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1 Uvod

Prace se zabyva navrhem programovaciho jazyk&ipeai tahovych i real-time her s
logickymi ¢i simulanimi  prvky, implementaci ieklad&e, komponenty &hové
podpory a grafického uZzivatelského rozhrani, kigdozi jak pro vyvoj her, tak pro
jejich beh a ladni.

1.1 Motivace a cil prace

Navrhovany jazyk vychazi z programovaciho jazykaZziteho v Systému Krkal[2].
Systém Krkal je komplexni prdasdi pro vyvoj, editaci a hrani dvouro&mych her.
Systém byl pevazrit navrZzen pro logické a simwiai hry, které obsahuji velké mnozstvi
rozmanitych, vzajemnse ovliviujicich, hernich pruk

Protoze takové hry se vyzhgi vysokou provazanosti,iipel Systém Krkal
steSenim, které ji sniZzuje a usHhage rozsiovani her o nové prvky. Byl navrZzen
specificky programovaci jazyk, ktery herni prvkypmoval jako tidy. Komunikace
prvki byla umozgna gres systém zasilani (op@&nych) zprav. Diky zpravam objekty
zataly menit swvij stav v piibéhu ¢asu, je tedy mozné mluvit o simulaci jejich Zivota.
Jazyk déle obsahoval celtadu prvki usnadiujicich pra¥ rozskitelnost.

Systém Krkal je integrované préstli, které obsahuje editor skiptompilator,
editor leveti, nastroj pro import grafiky, graficky engine a gttedi Ehové podpory.
Snazi se pokryt vSechny faze vyvoje hry, od prograni fes editaci leveél az
k vlastnimu hrani. Zajimavy je ndklad editor leveal, ktery dovoluje zasahovat do
béZici hry: Ridavatci rusit objekty a minit jejich vlastnosti.

V souwasné dob existuje velké mnozstvi systénpro tvorbu her, které se lisi
zantienim na utity typ her i implementaci. Mezi nejznéjsi pati Game Maker,
Torque Game Engine nebo WME. DalSi mozZnosti jsostésyy komemich her,
nagiklad Unreal Engine. Krotintegrovanych systéimexistuji i herni knihovny a pro
skriptovani s&asto pouZzivaji jazyky jako Python nebo Lua.

Systém Krkal se liSi od vySe popsanyeBeni pra¥ zanméienim na programovaci
jazyk, na simulaci zijicich objekia na rozgitelnost. Nova verze se nesnazi konkurovat
kvalitou grafického vystupu nebo mnozstvim funkaie gichazi s komponentovym
modelem, ktery umozni integrou&sti Systému Krkal do jinych aplikaci.

Hlavnim cilem prace je navrhnout jazyk, ktery byl pgpuzitelny v nové verzi
Systému Krkal a implementovat komponenty, kteréujsejazykem svazany:
kompilator, Ehové prostedi a grafické uzivatelské rozhrani, které umoaki psani
skriptd, tak interaktivni sledovani jejictebu.

Prace se za#iuje jak na vylepSeni a dopracovanic@liych vlastnosti fovodniho
jazyka, jako je vicenasobn&dicnost, prace s mnozinami, rof@lnost a verzovani,
tak na odstrami nedostatk, na zjednoduSeni a celkové iepledrni syntaxe.
DuleZitou sodasti navrhu je i wkaz na prvky zarujici bezpénost, novy jazyk
neumo#uje pracovat s neinicializovanou pé&m rusi pointerovou aritmetiku a név
vyuZziva garbage collector.

! Jméno vzniklo v roce 1996 skenim prvnich pismen #ijmeniKr ¢ek aAltman.



Soutasti jazyka je i vicenasobnadiknost. Prace vystiuje jeji prednosti, popisuje
jeji implementaci aieSi problémy zjsobené § identifikaci poloZzek pedki.
Vicenasobna @li¢cnost Uzce souvisi i s rozgelnosti. Zajimavym prvkem je mozZnost
pridavat uz existujicim objekn nové pedky.

Jazyk je navrzen tak, aby bylo mozné modifikovsibeité systémy a jednoduse je
rozSrovat 0 nové prvkyi pravidla. A to tak, aby ve &sSin¢ pripadi nebylo nutné
zasahovat do uz existujiciho koédu. Prace popisggnae rozsSiovani, sodasne
modifikace nezavislymi uzivateli@si i gipady, kdy je pdeba originalni kod nahradit
novym.

Jako primarni vystup kompilatoru byl zvolen jazyk+C Generator kodu twd
jednak typovou informaci a dale zdrojové souboryyka C++, které jsou pak
piekladany Bznym C++ kompilatorem do modulu dil. Tentéigtup maradu vyhod,
nagiklad absenci interpretace nebo mozZnost snadnordiomat a ladit vystup
kompilace.

1.2 Clenéni prace

Nasledujici kapitola ifedstavi Systéem Krkal, popiSe jeho architekturu arméa
komponentového modelu nové verzeéetl kapitola pedstavi jazyk Krkal C, nasleduje
kapitola, kterd popisuje rozgelnost a verzovani. Pata kapitola popisuje vyjaayka
Krkal C a rozebird jeho Kiové vlastnosti. Nasleduji kapitoly o implementaci
kompilatoru, runtimu a integrovaného vyvojoveho gtitedi. Za¥re¢na kapitola shrne
vysledky této prace.



2 System Krkal

Tato kapitola pblizi Systém Krkal [2], ktery byl vyti@n jako projekt na
Matematicko-fyzikalni fakult Univerzity Karlovy. Kapitola popiSe funkce systému
ukaze jak v Bm tvorit hru a zhodnoti jeho vlastnosti, nedostatky a mos# dalSiho
vyvoje.

Autory projektu Krkal jsou Petr Altman, Jandek, Jii Margaritov a Jan Poduska.
Nech’ Krkal 2.0 oznauje verze systému od obhjeni projektu patasnost. Krkal 3.0
je now vyvijena verze, jejiz s@asti je i novy jazyk a kompilator, kterym se zabyva
tato prace.

2.1 Uvod

Systém Krkal je integrované preéstli, které umatuje vytv&et, editovat a hrat 2D hry.
Pafi do rodiny tzv.Game Engis, tedy nastrdj usnadujicich vyvoj her’

Hra v Krkalovi se odehrava na obdélnikovém plantkaKse hodi pro logické a
simulani hry, pro arkady a strategie. Vynika ve hracher&t obsahuji mnozstvi
sloZitych hernich objelt vzajemr se ovlivaujicich.

2.2 Tvorba hry v Systému Krkal

Programovani

Hra v Krkalovi se programuje ve specialnim skrigtovn jazyku Krkal C. Pravtento
jazyk a jeho vlastnostiéthji Krkala vyjime&ného mezi ostatnimi systémy podporujici
Vvyvoj her.

Jazyk je objekto¥ orientovany, tedy se kazdy herni prvekérist kamen, hlavni
hrdina, dvée, mina, ...) popiSe jakditla. Stav herniho prvku je uchovartlenskych
promennych, chovani objekt definuji metody. Diky tomu, Ze metody se daji vola
opozdn¢ (zasilani zprav a reakce na udalosti), je moznaulsvat ,Zivot" objek.
Velky daraz byl kladen i na rozielnost, moznost snadnéhdidavani objeki, c¢i
novych pravidel, do jiz existujicich herieba diky vicenasobné&dicnosti je mozné,
jen pouhou kombinacitpdki poZadovanych vlastnosti, vyt#onovy herni prvek.

Propojeni skript G a Systému Krkal

Skripty samo#ejmé musi komunikovat se zbytkem systému. To ulgizednak volani
ze skripi do systému, coz byvajiazné knihovni funkce. Délefita mize mit
definované metody ,zndmych jmen“, které systém budit v gipac, Ze dojde
k urcité udalosti. Takovou metodou je v Krkalovi i kons#ttor. Posledni moznosti je
reflexe (v Krkalovi 2.0 fungovala jedasté&n¢). Systém miZe prochéazet jednotlivé

2 Game Enginge komponenta, ktera tiigadro hry nebo interaktivni aplikace i&gupiuje potebné
technologie, usnadije vyvoj. Engine ¥tSinou obsahuje vrstvu pro vykreslovani &3D grafiky,

funkce pro vstup a vystupizenicasu, fyzikalni engine, skriptovani, detekci koludl. Za so&ast enginu
byva povazovana i sada nastrpyo pipravu hernich dat, jako nédklad editor level, prostedi pro psani

a lackni skripti nebo nastroje pro import a Gpravu grafikyil€Zitou vlastnosti je i abstrakce od hardwaru
a znovu-pouzitelnost endinPrikladem engif, kterymi se Krkal inspiruje, jsou Game Maker aque
Game Engine.
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Obrazek 1: Editor leveli v Krkalovi

proménné atist je nebo do nich zapisovat. Navic je moZidyta jejich polozky ozt
atributy (tagy) a ufesnit tak systému vyznam jednotlivych poloZek.

Propojeni objekt G a grafiky

V Krkalovi je grafika od objekt odctlena. To, kter4 grafika se ma Wité situaci
pouzit pro wity objekt, je popsano mimo skripty takzvanymi pddy automatické
grafiky. Automatick& grafika ize vybirat obrdze& animaci nahod# v ndvaznosti na
sousedni obrazky, podle vzoru nebo podle hodnotyrgmné objektu (pouziva se
reflexe). Pravidla se daji kombinovat.

Editor level

Editor umo#uje umisovat objekty na plan levelu (do mapyjvytvaiet objekty mimo
mapu. To, jaké objekty se daji umosat do mapy (a jakym #Agobem), poznava editor
podle atribul (ale Slo by to uélat i dedi¢nosti od tidy znamého jména). U objékse
navic daji nastavovat jejicllenské prominné. | zde je zjsob editace popsan pomoci
atributa.

Béhem editace skripty d@i a editované objekty tedy mohou s editorem
komunikovat ¢i se po vytvéeni sprava inicializovat.

2.3 Kompilace

Kompilator v Krkalovi 2.0 pevadl vstupni kod do iech vystug. Slo o typovou
informaci, tedy detailni popisitl a jejich¢lent, dale kdd metodiploZzeny do mezikédu
uréeného k interpretaci a nakonec kéd metddigieny do zdrojového kédu jazyka



C++, ktery pak byl fipojen k Systéemu Krkal a spolu s nim zkompilovéinym C++
kompiladtorem. Reklad do C++ m&adu vyhod, naifiklad moznost laghi a odpadnuti
nutnosti interpretace. V Krkalovi 2.0 to ale byldgigiupné jen autdm, nikoli

uzivatefim.

2.4 Béh hry

Hra miZze byt spu$na bu’ samostath nebo jako sotast editoru level. Pri startu
dojde k inicializaciRuntimu(komponenty, kteréidi beh skripti, v Krkalovi také¢asto
nazyvanéKernel). Runtime nahraje skripty (typovou informaci, nmatokompilované
C++ kompilatorem i metody interpretované), daléizen nahrat uloZzeny leveti

rozehranou hru.

Béhem startu runtime t¥dobjekty (ty mohou byt sa@asti statickych progmnych
nebo sowasti levelu) a vola jejich konstruktory. Timto okakem objekty zéinaji Zit,
volat metody, zasilat zpravy, ttrojiné objekty.

Beéh skripth je cklen na takty. Takt je diskrétdasovy okamzik, ve kterém runtime
predava tizeni skriptm. Volani metod nmwZe byt v Krkalovi opozéhé, misto
okamzitého zavolani metody dojde k poslapiavy U zprav si volajici wuje casovy
okamzik, kdy ma byt zprava ddfena, niize to byt teba v tomto taktu, vifstim taktu
nebo za 200 ms. Pro runtime tedy takt neznamengn@ico nez, Ze vyzvedava zpravy
s aktuélnintasem doréeni a vyvolava metody, které je obsluhuiji.

Pro k&h hry jsou kromi Runtimu poteba je&t dalSi komponenty, které zajigi
pievazrié vstupré vystupni operace. Né&jlad Graficky Engine File Systéma GUI
(grafické uzivatelské rozhrani).

2.5 Architektura Krkala 2.0

Krkal 2.0 byl sice rozélen na komponenty (viz Obrazek 2), ale ty byly mjepy
v ramci jednoho modulu (Krkal.exe), coZz neumg jejich vyneénu, ¢i rozSiovani.
Nap‘iklad i kompilované skripty tvily nedilnou sodast souboru Krkal.exe, tedginy
uzivatel je nemohl gnit.

Vlastnosti

Projekt Krkal byl vyvijen jako co nejobegBi systOm pro tvorbu her, ktery by
vyhovoval stejnojmennéita Krkal.

Hra Krkal se vyzné&uje velkym mnozstvim hernich objéktse sloZi
definovanymi interakcemi. Hra bylaipodrg naprogramovana v jazyce C a ukazalo se,
Ze neni ubec jednoduché tyto interakce spréwn bezchyb#é prevest do zdrojového

viv s

vyzadala mnoho dalSich 2Zmna fiznych mistech kddu.

Hra Krkal a zkuSenosti s nidily smér projektu. Bylo feba navrhnout jazyk a
runtime tak, aby umdibvaly jednoduSe popsat priedi Zijicich, vzajem#
komunikujicich objekt, a také, aby bylo mozné tento systém jednoduSovat.

Obecné vlastnosti Systéemu Krkal:

» Krkal je objektov & orientovany.
» Objekty Ziji a vzajemné se ovliviiuji. Komunikaci a synchronizaci zaji¥’uje
systém zasilani zprav.

10



Krkal.exe

kompilované
skripty I Interpret

interpretova
né skripty

Editor
skripth

[ File System ]

—/

[ DX Bliter

Obrazek 2: Rozlozeni komponent v Krkalovi 2.0

 Krkal je mnozinové orientovany. Jména entit {fd, metod, grafiky,
abstraktnich poijiin...) je mozné seskupovat do mnozin a s mnozinamiény
pak pracovat fimo v jazyce. Ve skriptech se mohou vyskytovikary typu:
Jestlize je objekt A z mnoZingebratelnych objekt tak ho seber. Jazyk
umoziuje kdykoli v budoucnu mnoziny rozévat. Pokud tedy fibude novy
sebratelny objekt neni nutné upravovat kod vSude, kde se pracuje se
sebratelnymi objektyst&i upravit mnozinu. Jména se daji vyuzit i jako
parametry dkterych jazykovych konstrukcifeba k tvork objektu jménan
nebo k volani metody jméma. A nakonec jména a mnoziny slouzi jako zaklad
vicenasobneédali¢nosti.

* Vicenasobna ddi¢nost. Diky vicenasobné ali¢cnosti je mozné poskladat
novou fidu z edki, ktei predstavuji poZzadované vlastnosti. K&fad necld
nova tida je: 1) pohybliva 2) zgitelna 3) g zniceni vybouchne 4) padéa derd
5) posouvaiji ji pasy 6) boji se ji Sneci...

» Safe metody.Safe metoda mé&adu vlastnosti: Safe volani zdjie runtime.
Volajici si uki, jakou metodu zavola a jaké jtgua parametry, nenildzité
veédet, jestli volany objekt metodu obsahuje. Objekizaam mit safe metod i vice,
vtom pgipad se zavolaji vSechny. Runtime se staratevpd argumerit
nezadané argumenty vyplni vychozimi hodnotami, rpatey navic nevyuzije.
Safe metody se daji volat i jako zpravy.

» Direct metody. Tyto metody se volaji dinym zpisobem. Nepodporuji
rozSkitelnost a posilani zprav, ale jejich volani jehig; protoZze neobsahuje
reZii navic.

» RozS¥itelnost. Snadné rozielnosti napomahaji ostatni vlastnosti jazyka,
hlavne mnoziny, vicenasobnadic¢nost, safe metody a verzovani.

* Verzovani. Krkal je od zakladu navrzen tak, aby umowval praci na fe vice
lidem najednou. Zabtaje konfliktim jmen a umoiuje nezavislé modifikace
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spojovat vjeden celek. Jmén jsou gifazovany unikatni ne&nneé
identifikatory. Tyto identifikatory jsou p#tba i v pipadech, kdy je nafity
navazovana grafika, nebo kdyZz jsou objekty seonabny a jejich stav je
ukladan do levél. Jména pak spolehtvidentifikuji objekty a jejich jednotlivé
proménné a umoiuji level sprava nahrat i v pipact zmeny skripta.

» Jazyk neni specializovan na konkrétni systémle jedno, zda bude pouzit pro
2D hru, 3D hru¢i aplikaci zabyvajici se diskrétni simulaci. (Vizopojeni
skripti a Systému Krkal.)

Zhodnoceni

V ramci projektu Krkal byl vytvéen nejen systém pro tvorbu her, ale byla
implementovana i hra Krkal, kterd peme¢ dakladné prowiila funkénost systému.
Nyni je mozné hodnotit dobré a Spatné vlastnostimyslet se nad dalSim vyvojem.

Hlavni vlastnosti systému (jména, vicenasobgdicdost, safe metody, zpravy,
rozSkitelnost a verzovani) se nejen 8ggily, ale ukazaly se jako nutné addivé prvky.
Ale i zde je patba vylepSovat a dosahnoutét8i obecnosti, iehlednosti,
jednoduchosti, funinosti nebo korektnosti.

Jazyk Krkal C se vyzraval pongrné negrehlednou syntaxi. Podporoval slozity
systém ty@ (zakladni typy, fidy, struktury, pointery, dva druhy poli a stringy)
Nezardoval bezpeénost a nechranil programéatora H&md ped nedovolenym
piistupem do pasti. Pokud se k tomuijEtou jeS€ minimalni moznosti lathi a znéné
mnozstvi chyb v samotném kompilatoru, je jasné,jggazyk obtizg pouzitelny.
Ukazalo se, Ze vhodj$i, nez pouze opravovat chyby, je celkqwepracovat navrh
jazyka a implementovat novy kompilator.

DalSim nedostatkem je jiz zn&ima uzavenost systému v jenoraxe souboru.

2.6 Krkal 3.0

I Krkal 3.0 se soustdi na stejné kibvé vlastnosti jako fiedchozi verze a déle je
rozSkuje a vylepsuje.

Asi nejtSi zména se tyka samotného jazyka, jehoz navrh byl othdakgedlan.
Jazyk byl zjednoduSen aighledrén. Daraz byl kladen i na bezpeost programovani a
nizkou nachylnost k chybam. Jde asi o podobnatnagrjakou je pechod z jazyka C++
do jazyka C#. Navrh nového jazyka bude podégbompsan dale v této praci.

Radikalni znéna jazyka si vyzada i rozsahlé amy v celém systému. Kompletni
piepsani kompilatoru, dale 2my v runtimu, v editoru skrift i editoru level a
nakonec bude pi#ba gepsat i hru Krkal. VSechny tyto zmy neni mozné pokryt
jednou diplomovou praci, proto se prace s@aast hlavik na navrh jazyka a na
implementaci nového kompilatoru.

RozloZeni na komponenty

Krkal 3.0 uz nebude homogenni celek, ale mnozinafigorovatelnych komponent.
(Viz Obrazek 3.) Jiné aplikace budou moci tyto kemgnty pouzivat, Zou napiklad
pievzit jazyk Krkal C spolu s kompilatorem a runtimeate dodat vlastni graficky
engine, editor a ovladani.
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Sample c
Priklad integrované aplikace, ktera
vyuziva IDE pro psani skrifita runtime J

pro jejich kEh. Sample nastavuje
vlastnosti ostatnich komponent.

C# ¢ ¢ C++ v C++/clr
IDE Runtime Services
Prostedi pro psani skript Knihovni funkce
y A
load library
[
\ 4 C# : .
) Compiled
[ Code GeneratorJ Scripts
CH# v
{ Compiler C+t

[ File System

C++

Obrazek 3: Schéma komponent Krkala 3.0

Nova verze postugnvznika z komponent, které jsou dunow vytvoiené a nebo
pievzaté z pvodniho Systému Krkal a upravené. Tento postupnjelémentané
jednodussi, nez pracovat odéatku s celym Systémem Krkal a kaZzdouénon vzdy
promitat do vSech jehiasti.

Prvni krok gedstavuje navrh nového jazyka a implementaci kaatgmili. Aby bylo
mozné skripty editovat, bylo implementovano IDEt€grované vyvojové prasdi).
Z pavodniho Krkala byla fevzata komponenta File System a komponerdaole
podpory (runtime), ktera umodje skripty spoust a testovat. (Runtime byl
zjednoduSen a upraven pro novy jazyk.)

V sowasnosti jsou nové komponenty pouzity v aplikaci Blanktera slouzéiste
k predvedeni a testovani nového jazyka. (Sampléiklad neobsahuje graficky engine
ani jiné prvky, které jsou pi#ba ve hrach.)

Krkal C se stal obeenvyuzitelnym jazykem. Uz neni vazan na Systém Keqal
na 2D hry, pouzit by mohl byt n#iglad v aplikacich, které pracuji se simulaci.

DalSi vyvoj Systému Krkal

Aby verze 3.0 byla kompletni, jefeba pevzit a upravit i zbylé komponenty
z pavodniho Krkala, mimo jiné editor leveh graficky engine.

Pro nového Krkala se planuje i podpora jazykovyakalizaci. Kazdé jméno bude
mit dva textové atributiyserName a Comment, které budou fekladany do lokalnich
jazyka. Navic skripty v nové verzi pracuji s unicodem.
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Planuji se uzivatelské profily a konfigurovatelnyst&m postupu po levelech a
vybéru leveli. Pri dohrani levelu se podle ditych pravidel mohou odkryvat nasledujici
levely.

DalSi podstatnou &i je hroutizené GUI. NaSlo by vyuziti jak u klasickych
dialogi, tak u fiznych HUDA, ¢i informacnich a ovladacich parelVzhled by ngl byt
konfigurovatelny texto¥ napgiklad pomoci xml. Udalosti by obsluhovaly skripty
pomoci safe metod.

A nakonec iteba systém pro konfiguraci a vedeni statistik. Kgtanechil védét,
kolik ¢asu stravil vtom kterém levelu, kolikrat a jakynpugobem zeifel, nebo
porovnavat skére s ostatnimi tiréa internetu?
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3 Popis jazyka Krkal C ve verzi 3.0

Y rd

Tato kapitola fiblizi novy jazyk, jeho syntaxi a ukadze principyogramovani v tomto
jazyce. Vyvojem jazyka a diskusi nad jehocdliymi prvky se pak zabyva kapitola
pata.

3.1 Hello World

#head {
version F5BF_21B4_F74B_E490;
include "System_5615_A57B_A943_7EFF.kc" 1D5B_E586_ 5718_3379;

#attributes 1]
#names {

}

class name Program;
class Program {

static void @Main() {
@Error.PrintDebugMessage(text = "Hello" + " World ");
WriteLine(text = "Scripts are running!") timed 3000;

}

static void WriteLine(  string  text) {
@Error.PrintDebugMessage(text = text);
WriteLine(text = text) timed 3000;

}

Kazdy soubor s kodem &aa hlavekou, ta se di na ti ¢asti ¢thead , #attributes

a #names). V Krkalovi soubor s kddemipdstavuje v uwiitém smyslu komponentu.
Hlavicka tuto komponentu identifikuje, popisuje, jak seiti souboru budou tid
jména, aika, které dalSi soubory se maii kompilaci pouzit. Hlawika bude podrokin
popsana v kapitole Rozgelnost a verzovani.

Nasleduje definice jménRrogram . V jazyce se pouZzivaji strukturovana jména,
obohacena o Sestnactimistné hexadeciméhbio, které zabrauje konfliktim jmen.
Hexadecimalnimwislu setiké verzea jménu seikd KSID jméno (JménuProgram
kompilétor gitadi verzi automaticky.) KSID jména mohou byzmych typ, v tomto
piipact jde o jménoitidy. Jazyk umoiuje mezi jmény definovat mnozinoveé vztahy.

s

Uvniti tiidy Program  jsou definovany dv statické safe metody:

Metoda @Main je pojmenovana tzv.Znamym jménem (Zavin& uvozuje
systémova jména.) Runtime vola metadMain pii startu. Protoze jde o safe metodu,
muze metod tohoto jména existovat vice a runtimeawplal vSechny. Koncept metody
@Main ma tedy blize ke statickym konstrukior z jazyki .NET, neZz k metatimain
z jazyka C.

Metoda pomoci systémového volani vypisSe téxello World!" a posle
zpravu metod WriteLine s parametremiScripts are running!" , kterd ma
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byt dorwtena za 3000 milisekund. V obotigadech jde o volani safe metod, gerém
si volajici sdm ufuje, jaké parametryipda, proto v kulatych zavorkach neni jen
hodnota parametru, ale i KSID jméno parametru.

Metoda WriteLine  vypiSe text a posle sama sdbzpravu za 3000 ms, se
stejnym parametrem.

3.2 Program
Program se sklada z jednotiovice soubal s kodem. Kazdy soubor &aé hlavikou,
ktera mimo jiné informuje kompilator o tom, jakd%lasoubory ma nast.

Za hlavitkou mohou nasledovat:

» Deklarace KSID jmen

+ Definice zavislosti
+ Definice #id

V jazyce nezéleZi na padi deklaraéi Dokonce jména mohou byt deklarovana
v libovolném souboru, ktery je kompilovan, a poazitlibovolném jiném.

3.3 KSID jména
V Systému Krkal je mozné deklarovat jména a mamni niytvaret zavislosti.

Zavislosti

Jména a zavislosti musi tWoacyklicky orientovany graf. Zavislosti se dajfigavat
postupi na kterémkoli mist programu. Na zavislost se da divat i jako na vigh
prvkem mnozinyJ téid zavislosti popisuji objektovowdi¢nost. Zajimavym dsledkem
je, ze diky moznosti fjlavat nové zavislosti dod#&®, je mozné nejen odvodit
potomka od pedka, ale i uz existujictite priradit nového fedkaci predky.

