args

35. : OPEN_PARENS type opt_identifier CLOSE_PARENS
36. ;

Z uvedenej Casti gramatiky vidno Struktaru cyklu ,.kym® a prikazu ,,skus®. Cela

gramatiku mozno néajst na prilozenom CD.

OsSetrenie chiyb

Ak kompilator najde pocas svojej prace chybu — méze ju ohlasit a skoncit. V praxi
sa viac pouZzivaji metody, ked sa kompilator pokisi z chyby dostat a pokracovat
dalej. Cielom je, aby kvoli jednej chybe nemusel ist cely proces odznova a aby mal
programator informéciu naraz o viacerych chybach. Existuju 4 zdkladné stratégie:

1. panicky mod: Ak narazi syntakticka analyza na chybu, zahadzuje
prichadzajtce tokeny dovtedy, kym nenajde nejaky, ktory je oznaceny ako
~bezpecny“ (oznacované aj ako synchronizacny). Az po tomto tokene sa
pokusi pokracovat v spracovavani d’alej. Prikladom bezpe¢ného tokenu méze
byt bodkoc¢iarka a ,,}” v jazyku C alebo end v Pascale.

2. oprava konstrukcii jazyka: Ak najdeme chybu, poktsime sa ju opravit.
Castym prikladom méze byt doplnenie bodkoéiarky. Metédu nepouzivam,
pretoZe opraveny vysledok ¢asto moze zmenit vyznam programu
v porovnani s tym, ¢o mal na mysli programator.

3. chybové pravidla: V tomto pripade sa doplnia do gramatiky jazyka nové
pravidla, kazdé pre nejaka znamu chybu. Napriklad v jazyku C vzdy po if

nasleduje zatvorka. Mozeme vytvorit pravidlo, ktoré v opa¢nom pripade
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ohlasi chybu ,o¢akdvana lava zatvorka“. Chybové pravidla som sa snazil
doplnit do pravidiel, ktoré som povaZzoval za ,najrizikovejsie”.

4. globalna oprava: Met6dy zaloZené na tejto stratégii vyuzivaju Specialne
algoritmy, ktoré dokazu vratit pre chybny vstupny text vysledok, v ktorom
bolo urobenych minimum tuprav(doplnenie znaku, ...) a ktory je gramatikou
generovatel'ny. Tieto algoritmy st vS§ak velmi naroc¢né na vypoctovi silu
a preto sa v praxi nepouzivaji. Zaroven si treba uvedomit, Ze program, ktory
da ako vystup opravny algoritmus nemusi byt to, ¢o myslel autor. Z tohto

dovodu som metoédu nepouzil.

Sprava typov a strom dedi¢nosti pre rozhrania a triedy

Po vykonani syntaktickej analyzy mam zdrojovy text prevedeny do stromovej
struktary. Mozno teda pristapit k d’alSej Casti.

Sprava typov nacita vSetky programatorom spomenuté a pouzité ,assemblies®.
Struktira, ktord na udrzanie potrebnych informacii pouzivam je CLR systém
behového prostredia .NET.

Pocas d’alSieho generovania kddu a sémantickej analyzy vkladam do tej istej
struktary aj nové typy pomocou volania System.Reflection.Emit.

Vdaka tomu mozno pouzit rovnaké rozhranie na ziskavanie informaécii o typoch,
ktoré boli natiahnuté z assemblies ako aj o typoch deklarovanych v zdrojovom
kode.

Po tom, ako sa ukon¢i vytvaranie stromu, kompilator spracuje a urc¢i strom
dedicnosti pre rozhrania. Toto spravi rekurzivne. Pocas ¢innosti zachyti rekurzivne
(zacyklené, teda nepovolené) definicie rozhrani. Po spracovani a urceni stromu pre
rozhrania pokrac¢uje rovnako s triedami. Triedy m6zu mat zadaného predka alebo
implicitne dedit od triedy System.Object. V tomto kroku kompilator overi niektoré
chyby — napriklad ¢i implementovanie rozhrani je spravne (toto mozno overit
vd’aka tomu, Ze uz pozname vsetky rozhrania). V tomto bode teda mame pomocou

volania System.Reflection.Emit vytvorené tieto jazykové prvky:
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1. rozhrania
2. triedy
St tiez zaregistrované do spravcu typov (vSetko zatial len ako prazdne triedy, ktoré

ni¢ neimplementujt).

