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Absztrakt

Egy programozdasi nyelv szabalyai befolyasoljak annak hasznalhatésa-
gat. Ez foleg kezd6 programozok korében nyilvanul meg, mert ha a
nyelv tdl elfogadod, akkor alapvet6en hibas forrast is lefordit, ami fu-
tasideji hibdkhoz vagy hibas mikodéshez vezet. A megoldas egy olyan
programozasi nyelv, amely szigoru szintaktikai és szemantikai meg-
szoritasokat tesz, példaul a szigoru tipusrendszer. Ilyen megszoritasok
mellett a forditéprogram kevesebb forrasbél készit futtathaté progra-
mot, de ezek a programok megbizhatébbak. A dolgozatomban bemuta-
tom a sajat fejlesztésli nyelvemet, amely szigoru szintaktikai és szeman-

tikai szabdlyokkal igyekszik novelni a program megbizhatdsagat.
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Bevezeto

Dolgozatom témaja egy sajat fejlesztésli erdsen tipusos programo-
zasi nyelv, mely jelenleg a 0.7.9.9-es verziéndl jar. A nyelv szintaxisa a
C nyelv szintaxisara épiil, de mas programozasi nyelvekbdl is merit 6t-
leteket. A moddszertanbdl megismert eszk0zok nagy részét tamogatja —
példaul a tomb adatszerkezet helyett csak sorozatokat lehet 1étrehozni.
A nyelv leger6sebb eszkoze a statikus tipusrendszer, és a jelenlegi val-
tozatban dinamikus tipusok nem is léteznek. Tovabbi szigoritdsokkal
probalja a szintaxis is segiteni a programozoét, hogy minél kevesebb hi-
bat kovethessen el a forraskdd irdasa kézben. A programok egy virtua-
lis gépen futtathatdk, amely szintén sajat fejlesztési, tovabba késziilt
hozza egy assembly nyelv is. A programok 0sszeszerkesztése dinami-
kusan torténik a tipusok (fiiggvényszignaturak) egyeztetésével — ezaltal
az 0sszeszerkesztés utan sem sérilhet a statikus tipusozas.

A nyelv erosségei kozé tartozik még a konnyi atlathatésag, amit a
szintaxis és a szematikai szabalyok kényszeritenek ki. A sok megszori-
tas ellenére hasznalhaté a figgvény- és operator tulterhelés mechaniz-
musa is, ami a tomorebb programok irdsdhoz elengedhetetlen. Célom
az, hogy minél szélesebb korben elterjedjen, és bekeriiljon az egyetemi
kurzusok kozé is, mert kezd6 és halad6 programozdék szempontjabdl is

elonyos tulajdonsagokkal rendelkezik.

Motivacio.

A gimnaziumi évek alatt a szabadidomben egy autos jaték fejleszté-
sével foglalkoztam. Ennek kapcsan mertl fel az igény arra, hogy lehes-
sen szkriptelni a jatékot. A szkriptelés alatt az autok paraméterezését,



a felhaszndldi feliilet elkészitését és megjelenitését, események keze-
1ését (példdul: mi torténjen, ha a jatékos megnyeri a versenyt) értem.
Ugy dontottem, hogy nem meglévé nyelvet hasznalok fel, hanem készi-
tek egy Ujat, ami megfelel a sajat igényeimnek — pontosan annyit tudjon,
amennyit kell, nem kevesebbet, nem tobbet, valamint olyan szintaxist
készitek, amilyen tetszik. Ennek az az oka, hogy a meglévo szkriptnyel-
vek kozil egyik se nyerte el a tetszésemet.

A Lua szintaxisa és mikodése se nem szimpatikus, se nem elo-
nyos (szemétgyljtés van benne, ami gyakori nagymértéki megtorpa-
nast okoz - a teljesitményteszt alapjan). A JavaScript szintaxisa mar
rendben van, de tul nagy az értelmezdje, és nem jaték szkriptelésre
vald. Az UnrealScript egy nagyon jé szkriptnyelv, de sajnos csak az Un-
real Engine-ben hasznalhaté. A REXX nyelv lehet6ségei tulsagosan kor-
latoltak, ezért ez a nyelv szamitdsba se johetett, valamint nem jatékszk-
riptelésre valo.