Vztah zavislosti je tranzitivni, tedy plai:< b & & b <c —a<c¢
Zavislosti definuji jertast&€né uspsadani, tedyeplati ze:l(a <= b) —a>b

Zavislost se definuje pomoci &tivého slovalepend mimo objektové zavorky.

void name Sever, Jih, Zapad, Vychod;
void name Smery;

depend Smery << {Sever, Jih, Zapad, Vychod};// Necht mn ozina Smery obsahuje
/I Sever, Jih, Zapad, Vychod

class name Base, Left, Right, Derived,;

depend Base << { Left, Right } << Derived,; /I Diamant smr ti

Operatory<< a>> urcuji smer zavislosti a jeho vyznam vysuji nasledujici piklady:

Predek << Potomek
Mnozina << Prvek
Vetsi << Mensi

® PYi volani neni povinnost paramééixt  zadat. V tom fipads by msl hodnotunull — a vytiskl by se
prazdnyrettzec. Metoda si fiZe i zjistit, které jeji parametry byly zadany ané byly jen vyplany
vychozimi hodnotami.

4 AZ na vyjimky. Napiklad paadi deklaraci safe metod stejného jmériderovlivnit pdadi jejich
volani. Podle specifikace je fali volani safe metod nedefinované a programéatoebyl téchto
mlhavych vlastnosti vyuZivat.
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. [ Destruktor ]
L Znicitelné ve
Vybusnina

vybuchu ] Tvoje Podoba 1

[ Znic¢ se ]

[ Permonik ]

Spadni do
diry

Mina ] [ Bomba ] [ Dracek ]

Zni¢ se ve
[ Dira ] vybucht

Obrazek 4: Priklad KSID jmen a jejich usporadani pomoci mnozinovych vztah

V kodu se pak daji zavislosti testovat pomoci ojpelia <= > >= == I=
if (obj <= $Moveable) ...// je objekt obj odvozen o d tridy $Moveable?

Struktura KSID jmen

KSID jména jsou strukturovana, tedy mohou se shkladatkolika identifikatof
odcklenych té&kou. Napiklad $jmenol.jmeno2.jmeno3 nebo $§jmeno.jmeno
nebo$MyClass.MyMethod.myParam

KSID jména maji globalni platnost, tedy z jakéhokulsta kédu jsou ifistupna
vSechna jména.

Kazdy¢len strukturovaného jména méiazenou verzi (16ti mistné hexadecimalni
¢islo), ktera zabrauje konfliktim mezi jmény. Vyjimku tvé prvky systémovych jmen,
které verzi nemaji. Vice viz Roxfelnost a verzovani. Za normalnich okolnosti je
verze itazovana automaticky, ale vipad® nouze se jméno i s verzi zapisuje takto:

$SkakavaStena$F685_ESBE_1BD3_AA2F.ZavriSe$E3CB_FBA9 _E57B_1ECD
Znak$ uvozuje plr kvalifikovand, uzivatelem definovana jména.
Znak @uvozuje plg kvalifikovana systémova jména.

Neni poteba jméno plé kvalifikovat, v tom gipact jeho prefix dopini kompilator
podle kontextu.

Priklad:
class Stena{ /I $Stena
int x; /I $Stena.x
void funkcel( int a){} $Stena.funkcel
/I $Stena.funkcel.a
void $funkce2() {}  // $funkce2
}
class Kamen { /I $Kamen
int $Stena.x; /I $Stena.x — jmena maiji globalni plat nost a
// jdou pouzit i mimo svuj nativni kontext
// Stena i Kamen maji tedy promennou stejneh o]
/l jmena

double funkcel() {} // $Kamen.funkcel
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Globalni kontext (prefix tvid pouze$ nebo@ plati mimo &la tiid a na mistech, kde se
ocekava jméno typu, tedy u deklaraci a za operatom

Kontext ¥idy (prefix je tvden jménem iidy) plati vSude uvnitdefinice tidy,
pokud jiné pravidlo nestanovi jinak. Speciéltento kontext plati i ve vyrazech
v zavorce() za operatorynew, -> a ve vyrazech v zavorce, které mohou zastoupit
jména parametrsafe metod.

Kontext jiného objektu plati bezprostine za kdodemobj-> . Jako prefix se
pouZije typ objektwbj .

Kontext safe metody je uplaim v pripact pojmenovavani paramétdané metody.
Jestlize je metoda volanags pron¢nnou typuname, neni jméno metody v déb
kompilace znamo a pro pojmenovavani parafngtrpouzije kontextidy.

Piiklad:

class A{
static  AA= newA(); // promenna $A.A je typu $A
}

Jména mohou bytiznych tyg. Existuji jména proifdy, pro metody, pro pro&nné i
parametry, mohou existovat i jména pro grafiku, kgyu... Nové typy jmen lze do
jazyka gidavat pomoci konfigurace. Jméno typoid nema pirazen vyznam a ftize
byt pouzivanoitba pro mnoziny abstraktnich pdgjniNaopak specializovana jména si
s sebou nesou¢jakou dalSi informaci,feba jménoifdy v sokk obsahuje definici té
téidy. Jméno safe metody si pamatujéjsravratovy typ. | kdyz dana safe metodaze
mit mnoho implementaci s naprosto rozdilnymi arguyenavratova hodnota musi
zustat vSude stejna.

Jména se daji explickrdeklarovat mimoda trid:

class name MojeTrida;

void name Sever, Jih, Zapad, Vychod,;

group name MyGroup;
Deklarace se sklada z &ivého dvojslova, kde prvni slovaqustavuje typ jména a
druhé slovo jename. Vyjimku tvori deklarace jmen metod a prénmych, protoZe tam
je souasti deklarace i typ prainné ¢i navratovy typ metody. Deklarace pak ma
podobnou syntaxi jako definice prémé ¢i metody. U metod se neuvadi seznam
argument.

int Promenna, Trida.Promenna;
static  string  Funkce(), JinaFunkce();
static double [] Pole;

Explicitné je nutné deklarovat jen jmén&id a vS8echna jména, mezi kterymi jsou
deklarovany zavislostiffkazemdepend .

3.4 Typy

Jazyk je staticky typovan, tedy kazda ptoma a kazdéast vyrazu musi mit uz v déb
kompilace jasé odvoditelny, konkrétni typ. V jazyce neexistuj@ tsariant , ani se
nedaji vSechny typyipvést na spotey zaklad (na typbject jako je to v jazyce C#).
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Jazyk obsahuje 5 zakladnich dyp

e int - celatiselny znaménkovy typ o velikosti 4 Byty

e char - bezznaménkovy typ o velikosti 2 Byty, kteryibe gedstavovatislo i
unicodovy znak

* double - typ s plovouci desetinnaiarkou o velikosti 8 Byt

* name- promnnd, do které se daji ukladat KSID jména

* object - spolény predek vSechitd

2 specifické typy:
e void - prazdny typ

* null —ma vzdy pouze hodno@nebonull , kterou Ize piradit do vSech
ostatnich typ
Tridy.
Pole.

Typy lze rozdlit na hodnotové(int , char , double ), u kterych prornna
obsahuje imo hodnotu, operator ji kopiruje a porovnavaci operatory pracuji také
piimo s hodnotou.

A nareferervni (tfida, pole), u kterych protnna obsahuje referenci (pointer) na
instanci, kterd se nachazikde na hald. Tridy je teba vytvdit operatorermew, pole
se alokuji sama automaticky. O ukoVani paniti se stara garbage collector, ktery
automaticky uvolni referéni typ z paniti a to az tehdy, kdy nagpnneexistuje zadny
odkaz. Operator kopiruje vzdy referenci, nikoli instanci. Analogicoperatory== a
I= porovnavaji pouze referenci. (Zbyvajici porovnawameratory maji jiny vyznam.)
V jazyce je zakdzana jakakoli pointerova aritmetiggma prostého iirazeni a testu na
shoduci nenulovost. Dsledkem je, Ze reference vzdy odkazuje na platigkbbebo je
null

Jazyk obsahuj®estructor , ten ale neni volan automatickyii uvolhovani
objektu z par#ti (tehdy neni voldna Zadna metoda)ize byt volan pouze explicién
uzivatelem. Destruovany objekt rfeptane existovat, alégstane Zit — runtime tomuto
objektu pestane dorovat zpravy. Na destruktor mohou byt vazany i dalsi
deinicializa&ni kroky, napiklad objekt pestane byt vykreslovan. Tyto kroky jsou
konfigurovatelné.

Typ name stoji rekde mezi hodnotovymi a refer&rimi typy. Implementéng je to
referergni typ. MiaZze bul’ obsahovat pointer na KSID jméno a netudl . ProtozZe ale
od kazdého KSID jména existuje jen jedna instaktra je platna po celyeh skripf,
chova se proknna typuname jako hodnotova.

Typstring  je jiné pojmenovani typahar[] (pole chai).

Jazyk zn& jenom implicitni (automatickéjefypovani, které je definovano mezi
typyint <« char < double a mezitypy (objekt typ#) <« (objekt typuB). Navic
existuje implicitni petypovani z typunull  na cokoli.

Existuji dva druhy fetypovéani objekt. Pretypovani z potomka nagalka je rychlé
a vzdy uspje, ale da se pouzit jen tehdy, pokud je védkbmpilace jasné, Ze jeden
objekt je gedek toho druhého. Ve vSech ostatnitipgdech se pouzivagiypovani
z libovolného objektu na libovolny jiny. Je pomalep niize neusgt (pokud skutény
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objekt neni cilovy typ ani potomek cilového typuYysledkem nedsgného
pietypovani jenull

class name Base, Derivedl, Derived?2;
depend Base << {Derivedl, Derived2};

class Base {
void @Main() {
Derivedl d = new Derived1();
Base b = d; // ok, pretypovani na predka
Derivedl d1 = b; // ok
Derived2 d2 = b; // do d2 bude prirazeno null

}

Jazyk nema tyfpool . Do logickych vyra# mohou vstupovat vSechnijselné typy,
kde O znamendalse a nenula znamertéue . Navic i vSechny referéni typy, kde
null  znamen&alse a pointer na instanci znametrae . Vysledkem logickych
vyrazi a porovnani je tymt

3.5 TFridy
Trida je referetni typ, jehoz data jsou alokovana na Kal@iiida sdruzujeclenské

promenné, metody a metadatézného druhu. fida miZe fedstavovat jak Zijici objekt
(klic, magnet, fiSeru, ...), tak objekt zcela abstraktni, fildpd prvek spojového

seznamu.

Jazyk zatim nezna pojem privatnich polozek. VSeguigzky tidy jsou gistupné
vramci celého kédo. Programator by i i@sto ngl dodrZovat zasady objektdv
orientovaného programovani a pracovat s daty pekadno pouze uvriittiidy a pro
zpristupréni dat mimoitidu pouzit safe metody.

Trida vznika uz deklaraci svého KSID jména.

class name Trida;

Zavorka tidy umozuje definovat polozkyridy.

class Trida {

int a;

int GetA() { return  a;}
}

Protoze jazyk Krkal C je zaloZen na r@iginosti, umoauje piibézné roz&iovani tid
0 nové prvky. Zavorkaidy se niize v kodi vyskytovat vicekrat, v kterémkoli souboru.
Zéavorka tidy tedy nepedstavuje definiciifdy, jde spiSe o druh namespacu.

class Trida {

int b;

int GetAPIusB() { return atb;}
}

Prom énné
Uvnitt tiéidy je mozné deklarovatenské prornnéi statické prordnné

[static] <typ> <deklarace>[,...];
<deklarace> : <pojmenovani> [<atributy>] [= <inicia lizece>]

® Pristupova prava véftlach by mohla ohrozit rozitelnost. Pokud je #co deklarovano jakprivate
muze v budoucnu nastat situace, Ze budéegpat zrgnit typ napublic , ¢i naopak. Problém
piistupovych prav je otazka praigti verze.
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int a=5,Db;

double x=1,y=2;

static string  text = “Ahoj!”;

int [][] pole;
Proménné nikdy neobsahuji nedefinovanou hodnotu. |#ipguE, Ze nejsou
inicializovany explicitg, je runtime inicializuje n& nebonull

Inicializace je vyraz s nasledujicimi omezenimi: idicializace ¢lenskych
proménnych neni dovolenoistupovat k ostatninilenskym prominnym ¢i metodam a
pouzivat kléové slovothis . Fristup ke statickym poloZkam a konstrukce oljglkt
povolen.@Constructor je volan az poté, co préhly inicializace vSeclElenskych
proménnych.

U inicializace statickych proémnych je zakazan ifstup k jinym statickym
proménnym nebo metodam, ale konstrukce ohjejet povolena. Varovani: pokud by
konstruktor pistupoval ke statickym profnnym, neni zareno, zda uzZ jejich
inicializace probhla ¢i nikoli (neinicializované prognné maji hodnot® nebonull ).
Metoda@Mainje volana az poté, co prétdy inicializace vSech statickych prémmych
(u vSech objeki).

Clenska prominna stejného jména the byt definovana vicekrat, pokud jde o
definice u fiznych tid. U vSech vyskyi proménné se musi shodovat jeji typ.

Staticka promdinna daného jménaitihe byt definovana maximalpednou.

Safe metody

Safe metody slouzi ke komunikaci mezi objekty. Widlgrobiha pes runtime a vazba
mezi volajicim a volanym je voln&. To untae provadt nezavislé zrény na jedné&i
druhé strad, tedy safe metodyispivaji k rozsiitelnosti. Na safe volani se Ize divat i
jako na oznadmeni o udalosti. Safe metoda pak oalosidmize obsluhovat.

U jednoho objektu rive existovat libovolny pfet safe metod stejného jména.
Metody musi byt stejného typu, ale mohdijimat libovolné argumenty. Pokud dojde
k volani, runtime zavola vSechny metody v nedefar@m péadi. Rikladem nejhojsji
vyskytované metody je@Constructor , neni vyjimkou teba 12 konstruktdr u
jednoho objektu. Kazdy z nich pak slouzi k inidali svétasti, nezavisle na ostatnich.
V sowasné verzi je padi volani nedefinované, v budoucich verzich seypa ze
bude zarteno, Zze metodyipdki se zavolaji vZzdyidve nez metody potontk

Safe metody se deklaruji podle nasledujiciho vzoru:

[<modifikatory>] <typ> <pojmenovani> ([<paramentry> ]) [<atributy>] <telo>
<parametry> : <parametr> [,...]

<parametr> : [<modifikator>] <typ> <pojmenovani> [< atributy>] [= <konstantni
vyraz>]

static name  GetType( object 0){
return  o->Type();
}

int [] FillArray( int size, int value) {
int []arr;
for ( int f=0; f<size; f++) arr->AddLast(value);
return  arr,
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Kde modifikator u metody dze byt:

» safe — Nepovinné ozngni safe metody.

« override - Vynuti, Ze metoda bude u objektu jen jedraxerride  metoda
u tridy nahradi jakékoli metody tohoto jménaiiegii. override  metody se
podobaji virtuadlnim metoddm zjinych jazykaz na to, Ze v Krkalovi se
z takové metody neda zavolat implementaceadka. Tyto metody najdou své
vyuziti u polymorfnich hierarchii, kdyzZ je geba ziskat informaci specifickou
pro kazdého potomka.

o static — Ozn&uje statickou metodu.

* retand , retor , retadd - Existence vice nezavislychl tstejného jména
piedstavuje problém pro navratovou hodnotu. Jak shaxat, pokud &kolik
metod najednoudto vraci? Jedna moznost je poudferride  a vice metod
zakazat, druha moznost je specifikovat funkci, poimkteré bude runtime
jednotlivé vysledky skladat. Mozny je binarni 8etjy binarni sotin a
aritmeticky sodet.

U parametit mohou byt nasledujici modifikatory:

* ret — Hodnota parametru se bude z funkce i vracet.

* retand , retor , retadd - Hodnota parametru se bude z funkce vracet a
kombinovat jednou zéitnavratovych funkci.

Viz také kapitola Volani safe metod.

Direct metody

Direct metody jsou volanyipmo, bez reZie, ktera je nutna u safe metotizé/existovat

maximalreé jedna implementace direct metody daného jménaajNeg pouzit jako

zpravy, nefunguiji jako virtuélni funkce, ani se agdolat ges prongnno typuname.
direct [static] <typ> <pojmenovani> ([<parametry>]) [<atributy>] <telo>

<parametry> : <parametr> [,...]
<parametr> : [ret] <typ> <pojmenovani> [= <konstant ni vyraz>]

direct int Sum(ret int result, int [] pole) {
result = 0;
if (!pole || 'pole->GetCount())
return O;
foreach ( int f in pole) result +=f;
return 1;

}

| direct metody mohou byt statické. fadi a typy argumeat jsou tentokrat pro
volajiciho zavazné. Pokud je parametr @emaklicovym slovemret , bude pedan
referenci, tedy direct metoda nebude pracovat anpetrem fimo, ale pes odkaz
neboli pointer. Jména paramettirect metod uz nejsou KSID jména a proto nemohou
byt strukturovana a nejsou glob&lpristupna.

Direct volani je rychlejsi, proto direct metody tmgly byt rizné pomocné privatni
rutiny s Uzce specializovanym pouzitim, které &asto volaji Bhem réjakého

Vi 7

nara:n¢jSiho vypa@tu. VSe ostatni by #ho bytfeSeno pes safe metody.
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Skupiny a ovladaci prvky

Jazyk dovoluje seskupovat polozkidy do skupin. Skupiny mohou byiznych typi a
jejich vlastnosti jsou konfigurovatelné. Skupinandgezadny vyznamipvlastnim psani
kodu, je pouzivana editorem leweke spravné interpretaci vyznamu pramych.
Napiklad, pokud byly d¥ promEnnéx ay uzaveny ve skupié typu Point2D , editor
védél, Ze do ¥chto proménnych ma ukladat sdéadnice herniho planu a hodnoty
proménnych se zadavaly jednoduse kliknutim na plan.

| ovladaci prvky slouZi k editaci. d&e jit feba o tlaitko nebo o separator. Typ
prvku je ot konfigurovatelny a ipadné parametry se nastavuggpatributy.

button control Tlacitko [OnAction = ObsluhaTlacitka, Parameter = 5];

cell3D group SouradniceObjektu [Editable] {
int Xy, z; // souradnice
}

void ObsluhaTlacitka( int  @ButtonParam) {

}
Dédiénost
Jazyk podporuje princip vicenasobngidnosti, ktery vychazi z mnozinovych vztah

Mnozinové vztahy &Sinou \&rné kopiruji realitu. Teba tida Bombaje Vybusnina,
Sebratelnd, Pohybliva a Umistitelnd, viz Obrazek 5.

Zavislosti nemuseji vzdy znamenaddnost, kkdy mizZe jit o prosty mnozinovy
vztah. Napiklad Inventoryltem maze byt jak tida, tak jméno typwuoid .

V Krkalovi je nejlepSi se na¢déni divat jako na skladani (spojovani) vlastnosti
predki uvnitt potomka. Potomekipbira od pedki jejich pronénné a metody.

Necht’ polozka predstavuje konkrétni zapistjaké prom¢nné, metodygi jiného
prvku. PoloZky tid jsou ozn&ny KSID jménem, ale toto jméncitginou nesté
k jejich jednozna&né identifikaci, protoZze ndjklad safe metod fize byt u jednéridy
vice stejného jména, pr@ma stejného jménate byt definovana vicekrat danych
téid. PoloZku a jméno polozky jéeba rozliSovat.

PoloZky se daji rozdit na vylu'néanevyluné

Vylu¢né polozky vyzaduji, abyfida obsahovala maximé@njednu poloZzku
stejného jména. Vyliné polozky jsou progmné, direct metody, ovladaci prvky a safe
metody ozn&ené jakooverride

Nevyliené polozky nevyvolavaji konflikty jmen.fida mize zddit (nebo mit)
libovolny patet polozek jména X, pokud jsou vSechny nevgii Nevyldné polozky
jsou safe metody (kro#roverride ) a skupiny.

Jestlize tida P definuje vylénou poloZzku jména X, takakryjevSechny polozky
jména X u svych fedki. Tyto polozky jsou zakryté (nebudou s&lit) jak pro tidu P,
tak pro vSechny jeji potomky.

Trida cdi od vSech svychipdki kazdou nezakrytou polozku praednou.

Konflikt pfi dédéni nastane, pokud byida nela zddit vylucnou polozku jména X
a alespa jednu dalSi polozku jména X.

23



[ Placeable ]

A

[ Exposive ] [ Moveable ] [ Inventoryltem
A y A
[ Bomb ]

Obrazek 5: Schéma vicenasobné&diénosti

M¢éjme tridy B(ase), L(eft), R(ight) a D(erived) gdi¢nosti do kos&tverce (B <<
{L, R} << D). Konflikt vznikne ve tid¢ D, pokud L bude definovat vytnou polozku
XL jména X a R vylinou poloZku X% také jména X. Odstranit konflikt Ize &u

piedefinovanim polozky v D () nebo odstraimim polozek X a Xz a definovanim
polozky Xg v B.

Ptiklad:

class name Placeable, Moveable, Explosive, Bomb;
void name Inventoryltem;

depend Placeable << {Moveable, Explosive};
depend {Moveable, Explosive, Inventoryltem} << Bomb;

class Placeable {
int Xx,y;// coordinates
}

class Explosive {
int power;
double radius =2.5;

void @Constructor() {
power = GetPower();
}

override int GetPower() {
return  100;
}

void $Explode() {
...
}

void $OnCrash() {
$Explode() message ;

}

class Bomb {
void @Constructor() {/*...*/ }

void Activate() {
$Explode() timed 300;
}
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double $Explosive.radius = 3.5;

override int $Explosive.GetPower() {
return  50;
}

}

Priklad znazatuje také Obrazek 5. fida Placeable definuje prominné
$Placeable.x a $Placeablely , ty jsou &dény do tid Moveable a
Explosive a dale doifidy Bomh PrestozeBombje didi ze dvou srru, tak je bude
obsahovat pouze jednou, protoZe jde o totozné kpld&ni kdyby Placeable méla
safe metodu, tak by nedoslo k jejimu zdvojeniiidg Bomh

TridaExplosive  definuje chovani, které je spote vSem vybusninam. Vybuch
zaji¥uje metodabExplode . Dale tida reaguje na udalosti, které by mohlyigpbit
vybuch $OnCrash). Override metodaGetPower slouZi k inicializaci pronné
power . Potomci mohou této metody vyuZit kiapréni sily vybuchdf, Alternativrs Ize
pouzit i inicializaci pimo u ¢lenské promanné ¢adius ), pokud by ji podomek
piedefinoval, niZe ukit jinou vychozi hodnotu.

Trida Bomb odvozuje své chovani od vSectegki. Definuje swij konstruktor a
minimalné jeden dalSi &di od tidy Explosive . Trida predefinovava metodu
$Explosive.GetPower a prongnnouradius , protoZe jde o vykné polozky.

KSID jména se fisre tidi pravidly kontexi (viz Struktura KSID jmen). Jestlize je
tireba pojmenovavat polozkuekiereho pedka, je nutné hll pouZzit jeji Uplné jméno
nebo objekt nejprveiptypovat na fedka a poté Ize pouzit zkracené KSID jméno.

class name A, B;
depend A << B;

class A{
int a;
}

class B{
void Metoda() {
/l'a=0;// chyba!
$A.a=1;
/I nebo
A a = this;
a->a=1;
}
}

PrivetivejsSi pristup, kdy kompilator progmnou vyhledava u fpdki automaticky, v
Krkalovi pouZzit nelze. Jazyk dovolujéidy dodaténé rozSiovat a dokonce favat

nové gedky, coz by mohlo #nit vyznam kdédu v metodach. Ndidad nasledujici
rozsieni tidy B, by zn&nilo chovani metod$B.Metoda , aniz by kompilator nahlasil
chybu:

class B{
int a; //apuvodne v B nebyla.
}

® Inicializovat prongnnoupower pomoci konstruktoru s parametrem by bylo probléskét V Krkalovi

je b&zné parametry konstruktoru nezadavat. ildad editor pi tvorbeé bomby, by nefedal zadné
parametry. Ani potomci nemaji moznost ve svém kokbru g'edat parametripdkovi. Jde o safe
volani, metody jsou volany v nedefinovanéniigah a nemohou jedna druh&egavat argumenty. Potomci
by se mohli pokusit inicializovat pramnou gimo, ale tam by mohlo dojit ke konfliktu.
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Proménna stejného jména je u objektu fyzicky vzdy jetin@u. Nezalezi na divokosti
dédéni ani na tom, zda je pouzivana z metoellji ¢i potomki.

class name Base, Left, Right, Derived,;
depend Base << {Left, Right} << Derived;

class Base {
int $a;
}

class Left{
void Write( int a){$a=a;}
}

class Right {
int Read() { return  $a;}
}

class Derived {
static void @Main() {
Derived d = new Derived();
d->$Left.Write(a = 5);
int a = d->$Right.Read();

@Error.PrintDebugMessage(
text = (a == d->%a && a == 5)->ToString());
I/l vypise 1

}

Statické polozky

Statické prominné i metody netud soltast objeki a jsou pistupné z kteréhokoli mista
pies své KSID jméno.

Muze existovat vice statickych safe metod stejnéhéngm Bi volani by byly
zavolany vSechny. Ostatni statické poloZzky mohoistexat maximala v jednom
exempld.

class A{
static void $Metoda() {};
}

class B{
static void $Metoda() {
$Metoda(); // volani obou dvou metod
}

3.6 Pole

Pole patti mezi referetini typy. Runtime ho tvio automaticky g jeho prvnim pouziti.
Pole uchovava n prékstejného typu, ke kterym Izéigtupovat pes index. Prvni prvek
ma index 0, posledni n-1. Meze pole jsou kontrahgva v gipadt neplatného indexu je
vyvolana chyba. Jazyk nepodporuje vicerdaré pole, ale je mozné tkibpole poli.

