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Abstract: This project aims to design and implement a compiler of an experimental programming
language featuring user-defined extensions to the syntax of the language. The language consists of
a statically typed core and a mechanism to introduce new syntax. User-defined syntactic constructs
preserve all the safety guarantees that are provided by the type system of the core language.
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UvVOD

N s

Vyvoj programovacich jazykd mifi stile k vy$§im drovnim abstrakce. V oblasti syntaxe vznikaji
nové jazykové konstrukce usnadiiujici Zivot programadtora (syntactic sugar). Pro feSeni specializova-
nych uloh jsou dostupné doménové specifické jazyky. Cilem tohoto projektu je poskytnout uZivateli
programovaciho jazyka podporu pro definici vlastnich syntaktickych konstrukci. Tato vlastnost mize
znacné zuzit sémantickou propast mezi myslenim programatora Ci experta v dané oblasti a zapisem
feSeni problému v programovacim jazyce.

Novy deklarativni jazyk nazvany EEL (Experimental Extensible Language) se skladd z minimalistic-
kého jadra, nad kterym je definovdna sémantika jazyka, a mechanismu pro roz§ifovéani syntaxe, ktery
prevadi uZivatelem definované konstrukce na konstrukce jadra.

MINIMALISTICKE JADRO

Jadro jazyka EEL je zdsobnikové orientovany jazyk zaloZeny na kompozici funkci, jejichZ vstupem je
zasobnik a vystupem novy zasobnik. Funkce vZdy manipuluji pouze s nékolika polozkami na vrcholu
zasobniku a jsou plné polymorfni vzhledem ke zbytku zdsobniku. Vyraz £ g je ekvivalentni mate-
matickému zapisu g o f (aZ na piipadné vedlejsi efekty). Jadro pouZziva striktni strategii vyhodnoceni
vyrazli. Na uvedeny zdpis lze tedy nahliZet také imperativné jako na sekvencni provedeni podpro-
grami £ a g v tomto poradi. Vyhodnoceni funkce 1ze odlozit pomoci anonymni funkce (quotation),
zapsané do hranatych zdvorek. Napiiklad funkce sin spocitd sinus ¢iselného argumentu na vrcholu
zasobniku, ale funkce [sin] vloZi funkci sin na zdsobnik a ta mize poté slouzit jako vstupni hod-
nota pro funkce vys$§iho fadu. Shrnuti syntaxe a datovych typu jadra je uvedeno v tabulce 1.

Zasobnikovy kéd je jednou z klasickych reprezentaci mezikddu v prekladacich [1]. Jeho hlavnimi
vyhodami jsou jednoduchost navazani gramatickych pravidel syntaxe jazyka na vygenerovany kod
a absence nutnosti generovat pomocné proménné. Jadro zaloZené na tomto paradigmatu se jevi jako
vhodny cilovy jazyk pro preklad vysokodroviiovych uZivatelskych konstrukei.

Jadro je vybaveno statickym typovym systémem ve stylu Hindley-Milner [2]. Polymorfismus je pod-
porovén skrze typové proménné, které jsou implicitné univerzalné kvantifikovany. Rekurzivni typy



nejsou podporovany. Seznam je pridan jako vestavény typ. Typy vSech vyrazil jsou odvozeny prekla-
dacem [3], uZivatelské typové anotace ani definice novych typt nejsou podporovany.

P = DPle program t == intlcharlfloat vestavény typ
D := name{F} definice funkce | unit jednotkovy typ
F = name invokace funkce ' T4+7 souctovy typ

| FF kompozice funkci | Tx7T soucinovy typ

| [F] anonymni funkce | t—=7 typ funkce

| $name[F|  lokdlni proménnd (let) I [1] seznam

| & prazdna funkce (identita) | var typova proménna

Tabulka 1: Abstraktni syntaxe (vlevo) a piehled dostupnych datovych typt (vpravo) v jadie EEL.

Jadro taktéZ disponuje nékolika vestavénymi funkcemi. Jednd se predevS§im o funkce pro manipu-
laci se zasobnikem, n€kolik kombinatorti (zvlasté operator pevného bodu) a funkce pro manipulaci
s vestavénymi datovymi typy (za zminku stoji zejména konstruktory a de-konstruktory sloZzenych da-
tovych typid). Tyto zdkladni funkce jsou pouzity pro implementaci minimalni knihovny dalSich Casto
pouZzivanych funkci, ktera je dostupna automaticky pti kazdém spusténi prekladace.

ROZSIRITELNOST SYNTAXE

Rozsititelnost syntaxe v jazyce EEL spo¢iva v moZnosti priddvat pravidla bezkontextové gramatiky
definujici lokaln{ dialekt jazyka EEL. Soucasti pravidel je i specifikace, jaké konstrukce jadra se da-
nému pravidlu pfifadi. Syntaktickd rozsiteni jsou odvozené vétné formy [2, s. 119]. Lze na né nahliZet
jako na zkrdceny ¢i jinak vhodnéjsi zépis piislusné konstrukce v jazyce jadra.