Az eredeti, kezdetleges valtozatnak még a szintaxisa sem hasonlitott
a jelenlegihez, az elagazas, valamint az egy féle ciklus is limitalt da-
rabszamu utasitast tartalmazhatott, valamint a tipusrendszer sem volt
annyira szigoru. A gyakorlat megmutatta, hogy ez a koncepci6 nem élet-
képes, mert amikor odaadtam a csapattarsaknak a nyelvet, akkor prob-
lémakba itkoztek, és rengeteg futdsideji hiba tortént (ez rendszerint
tipushibat jelentett).

Az 1j szintaxis, és az Uj tipusrendszer ugy lett kifejlesztve, hogy
a nyelv a lehet6 legszigoribban ellendrizze a leirtakat, és minél tobb
programozas hibat deritsen fel a fordité. Igy, a fordité 4ltal elfogadott
programoknak sokkal nagyobb része miikodott kifogastalanul, mint az
elsoé valtozatban. Az els6 valtozat forrasai a #version 1.0 szignatura-
val kezddodtek, és ezért kell #version 2.0 szignaturaval kezdddnie az
Uj verzié6 forrasainak (Id. 1.1.1. fejezet).

A nem programozdé csapattarsak korében siker korondzta a szigoru
szintaktikai és szematikai szabalyokat alkalmazd nyelvet. Ezért elkezd-
tem boviteni olyan elemekkel, melyeknek forrdsa a médszertan vagy
mas programozasi nyelv. Egy 4j funkciét csak akkor épitettem bele a



nyelvbe, ha az a szigora statikus tipusrendszert nem tudta kijatszha-
tova tenni.

A folyamatos fejlédés miatt a nyelv kin6tte magat egy jaték script
nyelvébdl egy sokkal nagyobb, és sokkal komolyabb funkciék szolgal-
tato nyelvvé. Az elnevezés is az eredetéhez kapcsolodik: az alapotlet az
volt, hogy egy olyan nyelvet kell késziteni, amit konnyen ki lehet bovi-
teni az aktudlis jatékra jellemzo6 C-s figgvényekkel, és igy lehet script-
elni egy-egy jatékot. Emiatt lett a neve ScriptKernel: egyrészrol script
nyelv volt (Script), masrészrol pedig csak egy séma volt, amit konnyen
ki lehet egésziteni (Kernel). A nyelv gyorsan valtozott, és mire rdesz-
méltem arra, hogy a jelenlegi név mar nem helytall6, addigra mar sza-
mos helyen szerepelt a név, és ezeknek a lecserélése mar tul koltséges
lett volna. Ezért megmaradt a ScriptKernel.

A nyelv sok médszertanbol megismert (az E6tvos Lorand Tudomany-
egyetemen Fothi Akos 4ltal tanitott programozéasi médszertan [3]) func-
kiét tartalmaz valtoztatas nélkiil (ugyanaz a szintaxis és a szemantika),
ezért célom az, hogy a nyelvet az egyetemi képzés részévé tegyem. Mar
a jelenlegi véaltozat is képes lenne kitolteni egy BSc-s targyat. Rengeteg
segitséget jelentene a programozas elsajatitdsaban, hiszen a szintaxis
modositasaval nem kell foglalkozni. Egy absztrakt megoldas kédolasa
altaldban annyit jelent, hogy madas szintaxissal kell leirni ugyanazt. A
feladat 6nmagaban nem nehéz, de ha mellette még a megoldast is el
kell késziteni, az mar sok esetben problémat tud okozni az egyetemet
kezd6 hallgatdk korében. Az egyetemen a C++ nyelvet oktatjak az el-
sOs hallgaténak is, ami magaban rejt néhany nehézséget: a sorozatokat
(tomboket) mas mddon kell haszndlni a struktogramban, és mashogy
C++ nyelven.

A nyelv fejlesztése jelenleg az altalanos céla felhaszndlas felé moz-
dult el. F6 cél a leheto legbiztonsdgosabb szintaxis és szemantika annak
érdekében, hogy a fordit6 altal elfogadott forrasok legnagyobb része
helyes legyen.