Deklaraci pole tvid zakladni typ a hranaté zavorRy . U vnharenych poli odpovida
pocet[] potu vnareni. Pole Ize inicializovat wem prvki ve sloZzenych zavorkéagh.

int[] Polelntu = {5, 3, 1};

int[][] PolePolilntu = {{1,1,1}, null, {8,16} };
A[] PoleTridA;

string PoleCharu = “text”;

char[] TakePoleCharu = {0, 1, 0};
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Krom¢ pristupu k prvku, umi pole celotadu uZiténych operaci. Operace s poli se
muzou liSit podle pouzitého runtimu (jde o konfiguadelnou vlastnost jazyka). Mezi
zakladni operace pat

e int GetCount() — Zjisti aktualni velikost pole.
* void SetCount(int) — ZmenSi nebo 248i velikost. No¥ vytvorené
prvky jsou inicializovany n@ nebonull
* void AddLast(T) — Fida prvek na konec. Asymptoticka slozitost je O(1).
* void AddFirst(T) — VloZi prvek na z&tek. Asymptoticka sloZitost je
O(2).
e T RemovelLast() - Fecte a odebere prvek z konce. O(1).
* T RemoveFirst() — Fecte a odebere prvni prvek. O(1).
» void AddRangeLast(T[]) — Fikopiruje na konec pole. O(n).
» void AddRangeFirst(T[]) — Fikopiruje na z&atek pole. O(n).
e void Insert(int,T) — VloZi prvek na dany index. O(n).
* void InsertRange(int, T[]) — VloZi pole. O(n).
e int Compare(T[]) — Porovna s druhym polem podle hodnot. O(n).
Operator+ spoji d¥ pole. Operator pro vysledek t¥amové pole.
Priklad:
int [] pole;

for (int f=0;f<5f++){
pole->AddLast(f); I/ postupne pridava do pole prvk y
}

int suma =0;

foreach (int a in pole){ // soucet vsech hodnot v poli
suma += a;

}

int[] pole2;
pole2->SetCount(5); // vytvori prazdne pole o peti prvcich
pole2[3] = suma;

3.7 Typ nane

Proménna typuname uchovava KSID jména. Operatory <= > >= == I= lze
pouzit k testovani mnozZinovych vztahOperatory se daji pouzit nejen na jména
samotna, ale i na vyrazy tymject nebo na vyrazy kombinujicbject aname,
objekty jsou automaticky konvertovany na typme funkci Type, ktera vraci jejich
typ.

Jazyk umo#tuje pres prongnnou typuname volat safe metody, tvd objekty a
specifikovat jména safe parametVyraz typuname je pofeba uzakit do kulatych
zavorek.

name metoda = $Metoda;
name trida = this ->Type();
name param = $Metoda.p;

object o= new (trida) ();
0 -> (metoda) ( (param) = 1);
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3.8 Atributy

Atributy dophuji definici polozky nebo KSID jména o metadatariaty nemaji vliv
na kompilaci, ale rize se jimitidit runtime, editor levél nebo jinatast systému, ktera
pouziva reflexi. Kiéovou roli hraji v editoru levél urcuji nagiklad, kterd polozka
bude editovatelna a jakym ignbem.

Syntaxe atribui je plné konfigurovatelna. Specifikuje se jméno atributi)ast
platnosti a typ. (Tag je atribut, kteryiire byt gitomen nebo néftomen. Atribut typu
hodnota obsahuje konstant&itého typu.)

Atributy se mohou zadavat v kterékoli deklaracizfgrestedre za KSID jménem,
uzaviraji se do hranatych zavorek a @dl secarkou. Nekteré typy se vazou na KSID
jména, jiné na polozky. PoloZkové atributy podIéligglicnosti.

class Bomb [InMap, UserName = “Bomba”] {
int IsActive [Editable, EditMode = $Bool];
}

3.9 Programovani uvnit Fmetod a vyraz

Kazda metoda e obsahovatyrazy prikazy deklarace lokalnich pro#gmnych a
bloky.

Vyraz predstavuje zakladniétu programovaciho jazyka. Sklada se z konstant,
z piistupa k proménnym, volani funkci a z operafor Vyraz pgedstavuje vypeéet
hodnoty utitého typu, lze tedyici, Ze vyraz je uiitého typu. Krkal C je staticky
typovany jazyk a proto typy vSech vyfaa podvyra#a musi byt uéeny uz khem
kompilace.

Prikazy ovliviuji beh programu, pedstavuji ¥tveni, cykly a skoky.
Blok seskupuje vyrazy ifkazy, deklarace a jiné bloky do jednoho celku.

Deklarace lokalni prosmné definuje déasnou prornnou na zasobniku, ktera
plati od mista deklarace do ukemi bloku. Identifikator musi byt jednoduchy, nejad
se 0 KSID jméno. Jméno prénmeé nesmi byt v kolizi s jinou lokalni prénmou ve
vnoreném nebo nadzeném bloku, ale e byt v kolizi s KSID jmény, tedy néglad
seclenskou prormannou.

Vyznam identifikator G uvnit F vyraz G

Vyrazy pracuji s prognmnymi, proto je kazdy identifikatoriednosti chapan jako
proménna. Pokud lokalni pro#nna nebo parametr zastini KSID jméno, da se vyuzit
apliné kvalifikace k gistupu ke KSID jménu. Pokud se jedn&a o KSID jmérmmpnné a

je poteba misto s proémnou pracovat se jménem samotnym, da se vyuzite,
ktery vraci jméno identifikatoru jako typame.

Za operatory&, new, -> , u deklaraci na mistkde se dekava typ, a u safe volani
na mis¢, kde se dekava KSID jméno paramétrplati jiné kontexty a &ekava se zde
KSID jméno, nikoli prongnna. Vyraz typwname lze pouzit v gkterych gipadech také,
ale musi byt uzaen do kulatych zavorek. Viz Typame.

Parametry safe metod jsou pojmenovany KSID jmérstoda k nim ale ifistupuje
pies lokalni identifikatory, které vznikaji z poslédwasti KSID jména kazdého
parametru. U direct metod tenttepod neni nutny.
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void @Constructor( int Trida.param, string  $text) {
int i =param + text->GetCount();
}

Prom énné a konstanty

Vyraz mize obsahovat konstanty (literalg)selnych, znakovych a textovych typ
Zpuasob zadavanithto konstant je shodny s jazykem C#. Krkaliifidad dovoluje jak
textové konstanty s escape sekvencemi, tak verlsitingy.

string a = “slova\toddelena\ttabem”;
string b = @"C:\Program Files\Krkal\”;

Jazyk definuje kliova slova, kteraipdstavuji dlezité prondnné a konstantytrue

(1), false  (0), null  (0), this (aktualni objekt, statické metody mé#his rovny
null ) asender (objekt, ktery zavolal metodu).

Vyraz mize pracovat s KSID jménem jako s typaame.
Vyraz miZe @Fimo pistupovat ke ctyfem drutim pronmeénnych: ke statické
promenné, ketlenské prominné vlastniho objektu, k lokalni préemémé a k parametru.

Vyraz mize Fimo volat statické metodydenské metody, pokud je jméno metody
zadano KSID konstantou.

Operatory
Prefixovy unarni operator ziskani KSID jména:
&

Postfixové unarni operatoryiptupu:

->
0.0
Postfixové unarni aritmetické operatory:

++, --

Prefixové unarni aritmetické operatory:

o

Binarni aritmetické operatory podle priority:

* 1, %

+, -

<<, >>

<, >, >=, <=

==, I=

&
I

&&

=, *=, /=5, %=, +=, -=, <<=, >>=, &=, =, |= (asoci ativita zprava doleva)
NejvysSi prioritu ma operato&, nasleduji unarni postfixové operatory, pak unarni
prefixové a nakonec binarni. Ve vyrazech se dajizpat kulaté zavorky k govani
priorit vypactu.

Logické binarni operatorg& a || nevyhodnocuji s§ pravy operand pokud to
neni poteba.
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Pristup k prvk am

Operator[] pristupuje k prvku pole. Nalevo od operatoru je vytgau pole, uvnit
zavorek vyraz typint , urcujici index.

Operator-> slouzi k gistupu k polozkam objektu. Vyraz typu objekt jeeval od
operatoru, napravo se&ekava KSID jménailenské prominné nebalenské metody.
Kompilator kontroluje zda polozkaide pati.

Safe metody se daji volatigs prordnnou typuname, tedy pomoci konstrukce:
obj->(n)()

Operétor- > maze slouzit i k zavolani takzvané systémové metdgyo metody jsou
konfigurovatelné, maji jednoducha jména a volaji stejré jako direct metody.
Systémova metodaiie byt definovana na libovolném typu (nebo ske&pypt). Tieba
typ pole ma celodadu systémovych metod jakdetCount() neboAddLast(T)
Ciselné typy a tymame maji napiklad metoduToString() , objekty a pole maiji
metodyCompare() aClone() a tak dale.

Volani direct metod

Direct metoda je volanaripno. Parametry se zadavaji do kulatych zavorekglagdse
carkami. Typy parameir musi byt kompatibilni se signaturou volané metody.
Parametry, které ma metoda ozeray jakoret se gedavaji referenci.

Volani safe metod

Zpusob volani pla uréuje volajici. Utuje, u jakého objektu se metoda bude volat,
jakého jména metoda bude, jaké budou parametryn@rtgpy, pdet i paadi) a zda se
metoda bude volat opo&ak jako zprava. Btom viibec nerozhoduje, zda volany objekt
metodu madi kolik) a jaké ve skutenosti (Fijimaji parametry.

class name A, B;
param name X;

class B{
int $Metoda( string text, int param) {}
void @Constructor() {
int i=0;
i += $Metoda(text = “safe”); // nebyl uveden objekt a protoze nejde
Il o statickou metodu, tak se pouzije this

Aa= new A();
i += a->$Metoda(param = “safe”, text = 5, $x = nu I;

/I Neni jasne zda objekt A ma metodu $Metoda
// Volat neexistujici metody je povoleno.

/I Volajici plne specifikuje jmena a typy

[/l parametru. Runtime se je pokusi

/I zkonvertovat, v pripade neuspechu

// nahlasi chubu.

}
S kazdym KSID jménem metody je svazan navratovy(wptné informace, zda jde o

statickou metodu) Viedchozim fipact tedy kompilator mohl uit typ vyrazi, kde
byla volana metod&Metoda, izda Slo o statické volasi nikoli.
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Jméno metody se ale da uchovavat i v gmmé typu name, pak je teba
kompilatoru napo&dét, zda jde o statické volani. Navic za operatoremmusi byt
vyraz typuname uzawen v kulatych zavorkach. Navratovy typ se kompigiokusi
odvodit podle kontextu.

class B{

void @Constructor( name B.method, name B.param) {
double d;
d= this ->(method)( $Metoda.text = “safe”); // volani u obj ektu
d+= static ->(method) ((param) = “text”); // staticke volani
I jak jmeno metody, tak jmeno parametru
Il je ulozeno v promenne typu name

}

V tomto pikladu si kompilator odvodil navratovy typ jaldouble . Prvni volani je
objektové a druhé statické (Metoda righe byt zarovie statick4 a zaroveobjektova a
proto runtime minimalév jednom pipact nezavola nic). U statického volani je i jméno
parametru zaddno pomoci pr&mé typuname. (Kulaté zavorky jsou afp povinné.)

Volajici mize oznéit nékteré parametry kibvym slovemret . Pokud u volané
metody existuje kompatibilni parametr a je takéaden jakoret , runtime vrati jeho
hodnotu volajicimu. V og@ém gipad runtime vratiO nebonull

Volajici mize metodu zavolat jako zpravu. Zprava narozdil idch¢ho safe volani
nemiZze nic vracet. # vyvolani zpravy se zprava jen ulozi dekteré fronty zprav a
fizeni se okamaiitvrati do volajici metody. Runtime pagidvyzvedava zpravy z front a
vola gislusné metody. Vice o zpravach viz Zpravy.

Runtime vola vzdy vSechny metody, které ma skutdyp objektu. Retypovani na
piedka nema na safe volani vliv.

class name Trida, Base, Program;
depend Base << Trida;

class Trida {
void $Metoda() {}
}

class Base {
void $Metoda() {}
}

class Program {
void @Main() {
Trida trida = new Trida();
trida->$Metoday(); /I zavolaji se obe metody

Base base = trida;
base->$Metoda(); /I zavolaji se obe metody

object obj = base;
obj->$Metoda(); /I zavolaji se obe metody
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Jak runtime vola safe metodu?

Pti volani safe metody runtime &wje, zde objekt nemiull a u zprav navic zda Zije.
Poté se pokusi u cilového objektu nagiiotnebo &la metod, jejichz KSID jména
odpovidaji volanému KSID jménu.

| safe metody se daji propojovat zavislostmi. Kdpekty implementu;ji reakce na
udalosti, mohou implementovat duspecifickou metodu, kteratipvolani dostane
piednost, nebo obeg&di metodu, ktera se zavola, jen pokud u objekteciigka
metoda neexistuje.

Provadi se zde takzvargobea@ovani Kdyz runtime u objektu nenajdefimo
volanou metodu, zkouSi zavolagjakou obecjSi metodu, ale takovou, ktera ma
k volané metoé nejblize.

Presrgji hleda metodu (metody) jména m, tak aby:

e m>=M
» objekt obsahoval alespgedno €lo jména m
* aneexistovalo Zzadné m’, Ze m > m’ >= M a objeldaioval alespojedno tlo
jména m’.
Kde M je jméno volané metody.

Runtime implementace safe metody hledd pomoci jealraotazu do perfektni
hashovaci tabulky, ktera jgipravena pi startu. Vyhledavani nema negativni vliv na
rychlost.

Pokud objekt obsahujesjaké metody, runtime je postupprochazi. Pro kazdou
metodu:

* Runtime spéruje parametry podle jejich KSID jmen.zde se provadi
zobediovani. Je moznérpdavat parametry vizném pdadi, réktery parametr
nezadat (o do nezadanych paramitdostava vychozi hodnoty aiie si
zjistit, zda byl,¢i nebyl parametr zadan). Je mozZitédavat pi volani i réjaké
parametry navic ¢lo je prost nedostane.

e Do cilovych parametr jsou pgekopirovany volané parametry. Typ je
automaticky zkonvertovan. (Runtime hlidé situaaty ky do jednoho cilového
parametru byly fedavany d¥ hodnoty a hlasi je jako chyby.)

e Zavola sedlo metody

* Pokud jde o fimé volani a volajici sidkteré parametry ozd@ jako ret a i
volany ma odpovidajici parametr oZea jako ret , dojde k takzvanému
vraceni hodnotouHodnota z volané funkce je kopirovana zpatky jcilau.
(hlidaji se tu fipady, Ze se na jedno misto vraci vicekrat nebeeZzeaopak
nevraci wibec, a vSe se hlasi jako chyby.)

» Stejre se postupuje i uffpadné navratové hodnoty funkce.

Tvorba objekt G

Konstrukce novych objektje velmi podobna safe volani. Jen misto dvojicgekib
metoda se zde zadava tyfuly. Nasleduje seznam paraniietkde jména paramétijsou
lokalizovana ke jménu@Constructor . Konstrukci dokonce lze odlozit diky
mechanismu zprav.

32



name n = $Trida;

Trida trida = new Trida(Trida.paraml = 5);

object o= new(n)();

new Trida() timed 500;
Pro pojmenovani parametru konstruktoru bylo pouzgtrukturované jméno
$Constructor.Trida.paraml1 . Tato konvencefigdchazi konflikikm jmen, které
by u konstruktak mohly ¢asto vznikat. Na druhéi@dku byla vytvéena tida jménan.
Tretitadek zajisti vytvieni objektu typulrida az za 500 ms.

Runtime pro vytvéené objekty nejprve vyhradi péth poté zavola inicializace
jednotlivych ¢lenskych prominnych a nakonec zavol@Constructor , jako EZnou
safe metodu.

Piiklad jak v Krkalovi jednoduse implementovat classfactory:

void @Constructor() {
classTypes = {$Left, $Base, @Error, $Derived, $Rig ht, $ClassGame};
Run() timed 2222;

}

void Run() {
if (classTypes->GetCount() > 0) {
name c = classTypes->RemoveFirst();
object o= new(c) (Left.Value =5, Right.Value =1,
Base.Value = 100);

string s = 0->$WhoAml();
@Error.PrintDebugMessage(text = s);

Run() timed 2222;

}

LValue a reference

Do vyrazu typu LValue se d&ipadit hodnota. Operater vyZaduje LValue na své levé
straré. Operatory++ a -- také potebuji LValue. LValue je jakakoli pro#nna,
parametr nebo prvek pole.

GetPole()[5] = 4; 1l ok

GetPole()[5]+1 = 4; [/ chyba
U direct volani metody, kterd mét parametr, je poeba vytvdit referenci. Aby to
bylo mozné, parametr jednak musi byt LValue a j&dmasi byt naprosto stejného
typu, jako je u volané metody.

U safe volani utuje typy volajici. Volajici mze rozhodnout, Ze¢htery parametr
buderet a tedy se budeipdavat referenci a musi byt LValue. Shodantygbe
pozadovana neni, runtime typy zkonvertuje pokuluie mozné.

Jestlize existuje reference na prvek pole, runfpole uzamkne. Do uzateného
pole nelze fidavat ani ubirat prvky. Toto ogahi je nezbytné, aby reference neta
odkazovat na neplatnou pam Fri piidavani prvk totiz mize dojit k realokaci pa#t
pole.

Nasesti reference existuje jen po dobu volani metodye Re poté odereno.
Zpravy nemohou mitret parametry, takZe neni mozné uzamknout pole na
neomezenou dobu.
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Dohledavani typu vyraz

Nekteré vyrazy nemaji specifikovany typ a kompilgbak typ musi dohledavat pomoci
kontextu. Pikladem je safe metoda volané&gp pronénnou typuname.

name n = $Metoda;

this  ->(n) (); 1 Kompilator urci, ze volani je typu void.
int i= this ->(n)(); /I Zde kompilator urci typ int.
int j= this ->(n) Q[4]; /I A zde bude navratovy typ int[].
this ->(n) ($param = this ->(n)())
1 Chyba, kompilator nedokaze odvodit typ

/I vnoreneho volani.

Podobné je to i s inicializacemi pole. Teprve pdkibatextu se da odvodit, zda jde o
pole chaii, inti nebo douhl.

double [] pole;

pole = {1,2,3};
Kompilator dovoluje mit déasré vyraz nespecifikovaného typu. Poté pdakia
v analyze koédu aeSi prvni operator, ktery s nespecifikovanym vynazpracuje.
Nastava jedna s nasledujicich situaci:

» Operator vyZzaduje specificky typ. Né@dad operator-> na své levé stran
vyZaduje typ objekt, uvritoperatoru[] , je poteba typint . Pak kompilator
specifikuje neznamy typ jako typ pozadovany.

» Operator ¢ekava boolovskou hodnotu. Pak kompilator speciékypint

* Jde o unarni operator, ze kterého se neda nic dad®ak kompilator rozhodnuti
odlozi.

» Jde o binarni operator. Kompilator zkusi odvodit tydruhého operandu. Pokud
to nejde, napiklad proto, Ze oba operandy jsou nespecifikovéaie kompilator
hledani zastavi a nahlasi chybu.

* Nespecifikovany vyraz je pouzit jako parametr safdani. Pak kompilator
nahlasi chybu, tato situace nelze rozhodnout nidefi

* LValue nesmi byt nespecifikovaného typu.

| kdyZz kompilator typ wti, musi jedt zpstné zkontrolovat nespecifikovany vyraz, zda
typ vSude sedi.

Prikazy
Jazyk obsahuje nasledujidilkazy:if +else , while , do, for , foreach , break ,

continue areturn . Jejich syntaxe i pouZiti jsou stejné jako v jazyet++. Rikaz
switch je planovan doisti verze.

Prikazforeach slouZzi k prochazenires vSechny prvky pole. Prvky pole jsou do
iteradni prontnné kopirovany, takze zma iter&ni promeénné nezrani prvek pole. Je
planovana varianta, kdy itéma promeénna bude moci byt reference. Foreach dovoluje
iterovat i ffes vice dimenzi.

int [] pole;
int [][] pole2D;

double suma = 0;
foreach ( double i in pole)// konverze jsou mozne

{
}

suma +=i;
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// foreach dovoluje specifikovat podminku a iterova t pres vice dimenzi
foreach ( double i in pole2D;i<5){

suma +=i;

}

OSetfeni chyb

Jazyk Krkal C zatim neobsahuje vyjimky. RuntimeseaZi spiZze chyby pouze logovat
a z chyb se zotavovat, nez s jakekoli chyl® okamzi¢ ukortit. Simulovany s¥t
vétSinou dokaze et i tehdy, pokud v jednom z objéktlochazi k chybam. Ssasny
runtime &li chyby doctyt kategorii:

Chyba, ktera neni povaZzovana za chybuiikéd nelspsSné petypovani objektu
(vysledkem jenull ), volani neexistujici safe metody, zaslani zpraegxistujicimu
nebo mrtvému objektu.

Chyba, ze které se the runtime okamzit zotavit. To jsou #tSinou chyby p
piedavani paramedirsafe metodam (parametr nelze zkonvertovat, volaatoda méa
vracet, ale nevraci). V tomtofipact runtime chybu zapiSe do logu a paki@
v ¢innosti. Nezadané parametry jsou nastaveny na @mab .

Chyba, ze které se nelze okamyzbtavit. Jde o iistup mimo meze pole fistup
piesnull  pointer nebo &eni nulou. V takovémifpact runtime chybu zapiSe do logu
a vyvola vyjimku. Vyjimka je chycena runtimem nakterém zachytném bed
Zachytny bod obsahujetgina funkci runtimu, krogpiimého volani safe metod.

Panick& chyba. ii° této chyk je treba runtime okamiitukortit. Chybu nize
zpasobit napiklad vadny soubor, ze kterého jsoucit@ny skripty, nebo ieteeni
z&sobniku¢i nedostatek jinych kéovych zdroj.

3.10Zpravy

Ptimé volani perusi kh stavajici metody, vykona se kdéd metody volargpave potom
setizeni vrati zpt. Metody volané imo mohou vracet hodnoty.

Volani metody jak@pravaprobiha jinak. R zavolani se zprava ulozi deéiglusné
fronty, wetrg vSech pedavanych paramétr A volajici funkce pokréuje v praci.
Volana metoda se provede akdy pozdji, az na ni pijde fada. Zalezi na typu zpravy.

Jestlize zprava neni da@itelnd, runtime nevyvola chybu, zpravu pouze zahBdb
zpravy se pouzivaji fronty, tedyide volana zprava je iitve doriena (pokud byla
pouZzita stejna fronta).

Takt

Kazdy takt m& runtime k dispozidityti z&kladni fronty zprav:message, end,
nextturn  a nextend . Navic frontutimed , kde jsouc¢asované zpravy. Runtime
nejprve vyzvedne zpravy z frontyned , jejichZ¢as odpovida aktualnimiasu, a fida
je na konec frontynessage.

Pak vyzvedavéa postuprvSechny zpravy z frontgnessage a vola pislusné safe
metody. Kdyz frontunessage vyprazdni a ve frodtend néco je, prohlasi frontend
za frontumessage a frontuend nastavi jako prazdnou. A vSe se opakuje.
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Vyprazdrénim prvnich dvou front skain takt. Runtime pevede zpravy z front
nextturn  anextend do frontmessage aend a tim je vSe fipraveno k vyvolani
noveého taktu.

Typy zprav
* message
e end
e nextturn
e nextend

« timed < cas> — Casovand zprava. Zprdva se vyvola aZ po uplynuti
piislusného p&tu milisekund. Pokud tato doba nastagkdy mezi takty, zprava
musi p@kat aZ na dalSi takt, vyvola se tedy té&si pozdji.

e callend <objptr> — Tyto zpravy se vyvolavaji po uk&mi metody.
Pokud se v ramci volani metody provadi vice nebghstél, tak secallend
zpravy vyvolavaji az po uka@enicinnosti vSechd. callend front je mnoho,

s kazdym vnenym volanim se vytiod jedna, do které se pak ukladaji zpravy,
které ¢ekaji na ukodteni pra¢ tohoto volani.Callend zprava se vyvola co
nejdive, ale ne tehdy, pokud jesteézi nejaka metoda objektwbjptr
Callend tedyceka, az dany objekt uk®éhnveSkerou svojtinnost.

3.11Volani knihovnich funkci, ext er n metody

Jazyk zna dva Zoby, jak volat v&Si knihovni funkce. Prvni moZnosti jsou
systémove metody, které se vazou rgtyityp a volaji se fes operator> . Viz Pristup

k prvkim a viz Pole. Systémové metody se volaji podgbko direct metody, jejich
jména a signatury jsou konfigurovatelné a defisajimimo jazyk.

Druhou moznosti jsou externi metody. Externi metseydefinuji pimo v jazyce
Krkal C, mohou bytsafe , direct , static i override a tvai bé&Znou souast
téid. Metody jsou uvozeny Kiovym slovemextern a kompilator nefeklada jejich
telo. Text €la predava kompilator generatoru kodu v n€msmé podob.

Jestlize je vystupem kompilace C++ kodizou €la extern metod obsahovat
kod v jazyce C++, kteryimo komunikuje s w&Sim swtem. Kompilator, ani generator
kodu tento text tést nemuseji modifikovat. UZivatel ma dokonce moZrsist jazyce
C++ programovat svoje vlastni knihovni funkce pak zextern metod volat.

Piiklad:

class name Error, Math;

class Error {
static extern void PrintDebugMessage(  string  text, int param) {
KString wstr = ctx.prm<KString>(0);
char *a = UnicodeToAnsi(wstr->c_str());
KerMain->KerServices->LogDebuglnfo(5,1,ctx.prm<in t>(1),a);
SAFE_DELETE_ARRAY(a);
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class Math {

static extern direct int Random( int range) {
return KerMain->KerServices->mtr->randint(_KSL_ra nge);
}

}

Externi metody vypadaji na prvni pohled slé&zprotoZze vyzaduji znalost runtimu a
kompilovanych skript, ale ve skut&nosti pgedstavuji velmi efektivni aipmocary
nastroj, ktery umaiuje giimo v jazyce Krkal C psat knihovni funkce.