Generovanie prvkov jazyka

Pre vysSie spomenuté jazykové prvky (rozhrania, triedy) najdeme v strome
odvodenia ich met6dy a vlastnosti, ktoré vlozime cez System.Reflection.Emit k ich
triedam. Negenerujeme este ich kéd (to este nie je v tomto Stadiu mozné — na
samotné generovanie kodu budeme uz potrebovat tieto informécie kompletne

spracované). Po tomto stadiu teda viem o kazdej triede, rozhrani a o ich metoédach.

Po vlozZeni definicii tried a rozhrani mozno pristapit ku generovaniu kodu.
Pomocou System.Reflection mozno zistovat informacie o typoch — aj o nasich prave
vytvorenych aj o typoch z inych assemblies. M6Zeme teda pristtpit k samotnému
generovaniu MSIL. Platforma .NET obsahuje menny priestor
»System.Reflection.Emit“, v ktorom sa nachadzaju triedy umoznujuice

kompilatorom generovat jazyk MSIL a pripadne ho ulozit na disk[23].

Vytvorenie jednoduchého EXE stboru ukazem na nasledujicom priklade. Zaroven
méa moznost Citatel prezriet si aj MSIL instrukcie [24], [25], [26]. Chcem vytvorit
program, ktory na obrazovku trikrat vypise ,,Ahoj Robot Karol!“ do samostatného
riadku, pri¢om kazdy vypis bude ocislovany hodnotou od o0 do 2.

Riadky 1. az 7. v nasledujicom vypise vytvoria potrebné triedy

z System.Reflection.Emit. Trieda assembly reprezentuje jeden binarny subor,
trieda ,module“ zase modul a ,method” definuje telo met6dy. Na riadku 8. ozna¢im
tato metddu ako vstupny bod pre cely assembly — sem bude odovzdané riadenie po
spusteni programu. Na riadku 9. si vypytam referenciu na triedu ILGenerator,
ktoréa je zodpovedné za generovanie kodu. Na d’alSich troch riadkoch vytvorim
lokalnu premennu typu ,cislo“, na ktort sa mézem odkazovat pomocou referencie
siteratorVariable“. Volania na riadkoch 15. a 17. zobert potrebné volania externych

metod:
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1. System.Console.WriteLine(retazec) — metdda vypiSe retazec na Standardny
vystup.

2. System.String.Concat(objekt, objekt) — metdda spaja dva retazce®.
Dalgia ¢ast programu uZ generuje instrukcie MSIL. Vymenovanie OpCodes
obsahuje zoznam vsetkych instrukeii, ktoré systém podporuje. Napriklad na riadku
24. sa nachadza skok na navestie. Tu si treba vSimnut, Ze trieda ILGenerator nam
dokaze vytvorit skok na este neurcené navestie. Nemusime sa starat o spatné
doplianie/zaplatanie (backpatching), pretoZe ttito funkciu za nas vyriesi systém

NET.

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

1. . AssemblyBuilder assembly = curDomain.DefineDynamicAssembly ( ... );
2. ModuleBuilder module = assembly.DefineDynamicModule ( ... );
3. . MethodBuilder method = module.DefineGlobalMethod (
4. "HelloWorld",
5. MethodAttributes.Public | MethodAttributes.Static,
6. vrattyp (prazdny),
7. nic);
8. assembly.SetEntryPoint (method, PEFileKinds.ConsoleApplication);
9. ILGenerator mainIL = method.GetILGenerator ();
10.
11. LocalBuilder iteratorVariable = mainIL.DeclareLocal (vrattyp (cislo));
12. Label endPoint = mainIL.DefineLabel ();
13. Label startPoint = mainIL.DefineLabel ();
14.
15. MethodInfo writeMethod = vrattyp (Console).GetMethod("WriteLine", novy Type []
16. { vrattyp (retazec)});
17.  MethodlInfo concatMethod = vrattyp (String).GetMethod("Concat", novy Type []
18. { vrattyp (objekt), vrattyp (objekt)});
19.
21.
22. mainlIL.Emit (OpCodes.Ldc_I4, 0); // nastavenie iteracnej premennej na o
23. mainlIL.Emit (OpCodes.Stloc, 0);
24. mainlIL.Emit (OpCodes.Br_S, endPoint); // nepodmieneny skok na navestie