Dialekty jazyka EEL poskytuji stejné zaruky typové bezpecnosti jako samotné jadro, nebot’ séman-
tiku ani typovy systém jadra nelze uzivatelsky modifikovat. DileZitou vlastnosti je také schopnost
lokalizovat typové a jiné sémantické chyby ve zdrojovém kédu s rozsifenou syntaxi, ackoli veskeré
sémantické kontroly se provadi aZ na drovni jadra.

D == grammar { G} syntaktické rozSifeni

G == RGle seznam pravidel

R = name—T pravidlo pro nontermindl name

T = nameT nontermindl
| ’string’ T terminal vyjadreny textovym fetézcem string
| [F]T sémantickd akce (F je definovéno v tabulce 1)
I

; konec pravidla

Tabulka 2: Metajazyk pro rozSifovani syntaxe v jazyce EEL.

EEL poskytuje klauzuli grammar slouZici k rozSifovadni syntaxe (viz tabulka 2). Tato klauzule obsa-
huje libovolny pocet pravidel k pfidani do gramatiky jazyka. Prava strana kazdého pravidla se sklada
z fetézce termindll, netermindld a sémantickych akci. Mezi termindly patii identifikatory funkei a
ad-hoc kli¢ova slova ¢i specidlni symboly zapsané v apostrofech. Jednim z netermindlli je F, repre-
zentujici funkci sestavenou jako kompozici jinych funkci, a dale netermindly definované uZivatelem.
Sémanticka akce je funkce v jazyku jddra véetné pfipadnych uZivatelskych rozsifeni k netermindlu F.

3.1 PRIKLAD: INTERPOLACE RETEZCU

Interpolaci fetézce v tomto kontextu rozumime vloZeni vyrazu piimo do fetézcového literdlu a sub-
stituci hodnoty vyrazu na dané misto v fetézci. Jedna se o mirné rozsifeni piimo nad jadrem EEL.



N

V piikladu 1 je rozsifeni pouZito. Funkce dup duplikuje poloZku na vrcholu zasobniku, fmult je
ndsobeni dvou Cisel, read_float nacitd ze std. vstupu, ftostr prevede hodnotu typu float na
fetézec (coZ je pouhy seznam hodnot typu char) a koneéné print fetézce tiskne.

square { dup fmult }
main { read_float dup "Ctverec # (ftostr) je # (square ftostr)." print }

Priklad 1: Pouziti interpolace fetézca.

Priklad 2 ukazuje definici interpolace fetézcd. Netermindl st r pfedstavuje fetézcovy literdl bez uvo-
zovek, char zpracovava a vraci jeden znak. Funkce nil vraci prdzdny seznam, cons pfipojuje
prvek na zacatek seznamu. Prvni tfi fadky specifikuji pravidla pro textové fetézce obecné, samotnou
interpolaci implementuje posledni fadek. Identifikdtor func pfedstavuje netermindl F, kombindtor 1
aplikuje funkci na aktudlni zasobnik a funkce concat spojuje dva seznamy.

grammar {

string --> '"/ str "’/ ; // textovy literél

str —--—> char str [ cons ] ; // tetézec = znak : retézec
str --> [ nil ] ; // konec retézce

str ——> '#(’ func ")’ [ 1 ] str [ concat ] ; // interpolace

Priklad 2: Implementace interpolace fetézcli pomoci rozsifitelné syntaxe.

4 IMPLEMENTACNI DETAILY

Prototyp piekladace jazyka EEL je napsan v jazyce Haskell'. Knihovna kombinatorti Parsec? je po-
uzita k dynamickému sestaveni parseru na zdklad¢ uzivatelskych gramatickych pravidel. Jako cilova
platforma je pouZita textova reprezentace mezikédu projektu LLVM?, kterd je nasledné preloZena do
nativni binarni podoby. Automatickou dealokaci objektii obstardva garbage collector pro C/C++ gc*.

5 ZAVER
Samotny jazyk EEL je velmi experimentdlni a jeho prekladac je stidle pouhym prototypem. Jako
takovy md svd zdsadni omezeni a neni pfili§ vhodny pro praktické programovéni ve velkém, avSak
jako ndstroj pro vyzkum v oblasti rozsifitelné syntaxe prokdzal svou hodnotu. Ackoli je zapis novych

pravidel volné zaloZen na bezkontextovych gramatikich, bylo by vhodné i rozSifovani syntaxe jako
takové postavit na formalnim zakladé. Toto je ponechdno jako mozné zamérfeni budouciho vyzkumu.
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