Kod externi metody neni vzdygveden do jazyka C++ beze amy. Jestlize se

metoda odkazuje na jiné prvky z programu v Krkafti&ba natlenské proranné), je
tieba tento odkaz spravidentifikovat a pelozit. Kompilator odkazy vyhledava #lé
externi metody a doplje k nim patebné informace. Kazdy odkaz uvozuje text
_KS* |, nasleduji parametry odkazu v kulatych zavorkach.

_KSID_(n) - Odkaz na KSID jména musi byt KSID konstanta (pro jeji
zadani plati kontextidy).

_KSG_(sv) — Odkaz na statickou pramnou,sv je jeji KSID jméno (plati
kontext tidy).

_KSV_(obj,v) - Odkaz naflenskou prormannou, obj je typ objektu, ke
kteréemu se fistupuje, v je KSID jméno prordnné. (Proobj plati globalni
kontext, prov plati kontext objektwbj .)

_KSC_(fromDerived,toBase) — Pretypovani z potomka nafgrka. (pro
ob¢ KSID jména plati globalni kontext).

_KSDM_(m) — Odkaz na direct metodwm je jeji KSID jméno (plati kontext
tiidy).
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4 RozSifitelnost a verzovani

Tato kapitola popisuje propojeni zdrojovych soubgazyka Krkal C, verzovani
soubofi a verzovani KSID jmen. i®lizi moznosti a scémd rozstovani, nezavisly
VYVOj programu vice uZivateli a moznost nezaviskddifikace ot slowit do jednoho
celku.

4.1 Scénafrozsi fovani

Jazyk Krkal C slouzi k popisu hry nebo obgch popisu rjakého simulovaného sta.
Swt, ktery jazyk popisuje, iedstavuje jeden celek, ktery je vzdy provazan mnoha
slozitymi vztahy. Program v Krkalovi téhnelze rozdlit na komponenty tak, jak to
byva zvykem v BZném programatorskémy.

BéZné programy se étSinou skladaji z komponent. Kazdou komponentiZen
vyvijet jina firma, rgkteré komponenty poskytuji sluzby, jiné komponetyty sluzby
vyuzivaji. Komponenty jsou propojenyigs dolse definované interfacy a mezi
komponentami neexistuji cyklické vazby (az na vigyneallbacki). P vyvoji je snaha
zachovat zgtnou kompatibilitu interfai.

Program v Krkalovi se da ro&it maximalnt na systémovoucast, ktera
zprostedkovava komunikaci s ¥$im swtem, a na vlastni hru nebo simulaci. Hra se
da dale rozédlit na tidy, ¢i skupiny tid, které k sob logicky pati. ProtoZze objekty
spolu intenziv komunikuji a komunikace probiha vSemi & je téng nemozné
najit ngjaké acyklické usp@dani, pomoci kterého by se dala hra &bzda skuteéné
komponenty. Krkal se o totakni ani nesnazi.

L4 >{ Hra Krkal v.1 ]4 L1

L3

L5

L8 :I Hra Krkal v.2 I: L7

z

Obrazek 6: Vyvoj hry Krkal. Tém & kazdy level vyuziva jinou verzi hry.
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Krkal tedy musi jit vlastni cestou.fipousti slozité vztahy mezifidami a
necklitelnost programu na komponenty. Krkal umaje snadno modifikovat kterykoli
prvek a to tak, aby:

* Mohla nadéle existovat star4 verze programu a s€i @ouzivalo mohlo
fungovat beze zemy.

* Pokud dva lidé vytvb nezavisle na s@modifikaci stejného programu, néiyn
by mezi nimi vzniknout konflikty a abmodifikace by se #ly dat jednoduse
spojit do jednoho celku.

Priklad pro roz&iovani mize poskytnout hra Krkal. Hra obsahujep50 hernich prik
propojenych vztahy. Hra je rodldna na levely a velmi si zaklada na origirgglgnazi
se, aby kazdy level vypadal Gpljinak. Reknsme, Ze program hry Krkal je ve verzi 1 a
prvni levely jsou postaveny na této verzi. AuttalSich leval uz se s verzi 1 nespokoji
a pro své noveé levely si vzdy vymystjakou originalni modifikacti zmeénu pravidel —

v kazdém levelu jinou. Pak nastane otazka, jestinbbylo zajimavé tyto novései
spojit do jednoho celku a zkusit jak funguji doheaiy. Vznikne Krkal verze 2 a situace
se miZe opakovat. Viz Obrazek 6.

4.2 Verzovani zdrojovych soubor d

Soubor s kédem v Krkalovi nahrazuje komponentu. Wdgle o komponentu ve smyslu
klient server aplikaci nebo ve smyslu Assemblielasiosti této ,komponenty* jsou
jiné.

Kazdy soubor je identifikovan svym souborovym jméndez cesty. (Jazyk
piedpoklada, Ze hil soubory budou umigty vSechny v jednom adrdésa nebo je
komponenta File System dokaZe ve tamych adregé&ch automaticky najit.) S@asti
jména je i verze (nahodnvygenerované 16ti mistné hexadeciméatiglo, které
zabrauje konfliktam jmen). Napiklad:

AntDeathMatch_3798_03CD_176A_36B2.kcp

V hlavicce souboru je uvedena verze komponenty (také n&haggenerované
hexadecimalniislo) a seznam dalSich soubokteré se maji pouzitiipkompilaci.
Odkazy na soubory nesmi titocyklus. Vyznam odkazu neni vtom, Ze dany soubor
zavisi na souboru, na ktery odkazuje. Kdyby tolglo, tak by neslo zabranit cykh,
protoZe v Krkalovi potenciathkazdy soubor zavisi na kazdém. Kompilator n&tiau
projde graf odkak a vytvai seznam pouzitych souliorJestlize je péeba kompilovat
soubor S, std, kdyZ na gj existuje jeden odkaz.

Soubory se rozduji na projekty a komponentfrojektje takovy soubor, ktery ma
vyznam samostatrkompilovat. Kompilaci projektu vznikne futaki program. Soubory
s projekty maji fiponu .kcp . Komponentatvori sowast projeki, k samostatné
kompilaci ugena neni. Hpona komponenty jekc . Rozdil mezi projekty a
komponentami je pouze formalni, toto rélehi napomahaiphlednosti.

Pro zvySeni fehlednosti se dopotuje davat odkazy pouze do projekd naopak
do komponent umfevat vlastni program. Viz Obrazek 7.
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[ Hra Krkal v.1.kcp ]

Manik.kc ’ Podlahy.kc Vybusniny.kc ( Prepinace.kc

Obrazek 7: Projekt se odkazuje na vSechny své kompenty

Pravo editovat soubor

Systém verzovani v Krkalovitpdpoklada, ze kazdy soubor ma svého autora a Upravy
v daném souboru fze ctlat jen autor. (Autorem, fite byt i skupina lidi, pro verzovani
je dilezité pouze to, aby se dokazali dohodnout na dysigoodob zmen.)

Autor vyviji svij soubor po ufity ¢as, testuje jeho fugkost a kompatibilitu a
nakonec ho publikuje. Poté uz by v souboru &edélat zadné zrény, které nizou
ohrozit kompatibilitu, protoze jini uZivatelé uzhje soubor mohou pouZzivat ve svych
projektech nebo levelech. Zejména by gemménit typy polozek, jména polozek a
odebirat poloZzky nebo zavislostifidavani novych polozek je bezpet, Fidavani
zavislosti také, pokud se nestrefi tteestre do cyklu. Zngna kddu metod, by éha byt
provadna opatrg.

Autor mize swij soubor prohlasit za uzgeny, tedy slibi, Ze uz Wwm nebude éat
Zadné zminy.

Specifikace Systému Krkal 3.0 obsahuje i navrh, p&mezit neautdm
modifikovat soubory a jak zabranit modifikacim u#Ewch soubdr. Striktni hlidani
prav na soubory, by ale praygbdobré priliS omezovalo pohodli uzivatel politika
zaloZzena n&estném slo¥ mize byt pro Krkala vhodfjsi.

Modifikace p Fidavanim
Kterykoli uzivatel miZze rozsfit existujici projekt o nové prvky tak, Ze vyitvaovy
projekt, do kterého umisti odkaz na/pdni projekt a na $§ soubor s vylepSenimi.

Jazyk je navrzen tak, Zestginu modifikaci Ize provad v novém samostatném
souboru, bez nutnostidnit soubory existujici. UZ publikované soubory gmily byt
meéngny.

Pridani novéttidy A obvykle vyZzaduje tyto kroky:

» Tiida A je gidana do vSech mnozin, kam fia{Jsou ji tedy fifazeni i fgedci,
od kterych budeadlit.) (Jazyk dovoluje definovat nové mnozinové ¥zta

« Jestlize A pracuje s mnozinou jinydid je ¥eba tuto mnozinu definovat &dy
do ni gidat.

« Pokud jiné tidy maji na A #jak specificky reagovat, lze vytiib bud’ novou
metodu u jiné fidy nebo rovnou novoufiitlu B, kter4 popisuje Zgob
komunikace s A, a vSemidam, u kterych je to ptgba, piradit B jako pedka.
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[ Krkal s Lasery. kcp]

[ Lasery.kc ]

A 4

[ Hra Krkal v.1.kcp ]

Manik.kc ’ Podlahy.kc Vybusniny.kc ( Prepinace.kc’

Obréazek 8: RozsFeni pFidanim nové komponenty

(Jazyk dovoluje kdykoli oteit objektovou zavorku uz existujicitidy a
rozSrovat ji o nové polozky. Jazyk dovolujeigat existujicim tidam nového
piedka. Safe metody podporuji vice implementaci, daké daji roz#bvat
obsluhy udalosti.)

Nahrada existujicich soubor

Nastanou situace, kdyigavani nesté. V zakladni verzi mize byt chyba nebo z&kladni
verze neni navrzena dostate obecr, aby umoznila fidani novych ¥ci. Typickou
chybou byva implementace chovani, které audje vSechny objekty, misto toho, aby
se pracovalo s mnozinami. Pro kazdé pravidlo sgenajjimka.

Zasahovat fimo do soubar, které je pdeba zménit, je obvykle zakdzano. Proto
jazyk dovoluje okopirovat chybny soubor pod jinéépmo, &init v ném potebne
modifikace a nakonectipojit modifikovany soubor k novému projektu tale aahradi
soubor stavajici. Viz Obrazek 9. Existujici soubstetre souboit s projekty Hra
Krkal v.1.kcp ) modifikovany nebyly, proto hry zaloZzené na projeKrkal s
Modifikaci.kcp budou obsahovat znu, ale hry zaloZzené nklra Krkal
v.l.kcp nikoli.

[ Krkal s Modifikaci.kcp ]

Manik v2.kc ] v
[ Hra Krkal v.l.kcp]

‘ ch ’ Podlahy.kc Vybusniny.kc ( Prepinace.kc

Obrazek 9: Nahrada existujicich souboit
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Kompilator automaticky fesneérovava odkazy v paizenych souborech, pokud
néktery nadizeny soubor obsahoval odkaz na jinou verzi komptne

Algoritmus vyb éru soubor G

Soubor je identifikovan unikatnim jménem. Uw¥rsbuboru se nachazi hlaka, kde se
v ¢asti #head nachazi verze komponenty (uvozen&iklim slovemversion ) a
seznam odkaz na jiné soubory. Odkaz je uvozenc¢kNym sloveninclude a
obsahuje jméno souboru a verzi komponenty toho@oub

// soubor "DebugTest_C328 D5C4_4B70_15FB.kcp"

#head {
version F5BF_21B4 F74B_E490;
include "System_5615_A57B_A943_7EFF.kc" 1D5B_E586_ 5718_3379;
include "Classes_BF89_9CCC_0137_BF96.kc" A3F1_32CF _6DCC_FO0D7;

}

Jestlize vznik& novy soubor, IDE vygeneruje nahdaeéadecimalnéislo a gipoji ho
ke jménu souboru. Dale IDE vytkiohlavicku, kde vyplni verzi komponenty dalSim
nahodr vygenerovanyngislem.

Pokud vznikd modifikace existujiciho souboru, figbtr ji no¥ pojmenovat. IDE
vygeneruje novécislo do jména souboru. Verze komponenty v ldesi Zistava
neznéncéna.

Soubory ze skupiny S jsou vzajemné modifikace $ri@hdy, jestlize vSechny
soubory ze skupiny S maji stejnou verzi komponentyazdé skupiny S, jejiz soubory
jsou vzajemné modifikace, smi by gompilaci pouZzit maximakjeden soubor.

Soubory propojené odkazy si Izgedstavit také jako orientovany graf. Kompilator
nate hlaviéku korenového souboru — to je soubor s projektem, kte&rypjag
kompilovan — a zéne prohledavat graf do hloubky.

Soubory, kde jestkompilator nebyl, jsou ozgeany jako bilé, soubory, které jsou
praw zpracovavany, jsou Sedé a uz zpracované soubowycgrné. Soubory navic
obsahuji ¢itag, ktery ftika, kolikrat byly vidgny na cest od kdene k prav
zpracovavanému vrcholu. Zpracovani souboru protaikia:

1. Kompilator oznai soubor jako Sedy.
2. Kompilator nahraje soubor (z disku, z cache nebditoru skript) a n&te jeho
hlavicku.
3. Kompilator owfti, zda se shoduje verze komponenty v [dewi s verzi
komponenty, kter4 byla uvedena v odkazu na tenibao
4. Pro kazdy odkaz na soubor A, komponenty A
a. Jestlize A se uz skde vyskytla, nechB je diive nalezeny soubor této
komponenty. Pak kil A je B. Nebo B je jiny soubor, ale byl vd na
cest od kdene k tomuto mistu (jehdita¢ je vy3Si nez 0), poté B ma
nahradit vSechny soubory komponenty, Aompilator tedy odkaz A, A
nahradi odkazem B, A Nebo B je jiny soubor, ale jelidtac je roven 0
— vtom gipad byly odkazy nalezeny v nezavislyclgtvich grafu a
kompilator musi nahlasit chybu.
b. Kompilator zvysicita¢ vidénych soubar u A o 1 a pida komponentu A
mezi uz viéné komponenty.
c. Jestlize soubor A je Sedy, je v odkazech cyklusompkilator musi
skortit s chybou.
5. Pro kazdy odkaz na soubor A, komponengy A
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a. Jestlize je A bily, tak kompilator rekurzi&¥zpracuje A.
6. Pro kazdy odkaz na soubor A, komponengy A

a. Kompilator sniziitac u A.
7. Kompilator z&adi zpracovavany soubor mezi souborsengé ke kompilaci.
8. Kompilator oznai soubor jakaerny.

Tento algoritmus zati, Ze od kazdé komponenty bude pouZzit maxighden soubor,
detekuje cykly v odkazech, &wje zda se shoduje verze komponenty v odkazu a
v samotném souboru. Kompilator nahrazuje odkazgtaeé verze komponent, pokud
v n¢jakém nadazerjSim souboru byl pouzit jiny odkaz. Algoritmus neiod soubory

s komponentami, které nebudou pouzity. Vystupemordlgu je topologicky
uspdadany seznam soulior

Nevyhodou je zavislost na fidi prochazeni. Existuje Spétnavrzené usgadani
odkadi, u kterého algoritmus nenahlasi chybu, ale vy vysledek.

4.3 Verzovani KSID jmen

Pro roz&titelnost je také dlezité zamezit konflikim jmen, ktera vznikla nezavisle na
soke. Jazyk Krkal C nepouziva namespacy jako jiné jgzgle KSID jména.

Kdyby v jazyce namespacy byly, jejich pouziti byhtwovypadat naifiklad tak, ze
kazdy autor by @l svij namespace a vSechna jména, ktera by ¥§hy se do tohoto
namespacu ifdavala. Kompilator by do & napiklad automaticky vkladal i nové
polozky, definované autorem u cizid¢fdt

Pracovat se jmény jinych autorby Slo pomoci plé kvalifikovanych jmen.
Otazkou #stava, zda by Slo namespacy pouZiti&ppnit) i na z&tku souboru. Co
délat, jestlize v namespacech vznikaji nova jménasauboru vznikaji konflikty, které
muZou znénit vyznam kodu?

Namespacy se prasgodobré nehodi pro tak provazany kod, jako byva popisovan
jazykem Krkal C.

V Krkalovi existuji strukturovana KSID jména, k rirkompilator dopiuje verze.

Uréeni verzi KSID jmen

Kompilator utuje verze postugn pro KSID jméno$a.b.c  kompilator nejprve wii
verzi jména$a, pak jména$a$va.b a nakonec verzi jménga$va.v$vb.c a
dostane vysledekba$va.vdvb.cdvc . Tento postup je idezity proto, aby se
zachovaly spolkiné prefixy. Jestlize bgpa bylo jiz existujici jménoitdy, které uz je
pouzivano a tudiz ma fixovanou veval, a$a.b by bylo jméno nové poloZzky, pak
kompilator nejprve hleda verzi p&a, najdeval a pokr&uje s$a$val.b , tady zjisti,
Ze toto jméno jestpouzito nebylo, a fze sam fiadit verzi.

Pro verze KSID jmen jetdezita jejich fixace. Nebylo by Zadouci, aby se BSI
jména s kazdou kompilacigmila. Na jména by neSla navazat grafika, neslakigdat
do leveti a podoba.

Stary Krkal fungoval tak, Ze figadil jménu verzi souboru, ve kterém bylo
deklarovano. Tento postup zaruze nebudou vznikat konflikty jmen, pokud nezhvis
autai pracuji kazdy s jinym souborem. Ale fixace jméeazarkena jen zdanli.
Pridavanim novych soubbrse ntiZze stat, Zze kompilator zae kompilovat soubory
Vv jiném pdadi a nejednou prvni pouziti jména bude v jinénmbsow a jméno dostane
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jinou verzi. Navic zly uzivatel fze deklaraci jména v jednom souboru zrusit a ddd ji
jiného.

Novy Krkal fixuje jména pomoci tabulky jmen v hlawe kazdého souboruiiP
uréovani verze jména N v souboru S se kompilator mejgodiva do tabulky jmen

v souboru S, kdyz tam najde zaznam, pouzije vetabalky, jinak prohleda tabulky
vSech ostatnich soulipa:

* najde jeden zaznam, pak pouzije jeho verzi.

* najde vice zaznaim pak existuje vice jmen stejného jména a kompilagvi,
které ma pouzit. Nahlasi chybu a uzivatel’bausi zapsat spravnou verzimo
ke jménu N a nebo &aé upravit tabulku jmen souboru S (uzivatel takiujaka
Z variant jména bude platna v S).

* nenajde Zadny zaznam (jméno je nove), pak jméniadd souborovou verzi
souboru S.

Poté, co je verze &ena, kompilator aktualizuje tabulku souboru S.

Nakonec, jestlize kompilace préfda bez chyb, by s kompilator aktualizované
tabulky zapsat zpatky do soubor(Tento krok bohuzel v sdasnosti jet neni
implementovan.)

V tabulce mohou nejen jménélpyvat, ale i ubyvat, pokud uZzivatel identifikatoe
souboru odstrani. Kompilator tato stard jména dkbamlek neodstralje, jen je ozné
tagemold . Uzivatel mohl jménoieba jen d®asré zakomentovat, proto by bylo
negijemné, kdyby byla zapomenutaiyodni verze jména. KdyZz se jméno vrati,
kompilétor uZivatele upozorni, abygikontroloval spravnost verze.

Fixace jmen v jednotlivych souborech dovoluje kooyat soubory v libovolném
poradi.

4.4 Slou éeni nezavislych modifikaci do jednoho celku
Sloweni mize probihat jednoduSe nebo sldzitalezi na kvalit kddu a na ssti.

Jednoduchy postup vypada tak, Zze se Jytmovy projekt, do & se fidaji odkazy
na vSechny skované verze a ono to funguje. Pokud bylo h@e&ino pouze
piidavanim, @jdou prav@podobré vSechny modifikace @ piidat k sol¥. Konflikty
KSID jmen nevzniknou, diky jejich verzovani a dilixaci verzi v jednotlivych
souborech.

Pridavani novych polozek, jmen a zavislosti nema mhveéla metod. Ta @stanou
funkéni po jakékoli zmin¢ tohoto typu. Mize ale vzniknout konflikt § dédeni
vyluénych polozek febaoverride  metod) a mZe vzniknout cyklus KSID jmen.
Oba gipady pravédpodobré vznikaji i Spatném navrhu aijpe otidky jev.

Komplikace nastanou, pokud jedna z verzi nahrawjiaky existujici soubor. Tuto
modifikaci je feba zkontrolovat, fipadré opravit a pidat ji do top-level projektu, aby
byla platna pro vSechnytve.

Dalsi problém raze byt vtom, Ze modifikace sice pracuji sptéae zakladni
verzi, ale neumi komunikovat mezi sebou.

VySe popsané konflikty a chyby je nutni& glucovani verzi opravit. (Samgme
bez zasahu do existujicich soubdr
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5 Vyvoj jazyka Krkal C

Tato kapitola popisuje rozdily mezi jazykem Krkal 20 a jazykem Krkal C 3.0.
Vyswvétluje principy, které formovaly podobu jazyka a z@hh se nad dalSim vyvojem i
nad alternativnimieSenimi.

5.1 Vyvoj p avodniho jazyka

Vlastnosti fivodniho jazyka uiila jiz mnohokrat zmiovana hra Krkal. Byloieba
navrhnout jazyk tak, aby umoznil jednoduSe popsatsiiedi Zzijicich, vzajem#
komunikujicich objekt, a také, aby bylo mozné tento systém jednoduSovat.

Myslenka jednoduchéhéisté proceduralniho jazyka byla brzy zamitnuta. Takovy
jazyk by nepinesl nic nového a nijak by neusmasgal vyvoj simul&nich her.
Predstavit si herni prvky jako objekty jéimmzené.

Dulezitym pozadavkem byla roz&elnost. Ridavani novych prvik mélo byt co
nejjednodussi, bez nutnosti zasahovat do existojiodu, pedevSim bez nutnosti
menit kod uvnit existujicich metod. Tyto vlastnosti unioi nejen nezavisly vyvoj
vice uZivateli, ale obeén vyrazré zjednoduduji pdavani novych prvik Cim
provazasjSi systém jazyk popisuje, tim uditéjSi jsou vlastnosti usnadjici
rozSkitelnost.

Prvnim prvkem podporujicim rozgelnost byly mnoziny. Ve ie Krkal je typické,
Ze pravidla plati vzdy procjakou mnoZzinu objekt Nagiklad magnet ptahuje objekty
piitahované magnetem, do diry padaji jékteré objekty, fotobtka reaguje na dité
objekty, atd. Diky mnozindm nemusi byt v metodaelwnp zadratované podminky,
které by byloiteba réné upravovat pi kazdé zminé. Jazyk dovoluje metodam pouzivat
mnoZzinové testy a dovolujei&zre rozSiovat mnoziny o nove prvky.

Moznost roz&ovat ¥idy v novych souborech o nové polozky jélekita pro
nezavisly vyvoj. Nezavisly uZivatel tak ube gidavat nové ¥ci, aniz by musel
modifikovat existujici soubory.

Safe metody podporuji rozgelnost v mnoha ohledech. Volani je volné,
argumenty specifikuje volajici. Je mozné volat existujici metodu. Runtimefip
vyhledavani metody pouziva princip zobecani. Volany objekt ri¥e mit vice
implementaci dané safe metody. Volaji se vSechnipadye(implementace), které ma
skute&ny typ volaného objektu.

Volna vazba mezi volanym a volajicim minimalizujgtmost @lat zmeny v kédu,
kdyZ napiklad pibude novy argument. MoZnost mit vice implementagiimalizuje
nutnost nénit existujici ¢la metod.

Napriklad objekt hlavni hrdina fize mit safe metodOnMoveEnded, ve které si
naplanuje pohyb na dalSi pédd. V budoucnu se objevi sebratelriégmety a metoda
OnMoveEnded maZze byt roz&ena o sbirani jpdnetia. Aby nebylo nutné gnit
stavajici metodu, je mozné naprogramovat metodounastejného jména.

Hlavni hrdina by si mohl ukladat vSechny sebratepitédnety do jednoho
kontejneru. Nebo by mohl mit pro kazdy typegnetu novou metodu pro shirani
(OnMoveEnded) a pro kazdy fednet by nmel specialni prordnnou, do které by si
ukladal jejich poet. Celkem pknou vlastnosti budoucich verzi jazyka by mohlo byt
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pole indexované mnozinovymi jmeény. Pak by bylo m@oarmit jednu metodu pro sbirani
a paity sebranych f@dmtt uchovavat v tomto poli.

Systém zasilani zprav se vyvinul spolu se safe daeta Jestlize runtimerpvadi
parametry mezi volajicim a volanym,ige je jednoduSe i ulozit do fronty a volani
pozdrzet. Zpravy v Krkalovi figdstavuji velmi silny a obecny préstiek. Zpravy se
volaji synchrons, vS8echny metody jsou vykonavany jednim vlidknemrmtRue nemusi
feSit problémy se synchronizaci a program v Krkak®/ichova deterministicky v tom
smyslu, Ze je vzdy jasné, kdy se kterd zprava wmzee Ri navrhu jazyka na
multithreading mezi objekty mysleno nebylo.

Zpravy gedstavuji jiny pistup nez nafklad latentni (dlouho dZici) funkce
pouzivané v Unreal Scriptu [6] nebo v jazyce Simuilgo jazyky umo#uji pracovat se
synchroniz&nimi primitivy, blokovanim a ikazy typuSleep()

Vicenasobna alicnost byla do jazykaimana az poziji, kdyZz se ukazalo, ze
roz&leni na objekty, které nepodporujédicnost, by vedlo ke kdédu psaného stylem
copy+paste. Bdi¢nost byla navrzena tak, aby splynula s mnozinovymtahy, bylo
tedy girozené, Ze bude vicenasobna. Vicenasohmicribst je komplikovagsi na
implementaci, ale reati vystihuje skutény swt. Jednoducha &di¢cnost by hlava
nezapadala do filosofie rozdvani.