Dolgozat eredményei.

A dolgozatom témaja egy sajat, biztonsadgos magasszintli programo-
zasi nyelv, amely illeszkedik az ELTE-n tanitott programozasi médszer-
tanhoz. A szigordan statikus tipusrendszernek tobb elonyét is bemu-
tatom, koztik a dinamikus, tipus-biztos linkelés lehetdségét. A nyelv
tdmogatja a figgvényszintd kivételkezelést is.

A magasszintl nyelv kimenete egy sajat assembly nyelv forras, amit
az assembler programom feldolgozva el6dllitja a futdsra kész bindris
allomanyt. Az assembly nyelv a tartalmaz tipus informdacidokat, amelyek
a betoltés soran sziikségesek. A betoltés soran minden exportalt fligg-
vényt és felhaszndléi tipust ellendriz a betolto: fliggvény esetén a név-
nek, az argumentumok szamanak és tipusanak, és a visszatérési érté-
kek szamanak és tipusdnak egyezése; rekord esetén a névnek, a mezok
darabszdmanak és tipusdnak egyezése sziikséges a sikeres betoltéshez.

Ez az assembly a sajat fejlesztést virtudlis gép vezérlonyelve. A vir-
tudlis gép betoltéje a létrehozott binaris allomanyt képes betolteni. A
virtudlis gép része a végrehajtasi kornyezet, amelybe a programok ké-
pesek fiiggvényeket, tipusokat és kivételeket exportdlni, és a betoltés
soran ebbdl a kornyezetbdl szolgdalja ki a programok importalasi igé-
nyeit a betoltd. A virtudlis gép nem csak a program belépési pontjat
(main) képes végrehajtani, de barmely, a kornyezetbol elérhetd fligg-
vényt is lehet futtatnil.

A nyelv alkalmazhaté az oktatdsban is, hiszen a szintaxisa illeszkedik
az ELTE-n tanitott médszertanhoz. Az alkalmazasi teriillet nem korlato-
z6dik az oktatasra, mert tetszoleges C vagy C++ fliggvényeket be lehet
illeszteni a virtudalis gép kornyezetébe, és ezaltal a ScriptKernelhivhat
C/C++ fuggvényeket, de a C és C++ fiiggvények is hivhatnak Script-
Kernelfiiggvényeket a virtudlis gépen keresztiil.

Dolgozat osszefoglalasa.
A dolgozatban bemutatom a nyelv szintaxisat a nagy egységektol

egészen a részletekig. A szintaxis kapcsan bemutatasra keril a vezér-

! Abban az esetben, ha a fiiggvény paramétereit be lehet allitani az API segitségével.
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1ési szerkezetek és a kivételkezelés is. Minden nyelvi elemhez tartozik
egy rovid szemantikai leiras is (Id. 1. fejezet).

A nyelvi elemekrol sz616 fejezet utan a részletes, szemantikaval fog-
lalkoz6 fejezet kovetkezik, amelyben a tipusokat és a forditoprogram-
ban haszndlt tipusellen6rzést mutatom be (Id. 2. fejezet).

A kovetkezo fejezet a forditoprogram kimenetének két formajat mu-
tatja be (assembly forras és futtathaté allomany), valamint a virtudlis
gép felépitését és alapvetd mechanizmusait. A fejezet végén talalhato a
leforditott programok futtatdsdnak a leirasa (Id. 3. fejezet).

A negyedik fejezet a nyelvben haszndlt konstrukciék hatterérol,
haszndalhatdsagaval és értékelésérol szol. A sajat nyelvet 6sszehason-
litom mas nyelvekkel (Id. 4. fejezet).

Az o6todik fejezet tartalma a dolgozat osszefoglaldsa és a tovabbfej-
lesztési lehetdségek leirasa — a nyelv kovetkezo verzidjaban a felsorolt
valtoztatdsok egy része szerepelni fog (Id. 5. fejezet).

Az utolso fejezet a fliggelék, ahol tobb komplett példaprogram is ta-
lalhato, valamint a virtualis gép utasitaskészlete és az utasitdsok rovid
leirdsa (Id. A. fejezet).