16 'V MSIL kdde neexistuju instrukcie na spajanie refazcov. Operator +, pouzivany v jazyku Robota
Karola je v skuto¢nosti prefazenym operatorom.
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i 25. | mainIL.MarkLabel (startPoint); // 0znac¢ nové nduvestie
i 26. | mainIL.Emit (OpCodes.Ldloc, 0);

| 27. mainIL.Emit (OpCodes.Box, vrattyp (cislo));

28. mainIL.Emit (OpCodes.Ldstr, ": Ahoj Robot Karol!");

i 30. | mainIL.Emit (OpCodes.Call, concatMethod); // spojenie dvoch objektov
31. | mainIL.Emit (OpCodes.Call, writeMethod);  // vypisanie vystupu

i 33. | mainIL.Emit (OpCodes.Ldloc, 0);

{ 34. mainlL.Emit (OpCodes.Ldc_14, 1); // inkrementuj o jedna
35. mainIL.Emit (OpCodes.Add); // inkrementovanie

i 36.  mainIL.Emit (OpCodes.Stloc, 0);
37.

38. | mainIL.MarkLabel (endPoint);

39. | mainIL.Emit (OpCodes.Ldloc, 0);

40. | mainIL.Emit (OpCodes.Ldc_1I4, 3); // porovnanie, Stvorbytové
41. | mainIL.Emit (OpCodes.Blt_S,startPoint); // sko¢ na zaciatok cyklu ak

43. | mainIL.Emit(OpCodes.Ret); // koniec metody
44. | module.CreateGlobalFunctions ();

45.

46. | assembly.Save (outputFileName); // uloz EXE suibor

Takto je vlastne do suboru vygenerovany cyklus ,,opakuj“ pre nejaku ¢iseln
premennd, s krokom jedna, od 0 do 2. Kazda z tried'” reprezentujacich jazykovy
prvok (napriklad trieda WhileStatement, IfStatement, ForStatement, ...) ma svoju
vlastntl implementéciu met6dy EmitStatement, ktora vytvara podobny kéd ako

v uvedenom priklade.

Generovanie teda zac¢ina vytvorenim triedy assembly a zavolanim metody
EmitStatement na najvrchnejsi uzol stromu. Ten postupne vola metody
EmitStatement tried, ktoré agreguje. Takto dostaneme cely skompilovany kod
a ulozime ho do stiboru. Obrovské zjednodusenie ndm poskytuje .NET. Kym

normalne este potrebujeme backpatching na doplnenie spravnych skokov do este

17 Triedy st spominané v ivode kapitoly venovanej syntaktickej analyze
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nevygenerovaného koédu, v tomto pripade sa o tito funkciu postara trieda

ILGenerator.

Optimalizacia

Kompilator v sticasnej dobe pouziva niekol’ko jednoduchych optimaliza¢nych
technik: vyhodnocovanie konstant (teda ak uzivatel zada hodnotu ako 10*5,
kompilator vyraz vyhodnoti a d'alej pracuje len s ¢islom 50). Dalej je kompilator

schopny vynechat ,,mftvy“ nepouzivany kod.