Zakladni principy jazyka Krkal C a Systému Krkabysasi nejpodohssSi systému
Game Maker [5]. Jde hla¥ro ¢isté objektov orientovany pistup, komunikaci pomoci
zpravc¢i udalosti a o samostatny popiilf grafiky a herniho planu (levelu).

5.2 Krkal C verze 2.0

Pavodni jazyk byl objekto¥ orientovany. Zalezelo na fmili deklaraci a gadi
kompilace jednotlivych soubbr (Verzovani soubdr bylo tehdyieSeno jinak.) Jazyk
obsahoval i z&kladni direktivy preprocesoru, podolako jazyk C. (Direktivy se
neukazaly jako uzitmé a tak v noveé verzi uz nejsou.)

Jazyk umot#toval deklarovat jména, zavislosti, globalni ptomé a tidy. Trida
mohla obsahovatlenské prominné, safe a direct metody, skupiny a ovladaci prvky
Chykely statické metody, override metody, inicializacermpénnych gimo v deklaraci a
syntaxe byla trochu jina. Kéidam, jméiim i polozkam se dalyigazovat atributy.

Jazyk uz tehdy obsahoval KSID jména, jenom nebglaZfvana tak @kledrg jako
nyni. Nagiklad ¢lenské prominné a direct metody nebyly identifikovany KSID
jménem. Zfisob lokalizace ke kontextu geSil jinak (ne tak tkladns, elegants a
slozit jako nyni) a obsahoval chyby, které mohly vészke&n¢ vyznamu kodu metod
pii rozSkovani.

Priklad pivodniho jazyka:

o it
/I Vlastni elektricky a Zivotu nebezpe &ny vyboj

object oProud {
objptr  Otecl, Otec2;
char @-CollisionCfg;
constructor () {
Otecl = onull ; Otec2 = onull ;

" Uzivatel by si uz nyni takovy kontejner mohl saaprogramovat jako hashovaci tabulku.ciaby
k tomu systémova metodzetHashCode nad typermame.
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@CollisionCfg = @eKCConeCell|@eKCCnothing;
}

...

void ::DeaktivujiDruhyho() {
if (Otecl) Otecl->oElektroda::Deactivate() message;;
if (Otec2) Otec2->oElektroda::Deactivate() message;

}
objptr  triger; // triger pro zabijeni objekt a

void @MapPlaced() {
triger = onull ;
if (@IsEditor()) return
triger = new oAreaTrigger;
if (smer == Sever)
triger->SetPosSz(::X1:@ObjPosX-7,::X2:@ObjPosX+7 ,
:Y1:@0bjPosY-20,::Y2:@ObjPosY+20);

else
triger->SetPosSz(::X1:@ObjPosX-20,::X2: @0bjPosX+ 20,
=Y1:@ODbjPosY-7,::Y2:@ObjPosY+7);
triger->SetClzGr(::AddGr:BlokujeProud, ::Redirect : this );
@PlaceObjToMap(triger);
@MvConnectObijs(triger, this );

}

void @TriggerOn( objptr @Object) {
if ( typeof (@Object) <= ZnicitelneProudem)

@Object->ZnicSeProudem() timed 165;
if (Otecl) Otecl->oElektroda::Prerus(pObject: this );
if (Otec2) Otec2->oElektroda::Prerus(pObject: this );

}

void @MapRemoved() {
delete triger;
triger = onull ;

}

Implementace vicenasobnéditnosti, ktera byla tehdy pouzita, unia¥ala gistup
ke ¢lenskym prominnym pouze uvnitmetod tidy.

Typovy systém vychazel z jazyka C. Zakladnimi tigyy int , char , double
name aobjptr . (Ve starém jazyce byl jen jeden typ pro pointeayobjekty a nebylo
nutné petypovavat objekty z jednoho typu na jiny.)

Jazyk dale obsahoval pointerovou aritmetiku, siejj@ko v C. ProtoZefidy
neumodovaly gimy péistup keclenskym prominnym, existovaly navic struktury. Bylo
nagiklad mozné pes dvojity pointer prochazet spojovy seznam, pratewoli nebo
alokovat a uvalovat pangt.

Nechyk®l typ string , ktery byl tak neSikowh navrzen, Ze nakonec nebyl nikdy
pIné¢ implementovan.

UZ ve starém jazyce se objevila pole p&omé velikosti.
5.3 Krkal C verze 3.0

Mozna hlavni vylepSeni jazyka je jeho zjednodusald také zamsreni na bezpmost a
dopracovani &ci okolo rozsiitelnosti, verzovani a KSID jmen.
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Typovy systém

Typovy systém byl radikathzménén a zjednoduSen. Typint , double a name
zustaly, char byl zwtSen na 2 Byty. Pointery, pointerova aritmetikauyldury a pole

z jazyka C byly odstramy. Pole prormanné velikosti bylo vylepSeno a pouZito jako
zakladni typ. Typstring byl zruSen a nahradilo ho pole pr&meé velikosti —
char(]

Ttida nyni dovoluje fistup ke svymclenskym prominnym a proto mohla pén
nahradit strukturu. Aby to bylo mozné, musela lyak feSena vicenasobnédiknost
(viz Vicendsobnadali¢nost) a typbjptr  musel byt nahrazen hierarchHiict

Vyhoda hierarchie typ pro reference naitly je i vtom, Zze kompilator fite uz
béhem kompilace aitit zda dan& poloZka je objektem vilastaci nikoli.

O pangt se nyni stard garbage collector, takze neni nf@niémozné) uvalovat
objekty a pole.

Byl zaveden typnull , ktery obsahuje nulu a je kompatibilni se vSenpiytyU
volani safe metody, kde typ parametrduje volajici, bylo totiz paeba ¥dét zda O je
typu int  nebo doublel] a proto existovalo 9 specialnich konstant pro nulu
Zavedeni typunull  umoznilo jejich zruseni.

Krkal nyni obsahuje velmi jednoduchy systém utypténmgi minimalni.
Jednoduchost typ je pro skriptovaci jazyk vhodna a ushag implementaci
kompilétoru, runtimu a celého systému.

Navic tento jednoduchy systém umaje Uplnou reflexi. Runtime nebo editor
leveli mize prochazet data jakéhokoli typu a rozumi jim.uretarého jazyka, ktery
obsahoval pointery, neSlo. Jednaifeditych funkci runtimu je schopnost serializovat
veskeré Zijici objekty a uloZit jejich data migad na disk. Novy runtime to inde clat
naprosto automaticky. Stary runtime i@itoval podporu skrift téidy, které pouzivaly
pointery, musely mit naprogramovanu vlastni sexaali.

Jazyk je staticky typovan, tedy kompilator musiéunarcit typ kazdého vyrazu
nebo podvyrazu. Skriptovaci jazykgsto byvaji typovany dynamicky, to znamena, Ze
typ pronenné neni znam v détkompilace, ale az zatbu. Nagfiklad vyraz

a=b+cg;

muze jednou znamenatigni inti, podruhé konkatenaci striigZalezi na tom, jaka
prijdou data. Krkal touto cestou nejde. Staticky tygoy jazyk je mé# nachylny na
chyby. To, Ze prognna je utitého typu, zaréuje, Ze i jeji hodnota bude toho typu.
Staticky typovany jazyk je rychlejsi, runtime nemuasa Ehu menit podle tym své
chovani. A je kompatibilni s C++, coz jeddivé pro kompilaci skrigitdo jazyka C++.

Presto i Krkal by patboval gjaky typ object nebovariant , do kterého by
Sly uloZit vSechny ostatni typy. Takovy typ v jagyzatim neni. Spatay predek vSech
typt je poteba pro tvorbu kolekci.

Jazyk obsahuje vSechny pi@stky nutné pro tvorbu kolekci (spojovych sezfiam

stromi, hashovacich tabulek, ...), ale absence univdiltypu a absence Sablon,
znesnatuji tvorbu knihovny kolekci. Pro kazdy typ by byteba kolekci napsat znovu.

Generické programovani bydit€¢ bylo nejelegant¥jsi, ale jeho implementace by
byla pravépodobr velmi slozita.
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Nasesti pole v Krkalovi samo o s¢bdokaze zastoupitékolik nejzakladejSich
kolekci: rozstitelné pole, frontu a zasobnik.

Zmeny v syntaxi

ZjednoduSena aippracovana byla i syntaxe. Ndgad pouzivani vyrazu typname
pii volani metod nebo ip konstrukci objeki. Ubylo étyitecek :: , pribyl znak $
uvozujici plre kvalifikovana KSID jména nebarikazforeach

Jazyk no¥ vyhodnocuje identifikatory tznym zpisobem podle kontextu, coz
zabrauje konflikthm jmen prominnych a jmen typ a usnaduje to psani kodu.
Napiklad v €le metody Ize napsat tyto deklarace:

aa=new a();

ab=new a();

ac=a;
Konstrukce objekt je nyni sjednocena se safe volanim. To znamen#&prstruktoru
lze predavat parametry jako jakékoli jiné safe meétodokonce je mozné konstrukci
objektu zpozdit pomoci zasilani zprav.

Cast syntaxe jazyka je nyni konfigurovatelna (typyep, skupin a ovladacich
prvki, definice atribui a systémovych metod).

Bylo now navrzeno volani knihovnich funkci. Vznikly systéréanetody a externi
metody.

KSID jména

KSID jména jsou specificky prvek jazyka Krkal Czyk potebuje prosedek, ktery
umozni globald identifikovat veSkeré entity. KSID jmértasi problémy $ rozSikovani

NN

(stabilre pridélované verze pomahagsit konflikty jmen).

Jména jsou strukturovana. Aby uzivatel nemusel pséha cela, kompilator mu
napomaha tim, Zze jméno (podle kontextu) lokalizupgjakému prefixu. Uvnit tfidy je
vétSinou platny prefixifdy a proto se polozky dané&dy daji identifikovat kratkymi
jmény. Bohuzel pro polozky 2déné od pedki uz to neplati. V jazyce je nutné, aby
identifikace polozek byla jednoz&r#d a nerdinna lEhem roz&iovani (a to i v fipadt
vicenasobnédatlicnosti).

Uzivatel je nucen identifikovat polozkyrgdki dlouhymi, pl& kvalifikovanymi
jmény. ProtoZe pracovat s dlouhymi jmény netfiiemné, brzy zéne uZivatel vyuZivat
KSID jména, ktera jsou t¥ena jen jednim identifikatorem. Touie, tato jména jsou
zamyslena ieba pro pojmenovavani frekventovanych safe metdekékjsou casto
volany z fiznych tid. Ale pokud bude uZivatel tato globalni jménazieat [ilis casto,
zpasobi konflikt jmen.

class name Base, Derived;
depend Base << Derived,;

class Base {
void $GlobalName() {} /I $GlobalName
void PrivateName() {} /] $Base.PrivateName

}

class Derived {

void Method() { /I $Derived.Method
$GloalName(); I/ pristup k polozkam predka
$Base.PrivateName();
Method(); /I pristup k me vlastni polozce
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5.4 Plany do budoucna

Jazyku chybi univerzalni typ a diky tomu je obtitagsat knihovnu kolekci. Viz také
Typovy systém.

Pavodni jazyk ndl vSechnyc¢lenské promanné gFistupné jen z vniku objektu.
V souwasné verzi jsou naopak vSechnyejeé. Jazyku chybi zapouzhi tid, nijaky
systém prav. Systém prav vyrgzmapomaha orientaci mezi poloZzkaniidy.
V sowasné verzi prava umysinchybi. Jazyk je ifiliS novy, je teba ho nejprve
dukladrgji vyzkouSet a pak navrhnout systém prav tak, abghnozil rozsitelnost.
BohuZel roz§itelnost nize byt ohroZena prévim, Ze absence prav umozni Spatny styl
psani kodu.

Zajimavou otazkou jsou property. Property je termia polozku ttidy, ktera se
navenek tve jako prongnna, ale uvnitje implementovana jako dvojice funkci, které
umoziuji ¢ist a zapisovat hodnotu. Maji byt propefgeny pomoci direct metod nebo
safe metod? Safe metoda ma na propéitis velkou rezii, ale také spoustu uZitgch
vlastnosti. MozZzna v Krkalovi bude vypadat propedgela netradné: Muze byt
implementovana pomoci dvojice direct metod a vinldesafe metody, ktera bude
obsluhovat udélost z&néni property.

UzZitetcné by také bylo zavedeni abstraktnidid.t i intenzivnim pouzivani
vicenasobné dalicnosti mize situace vypadat tak, Ze funkcionalita je pouze
v abstraktnichitdach. Fidy, které maji popisovat Zijici objekty, jsou pedstaveny jen
kombinaci pedem pipravenych abstraktnichiid. Tato vlastnost by zvysilarghlednost

a také efektivitu runtimu.

Velké mnozstvi vylepSeni si fad vyZaduji pole. To, Ze jde o refetantyp, ktery
se sam alokuje, tiZe uzivatele zmast. Dale si uzivatelé museji dae#ity pozor na
stringy. Pole je vzdyiedavano referenci a kazdy, komu feqéno, nize zneénit jeho
obsah, zmina se pak projevi vdudReSenim by mohla byt moZnost pole po vyerd
zamknout a vytviit tak nezngnitelny objekt. DalSi mozZnosti je vytkib novy typ —
konstantni pole.

Jazyk neobsahuje vyjimky. Otazkou je, jak moc jponl tento jazyk uzitné. Ve
hie Krkal zatim ¥tSinou poteba nebyly.

DalSim vylepSenim d¥e byt typ delegat. Jazyk uZz nyni obsahuje obravsko
svobodu, jak volat safe metody. Pro volanitgbs zadatadu parametr. objekt, jméno
metody a pro kazdy parametr jeho jméno, typ a htdridelegat by mohl tyto data
slowit do jednoho celku a umoznit snadné volani takidenych metod.

Celou fadu vylepSeni lze navrhnout i pro safe metody awgprUziteéna je
nagiklad moznost zpravyipsnerovat na jiny objekt(y) bez nutnosti zpravu obsibaz
vyvolat jinou. Zajimavé je i programovatizené stavy objelt jak popisuje Sweeney
[6] ve specifikaci Unreal Scriptu. Kazdy objektvsdaném okamziku nachazi «iiém
stavu. RBi volani metody se zavola jen ta implementace, étaktualnimu stavu
odpovida. Tato technika eliminujéikazyswitch a gispiva rozSiitelnosti.

V jazyce neni fetéZovani operéatdgrani metod. Jeho absence zjednoduSuje jazyk a
implementaci kompilatoru. iB€Zovani metod je nahrazeno safe metodami. U
pietizenych metod kompilator vybira jednu metoduskagpiny metod stejného jména,
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podle seznamu paramefpouZzitého p volani. Naproti tomu safe metody jsou zavolany
vSechny a kazda z metod si vybira ze seznamu paiatgekteré patebuje. Blo safe
metody niize owfit, které argumenty byly skuie¢ zadany, a proto jedna safe metoda
muze plré nahradit skupinuigtizenych metod.
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6 Implementace kompilatoru

Nasledujici kapitola ifiblizi implementaci kompilatoru. Nejprve vy&li, v jakém
prostedi je kompilator pouzivan a jaka rozhodnuti ovlevnjeho implementaci.
Nasledr® popiSe obecné principy kompilace, cacheovani aéteai kompilace na
jednotlivé faze a kroky. Netrividjsi casti a algoritmy jsou vystleny do tSich
detaili.

6.1 Pouziti kompilatoru

Ukolem kompilatoru je feloZit zdrojovy kod jazyka Krkal C do vystupnihodkonebo
do vystupnich dat. Vystup kompilatoru séza zn&né lisit.

Kompilator je od z&atku navrhovan tak, aby win spolupracovat s IDE,
kompilator musi urit rychle gekladat zdrojovy kod a poskytovat IDE informacesrkt
potrebuje — to je zejména typova informace (pofid)t kterd najde upla#ni v ,class
view", a informace pditbna pro kontextovou nap&u kthem psani kédu (automatické
dophovani kodu a nap@da parametr).

Vystupem kompilatoru jsou i chybova hlaseni, jsqdtaavrzena tak, aby IDE
mohlo uz Bhem psani automaticky podtrhavat chyby.

Kompilator negenerujeifimo spustitelny kéd. Filosofie Krkala 3.0 je postag na
vymeénitelnych komponentach, kompilator ma byt pouzi§elnriznych prostedich a
podle pouziti se e liSit i vystup. Kompilator generuje pouze obecsaadno
pouzitelna data a nechava dalSi krok na jiné korap®r- na generatoru kédu.

Ve starém Krkalovi byl vystupem (kraimtypové informace) jednak kéd v jazyce
C++, ktery byl dale fekladan C++ kompilatorem, a dale mezikdd podobsgmbleru,
ktery byl interpretovan. Metody mohly bytigloZzeny obBma zpisoby a runtime
umozioval kEh obou drufh kddu a umnil transparent® volat metodu jednoho &ta
z metody druhého sta.

Nyni kompilator generuje data, kter4 ob&quopisuji kdd metod, a ummidje
piipojeni libovolného generatoru kédu, ktery pakam generovat C++, mezikodiimo
strojovy kod nebo kéd dakéeho jiného jazyka, ktery je dostate silny, aby
kompilované skripty zvladl (C#, Java?). Dokoncen@zné generator kodu ngpojovat
vibec, ale fipojit ptimo interpret, ktery by si vyzadatgklad metody pravtehdy, kdy
by byla zavoldna, a interpretoval by jejfikmzy @Fimo podle dat poskytnutych
kompilatorem. Sotasna verze obsahuje generator kddu do jazyka C++.

Zadani diplomové pracergdpokladalo, Ze i novy kompildtor bude pod®lpeko
ten pivodni generovat jak C++ kod, tak interpretovatemgzikdd. Ale doSlo zde
k posunu. Novy navrh je jednak obe&@n (Ize gipojit libovolny generator kédu a
generovat tak libovolny vystup), jednak jednoduB3$otoze proces kompilace do C++
byl zpiistuprén vSem uzivatéim a byly odstragny vSechny jeho nevyhody, paralelni
existence interpretovatelného mezikodegpala byt pagebna.

Kompilator negeneruje vystup do Zzadného externdubasru. Vysledky kompilace
jsou pouze v pasti a ostatni komponenty k nim majfigtup es véejny interface
kompilatoru, ktery je zaloZzen néidach jazyk .NET.
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6.2 Obecny navrh kompilatoru
Nez zapoaly prace na kompilatoru, byléeba @init n¢kolik dalezitych rozhodnuti.

Bylo rozhodnuto, Ze ze starého kompilatoru nebuml&ipo nic a novy kompilator
bude navrZzen a implementovan znovuivBdy jsou nasledujici: Novy a stary jazyk se
znan¢ lisi. Architektura fivodniho kompildtoru nebyla optimalni, novy kompilat
kompiluje jinak, vjiném ptadi, vyuziva cacheovani a podébrStary kompilator
obsahoval chyby.

Jako programovaci jazyk byl vybran jazyk C#. Zkuwsth s implementaci
pavodniho kompilatoru ukézaly, Ze né&f8i obtize zpsobuji chyby v programu.
Protoze kompilator je komplexni komponenta s vysoka@chylnosti k chybam, byl
zvolen C# jako jazyk, ktery pomaha minimalizovatabstvi programatorskych chyb.
DalSi vyhodou je zazemi .NET Frameworkiegevsim generické kolekce, na kterych
je kompilator postaven. Nevyhodou je, Ze pro Ci#stenye daleko mén nastroj,
usnadujicich lexikalni nebo syntaktickou analyzu, ned @++. DalSi nevyhodou je
nutnost propojovat staré komponenty iw@dniho Krkala, které jsou psany v C++
s komponentami psanymi v C#. Vyhody jazyka C# alestp znané prevazuji nad
nevyhodami.

Bylo rozhodnuto, Ze kompilator bude obé&cnpouzitelna komponenta
s konfigurovatelnymi prvky. Kompilator buderquistavovat pouze frontend, backend,
tedy generator kodu, budeSen samostatnou komponentou.

Navrh kompilatoru vychazi z klasického schématupsamého v [1]. Postup
kompilace je navrzen tak, Ze kompilator kompilge jo, co jeieba. Napiklad pokud
IDE potrebuje typovou informaci, kompilator kompiluje jerldiarace polozekiid,
nikoli téla metod nebo inicializace pr@émych. Kompilace je vicepchodova
s nahodnym fistupem. Napiklad kompilator pelozi deklarace polozek,iipm si
zapamatuje, kde jsogla metod, a pokud po#Zj bude poteba kompilovat metodu,
kompilator z&ne od mista, které si zapamatoval. Kompilace jdiyoh souboi je
cacheovana.

Dalsi otazkou bylo pouziti nastiiousnadiujici lexikalni a syntaktickou analyzu.
Obzvlast pro lexikalni analyzu by bylo vhodné pouzit eXigtiureSeni, protoZze syntaxe
lexikalnich tokei je v Krkalovi téngt stejna jako v jazycich C# nebo C. BohuzZel se
ukazalo, Zecas potebny na nalezeni a integraci takovétedeni by byl delSi nez
implementace vlastni lexikalni analyzy. (Nastrgey &tSinou psany v C/C++ a jejich
integrace do .NET prastdi si vyZaduje Usili navic.) Vyhoda vlastniteSeni je v plné
kontrole a v moZnosti maximalnihaizpasobeni.

U syntaktické analyzy byl preferovan jednoduchyrgzeny gistup metodou shora
dola, prevazré z nasledujicich iodi: Jazyk Krkal C méa jednoduchou syntaxi, ale
slozitou sémantiku. #iPanalyze je dlezité mit informaci o kontextu. Kompilator navic
muze snadno kompilovat jenotiésti kodu, nafiklad kompilovat typovou informaci,
ale vynechavat¢ta trid, ty pak kompilovat pozgi. Obavy, Ze by tento fistup byl
neefektivni nebo vedl ke SpétadrZzovatelnému kodu se néstt nenaplnily.

6.3 Kompilator, prvni p FAblizeni
Kompilator obsahujetithlavni #idy:
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» SingletonKrkalCompiler — ten obsahuje pouze cache a odkaz na objekt
typu CustomSyntax , ktery slouzi ke konfiguraci vesSkeré volitelné &ue a
dalSich parameir mimo jiné je zdetfeba zadat delegata, ktery tvanstanci
generatoru kodu.

» Statickou tidu CompilerConstants  , ktera obsahuje n&lad metody pro
zjisteéni zda text je kiiové slovo, zda text je operator a podébn
e Tiidu Compilation  — Tu je teba vytvdit, jako parametr konstruktoru zadat

jméno souboru s projektem a zavolat met@hmpile() . Timto se provede
kompilace, sotasti které mze byt i generovani kédu. Vystup, tedy typova
informace a seznam chyb, jEgiupny také z tohoto objektu.

Kompilace probiha vé&kolika krocich. V rgkterych krocich kompilator analyzuje
zdrojové soubory. Kompilator m&iptup k libovolnétasti libovolného souboru atibe

z&it analyzu z kteréhokoli mista. Lexikalni analyzsyntaktickd analyza icast

sémantické analyzy jsou propojeny Vv jeden procastiz. V jinych krocich je

provadna pouze sémanticka analyza.

Syntakticka analyza

Analyza je fizena shora. Kompilator neni zaloZzen na automaterykby byl
vygenerovan podle pravidel gramatiky, ale nanéu psanych funkcich, které
vyhodnocuji gramaticka pravidla, &wiji jejich spravnost, rozhoduji o dalSim postupu a
generuji vystupni data. Kompilator nepracuje s filrth zadanou gramatikdu Pro
priblizeni jeho prace je mozné pouzit gramatiku, pigipisovaci pravidla na levé stean
obsahuji jeden neterminal a na pravé stresgularni vyraz slozeny z netermital
terminali. Kazdy netermindl je na levé stigoraw jednoho pravidla.

Ptiklad:

Priklad obsahuje ilustraci¢kolika prepisovacich pravidel. Neterminaly jsou zapsany
jako slova zaéinajici velkym pismenem. Kulata zavorka slouzi kaseni skupiny,

v £

hvézdicka ozndéuje, Zze pedchozicast se opakuje n krat, kde>n0. Alternativy jsou
nazngeny svislitkem | a otaznikigrstavuje nepovinny vyskyt. Ostatni znaky jsou
terminaly.

File -> Header Content

Header -> (Head|Headattr|Nametable)*

Head -> #head {(Headstatement)*}

Headattr -> #attributes Attributes

Attributes -> [(Attribute(,Attribute)*)?]

Content -> (Namedeclaration|Dependency|Class)*

Class -> class Ksid (Attributes)? {(Field)*}

Field -> (Modifier)* Type Ksid (Argumentlist)? (Att ributes)?

(Variable|Method|Group|Control)

Gramatika niZze byt definovanatznymi zpisoby (feba bez pouZiti regularnich
pravych ¢asti) a stale generovat tentyZz jazyk. Takto zapggmadnatika nejgrngji
vystihuje sodasnou implementaci kompilatoru. Kdyby kompiladtoupival LR analyzu
(analyzu zdola nahoru), bylo bieba zapsat gramatiku v jiné fa¥m

8 Gramatika je definovana mnoZinou netermindl, mnoZinou termindl V1, patateinim stavem $J

Vx, @ mnozinou fepisovacich pravidel. Slow O V+ je obsaZeno v jazyce, generovaného gramatikou,
pokud v gramatice existujii@pisovaci pravidla, ktera odvodi slow@ pa:ateniho stavu S. Analogicky
text t je programem jazyka Krkal C, pokud v gramejazyka Krkal C existujifepisovaci pravidla,
pomoci kterych Ize text t odvodit z gAeiniho stavu S. V og@mém gFipad text t obsahuje syntaktické
chyby.
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Na pikladu jsou vidt i mista, kde dochazi kétweni, jde o vyty alternativ a o
opakujici se sekvence, kde jei@dia utit pocet opakovani. V této gramatice neexistuji
alternativy mezi pravidly, protoZze kazdy netermifglna levé stranpraw jednoho
pravidla. Kompilator prochazi strom shoraidal zleva doprava jednim tmhodem.
Aby toto bylo moZzné musi se kompilator ¢énv kazdém okamziku rozhodnout mezi
vSemi alternativami, které gramatika nabizi.