1. fejezet

Nyelvi elemek

Ebben a fejezetben a magasszintl nyelv szintaxisarél és annak sze-
mantikdjarol lesz szo. A szintaxis alapvetéen C-szerl, de megtaldlhaték
benne példaul Adas vonasok is. Ez a nyelv egy imperativ procedurdlis
nyelv.

A nyelv legmagasabb szintaktikai egysége a blokk és a forras-
kod/program vezérl6o parancsok. Minden tovabbi szintaktikai egység a
blokkokon belul helyezkedik el.

Egy utasitds lehet barmely vezérlési szerkezet, értékadas', fligg-
vényhivas, vagy blokk utasitas.

A programszoveg blokkokbdl és vezérl6 parancsokbol (Id. 1.1. feje-
zet) all. A vezérlo parancsokkal metaadatokat lehet hozzdadni, valamint
néhany beallitast lehet elvégezni. A blokkok utasitéasok, valtozo deklara-
cidkat, fliggvény szignaturakat, kivétel azonositdkat és tipus leirdsokat
tartalmaznak. A legfontosabb blokk a main blokk (Id. 1.2.7. fejezet) -
a programszévegnek tartalmaznia kell pontosan egy main blokkot. A
figgvény definicio egy specidlis blokk, a function blokk (Id. 1.2.8. fe-
jezet). A blokk fejléce a fliggvény szignaturdja, amivel a fordité hozza-
rendeli egy névhez (és argumentum tipusokhoz) a blokkban taldlhato
utasitdsokat. Az utasitédsokat tartalmazé blokkok tobbségébe el lehet
helyezni kivételkezel6 részeket is (ez aldl kivétel a ctor és a dtor blokk

!Az értékadéds nem kifejezés, mint a C++ nyelvben, hanem utasitds, mint az Ada
nyelvben.
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— a ,constructor” és a ,destructor” utan). Az utasitasok kozott szere-
pelhetnek lokdlis valtoz6 deklaracidk, értékadasok és kiilonféle vezérlo
utasitasok (eldgazas, ciklusok). A BNF leiras megtalalhat6 a fuggelék-
ben (Id. A.1. fejezet).

1.1. Vezérlo parancsok

1.1.1. Alairas

Minden forraskdédnak az alabbi alairassal kell kezdodnie:

#version 2.0

Az aldiras el6tt semmi sem szereplhet!

Ezt a forditd ellendrzi, és ha nem ezt taldlja ott, akkor a forditas
megall. Ez a megszoritas az ,include”-olt forrdsokra nem vonatkozik —
sot, ott hibanak tekinti a fordité az alairast.

1.1.2. Forraskezelés

Két parancs haszndlhato a forrasok kezeléséhez. Az els6vel mas for-
rasokat lehet bemdsolni a parancs helyére:

#include "filename.inc"

A forras beillesztése soran semmilyen tovabbi ellendrzés nem torté-
nik (pl. nem ellenorzi, hogy a nyito6 illetve csuké kapcsoszarojelek szama
megegyezik-e). A hatdsa csupan az, hogy a lexikdlis elemz6 egy masik
forrdsban folytatja a lexikdlis egységek felismerését, és ha az véget ért,
akkor folytatja ott, ahol a #include volt.

Ez a mechanizmus hasonlit a C preprocesszor #include direktivaja-
hoz, a kiillonbség csupan annyi, hogy a forrasok beillesztése nem kiilon
1épés, hanem a lexikdlis elemz6 atlép egy masik forrasba.
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Az #include parancs nem ellenorzi, hogy az adott forrds mar be
volt-e illesztve kordbban. Ezt a feladatot a kévetkez6 paranccsal lehet
vezérelni:

#once Someldentifier

A fordito ellenorzi, hogy a megadott azonosité szerepel-e a nyilvan-
tartdsaban. Ha nem létezik ilyen azonositd, akkor eltarolja az 4j azono-
sitét (a fenti példaban a Someldentifier-t), és folytatdédik az elemzés.
Ha létezik mar a megadott azonositd, akkor a forras #once utani részét
figyelmen kiviil hagyja. Ezt a 1épést nem jelzi sehol, mert nem hiba.