O odstraniovanie mftveho kddu sa stara samostatna trieda
»FlowBranchingChecker“ a jej potomkovia (v zavislosti od kontrolovaného kodu,
napriklad FlowBranchingCheckerLoop, FlowBranchingCheckerBlock). Trieda
dokéaze zistit, ¢i je dany kod nedosiahnutelny a ¢i v pripade nutnosti vracia
hodnotu. Rozlisuje 3 stavy: vracia hodnotu vzdy, vracia hodnotu niekedy, nevracia
hodnotu. Podl'a toho kompilator bud’ prerusi kompilovanie, ohlasi varovanie alebo

bez chyby pokracuje d’alej.

Optimalizacia by sa dala rozsirit o niektoré z metdd kukatkovej optimalizacie:
1. Detekcia a odstranenie ,,flow-of-control®, kedy sa skok na d’al$i skok nahradi
jednou instrukciou, ktora riadenie odovzda rovno na cielové navestie.
2. Viacnéasobné ukladanie a naéitavanie z toho istého miesta v pamati
3. Dal$im moZnym rozsirenim by bola optimalizicia aritmetickych vyrazov,

napriklad odstranenie nasobenia ¢islom 1 a sc¢itovania s nulou.

Z hladiska Robota Karola a mojho cielu povazujem implementaciu tychto metod za
zbytoénd. Omnoho dolezitejsie pre jeho pouzitelnost bude napriklad vytvorenie

kvalitného grafického prostredia.



Kapitola 4
Zaver

Cielom mojej diplomovej prace bolo navrhnat a naprogramovat novy programovaci
jazyk, ktory by sa svojimi rozsireniami vyrovnal dnes pouzivanym jazykom. VSetky
spominané jazykové konstrukcie sa mi podarilo naprogramovat. Zdrojovy kod ma

priblizne 25 000 riadkov.

Na zaver by som chcel konstatovat, Ze touto pracou som tému Karola ani zd’aleka

nevycerpal. Jej rozsiahlost je taka velka, Ze by sa o nej dali napisat d’alSie prace.

Pre samotného Karola je dolezité aj vytvorenie 3D modelu miestnosti, ktoré by bolo
na dnesnej trovni také, aby bolo pritazlivé napriklad aj v porovnani s pocitacovymi
hrami. Dal$ou doleZitou vlastnostou je kvalitné uzivatel'ské prostredie. V praci som
navrhol vyzor editoru schopného skryvat niektoré casti programu. Prostredie by

malo byt aj ,,didakticky” vhodné, ¢o je vSak praca skor pre Studentov inych odborov,

najma ucitelskych.

Stcastou mojej prace je aj niekol’ko prikladov a programov napisanych v jazyku,
ktory som navrhol. Programy som pouzival pocéas vyvoja na testovanie a neobjavil
som ziadne nedostatky alebo chyby v programe. Programy mozno n4jst na

priloZenom disku CD, ich popis mozno néajst aj v kapitole Prilohy.
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Kapitola 6
Prilohy

K praci je priloZené CD so zdrojovymi kodmi a skompilovanym projektom.

V adresari Test moZno najst ukazkové programy a zaroven aj davkové sabory,
ktorymi mozno priklady skompilovat. Pred kompilovanim ich treba skopirovat na
disk s pravami na zapis a mat nainstalovany Microsoft .NET Framework. Ten je
vol'ne stiahnutelny zo stranky Microsoftu, pripadne ho mozno nainstalovat z CD.

Priklady st rozdelené do viacerych podadresarov:

1. Vadresari Language_Features mozno n4jst kratke programy, ktoré ukazuja
jednotlivé vlastnosti jazyka. Cast z tychto prikladov bola uvidzana v kapitole

Opis jazyka.

2. V adresari Ook mozno najst dva jednoduché kompilatory napisané v jazyku

Robota Karola a niekol’ko prikladov k nim.
3. Vadresari Reversi mozno najst jednoducht hru.

4. V adresari Karol je jednoducha trieda, ktora dokaze simulovat Karlové

spravanie (krok, vlavo atd)

V adresari Dokumenty sa nachadza elektronicka verzia tejto prace a dodatok
o ¢innosti syntaktickej analyzy metédami bottom-up a top-down, ktory som

z dovodu dizky préce z nej odstranil.