Kompilator pfibézné kontroluje spravnost odvozeni v textu. Neécke v textu
nachazi na pozici p. Pak nalevo od p je uZ zpragpvext § O Vi a kompilator
rozepsal ptateni neterminal S pomocit@pisovacich pravidel na texnt kde n jsou
rozpracované pravé strany pravidel, tedy regulaymadz, ktery obsahuje termindly i
neterminaly. Kompilator postuprzpracovava pravou stranu aktualniho pravidla.

» Jestlize narazi na terminal x, zkontroluje, zdadiojpvy text obsahuje x a
posune pozici p o jedna doprava.

o Jestlize narazi na neterminal Niepusi praci na aktualnim netermindlu a
rekurzivreé zatne zpracovavat N.

* Vpripac, Ze regularni vyraz nabizi alternativy, kompildtir musi jednu
vybrat.

o Kompilator mize bul’ pouzit vyhled. Pro kazdou alternativu A ma
kompilator k dispozici mnozinu FIRST(A), kter4d obsg vSechny
mozné zaéatky alternativy A (z&éatky jsou sekvence termirialkterymi
muze alternativa po odvozenidaat). Kompilator se podiva na dosud
nezpracovany termina} ha pozici p (¥tSinou se pouziva vyhled délky
1) a zvoli takovou alternativu A, kdg FIRST(A%. Mnoziny FIRST
musi byt disjunktni, aby nedochazelo ke konfiikt. Pikladem niize
byt pravidloHeader -> (Head | Headattr | Nametable)* :
kde se kompilator musi ufh rozhodnout meziiémi variantami a
ukorgenim cyklu. Kazda z variantiie z&inat pouze witym klicovym
slovem &head , #attributes nebo#names), proto, pokud vyhled
bude obsahovat jedno &hto klicovych slov, zvoli kompilator
odpovidajici variantu, jinak vyskbdz cyklu.

0 Rozhodovani mohou ovlivnit i uz zpracované termjindlapiklad u
zpracovavani polozky se ibe na mist typu objevit kltové slovo
group , pak je jasné Ze tato polozka se bude zpracoyakatskupina a
neni poteba se rozhodovat podle vyhledu.

ProtoZe kompilator nepracuje s exaktdefinovanou gramatikou, ani vySe uvedeny
piiklad neni pesny. Napklad pravidlo

Header -> (Head|Headattr|Nametable)*

by bylo teba roz&it o tyto dodaténé podminkyCéast#head je povinna. Kazda #asti
se mize vyskytovat maximathjednou.

Podobné je to i s pravidlem popisujicim polozkuavRtlo z&ina casti, ktera
dovoluje c¢ist modifikatory, kompilator vtento okamzik j&Snevi, zda fjde o
promennou, metodwi ovladaci prvek, tak modifikatory zatigte vSechny. Teprve
pozckji zkontroluje, zda pro dany typ polozky je dgena kombinace modifikator
platnd.

° Gramatika je navrzena tak, aby tato podminkalalati

55



Implementace syntaktické analyzy

Analyza jefeSena soustavoudné programovanych funkci, kteréqustavuji jednotliva
gramaticka pravidla. Funkce jsou volany rekurjvmolani kopiruje analyzu shora
dold.

Aby nevznikl nepehledny a Spath udrZzovatelny kod, existuje fitla
SyntaxTemplates , ktera obsahuje podmé funkce pro syntaktickou analyzu. Je
zde pongrné komplexni funkce, ktera analyzuje cykly v gramiafith pravidlech
(Detekuje z&atek a konec cyklu, hlida o&éldvace, prazdné fikazy, ale i vyhodnoceni
chyb a zotaveni se z chyb.) Déle fiklad funkce, ktera r@ta KSID jméno, nebo
funkce, kter&te stednik a kdyZ ho nenajde, tak nahlasi odpovidajigie.

Lexikalni analyza

Lexikalni analyza zpracovava zdrojovy text do tokehkteré jsou dale vyuzivany
syntaktickou analyzou. Analyza lexikalnich tokga inspirovana gramatikou popsanou
ve specifikaci jazyka C# [4].

Kazdy token (tida LexicalToken ) obsahuje typ, data a svou pozici v textu
(veéetre velikosti tokenu). Funkce lexikalni analyzy vzdsaweji token, ani vifpads
chybovych sta (treba i ¢teni mimo soubor) nevyvolavaji vyjimkygkteré chyby
jsou ovSem logovany.

Kompilator pracuje s nasledujicimi typy tokerkKeyword , HeaderKeyword ,
Operator , Identifier , Char, Int , Double , String , VersionString :
Error aEof. Tokeny tedy pedstavuji kitova slova, operatory, literdly (konstanty),
identifikatory — lexikalni analyza déa cely strukturovany identifikatorgetre tecek a
uvozujicich znak @a$ — a chybové stavy.

Lexikalni analyza fidaLexical ) pracuje nad souborem s textengtdiha funkci
se vztahuje k aktualni pozici v textu. Tuto pozeimozné mnit a to jakciselnym
zadanim, tak zadanim pozice oditégho tokenu.

e

NejdalezitejSimi funkcemi jsou funkc®ead, ktera ecte token a posune pozici ha
dalsi, a funkcé®eek, ktera pouzeigcte token, ale pozici neposouva. Lexikalni analyza
obsahuje i dalSi funkcionalitu, nidklad Peek n-tého tokenu neborgskakovanitasti
kodu.

Analyza automaticky i@skakuje bilé znaky a komerga Tokeny jsou cacheovany
pomoci spojoveho seznamu. Token jeiévpze zdrojoveho textu jen jednodi, prvnim
dotazu, vSechny nasledujici dotazy vraceji uz ugng token.

HlaSeni chyb

Kompilator obsahuje iftidu ErrorLog , ktera slozi k logovani chyb. Zaznam o chyb
muze obsahovat, krotnbéZného popisu chyby &isla chyby i pozici ve zdrojovém
souboru. Tato pozice obvykle byva zadana tokenerkiery je chyba vazana.

Chyby je mozné kil pouze logovat, nebo logovat a vyvolat vyjimku. Myka je
vyvolavana tehdy, jestlize chyba znemoje na daném mistpokratovat. Kompilator
se snazi vyjimky chytat a z chyb se zotavovat. Nedkedy s prvni chybou, ale rgd
se snaZzi vigkladu pokr&ovat a poskytnout uzivateli kompletni seznam chgimlita
tohoto seznamu sami@pmeé zavisi na kvalit zotavovani. NMiZze se stat, Ze kompilator
toho vynecha $liS, nebo diky zotaveni na Spatném wisizniknou faleSné chyby.
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Navic vznikaji zavleené chybyist¢ diky tomu, Ze kompilator vyZzadujeco, co diky

vvvvv

moznym zisobem, proto kvalita zotavovani prépddobré nebude vysoka.

U syntaktické analyzyeSi zotavovanitida SyntaxTemplates . Vyjimka mize
byt chycena funkci, ktera analyzuje cykly. Ta pakspai cast kédu — hleda i
odctlovat (strednik) nebo koncovou zavorRu— a poté pokrauje v analyze od tohoto
mista.

Sémanticka analyza

Sémantickd analyza fipazuje vyznam jednotlivym syntaktickjm piirk. Cést
sémantické analyzy je provdith spolén¢ s analyzou syntaktickowast je provagha
v samostatnych krocich.

Sémanticka analyza nédklad vyhodnocuje identifikatory (vyznam identifiiodu
secasto n&ni podle kontextu) nebo kontroluje a vyhodnocujgyty

Samostatnym krokem je izzovani polozek dditl a dtdéni.

6.4 Faze kompilace

Kompilator pracuje v &kolika fazich¢i krocich. Kroky nemusi byt vzdy provémy
vSechny, zalezi nacélu kompilace. Kompilator vyuzivd dva druhy cacloache
jednotlivych soubar a cache celé kompilace.

Cacheovani

Kompilator neni ufen jen pro prostéiplozeni zdrojového kédu dodikého vystupu,
ale je pouzivan i integrovanym vyvojovym piestim. IDE vyuziva kompilator
k ziskavani aktualni typové informace a tu pak @nézje uzivateli. Najklad uZivatel
muze @ipsat do tidy novou prominnou a udlat v zapisu syntaktickou chybu. IDE
chybu podtrhne, uzivatel ji naslediopravi a nova pro#mna se objevi v class view
mezi ostatniméleny tidy.

Aby toto bylo moZné, musi IDE opakovarspous¥t kompilator acist z rgj
pottebné informace. Kompilace musi byt dosiate rychla, aby nebrzdila praci
uzivatele, v idedlnimifipact by si uzZivatel ner niceho vSimnout.

Pri implementaci kompilatoru sy vétSinou grednost vlastnosti jako jednoduchost,
piehlednost a funidnost. PoZzadavek na rychlost byt8inou az na druhém mést
Napriklad vyssi rychlosti by bylo dosazeno volbou Cpiesto je kompilator psan v C#.
Podobri by vyssi rychlost mohlarmést implementace lexikélni a syntaktické analyzy
pomoci generovanych autormat

Rychlost kompilatoru je zaloZena na mySlence: ,Negiduj nic, co neni pdgeba.”
Napriklad, jestlize IDE poZaduje typovou informaci, kpitator kompiluje jen polozky
tiéid, neni feba pekladat &a metod, inicializace proénnych ani atributy. Navic
uzivatel od posledni kompilace provedl jegkolik malo znen, pra tedy nevyuZzit
informace z pedeslé kompilace?

NejrychlejSi strategii by bylo vzit vysledkyquchozi kompilace a promitnout do
nich uzivatelem provedené Zny. BohuzZel tento postup je implemeini& narany. |
mala znéna nize kaskadowét ovlivnit mnoho ¥ci. Maze dojit ke zrané typu polozky
nebo typu KSID jména (coz ovlivni sémanticky vyznaa mnoha mistech), nova
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sloZzena zavorka fize znamenat Uptnjiné uzavorkovani blak stavajici chyby mohou
byt opraveny, ale nové chyby mohou vzniknout. Vznédbo zruSeni zavislosti e
dramaticky ovlivnit ddicnost. Tato strategie byla zamitnuta prailignou
komplikovanost a nachylnost k chybam. dgké pgeesré definovat dopad jednotlivych
zmen.

Kompilator vyuzivacleréni programu na soubory a do cache uklada vysledky

kompilace jednotlivych soubbr Soubory ovSem nefunguji samostatfazyk Krkal C

se vyznauje vysokou provazanosti. Do souborové cache sédafl jen takové
vysledky kompilace, které nejsou zavislé na ostatisbuborech ani na projektu, ktery
je pr&d¢ kompilovan. Kompilace je roztena na wtkolik kroka, v prvni fazi jsou
samostat® piekladany jednotlivé soubory. Informace z jinych lsoti neni vyuzivana,
proto vysledky této fazeustavaji platné, i kdyz dojde ke Zn& v jinych souborech.
Ve druhé fazi jsou informace z jednotlivych soubsloweny do jednoho celku.

Jestlize uzivatel zami soubor, je tento soubor znovielpZen, u ostatnich soulfior
je vyuzita informace z cache. Zneény soubor je kiuli jednoduchosti pekladan cely. |
faze sl¢ovani je kvili jednoduchosti provedena celéa znovu.

Kompilace je provéagha v krocich, kompilator & jen ty kroky, které jsou
potreba, a naopak néld ty kroky, které uz byly dinény v minulosti. | vysledky
celkové kompilace jsou cacheovany.

Napiklad pokud si IDE vyZzada typovou informaci, nejsa&i kompilovana da
metod. Jestlize nasledmizivatel vyvola aplnou kompilaci, kompilator zjiske nebyly
zmeénény zadné soubory. e tedy vynechat vSechny kroky, které byly proveden
piedtim, a spusti pouzégklad metod a generovani vystupu.

Kompilace soubor U

V prvnim kroku metodyCompile tfidy Compilation je treba nalézt vSechny
soubory, které se kompilacecastni. PouZzivAd se algoritmus popsany v kapitole
Algoritmus vykEru soubod.

Soubor je reprezentovatidou Lexical . Kompilator nahrdva soubory pomoci
samostatné komponenty File System. Komponenta Syikdem umi vyhledat soubor.
Kompilator nevi, kde seipsré soubor nachazi, protoze pracuje jenom se jménem
souboru, nikoli s cestou. Navic soubaize byt oteven v editoru, pak komponenta File
System poskytuje kompilatoru aktuélni, praeditovanou, verzi. Dale komponenta
informuje kompilator, zde se soubor &ml od posledniho n#eni. Pokud ne,
kompilator nebude tid novy objektLexical , ale nahraje ho cache.

TridaLexikal neobsahuje jen funkcionalitu pro lexikalni analyale i odkazy
na veskeré vysledky souborové kompilace. Kompilatdte k souboru co nejvice
informaci, jejichZz vyznam nemohou ovlivnit Zny v jinych souborech.

Jedna se o syntaktickou analyzu hityi a vSech polozek, tedy deklaraci jmen,
zavislosti, tid, prongnnych, metod, skupin, ovladacich piivia argumerit metod.
V této fazi neni mozné provéidkompletni sémantickou analyzu, protoze ta vyzaduj
informaci ze vSech soubior Neni napiklad mozné porozush ani KSID jmérim,
nemusi byt znamy verze KSID jména ani jeho typi@ kompilator zatim neaie
davat KSID jména do souvislosti a musi sémantickoalyzu odlozit na poz.
Dusledkem je i to, Ze kompilator zatim nevi, kteréophky pati do kterychitid.
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Analyza hlavéky
Vyhledani soubdr

Analyza polozek

Deklarace KSID jmen

Pritazeni tyf ke KSID jmérim

Definice zavislosti

Pritazeni poloZzek keidam

Dedeni

Generovani kodu
Inicializace Preklad Preklad
proménnych atributa metod

Obréazek 10: Faze kompilace

Kompilace € metod, inicializaci a atribttje odloZena.

Napriklad bshem vylEru souboil, které se budou kompilovat, kompilator fedituje
data z hlawiky souboru. Tato data jsou ziskavana syntaktick@alyaou a protoZe jsou
zavisla pouze na vlastnim souborugzou byt u souboru uloZzena. Proto, dokud se
soubor neréni, kompilator nemusi analyzovat hl&ki znovu.

V prvnim kroku kompilator nalezne soubory faiiiné ke kompilaci aipklada
hlavicku (pokud soubor nebyl cacheovan). Kompiladgenbyt nyni uko&ena, jestlize
cilem byl jen seznam souliorVe druhém kroku jsou ipkladany polozky, ale je
provadna jen syntakticka analyza @pgen pokud nebyla vyuZita cache).

Graf KSID jmen

Zakladem typoveé informace je acyklicky orientovagrgf KSID jmen. Fida, ktera graf
reprezentuje, podporuje nasledujici funkcionalitu:
* Pridavani a ubirani vrchil
» Pridavani a odstreovani hran (zavislosti).
e Tranzitivni test zavislosti. (Je fgdkem? Je potomkem?) Tento test je
implementovan pomoci hashovaci tabulky, ktera jeévafgna u jednoho
z vrcholi pii prvnim dotazu. Tabulka je nagim vSemi pedky €i potomky)
daného vrcholu, pouziva se prohledavani do hloulfky.zmeéne zavislosti
v grafu je teba vSechny tyto tabulky odstranit jako neplatné.
* Enumerace vSech vrcliol
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Vychozi gra Tranzitivni redukc Tranzitivn uzawr

Obréazek 11: Graf a jeho tranzitivni redukce a tranativni uzavér. Cervené jsou oznateni nejblizsi
synové vrcholu v.

* Topologické setdeni grafu. Vrcholy jsou gazeny topologicky, pokud pro
kazdé dva vrcholywva w, v; je pred w, plati, Ze z ynevede hrana dg.vPokud
jsou vrcholy topologicky usgédany, tak hrany vedou jen jednim ésem.
Topologické fidéni je implementovano algoritmem, ktery je zaloZea n
prohledani do hloubky.

* Enumerace nejblizSich syr(otai). Syn s vrcholu v (g < v) je nejblizSi syn,
pokud neexistuje zadny jiny syn vrcholu v, ktery lipyt predkem s. Nejblizsi
syn vrcholu v, #stane synem vrcholu v, i kdyz by byla na grafu pamna
tranzitivni redukc®, viz také Obrazek 11. PouZity algoritmus testieislosti
mezi kazdymi d¥ma syny, pracuje ¥ase O(f), kde n je poet syn.
Algoritmus testuje tranzitivni zavislost pomoéegpaitané hashovaci tabulky.

» Enumerace nejblizSich potornkpredki), pro které plati predikat P. Jde o
obecrjSi verzi fredchoziho bodu. Pokud pro vrchol neplati predik@ateato by
sphioval podminku na nejblizSi vrchol, algoritmus sekqgsi misto vrcholu
pridavat jeho syny.

Tyto grafové algoritmy jsou dale vyuzivany midgad pro vypdet ddicnosti, testovani
mnozinovych vztail nebo v IDE pro prezentaci stromovych struktur.zde poteba
feSit problém tranzitivniho uzéru a tranzitivni redukce, coz je vyEIre nara@ne.
Nap‘iklad Gries a kol. navrhuji pro tranzitivni redukaigoritmus pracujici s matici
sousednosti wase O(f) [3]. Nevyhoda tohoto postupu je v p&tavé nar@nosti
(matice o velikosti f) a v tom, Ze algoritmus nevyuZiva mozného nizkgtu hran.

V Krkalovi implementované algoritmy se jednak snazfhnout pamtové
naranym maticim, dale se snaZzi probl&esit lirt — jen u &ch vrchotli, kde je to
aktualrt pozadovano — a vyuzivaji DFS (prohledavani dolikgy DFS ma slozitost
O(n + m), kde n je pmt vrcholi a m p&et hran. Pro acyklicky orientovany graf je
pocet hran O(f), ale v gipadech, které skutes nastavaji, pide spise o O(n). Proto
generovani tranzitivniho uz&w zaloZeného na DFS ma sice sloZitost}D(pro kazdy
vrcnr;ol se provadi DFS), ale ¥ipadt, Ze pdet hran je pouze O(n), bude jeho slozitost
O(rr).

1% Tranzitivni redukce rize byt definovana jako minimalni podgraf grafu €7 tranzitivni uzay je
stejny jako tranzitivni uzav grafu G. U orientovaného acyklického grafu jentiéivni redukce ufena
jednoznéné.
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[ KsidName ]

A

ClassName ] [ TypedKsidName ]

A

[ MethodName ]

Obrazek 12: Hierarchie KSID jmen

Kompilace typoveé informace

V této fazi kompilator slkkuje informace z jednotlivych souhliora buduje typovou
informaci. Typova informaceipdstavuje KSID jména a jejich zavislosti, pogisl ta
jejich polozek. Jestlize informace u soubdayla generovanairpvazrie syntaktickou
analyzou, pak generovani typové informacé&g& sémanticka analyza.

Pokud nebyl zrénén ani jeden z pouzitych souliigrkompilator vyuzije vystup
piedchozi kompilace. Kroky, které bylyfide UsgSné dokorteny mohou byt nyni
vynechany.

Kompilator nejprve tvii explicitré deklarovand KSID jména. KSID jména mohou
byt riznych typ, typ KSID jména ovliviuje to, jakou dalSi informaci si s sebou KSID
jméno nese. Polymorfni hierarchii KSID jmen zndizje Obrazek 12KsidName
nenese zadnou specifickou informaclassName je jméno tidy a obsahuje popis té
téidy. TypedName je jméno promdinnych a metod, obsahuje typ pr&mé nebo
navratovy typ metodyMethodName dédi od TypedName a obsahuje navic seznamy
argument.

Ve druhém kroku kompildtor ffazuje typy ktypovanym, explicién
deklarovanym, KSID jmém. U tid je sodasti typu opt KSID jméno, proto je tento
krok odloZen na dobu, kdy uz musi byt jména v3&idhdieklarovana.

Ve tretim kroku kompilator tvid zavislosti mezi jmény. Je povinnost expliéitn
deklarovat jménafiid a vSechna jména, mezi kterymi je deklarovanaiskst.
Deklarace zavislosti tedy pracuje se jmény, kte@ujvytvdena uz v prvnim kroku.
Kompilator nasled& jména topologicky s&di a otestuje, zda mezi nimi neexistuje
cyklus.

| v dalSich krocich mohou vznikat KSID jména (jmgseu deklarovanaipjejich
prvnim pouziti), ale uz mezi nimi nejsou zavislodiato nova jména uz nemohou
ovlivnit vztahy mezi jmény ani topologické usadani jmen.

Ve ¢tvrtém kroku kompilator Zazuje polozky keitdam. Kontroluje duplicity
vyluénych poloZek.

V patém kroku kompilatorali polozky z pedki na potomky. Kompilator vyuzije
topologicky setidénych jmen a zpracovavdidy v paadi od pedki k potomkim. U
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kazdé tidy dédi poloZzky jen od nejblizSichitedki (u nich uz byla &di¢nost speéitana,
takZe nejblizSi fedkoveé uz obsahuji vse, coeddli).

Polozky jsou ddény pouze, pokudiida neobsahuje vytmou polozku stejného
jména. Jestlize jeédéno vice fiznych polozek stejného jména a alesjerina z nich je
vyluéna, kompilator nahlasi chybu.

Na tomto mist kompilace sko&, pokud byla pozadovana pouze typova
informace.

Generovani koédu

Kompilator neprovadi tuto fazi, pokud ve fazi genémi typové informace doSlo
k chybé nebo pokud faze generovani kddu &&sp probEhla v minulosti a od té doby
nedoslo k Zzadné zne.

Kompilator nejprve feklada atributy a inicializace polozek. U poloZzekamatuje
misto ve zdrojovém souboru, kdetrg hranata zavorka s atributy nebo kde je operator
piifazeni. Kompilator analyzuje zdrojovy kod od tohotista a vysledekifaa k typové
informaci.

Poté kompilator vytvii instanci generatoru kodu igs callback delegata).
Generator kédu musi implementovat interfl@edeGenerator

Nasledr jsou kompilovany jednotlivé metody. Vysledkem jeomova struktura,
ktera je reprezentuje. Jestlize zatim nedoslo k&athyld a existuje generator kodu, je
mu struktura pedana k naslednému zpracovani. Tato struktura rh@aguze déasnou
Zivotnost, ani kompilator, ani generator kédu bynai ni nenily drzet odkaz, aby ji
garbage collector mohl uvolnit. Kompilace metodireactheovana.

Nakonec kompilator oznami generatoru kédu (pokudteje a nedoslo k zadné
chybs), Ze mé& vytvét vystup. Generator by & do vystupu zgadit jak veSkerou
typovou informaci, tak da metod a inicializace, ktera ym€zn¢ zpracovaval
v predchozim kroku.

6.5 Kompilace metod

Vysledkem kompilace metod je stromova strukturgz jezly odpovidaji syntaktickym
prvkim jazyka. Prvni Grove je tvaena uzly odvozenymi oditly Statement , to
muze byt CodeBlock , Expression , LocalDeclaration nebo potomekiidy
Command Trida Expression  reprezentuje vyraz. Ten je &@puloZzen ve stromove
strukture, uzly tentokrat mohou byt tieny tidami jakoExprUnary , ExprBinary
ExprSafeCall  atd.

Vystup ve fornd stromu byl zvolen i festo, Ze jeho generovani je pomalejSi a
panttové nar@né. S reprezentaci ve foénstromu se totiz nejsnaze pracuje. Kdyby
mel byt vystupem linearni proud instrukci, vyhodalyya v jeho kompaktnosti a v tom,
Ze generator kodu by tento proud mohl okaénzfiracovavat. Nevyhoda je v tom, Ze
kompilator by musel instrukce v proudwjakym zpisobem fadit. Post-order by
vyhovoval generatoru mezikddu, in-order by vyhodogeaneratoru jazyka C++. Je
velmi pravé&podobné, Ze gadi instrukci generovanych kompilatorem by genewvato
kédu nevyhovovalo a musel by si tyto instrukdeyspdadat. Stromovou strukturu
muze kazdy generator kédu prochazet tak, jakigiotie. Navic se stromovou
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reprezentaci se pracuje snaze i kompilatorujikiap v giipadech, kdy jefeba se
k n¢jakému uzlu dodate¢ vracet.

Metody jsou kompilovany kompletrv jednom kroku od lexikalni analyzy az po
analyzu sémantickou. NepouZziva se cacheovani. @umnl by kompilator cacheovani
pozivat mohl. Jazyk definuje mnozinu podminek, &tgrokud jsou splmy, zarguiji,
Ze metoda nemusi bytgkompilovana. Podminky vypadaji takto:

* Nesmi byt zminén vlastni kod metody ani jeji signatura.

* VSechna KSID jména pouZzita uvhinetody musi existovat aigtat stejného
typu.

» Signatury pouzitych direct volani se nesminit

« Navratovy typ jména safe metody, pouzitéliovplani, se nesmi zénit.

* Nesmi se zrnit typy statickych alenskych prominnych, ke kterym metoda
pristupuje.

» Clenské direct metody a prémné musi stale existovat tid, pres které k nim
metoda pistupuje.

» Jestlize metoda pouzivégtypovani z potomka naigdka, musi bytigdek stale
piedkem potomka.

» Voliteln¢: Jestlize metodaiptypovava objekt A na B a B nebyteglek A, B
stéle nesmi bytipdek A.

Cacheovani by st provadt generator kédu, aby byla cacheovana uz vysleddalma
metody, nikoli jeji stromova reprezentace.

Analyza metod je implementovana rekurziwolanymi funkcemi, které analyzuji
zdrojovy kod podle pravidel gramatiky. Kompilatousi kontrolovat a wovat typy
vyrazi i podvyrazi. Vlastnosti unarnich a binarnich operatdqjako pozadované a
vysledné typy, druh operace, priorita, ...) nejseapevno zabudovany do kodu
kompilatoru, ale jsou zadany jako data.