1.1.3. Verem méretek

A leforditott program végrehajtasa két verem segitségével torté-
nik (Id. 3. fejezet). A program forraskédjaban megadhat6 az adatverem
és a hivasi verem mérete is. Ha nincs ilyen beallité parancs, akkor az
alapértelmezett értéket fogja haszndlni. Ez az érték az adatverem ese-
tében 32768 byte, a hivasi verem esetében pedig 8192 byte.

Az adatverem meéretét atallitani a

#datastacksize 32768

vagy a

#dss 32768

paranccsal lehet.

Ugyanez a hivasi verem esetében a

#callstacksize 8192

vagy a

#css 8192

12



parancs.

A tobbszori értékbedllitas nem okoz hibat, az eltarolt, és késobb fel-
hasznalt érték az utols6 beallitds paramétere lesz. A méretekre nincs
limit, a paraméter pedig négyféle egész szam lehet: elgjeles decimalis,
eléjeles hexadecimalis, elgjel nélkiili decimalis és eldjel nélkili hexade-
cimalis (Id. 2.1. fejezet).

1.1.4. Metaadatok

A program binaris allomdanyaban lehet tarolni metaadatokat is, me-
lyek kulcsa is és értéke is szoveg. Van néhany elére definidlt metaadat
kulcs, de lehet egyedi kulcsokat is megadni.

A metaadatokban megadott értékeket a futtatokornyezet nem ellen-
Orzi, és nem feltételez roluk semmit. Ezek az informacidk csak egyéni
felhaszndlas céljabdl szerepelnek a programokban. A kulcsokhoz tar-
tozé értékeket a futtaté programmal ki lehet iratni, valamint a virtudlis
gép API-jaban létezik lekérdezé fliggvény.

A kulcs valamint az érték barmilyen szoveg (karakterlanc) lehet,
amit a lexikalis elemz6 felismer. Ide sorolhat6 a tobb részbdl allé széve-
gek, valamint az elemzés sordn, a kornyezettol fliggéen behelyettesitett
szovegek is (Id. 2.1.1.1. fejezet).

A kovetkez6 metaadat a program készitéjének a nevét tarolja.

#meta:author "My Name"

Program neve:

#meta:title "My Program”

Program verzidja:

#meta:version "1.1"

13



Madsolasvédelmi jog informacio:

#meta:copyright "GPL"

Verziékezel6 rendszer Id kulcsszava.

#meta:id "$ any subversion Id keyword $"

Megjegyzés, tudnivaldk:

#meta:comment "Comment string." " * Multi-part string."

Sajat kulcs és érték:

#meta:x "Key" = "Value"

A forditds id6pontjat el lehet tarolni metaadatként:

#meta:* "Build" = __DATETIME__

1.2. Blokkok

Minden legfels6 szintli blokknak van egy specidlis neve, ami meg-
hatarozza a blokk szerepét. A blokk torzse minden esetben { és } ko-
zott helyezkedik el. A blokkok sorrendje fontos, mert az egyes blokkok
(féleg fiiggvény blokkok) hivatkozhatnak egymésra?. A sorrend alacso-
nyabb szintd blokk esetén is szamit (Id. 1.5.2. fejezet), mert a leiras
sorrendjében fognak lefutni.

A legfelso szintli blokkokat a kovetkezo kategéridkba lehet sorolni:

» Deklaracidkat tartalmazo blokkok

- declare

2A declare (Id. 1.2.1. fejezet) blokkot a forras elejére kell irni ahhoz, hogy a meg-
felel6 modon fejtse ki hatasat.

14



- import

- export
» (Valtozo) definiciokat tartalmazé blokkok
- global
» Utasitasokat és valtozo definicidkat tartalmazo blokkok

ctor

dtor

main

function

Az els6 két kategoriaba tartozé blokkok torzse nem lehet iires. En-
nek oka az, hogy ha nem kell semmit sem importalni, akkor folosleges
leirni az iires blokkot. Azonban az utasitdsokat tartalmazé blokkok ese-
tében van (lehet) értelme az iires torzsnek — példaul a még nem imple-
mentdlt fliggvények 1étezhetnek, és a program fordithato lesz.