Zajimavosti jsou vyrazy, u kterych typ neni gstéan, ale musi byt pogj
odvozen kompilatorem. Vice viz Dohledavani typuaair

Na mistech, kde gramatikafipousti vice alternativ se musi kompilator éim
rozhodnout, ktera z alternativ je platna. Kompitase rozhoduje podle vyhledu a
mnozin FIRST.

Zajimavosti je konflikt mezi lokalni deklaraci aragem. Kompilator musi uh
rozliSit tyto entity jedt diive, neZ je zé&ne analyzovat. Pokud by entitackzla
identifikadtorem, kompilator ho neiwe analyzovat, dokud nevi, v jakém se nachazi
kontextu. V pipac lokalni deklarace by Slo o jméntidy, octekavalo by se KSID
jméno v globalnim kontextu. \fipact vyrazu, by identifikator mohl byt kiilokalni
proménna nebo KSID jméno v kontexttidy.

Aby kompilator poznal lokalni deklaraci musi pouzyhled ¥tSi nez 1. Lokalni
deklarace z&n4 pra¥ jednim z nasledujicich #pohi:

» Kli¢ovym slovem, které ozaaje typ {nt , object ,string ,...)
 Dvéma identifikatory za sebou. (Jde o jméniddy a jméno deklarované
promgnneé.)

» ldentifikatorem a hranatymi zavorkaffi . (Jde o deklaraci poléid.)
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Binarni operatory

U binarnich operatdrbylo pouzitofeSeni které minimalizuje hloubku rekurze. V jazyce
existuje 11 prioritnich hladin a pokud by kompil&tmlal funkci pro kazdou prioritni
hladinu, bylo by to neefektivni. Kompilator provadiorené volani jen tehdy, kdy je to
nutné. Kompilator uzavorkovava vyrazy zleva doprava

a+b+c; /ljeuzavorkovano jako ((a + b) + c)

Proto rekurzivni volani je ptgba provést jen tehdy, kdy je nutné vyraz uzavaakov
opané. Nagiklad:

a+b*c; /ljenutné uzavorkovatjako (a+ (b*c )
Nasledujici kod vyhodnocuje binarni vyrazy:

internal ExprNode DoBinaryOperator() {
ExprNode nodel = DoUnaryOperator();
return  DoBinaryOperator(1, nodel);

private  ExprNode DoBinaryOperator( int lowestPriority, ExprNode nodel) {
while ( true ){

LexicalToken token = Syntax.Lexical.Peek();
if (token.Type != LexicalTokenType.Operator ||
token.Operator.Priority < lowestPriority) {
/'l cannot handle this
return nodel;

Syntax.Lexical.Read();
ExprBinary node = new ExprBinary(  this , token);
node.Left = nodel;

int currentPriority = token.Operator.Priority;

ExprNode node2 = DoUnaryOperator();

token = Syntax.Lexical.Peek();
if (token.Type == LexicalTokenType.Operator &&
(token.Operator.Priority > currentPriority ||
(token.Operator.Priority == currentPriority &&
currentPriority == RightToLeftAssociativity))) {
/I'l need to do higher priority operator first
node2 = DoBinaryOperator(currentPriority + 1, no de2);

}

node.Right = node2;
node.CheckBinaryNode();

nodel = node;
}
FunkceDoBinaryOperator dostava dva parametripwestPririty je nejnizsi
mozna priorita, kterou fize funkce zpracovahodel je leva strana operatoru.

Funkce se nejprve podiva jestli nasledujici tokerbiparni operator s prioritou
alespa lovestPriority . Jestlize ne, funkce vraibdel .

Nasleduje pecteni operatoru a vyhodnoceni unarniho vyrazu na peavé strah

Nyni musi funkce o¥it, zda niZze spolén¢ uzavorkovat levou a pravou stranu
operatoru. Né&e dalSi token a podiva se, jestli to je binarnérgpor s vyssi prioritou
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nez pra¢ zpracovavany operator. Pokud ano musiré&it gednosts, zavola tedy
rekurzivreé funkci DoBinaryOperator slowestPriority nastavenou na prioritu
o jedna vysSi, nez je priorita aktualniho operatoru

Funkce spoji levou a pravou stranu operatoru vijddearni uzel. Vysledny vyraz
ulozi do prontnnénodel a zopakuje vSechnygdchozi kroky.

6.6 Analyza rychlosti

Je tzké kvantitative vyjadkit rychlost kompilatoru. Mieni rychlosti ovliviuje jak

rychlost hardwaru, tak samotnytgmb testovani. Subjektivni odpgl na otdzku, zda
je kompilator dostata¢ rychly, zni ano. Resna ndteni rychlosti provagha nebyla.
Vysledky nasledujiciho #iieni jsou pouze orientai.

Test byl provadn na pgitti s procesorem AMD Athlon 64, 3200+ s1 GB
oper&ni pangti. Byl provadn Uplny geklad jednoho 160kB souboru (12 Obflki
kodu), byly potlgeny cache. Pro srovnani cela hra Krkal, implemeartaw Systému
Krkal 2.0, ma cca 170kB.redpoklada se, zesbre¢ bude program rozten na gkolik
mensSich soubdra zneény budou provaghy jen v jednom z nich. Proto ¥iné situaci
bude kompilace podstatmychlejSi nez v tomto testu.

Cela kompilace, &etné generovani vystupu do jazyka C++, trvaldblvne 1
sekundu. Poté byl spést C++ kompilator, aby zkompiloval C++ soubory daHavny
dil. C++ kompilace trvalaifblizné 5 sekund.

Nasazeni kompilatoru v IDE se ukazalo také jakdceelychlé. Kompilace je
spoustna na pozadi v samostatném vidkpraci uzivatele by negta nijak vyznama
ovlivnit. Jako pomaly se ukézal pouzity editor teXCompona Syntax Box), ktery
pravdEpodobré neni stavny na tak velké soubory. Pomalyage byt i update vizualnich
komponent, které reprezentuji typovou informacinifdlace je sice powmné rychla a
je prova@na na pozadi, update vizualnich komponent je alegakn opit v hlavnim
vlakr¢ a pokud jeitba v class view zobrazendili mnohotadki, zatne byt jejich
aktualizace pomala a uzivatel to Kggmne pociti.
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7 Implementace runtimu

Jazyk Krkal C pro sy béh vyZaduje specialni runtime. 2my v jazyce si vyzadaly i
zmeény v runtimu a implementaci¢kolika novych prvk. Tato kapitola popisuje tyto
zmeny a nové prvky. Jde néglad o gepracovani vicenasobnéditnosti a o garbage
collecting. Celko¥¢ zmeéneény byly i kompilované skripty.

7.1 Zmény v runtimu

Runtime byl v prvnitadt zjednoduSen. &kterécasti, jako nahravani levgl serializace
a deserializace objaektnebo podpora pro zobrazovani objekia hernim planu, byly
Z runtimu (zatim) Uplhodstragny.

Runtime byl pipraven na paralelni¢h ve vice vlaknech. Byly odstramy vSechny
statické proranné. Cely Bh runtimu je nyni uzaen v jednom objektu. Nyni je mozné
spustit vice runtim najednou, nezavisle na solMohou byt spughy jak v jednom
vlakrg, tak paraleld v samostatnych vlaknech. Poznamka: V ramci jednaimbimu
objekty paralela ve vice vlaknech nefi.

Zména typového systému si vyZzadala i &mé& znény v runtimu. Diky tomu, Ze
typovy systém je nyni jednodussi, byl i runtimednjedusen.

Dale byla pepracovana pole. Pole jsou nyni implementovana po@e+ Sablon a
jejich funkcionalita byla zna¢ rozStena. Jako typ string je nyni chapano poleichar

Typy jazyka jakoname, object a pole jsou implementovanyidami, které
definuji celoufadu operatdr tak, jak je jazyk Krkal C vyuziva, n&glad porovnani
KSID jmen nebo porovnani @&giypovani pointer na objekty.

| runtime pouziva orientovany acyklicky graf KSIBngn. Jeho implementace
meénéna nebyla. Runtime, narozdil od kompilatoru, poazktranzitivnimu testu, zda
jméno je potomkem neboigrkem, matice o velikosti souvislé komponenty Viigra
(Kompilator misto paktové naranych matic vyuziva liatvorené hashovaci tabulky.)

Implementace safe volani a zasilani zprav tékéaia tenit beze zminy.

Zménén musel byt start runtimu a &igani skripfi, protoZe skripty jsou nyni
ukladany v jiném formatu.
Vicenasobna d édiénost

Implementace vicenasobnéditnosti ovliviiuje gistup ke ¢lenskym promdinnym a
zpasob jejich uloZeni. fidy dédi pronenné od svych fedki. V jazyce Krkal C je kazda
proménné obsazena v objektu maxim&jadnou, nezavisle na agobu @deéni.

Razné strategie implementace vicenasob¥cdosti budou ukazany naikladu.
Pristupovat se bude k pramnym #idy Derived , ktera je definovana takto:

class name Base, Left, Right, Derived,;
depend Base << {Left, Right} << Derived;

class Base {
int b;
}

class Left {
intl;
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Ptr na $Base.b .
Derived

$Base.b
Ptr na $Left. $Left.l

P
$Right.r
Ptr na $Right.r 7: $Derived.d

Ptr na $Derived.d

P
Inicializa¢ni funkce objektDerived
nastavuje pointery vSedtenskych

Ptr na $Other.o promgnnych.
-

Obrazek 13: Implementace ddiénosti v Krkalovi 2.0

}

class Right {
intr;
}

class Derived {
int d;
}

Trida Derived dédi od svych pedki 3 pronénné: $Base.b , $lLeft.l a
$Right.r  a gidava jednu svousDerived.d

Krkal 2.0 neumoitoval gristup k prominnym z vrjSku. Dalo by sefici, ze
vSechny promnné byly protected . Data objektu byla tyena jehoc¢lenskymi
proménnymi, na jejich ptadi nezalezelo, navic objekt obsahovéltarsystémova data,
ktera ale nejsou pro tentdiklad zajimava. Tedy datova oblast objekidyt Derived
byla tva‘ena pouzeityimi inty. Kompilované skripty obsahovaly, pro kazphééno
¢lenské promdinné, prominnou, do které se ukladal pointerdanskou prordnnou toho
jména. Res tyto pointery seffstupovalo ketlenskym promdnnym.

Pred volanim libovolné metody byla zavolana iniciatizi funkce objektu, jehoz
metoda byla volana (Slo o skate typ objektu). Tato metoda inicializovala poirter
daného objektu tak, Ze ukazovaly tl@nské prominné toho objektu. Pointery na
proménné mimo aktualni objektigtaly neinicializované a nebyly pouzivany.

Druha varianta vicenasobné&ditnosti uz umo#iuje @istup z vejSku. Misto
S pointery pracuje s ofsety. Tyto ofsety jsou dédéany do tabulky o velikosti ,@et
vSech jmen prognnych® x ,paiet vSechifid“. Ofsety inicializuje runtime ifp startu.
Objekt obsahuje kro&npromennych i pointer na ofsety na své pr&meé.

Pri pristupu keclenské prominné je nejprve z dat objektuirgdten pointer na
tabulku ofsel. Z ni je ecten ofset fislusné pronné a ten je iXten k pointeru na
objekt.
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Ofsety tridy Derived

Base.b 4 Dfsety tridy Right —
§Other X 1 bBase.b 4 Pfsety tidy Left o S Bace
' sOtherx -1 pBase.b 4 y tFidy
illi?(_f]thlt r ?_2 pLeft.| .1 POther.x .1 pBaseb 4

BOther.x -1

$Other.y -1 pRIght.r 8 :IF_fﬁHlt 81 BLeft.| -1

$Other.z -1 ggmer'y i $Olt?1er.ry -_1 BRight.r -1
: er.z - '

$Derived.d 16 Derived.d -1 tOther.z .1 POthery -1

I tDerived.d -1 pother.z -1
I $Derived.d -1

Derived
Offsets
$Base.b
$Left.|
Ptr na Derived $Right.r

$Derived.d

Obrazek 14: Druha implementace ddi¢nosti

Krkal 3.0 nepouziva tabulky ofsetale objekty s vice vstupnimi body. Pointery na
proménné jsou obsazenyimo v kazdém objektu. Prdiptup keclenské prorinné p je
potreba pointer typu A na objekt a ofggtktery je zavisly jak n&lenskeé proranné p,
tak na typu A. Pointer na pra@mnou p se nachazi na adrese (ptr typu A na objekt +
ofsepa).

Objekt se dli na systémovouast,cast pointet a datovowast, viz Obrazek 15.iP
tvorbe objektu musi runtime, kro¥ralokace pawti, spravr inicializovat systémovou a
pointerovoucast, to dla podle Sablony, kterou sitipravi g startu pro kazdy typ.
Datovou c¢ast runtime inicializuje na nuly. Teprve poté jelama funkce, ktera
inicializuje ¢lenské prormanné a konstruktor.

Aby mohly existovat konstantni ofsgyplatné nejen pro objekt A, ale i pro
vSechny jeho potomky, mohou mit objekty vice vstaprbodi a pointery na progmné
mohou byt duplicitni. Pointer na objekt néhma z&atek dat objektu, ale naktery
vstupni bod. B pretypovani jefeba pointer posunout.

U pretypovani z potomka naguka vi kompilator, Zerptypovani existuje a o jaky
ofset bude pointer posunut.

U obecného fetypovani, se pouziva hashovaci tabulka, ta jecu@ai skut@&ného
typu objektu. Runtime zkusi vyhledat v hashovabukze skuténého typu typ, na ktery
ma byt pointer fetypovan. Jestlize takovy typ najde, ziska ofgetykgricte k prvnimu
vstupnimu bodu. (Na tento bod #inBase Ptr.) V opmém gipadt je vysledkem
pietypovaninull

Base Ptr se pouziva progbypovani, pro porovnani pointena shodu a prorfstup
do systémové oblasti.

68



Derived Konstantni ofsety
Systémova oblast Base, $Base.b 1
. Left, $Base.b 1
Vstupni bod pro typ Left $Left.] 2
Derived, Left a Base Rigr,lt $Base.b 1
> Bgse ng < Right, $Right.r 2
$Base.b Ptr Derived, $Base.b 1
] $Left.l Ptr Derived, $Left.| 2
V_stupnl bod pro typ Derived, $Right.r 5
Right a Base Derived, $Derived. 6
»| Base Ptr
$Base.b Ptr
$Right.r Ptr
$Derived.d P
Oblast dat
$Base.b &
$Left.| <
$Right.r <
$Derived.d«

Obrazek 15: Implementace ddiénosti v Krkalovi 3.0

Vyhody a nevyhody jednotlivychiistupi shrnuje nasledujici tabulka:

Krkal 2.0 2.varianta Krkal 3.0
Umoziuje @istup z vejSku: Ne Ano Ano
Pristup fres: Pointer na prognnou Ptr na objekt, ofsgt Ptr na objekt, ofsgt
Patet operaci profistup: 1 6 4
Priprava za bhu: Inicializaéni fce objektu Zadna Posun vstupnichibod
Staticka data: Pointery Tabulka ofset Hashovaci tabulky

a Sablony.

Velikost statickych dat: promenné promsnné * objekty objekty * x
Data u objeki navic: 0 1 pointerovéast

Bylo t¢Zké se rozhodnout pro jednu z variant, protoze &awd své vyhody a své
nevyhody. Pouzitd varianta nakonec &zila pro swij relativieé rychly pistup
k proménnym a menSi pa#fiovou narénost v fipadc, Ze Zijicich objekt neni ilis.
Ma ovSem i své nevyhody, ndlklad komplikova®jSi implementaci a vysokou

s

panttovou narénost v fipad, Ze pa@et zijicich objeki znané presahne piet fid.

Pro srovnani pagiové narénosti je mozné pouzitgwodni hru Krkal. Hra
obsahovala 115tid a 258 jmenclenskych prominnych. Pamtova nargnost druhé
varianty by tedy byla 115 * 258 * 4 (velikost ofggt= 118680. ERedpokladejme Ze
typicky level ma velikost 32 * 22 pa@kek a na kazdém pdku jsou dva objekty. Jestlize
by primérny paiet zaznam v pointerové&iasti byl osm, tak je pagtiova nargénost 32 *
22 * 2 * 8 * 4 = 45056 (staticka data zapdna nebyla).

| pro druhou variantu jei¢ba spravé pretypovavat pointery na objekty¢ a
posouvat vstupni body neni peba. Pokud jde ofptypovani z libovolného objektu na
libovolny jiny, je teba o¥fit platnost petypovani a vifpad nedsgchu musi byt
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vysledkem petypovani null . U pietypovani z potomka nargoka neni pdeba
provadt Zzadnou akci.

Garbage collecting

Runtime obsahuje velmi jednoduchy garbage collearbage collector automaticky
uvoliuje objekty, na které uz neexistuje zadny odkaz.

VSechny objekty, které jsou spravovany garbageectitem maji spot@ého
piedka -CManagedObject . Spravovany objekt sefigkonstrukci gihlasi do garbage
collectoru, obsahuje pramnou mark a musi implementovat virtualni metodu
MarkLinks

class KRKALRUNTIME_API CManagedObiject {
friend CGarbageCollector;
public :
CManagedObject(CGarbageCollector & collector) : _m ark(0)

collector.Add( this );

void MarkMe( int mark, CGarbageCollector & collector) {
if (_mark != mark) {

_mark = mark;
collector.AddToQueue( this );
}
I/l This method has to call MarkMe on all nested ob jects
virtual void MarkLinks( int mark, CGarbageCollector & collector) =0;
int GetMark() { return _mark;}
private
int _mark;
protected

virtual ~CManagedObject() {};

I3
Garbage collector uvilije pandt’ jednou zacas nebo pokud bylo vytveno mnoho
novych objekli. Presné podminky spufti se daji nastavit pomoci konstant. Garbage
Collector pracuje pouze na konci taktu, tedy vasitukdy neprobihda Zzadné volani a
neexistuji zadné lokalni pramné. Garbage collector prohledava objekty a sleduje
jejich odkazy na jiné objekty. Objekty, které taktavstivi si ozn&. Uvolni ty objekty,
které oznaeny nebyly.

Prohledavani musi mit &aek. Garbage collector proto implementuje funkce
Hold a Release . DrZzeny objekt je Zazen do specialniho seznamu, ze kterého
Garbage collector 2&n& prohledavat. Drzeny objekt sarf@gjem¢ nemize byt uvolgn.
FunkciHold je mozné zavolat vicekrat, garbage collector gepwolaniHold pcagita.

Ke kazdémuHold je treba v paru zavol&elease .

Runtime voldHold na objektStatic  (tato systémovéida slouzi jako kontejner
pro vSechny statické pramné) a na vSechny spravované typy, které se ocimeri
parametry zpravy. Systém Krkal bude prgwadobré volat Hold i v mnoha dalSich
piipadech.

Pri prohledavani je nejprveidba ozné&t objekty, které nebudou uvainy.
Garbage collector je zdiacislem, které se ip kazdém prohledavani o jedna zvysi.
ProtozZe je zn&ka pokazdé nova, nerteba ji mazat.

Garbage collector nejprve zavola metodliarkMe na vSechny drZzené objekty.
Tato metoda, pokud objekt j¢Stebyl oznéen, oznai objekt a z&adi ho do fronty.
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Dokud fronta neni prazdnda, garbage collector vyavadbjekty z fronty a vola na
nich virtualni metoduMarkLinks , zté objekt zavola metodarkMe u vSech
objektl, na které si drzi referenci. Pro implementaci tgtetody vyuzZiva runtime
znalost typové informace.

Vysledkem tohoto procesu je, Ze vSechiilstppné objekty maji ziku. Ty bez
znaky garbage collector uvolni z p&th (V jazyce Krkal C neni destruktor, takze
objekty nemohou vstavat z mrtvych.)

Garbage collector mohl byt implementovan i jingkpta pgitanim referenci. Toto
feSeni ma vyhodu v tom, Ze neobsahuje fazéema takZze se systém chova plynuleji.
Nevyhoda je v samotném &tani referenci, které je pomalejsi, a v ganmohou
zustavat objekty, které se odkazuji samy na sebe.

Protoze runtime disponuje vlastni spravou g@mohlo byt s objekty pracovano i
inverzre. Misto alokace véZné paniti by byly objekty alokovany v pa&ii runtimu.
Pred prohledavanim by byla cela p&hoznaena za volnou afpznaieni objektu, by si
objekt svou part’ opstovne zarezervoval.

Reseni, které bylo implementovéano, bylo zvoleno gvou jednoduchost a pro
mirnou preferenci prohledavani odkarad referencemi.

7.2 Kompilované skripty

Kompilované skripty fedstavuji kod jazyka Krkal Cigvedeny do C++. Kompilované
skripty pro swj béh vyuZzivaji funkci runtimu. Tato kapitola popisujgk kompilované
skripty funguiji.

V souwasnosti nejsou skripty roZieny na moduly. Ke kazdému projektu generuje
generator kodu jeden .code soubor s typovou inforrmaC++ zdrojové soubory, ze
kterych bude vytvien jeden .dll soubor. Existence jediného moduluadsnje
identifikaci.

Identifikace entit v kompilovanych skriptech

Idedlni z@isob identifikace jsou KSID jména, protoze jsou titéla jednoznana. Jejich
nevyhoda je délka, zvlaSpokud se pracuje s entitami jako ofgkinské promsinne,
ktery je identifikovan déma KSID jmény. Takovy identifikator éize vypadat takto:
_KSV_Map_3798_03CD_176A_36B2__M_1Map_3798_03CD_176A_36B2__M_Size_3798_03CD_176A_36B2
Kompilované skripty vniin¢ pouzivaji kratSi identifikatory. KratSi identifitct
obsahuj&islo které haini jednoznanym. Kratky identifikator vypada takto:
_KSV_21 Map_Size
Protoze ptadovécislo nentize byt stabilni, je kratky identifikator pouzivaoyze
uvnitt modulu. Pro v&Si komunikaci se pouZzivaji KSID jména.

BohuZel je teba pracovat i s entitami, které nemaji KSID jmédibec. To jsou
nagiklad konkrétni implementace metod.

Kompilator gitazuje vSem poloZzkdm pexdovécislo, to je mozné vyuZzit pro tvorbu
identifikatoru. Takovy identifikator je jednoz¥ray, ale neni stabilni (zéna ve

zdrojovém kodu mize vyvolat pecislovani). Kompilovanym skrigin tato nestabilita
nevadi, protozZe vystup jeigkazdé znin¢ generovan cely znovu.
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Pokud by byly kompilované skripty sloZzeny z vice duld, které nejsou vzdy
kompilovany vSechny, runtime uz néhe pouZzittislované identifikatory, ale mohl by
vyhledavat (identifikovat) metodu podle invariamtmivlastnosti popsanych v kapitole
Kompilace metod.

V kompilovanych skriptech jgeba identifikovat nasledujici entity:

* Implementace metody — s@asti identifikatoru je p@dovécislo.
» KSID jméno — identifikator tvih KSID jméno.

» Pointer na statickou prafnnou — identifikator tvii KSID jméno.
» Ofsetc¢lenské prorminné — identifikator tvii 2 KSID jména.

» Ofset fretypovani naifedka — identifikator tvid 2 KSID jména.
* Pointer na direct metodu — identifikator f/&SID jméno.

* Inicializace objektu — identifikator t¥0KSID jméno.

Inicializace kompilovanych skript G

Runtime nejprve nahraje do pa&inmodul dil s kompilovanymi skripty. Pak zavola
jedinou exportovanou metodu, kterd vytivobjekt tidy CScript a vrati na §
pointer.

Objekt CScript  behem své konstrukce vytviohashovaci tabulku pointema
implementace vSech kompilovanych metod. V této ltabise da vyhledavat podle
jména.

Nasled@ runtime nahrava typovou informaci (také&ippavuje Sablony pro
pointerovécasti objekti a perfektni hashovaci tabulky pro safe volanikuéonarazi na
metodu, zepta se kompilovanych skiipta jeji pointer. (Kompilované skripty ho
vyhledaji v gipravené hashovaci tabulce.)

Jakmile je typova informace kompletnijabe dojit k inicializaci kompilovanych
skripti. V tétocasti se naopak kompilované skripty ptaji runtimgjig’uji pointery na
KSID jména, na statické pramné a na direct metody. Dale ofsetlenskych
promennych a ofsety nutné prorgiypovani. Kompilované skripty se ptaji jen na ty
Gdaje, které jsou skutee vyuzivany v gkteré metod.

Timto je inicializace hotova a runtimeiite z&it volat metody.

Metody

Kompilované skripty kror objektuCScript , ktery drzi vSechny ptgbné parametry,
obsahuji implementace safe a direct metod. Jsglotmlni funkce, protoze runtime si
na ré potrebuje drzet pointery.

PrestoZze metody jsou staticke, tak nepracuji s Zadsyatickymi daty, aby byl
mozny paralelni & rnekolika runtimi. Metody potebuji pro swj béh pistup
k nasledujicim kiovym objektim: k hlavnimu objektu runtimu, k objek@Script a
ke kontextu. Kontext je vyt¥an s kazdym volanim metody a obsahuje specificka da
tykajici se aktualniho volani, ndklad parametry safe metodhis asender .

Safe metoda je volana z runtimu, pouze s jedinynarpatrem a to pointerem na
runtime. Metoda si z runtimu vezme pointer@@cript , piipraveny kontext dhis
Piipadné parametry a navratovou hodnotu spravujeimentna svém vlastnim
zasobniku. Safe metoda k nimigbupuje pes kontext.
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/I safe metoda v jazyce Krkal C:

void @Constructor(  string  Ant._name) {
Map = sender ;
Name = _name;
Move() timed @Math.Random(600);

/l a jeji kompilovana verze:

/I class: $Ant$3798_03CD_176A_36B2

/I method: @Constructor

void _KSF_22_ Constructor(CKerMain *KerMain) {
CKerContext &ctx(*KerMain->KerContext);
OPointer thisO = ctx.KCthis;
CScript *Script = (CScript*)KerMain->KS;

thisO.get<OPointer>(Script->_KSV_10_Ant_Map)
= ctx.Sender.Cast(Script->_KSID_4 Map);

thisO.get<ArrPtr< wchar_t >>(Script->_KSV_12_Ant_Name)
= ctx.prm<ArrPtr< wchar_t >>(0);

KerMain->message(101, thisO, Script->_KSID_13_Move , 5,
Script->_KSDM_15_Random(KerMain, 0, 600), 0, 0);

Direct metoda je volanarimo z jiné kompilované metody. Parametry jsdaddvany
béZnym zpisobem a metoda ime vracet hodnotu. Direct metody dostavaji navic
pointer na runtime ahis . CScript si metoda vezme z runtimu a kontext sittvo
sama, jde o objekt na zasobniku, takZze seéhautomaticky zavola destruktor, kdyz
direct metoda kafi.

/I direct metoda v jazyce Krkal C:

direct void Place(Placeable obj, int x, int y){
obj->x = x;
obj->y =y;
Map(x][y] = obyj;

/I a jeji kompilovana verze:
/I class: $Map$3798_03CD_176A_36B2
/I method: $Map$3798_03CD_176A 36B2.Place$3798_03CD _176A _36B2
void _KSF_12 Place(CKerMain *KerMain, OPointer thisO, O Pointer _KSL_obj,
int _KSL x, int _KSL_y){
CScript *Script = (CScript*)KerMain->KS;
CKerContext ctx(KerMain, Script->_KSID_32_Place, th isO, "_KSF_12_Place");

_KSL_obj.get< int >(Script->_KSV_41_Placeable_x) = _KSL_x;
_KSL_obj.get< int >(Script->_KSV_43_Placeable_y) = _KSL_y;
thisO.get<ArrPtr<OPointer,2>>(Script->_KSV_35_Map_M ap)[_KSL_Xx][_KSL_y]
= KSL_obj;
}
Velka ¢ast kédu jazyka Krkal C Izeigvadtt do C++ beze zgmy. Runtime obsahuje
specialni typy pro pointer na objekt, KSID jménpdde. Tyto typy definuji operatory a
metody tak, aby je kompilované skripty mohly snagoazivat.
Pristup kec¢lenskym prominnym je umoZzén metodouget u pointeru na objekt.
Pri volani je teba specifikovat tyglenské prominné a jeji ofsgh. Ofsepa je ulozen
v promenné objektuCScript  (P¥i startu ho runtime sg@té z typové informace.)
_KSL_obj.get< int >(Script->_KSV_41 Placeable_x) = _KSL_x;
Metoda get pristupuje k objektu podle pravidel popsanych v kapitVicendsobna
dedicnost. K pointeru, ktery mii na gistupovy bod objektu, iftte ofsefa, vysledek

dvakrat dereferencuje &gtypuje na referenci na pozadovany typ. Metgefa zapsana
v C++ vypada takto:
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template <typename T>
T&get( int offset) const {
if (ptr==0)
throw CKernelError(eKRTEaccessingNullObject);
return  *((T**)(ptr))[offset];

Safe metodam runtime nigglava parametryipno, ale pes kontext. Metoda s nimi
pracuje podob#jako s¢lenskymi promdnnymi, jen misto ofsetu se pouzivéargdové
¢islo parametru.

ctx.prm<ArrPtr< wchar_t >>(0)

Jestlize metoda pibuje KSID jméno, pointer na statickou pksmou, pointer na
direct metodu nebo ofset prdgpypovani, pecte tyto Udaje z objekt@€Script , kde
jsou ulozeny jakoclenské prominné. K jejich identifikaci se vyuZivaji zkracené
identifikatory s p#adovymcislem. Napiklad pro obecnéiptypovani je pdeba KSID
jméno cilového typu.

ctx.Sender.Cast(Script->_KSID_4 Map);

Kompilované skripty v jinych jazycich

Vyhoda kompilovanych skrifit sp@iva ve snadném generovani, absenci interpretu,
moznosti snadno kontrolovat a ladit vysledek. Dajioda je moznost snadno propojit
skripty a BZny kéd v cilovém jazyce.

Idedlnim jazykem pro kompilované skripty je C++.4Camoziuje programovani
jak na nizké Urovni —ffima prace s pa#ti, pointery, petypovani — tak na vysSi drovni
— C++ Sablony, ifdy s getizenymi operatory a podabnTo vSe umoiuje vytvdit
vrstvu efektivié podporujici kompilované skripty.

Otazkou #stava, jak by vypadaly kompilované skripty v jinyg@eycich, které
nedisponuji takovou silou, jako C++iéba v C# nebo Jav Hlavnimi problémy by
bylo predavani parameirsafe metod a simulace Krkal &d;, tedy gistup kec¢lenskym
promennym. Neni pevé dano, jak ma v Krkalovi vypadat pole nebo jak ket ma
byt implementovana vicenasobnédi@nost. | kdyz v C++ byl zvolen dity ptistup,
v jinych jazycich nmiZze byt vhodny fistup jiny.
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8 Integrované vyvojoveé prost Fredi

Integrované vyvojové prasdi obsahuje nastroje pro editaci zdrojového kéghafické
rozhrani, které umdaitije sledovat a laditdh vytv&enych prograri. Prostedi se sklada
z celérady komponent @etre vySe popsaného kompilatoru a runtimu). Tato kégite
vénuje zbyvajicim komponentam a popisuje jejich ireegdo jednoho celku.

8.1 Komponenta File System

Tato komponenta bylaipvzata z fvodniho Systému Krkal a minrozsfena. File
System pedstavuje abstrakci nhad souborovym systémem, d@vahisto skuténych
cest k soubdim pracovat se zastupnymi identifikatory, podporajehivy i binarni
soubory se stromovou strukturou — tzv. registry.giRe umoZuje pistupovat
k polozkam #@znych tym podle textového kie. Nyni je pouZivan pro ukladani typové
informace, fvodni verze do ¢chto soubal ukladala i levely a azna dalSi
strukturovana data.

File System umaiuje také sdilet data mezi editorem skiigt kompilatorem.
Kompilator je informovéan, zda byl soubor &mn. Pokud je soubor otésn v editoru,
File System tamigsn€rovava pozadavky néeni.

Specifikace Krkala 3.0 ipdpoklada, zZe datové soubory jako skripty, grafika
levely budou identifikovany jménem (a verzi) bestge Resto bude mozné pouzit
adreséovou strukturu. Budei¢ba definovat pravidla, jak bude File System soybor
vyhledavat a co dat v pripact existence dvou souhbrstejného jména. ke byt
napiklad vyZzadovana totoZnostéchto soubal a File System budeist z rekterého
z nich, ale zapisovat do vSech. Toto jsou planybddoucna, satasny File System
vyhledavat v adrestth jeS¢ neumi, proto je potba ukladat soubory do jediného
adresée.

Také bude paoeba pesrji definovat a stabilizovat interface komponentyeFi
System tak, aby mohla byt nahrazena jinym soubonogystémem, ktery néixlad
misto soubar pracuje s databazemi nebo misto regiptruziva format xml.

Jednim z pozadavkna File System je i moznost pouziti ve vice vialém
prostedi. File System musi implementovat synchrafrizanechanismy a byttipraven
na zpracovani paralelnich pozadawkniznych viaken. Synchronizace je v gasnosti
implementovanaaste&ne, je to celkem obtizny ukol, protozévmdné se s tim ubec
nepaitalo.

8.2 IDE — prost Fedi pro psani skript a

IDE je obecna komponenta, ktera obsahuje editaptska grafické rozhrani slouzici
k prezentaci typové informace a chybového vystupu.

IDE je implementovano pomoci knihovr§ystem.Windows.Forms  z .NET
Frameworku. Jsou pouzity i komponentgtich stran: Pro spravu oken byl pouZzit
DockPanel, Weifen Luo, http://sourceforge.net/prtgalockpanelsuite. Pro editaci
zdrojového textu byla vybrdna  komponenta  Compona nta&&Box,
http://www.puzzleframework.com.

IDE ma byt komponenta, ktera umozni v uzivatelskijepném prosedi psat
skripty jazyka Krkal C. UZ nyni IDE vyuziva vysleddkompilatoru, ktery je opakovan
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spoustn na pozadi, k aktualizaci typoveé informace i chydwm vystupu, chyby jsou
napiklad pribézneé podtrhavanycervenou vinovkou zarovies tim, jak uZivatel piSe
kod.

Do budoucich verzi jsou planovana i dalSi vylepsewi komfortniho vyhledavani
v textu po kontextové napovidani a daplani kodu. Tento pozadavek si vyzada uzké
propojeni editéni komponenty a kompilatoru. Bohuzel SyntaxBox sekézal jako
pIné pouzitelny, bude pétba ho nahradit gkou jinou, pravdpodobré placenou,
komponentou s lepSi dokumentaci, podporou a € iciéybami.

8.3 Generator kodu

Implementovany generator kodiepadi vystup kompilatoru do jazyka C++¢Hgm sveé
inicializace pipravi pracovni progedi v adreséd Compile\CppSource . Pokud
tam jeSt neexistuje adregédse jménem kompilovaného projektu, tak ho viitva
piekopiruje do & vychozi soubory, které se nachazeji v adiesa
Compiler\CppSource\Krkal. KS . Mezi €mito soubory je projektovy soubor,
soubory  Scipt.* a soubory s ikazy #include .  Adresde
Compiler\CppSource\Shared a Compiler\CppSource\include obsahuji
zdrojové soubory, které jsou sdilené mezi vSemijegty. UZivatel miZze projekt a
zdrojové soubory modifikovat, kramsoubofi Scipt.* , které jsou fi kazdé
kompilaci grepsany.

Nasled® generator kodu zpracovavéla metod tak, jak mu je kompilator
poskytuje, vysledky zatim ponechava pouze v§iam

Béhem zavrecného kroku generator t¥iovystup. Typovou informaci ulozi do
souboru s fiponou.code . Téla metod, inicializace a dalSi pomocny kéd uklada d
soubofi Script.* . Poté pouzije proigklad C++ projektu Microsoft ® Visual C++
Project Builder, ktery je fiistupny z .NET Frameworku. Jestlize kompilace gkon
aspEsre, generator koduipkopiruje vysledny modul dil do adrés&ompiler\Bin
a typovou informaci do adreggCompiler\Code , tam je éekava runtime.

8.4 Sample.Services

Tato komponenta mé obsahovat veSkeré knihovni fumauzivané skripty. Instance
téidy, ze které jsou sluzbyrigtupné, je tviena paraleld s runtimem. Pointer na tuto
instanci je pi inicializaci p‘edén jak runtimu, tak dale hlavnimu objektu komyalaych
skripti.

V souwtasnosti Services obsahuji pouze funkce, které pracdvourozrirnym

hernim planem. Objekty mohou byt utidgany na pole planu, nebo naopak odebirany
¢i presouvany. Na jednom poliie byt vice objekt

Komponenta Sevices ke roz&iit i objekty jazyka Krkal o systémova data
funkcionalitu — toto roz$éni jefeSeno pomocidadéni od Fidy, ktera definuje objekt
v komponent Runtime. Dale Services mohou reagovat na udalasitizobjektu, pi
které mohou naijiklad odstranit objekt z herniho planu.

Smyslem tohotofiistupu je zareit nezavislost skrigi na konkrétnim systému, kde
jsou pouzivany. Najklad pro @&ely této prace je pouzita komponenta Servicesakter
obsahuje pouze velmi jednoduchy dvouréemy herni plan. Herni plan vagodnim
Krkalovi podporoval vice pater a urisevani objekii ve fech sowadnicich, s fesnosti
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na pixel. Nic ale nebranfidit jazykem Krkal C objekty &aké 3D hry, tam
pravdpodobré bude komponenta Services implementovana velms$adli

8.5 Integrace v aplikaci Sample

VSechny konfigurovatelné komponenty jsou propojalty jedné aplikace nazvané
Sample. Viz také Obrazek 3 z druhé kapitoly.

V aplikaci Sample je implementovan formyjl&tery ctdi od hlavniho formuid
z komponenty IDE a fjdavé reékolik novych poloZzek do menu a néstrojovych list,
nagiklad tlatitko pro zobrazeni okna s vystupem kompilace n&aitko pro spugni
skripti. Tyto wci sowtésti IDE nebyly, protoZe IDE neni vazano ani naegé&or kodu
ani na runtime.

Sample také inicializuje kompilator a propojujesgeneratorem kédu. Sasti je
i definovani konfigurovatelné syntaxéetné popisu systémovych metod.

Po aktivovani tlaitka Run, je vytvaen runtime a komponenta Services, runtime je
nastartovan. Je ot&®no nové okno s nastroji, které zobrazujh kskripti. Béhové
prostedi se podoba editoru, ktery byl #vodnim Krkalovi, jen neni zdaleka tak
propracované. Prastdi obsahuje konzoli s vystupem chybovych, infamieh a
uzivatelskych hlaSeni. Je zde graficka reprezentammiho planu, kam je mozné
umig’ovat noveé objekty, dale prohligeclenskych promannych objeki. Editor
v piavodnim Krkalovi umo#ioval prongnné nejertist, ale i ndnit, editace bylaizena
atributy.

Aplikace Sample ma ukazat moznosti celého systéiealvést jak psani skripta
kompilaci, tak jejich Bh. V sokasnosti napsané komponenty jeipba dale vylepSovat
a pak je pouzit bl v Systému Krkal 3.0 neb@jaké nezavislé aplikaci.
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9 Zaver
Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout jazyk, kté&ude pouZitelny v nové verzi
Systemu Krkal a implementovat komponenty, kteréujsejazykem svazany:

kompilator, Ehové progtedi a grafické uzivatelské rozhrani, které umoaki psani
skriptd, tak interaktivni sledovani jejickebu.

Prace pedstavila navrh nové verze Systému Krkal, ktamgdpoklada, Ze systém
bude sestaven z konfigurovatelnych a ¥gitelnych komponent. &které z &chto
komponent byly no¥ implementovany: kompildtor, generator kédu a pFemlt pro
psani skripi, jiné byly grevzaty z fivodniho Krkala a upraveny: runtime a komponenta
File System. Zbyvaji je§tkomponenty jako graficky engine nebo editor léygjichz
implementace je nad ramec této prace. Diky kompanetze rozdlit vyvoj Krkala do
mensSich krok, navic uz nyni implementované komponenty mohout najuZziti
v nezavislych aplikacich.ifkladem je i aplikace Sample, ktera sasné komponenty
sdruzuje do jednoho celku a slouZzi tak k demonisigstedka této prace.

Jazyk Krkal C byl od zakladpiepracovan. Byla zjednoduSena jeho syntadetnd
systému typ, diraz byl kladen na bez{eost, na zamezeni prace s neinicializovanou
pantti, o dynamicky alokované objekty se ®astarda garbage collector. Ktivé prvky
z pavodni verze, jako KSID jména a mnoziny, safe metadydvy a vicenasobna
dedicnost, byly hloubji propracovany a vylepSeny. Jazyk t#fad obsahuje novy
mechanismus propojovani a verzovani sotibdr kompilator je konfigurovatelni
komponenta, proto jazyk obsahuje celaalu konfigurovatelnych priék mimo jiné i
now navrzené systémové a externi metody, které sloualani vrgjSich funkci. Krkal
C diky tomu neni vazan na konkrétni systémplatformu a stava se obecn
vyuzitelnym jazykem.

Kompilator byl implementovan tak, aby umoznil nej@mpilaci, ale i spolupréaci
s vyvojovym progedim, které pdebuje v redlnéntase ziskavat aktualni typovou
informaci. Pro zvySeni rychlosti se kompilator dnkdmpilovat jen to, co jei¢ba a
vyuziva cacheovani. Faze kompilace jsou navic eayriak, aby nezalezelo naipdi
deklaraci a uziti jednotlivych prikjazyka. Samotny kompilator negeneruje vystup,
vysledky ponechavafiistupné uvnit objektu Compilation , ze kterého je fze
piebirat jak IDE, tak libovolny generator kodu.

Implementovany generator kéduiepadi vystup kompilatoru do zdrojovych
souboti jazyka C++, které jsou dal kompilovany C++ komml@m do modulu dll.
Navrh pivodré pctital s paralelnim generovanim mezikodwemeho k interpretaci.
Protoze ale byly odstrény vSechny nevyhody kompilovanych sktipmohlo byt od
generovani mezikodu upéb. Vyhody kompilovanych skript jsou v rychlosti a
jednoduchosti implementace, neni febl interpretovat zZadny mezikod, vystup
generatoru kdédu ve formjazyka C++ je snadnditelny a je mozné ho ladit. Hlavni
nevyhodou byla uZivatelska népstivost, ale nyni lze cely proces kompilace a
generovani vysledného dll spustit jednim kliknutim.

Runtime byl upraven tak, aby zvladal novy jazyk avau verzi kompilovanych
skripti. Now byla navrZzena vicendsobn&dinost a byl implementovan jednoduchy
garbage collector.

Budouci vyvoj se rize ubirat jak k dokafeni nové verze Systému Krkal, tak
k pouziti existujicich komponent v nezavislych katich. Jazyk Krkal C fZe byt
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nagiklad nasazen v masig¥nmultiplayerovych online hrach, které budou simalov
velké mnoZstvi rozmanitych objeéktDiky viastnostem podporujicich rogi&lnost a
reflexi, bude mozné doc¢biciho systému zasahovatgmit pravidla nebo fidavat nove
prvky.

Implementace prosdi podporujiciho vyvoj her, je velmi néry a komplexni
ukol. Existujici systémy seétSinou sousedi na wukitou oblast, kde vynikaji nad
ostatnimi. Systém Krkal se z&fi na programovaci jazyk, na simulaci zijicich dje
a na rozgitelnost.
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Pfiloha A — Ovladani vyvojového prost fedi

Spust éni programu a systémové pozadavky

» Je teba okopirovat adressérkal 3.0  na pevny disk.

e Je pozadovan .NET Framework 2.0.

* Libovolna verze Microsoft Visual Studia 2005 sevem packem 1, s@asti
instalace musi byt C++ kompilator. Je mozné pouixpress edici, vtom
piipadt je poteba stahnout i Platform SDK a nastavit cesty k jelavickovym
soubotim a .lib souboim u vSech projekt v adresé
Krkal 3.0\bin\Compiler\CppSource

* C Runtime, ktery byl pouzitipkompilaci Krkala 3.0 (je saiasti VS 2005 SP1 a
je prilozen na CD).

* Vyvojové prostedi se spoustiips aplikaci Sample (nikoli IDE), kterd se
nachazi zdeKrkal 3.0\bin\Bin\Krkal.Sample.exe

Editace skript U

Po startu vyvojového prasdi je nejprve nutné zvolit projekt. Volba projekiguje, co
se bude kompilovat a spo#tV daném okamziku fiZe byt zvolen maximéathjeden
projekt. Editované soubory nemuseji s projektenvise.

Projekt se voli najklad v menu Project/Choose Project Otewe se dialog
s nabidkou soub®y projekty maji piponu.kcp . Je mozné zvolit jeden z existujicich
nebo vytvdit a zvolit novy. ileZité je nepouzivat funkce dialogu, kteréminaktudlni
adres§, aplikace Sample na to nertigravena.

Po zvoleni projektu se soubory &m obsaZzené objevi v okrSolution Explorer
(pokud je zapnuta kompilace na pozadi). Dvojitynkridtim na gktery z vypsanych
soubofi se soubor otée v edit&nim okre.

BB Life kep - Kikal IDE BE]
Fille  View Project Test Configuration  Help
A N R RN A=A )
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‘
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2| version 3B34_h094_1R0F_OF70;
de "System S615_KS7B_k943 7TEFF.ke" 1058 ES36 5715 3379;

class name Mattoni, Balonek, Progran:
12, depend BPlacesble << {Mattoni, Balomek}:

: i

16 woid BComstructor 0t

17 @Placeable. Image = "kamenyh.png”;
18 BPlaceskle.Z = O;

21 void @H pPJ du 3

22 = BPlacesble.X;

23 int y = BPlacesble.¥:

24 @Placeable[] balonek = BMap.Get (¥=x, y=y, type=§Balonek):

25 BPlaceable(] halnnkv = BMap.Get [x=x-1, y=y-1, dx=3, dy=3, type=§Balonek;

if (balonek->GetCounti)] {
28 if (balonky->GetCount (]<=2 || balonky->GetCount() >= §)

o et 23 balonek[0] ->8Destructor () end

>
stepstodr [s-cargte Cre oulw] confimaton [ostun -

Path ta MSBU: |c:\WINDOWSIMicroseft. NETHFramework K1v2.0.50727 Comple

2] e Vw8 class view W@ Eror Lt g Buld
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Nyni je mozné psat kéd a sledovat aktualni vyslddkypilace pomoci okeBrror
List, Class Viewa Name View Dvoijité kliknuti na wkterou polozku ji zvyrazni ve
zdrojovém textu. Prohlize jmen aftid jsou pondrné Siroce konfigurovatelné pomoci
tlacitek na jejich nastrojové li&t

Editor v sodasné dob nedisponuje kontextovou napmou, ale pesto v gm
funguji nekteré zakladni funkce jako Undo, kopirovini, vyldedni nebo odsazovani
textu.Pies kontextové menu Ize jednoduchym fgobem vkladat prikazy include
do hlavicky.

Kompilace

Souwasna implementace poZaduje, aby kompilované skiyty kompilovany pod
stejnym kompilatorem, jako byl kompilovan zbyteks®mu. Musi se shodovat
konfigurace (Debug / Release) i verze C Runtimuo Bériktni zavislost je povazovana
za chybu a v nejblizsi délbude odstrama.

Je teba otetit okno Build Settings and Outpwa zkontrolovat nastaveni. Verze
dodana na CD byla zkompilovana pod VS 2005 SP d Rddease, proto i na giteci,
kde je aplikace Sample testovana, musi byt VS ZB®5L a konfiguraci kompilace je
tieba nastavit na Release (je to vychozi hodnotdp [@afeba zkontrolovat, Zze cesta
k souboru MSBuild, ktery je soésti .NET Frameworku, je spravna.

Pokud ano rize byt spus&ha kompilace, §etns generovani vystupa kompilace
C++ soubot. Kompilaci je mozné odstartovat klavesou F7, Gppiiékompilovani
vSeho Rebuild Al) Ize spustit z menu nebo pomoci zkratky Ctrl +-AE7.

Béh
V piipac, Ze kompilace prainla Us@sns, je mozné skripty spustit (F5). Otevse
nové okno s nastroMap, Object List Object Browseia Console Na hlavni nastrojové

list¢ jsou tl&itka, kterd dovoluji &h daiasre pozastavit nebo ukdit, a je zde i tlaitko,
které dovoluje explicitt spustit garabage collector.
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Jestlize skript pracuje s mapu, je mozné sledowat Dbjekii na hernim planu.
Levé tlaitko mySi vybere vSechny objekty naéigluSné biice a vypiSe jejiclElenské
proménné v okt Object BrowserV okrg Object Listse daji volit umistitelné objekty a
ty pak pravym tlgitkem umisovat do mapy.

Object Browseslouzi k prohlizeni stavu objéktHodnoty prondnnych se nétaji
v okamziku rozbaleni uzlu, poté se rrindo té doby, nez je uzel zabalen a znovu
rozbalen.Object Browsembsahuje i tléitko Refresha tlaitko Static Variables které
zobrazi vSechny statické prémmé. Pokud je v prohliZevybran uzel s objektem, je
mozné tento objekt z&it klavesou Delete. Zieny objekt bude odstram z mapy.

Poslednim oknem j€onsole kde se vypisuji chybové, inforia a uZivatelské
hlasky.
Runtime je navrZen tak, aby bylo mozné spustit W@ najednou, to skutee¢

funguje, stai se vratit do editmiho prosteni a odstartovat tentyZz nebo jiny projekt
Znovu.
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Priloha B — Obsah CD

¢ CRuntime Instakni soubor C Runtimu
« Diplomova prace Diplomova prace ve formatu pdf
e Krkal 2.4 Instalani soubor fivodniho Systému Krkal
e Krkal 3.0 Binarni a zdrojové soubory komponentré&tgopisuje tato prace
o bin Binarni a datové soubory; vystup kompilace séteesrc
= Bin Moduly .dll a .exe
=  Compiler Vystup kompilatoru a generatoru kédu
e Bin Kompilované skripty felozené do modiildll
e« Code Typova informace
» CppSource Zdrojové soubory kompilovanych skripjazyce C++
= Data Data
= Games Zdrojové soubory jazyka Krkal C
= Help Popis pikladih implementovanych v jazyce Krkal C
0 src Zdrojové soubory komponent systému, solution.
» Krkal.CodeGenerator Generator kodu. Vym v ramci této prace.
= Krkal.Compiler Kompilator. Vytvéen v rdmci této préace.
= Krkal.Compiler.Launcher Testovaci utilita. Vytema v ramci této prace.
=  Krkal.FileSystem File Systemi®vzat z fivodniho Krkala a mighupraven.
= Krkal.FileSystem.Net .Net wrapper. Vytian v rdmci této prace.
= Krkal.lde Prostedi pro editaci skrifit Vytvoieno v ramci této prace.
= Krkal.Runtime Runtime. ifevzat z fivodniho Krkala a zriaé upraven.
» Krkal.Runtime.Net .Net wrapper. Vytien v ramci této prace.
= Krkal.Sample Hlavni aplikace. Vyt¥ena v rdmci této prace.
= Krkal.Sample.Services  Sluzby. Vytiemy v ramci této prace.
=  Puzzle.Corelib SyntaxBox révzata komponenta.
=  Puzzle.SyntaxBox SyntaxBoxid¥zata komponenta.
= Puzzle.SyntaxDocument SyntaxBoxefzata komponenta.
= Shared Sdilené soubory.
= Utils.ErrorGenerator Utilita pro generovani datewzato z pvodniho Krkala.
=  WinFormsUI DockPanel Suitei®zatd komponenta.
= zlib zlib komprese. fevzata komponenta.
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