Tovabba az els6 két kategoériaba tartoz6 blokkoknak olyan tulajdon-
saguk is van, hogy a tartalmuk o6sszevonasra kertil. Tehat tobb declare
blokkot is el lehet helyezni a forrasban, és ezeknek a blokkoknak a
tartalma osszeadddik. Egy percizebb megfogalmazas: az azonos tipusu
blokkok tartalmat uniézza a fordité, és azt tarolja el. Ez azt jelenti, hogy
akar egyazon declare blokkon beliil tobbszor is leirhat6 egy fuggvény
deklaracidja ugy, hogy a fordité nem ad hibaiizenetet. Kivételt képez a
global blokk, mert egy definicié csak egyszer szerepelhet - nem lehet
értelmezni a tobbszoros definiciét.

1.2.1. A declare blokk

Ebbe a blokkba fliggvény, kivétel vagy rekord deklaraciokat lehet el-
helyezni, és legalabb egyet. Az ide leirt deklaraciok csak a programban
hasznalhatoak, a definicigjuk (fiiggvények esetében) a programban kell
lenniuk (Id. 1.3. fejezet).
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Ha kivétel deklaracié van ebben a blokkban, akkor a fordit6 azt ex-
portdlni is fogja, és egy figyelmezetd iizenet (,warning”) formdajaban
értesiti a felhaszndlot. Erre a kivételek egyértelmi azonositdsa® miatt
van szukség (Id. 1.8. fejezet).

Ez a blokk rekurziv fliggvények esetében nélkiilozhetetlen, mert
enélkil a fiiggvény deklaracidja csak a definicié utan keril be a fel-
hasznalhato fuiggvények kozé. Masik felhasznalasi terilet a program-
ban hasznalhato fiiggvények felsorolasa, hogy a definiciok sorrendje ne
okozzon problémat.

1.2.2. Az import blokk

Hasonldan a deklaracios blokkhoz, ide is deklardciokat lehet elhe-
lyezni (legaldbb egyet), de ezeknek a deklaraciéknak mas jelentése van.
Ugyanugy hasznalhatéak a programon beliil, mintha ,sima” deklaracidok
lennének.

Importdlt fliggvény lehet barmilyen mas program &altal exportalt
figgvény, vagy a kontextushoz hozzaadott C fiiggvény. A C figgvények
csak a beépitett, egyszer( tipusokat hasznalhatjak?.

Az importdlt kivételek lehetnek szabvanyos kivételek (pl.: IndexO-
utOfRangeException, ConstraintErrorException), mas program al-
tal exportdlt kivételek, vagy a kontextushoz kiilon hozzdadott kivétel®.

Tipusok (jelen esetben rekordok) importalasa csak mas program al-
tal exportalt tipusok kozil lehetséges, mert semmilyen tdmogatds nincs
a virtudlis gép API-jaban tipusok deklaralasara.

1.2.3. Az export blokk

Ennek a blokknak a tartalma legaldbb egy valamilyen deklaracio.
Ezeket a deklaracidékat a program a betoltés soran exportalni fogja,

3A kivételnek egy globdlisan egyedi azonositét kell kapnia, amit automatikusan kap,
ha exportalt kivételrol van szo.

4Ez magaba foglalja az dsszes alaptipust, de a sorozatokat mar nem tartalmazza.

SA virtualis gép API-ja tamogatja a kivételek hozzédadasat a kontextushoz.
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azaz a kontextushoz hozzaadja a deklaraciokat.

Az exportéalt deklaraciok egyben normadl deklaracidk is, vagyis agy
haszndalhatdak a programban, mint a kozonséges deklaraciok.

Kiilon megszoritas a fliggvények esetében, hogy a fliggvény torzsét
el kell helyezni a programon beliil, valamint a felhasznalt nem alaptipu-
sokat is exportalni kell (vagy importaltnak kell lennie).

1.2.4. A global blokk

A global blokkban valtozo definicidkat lehet elhelyezni, de legalabb
egyet. A tobbszoros definici6 nem engedélyezett, még akkor sem, ha
mas a tipusa. A valtoz6 deklaracionak meg kell felelnie az altalanos
valtozé deklaraciénak (Id. 1.3.4. fejezet).

A valtozdknak lehet kezdoértéket adni, ami lehet literdl vagy egy
figgvény visszatérési értéke is. Ha nincs kezd6éérték megadva, akkor
a primitiv tipusok nulldra inicializdlédnak, az osszetett tipusok pedig
uresre (Id. 2.1. fejezet).

Az itt felsorolt globdlis valtozokra a global mindsitéssel is lehet hi-
vatkozni, ha az aktudlis scope-bol éppen nem latszik egy globalis val-
tozé (Id. 1.7.1. fejezet), (Id. 1.6. fejezet).

1.2.5. A ctor blokk

Ez a blokk utasitasokat és lokalis valtozo deklaracidkat tartalmaz-
hat. Ennek a blokknak a tartalma kozvetleniil a program betoltése utan
fut le, és csak egyszer. Ha a végrehajtas soran kivétel 1ép fel, akkor a
programot kitorli a virtudlis gép, és ugy tekint a program betoltésre,
mintha sikertelen lett volna.

Ebbe a blokkba olyan inicializalasok elhelyezése ajanlott, ami a prog-
ram futdsa soran végig hasznaltak, és a felszabaditdsok a program fu-
tasa utan kell, hogy lefussanak.

Ezt a blokkot nem kotelez6 megadni (opciondlis). Valéjaban majd-

nem minden esetben lesz konstruktor a programban, amit lefuttat a
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program betoltése utan. Ezért volt ennek a blokknak a neve a korabbi

verzidkban userctor.

ctor

{
//

1.2.6. A dtor blokk

Ez a blokk a ctor péarja, ami szintén utasitasokat és lokalis valtozé
deklaraciokat tartalmazhat. Ennek a tartalma koézvetleniill a program
torlése elott hajtodik végre.

Ezt a blokkot sem kotelez6 megadni. Ha a fordité készitett konstruk-
tort (ami nem a ctor volt), akkor lesz automatikusan generalt destruk-
tor is. A korabbi verzidkban userdtor volt ennek a blokknak a neve.

dtor

{
//

1.2.7. A main blokk

Az 0Osszes blokk koziil ez az egyetlen, amelyet kotelez6 megadni —
lehet iires is, de minden esetben meg kell adni. Ez a blokk utasitasokat
és lokalis valtozo deklaracidkat tartalmazhat. Ennek a tartalma a ctor
és a dtor kozott fog lefutni.

Ez a blokk a program belépési pontja. Ez a blokk fog lefutni, ha a

virtudlis gép futtatja a programot®.

6Lehetéség van a program barmely, egyszerd tipusokat hasznalé filggvényének a
futtatasdara is a virtudlis gép API-jaban.
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main

/] ...

1.2.7.1. Példa

Az aldbbi program Kkiirja a szabvanyos kimenetre a ,Hello World!”

szoveget, valamint egy ujsor karaktert.

#version 2.0

main

{
write("Hello World!\n");

1.2.8. A function blokk

A nem importélt figgvény deklaraciéhoz tartozo torzs (definicid). Ez
a blokk utasitasokat és lokalis valtozd deklaracidkat tartalmaz. Ennek
a tartalma egy fuggvény utasitdsai. A fliggvény meghivasakor ezek az
utasitasok fognak lefutni.

A fuggvény blokk cimkéje az a fliggvény deklaracio, amelyhez a torzs
tartozik (Id. 1.3.1. fejezet), de a deklaraciot zaré pontosvesszé el van

hagyva.

function name(<arglist>) <opt_retlist>

{
/]
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1.3. Deklaraciok

1.3.1. Fiuggvény

A fuggvények deklaracigjanak tervezése soran figyelembe kellett
venni azt a tényt is, hogy egy fliggvénynek nem csak egyetlen érték
lehet a visszatérési értéke, hanem akarmennyi. A C stilusu fiiggvény
deklaraciot nem taldltam elég rugalmasnak ahhoz, hogy a tobb vissza-
térési értéket elegans modon le lehessen irni, ezért egy masik nyelv
Otletét hasznaltam fel. Ez pedig az Adabdl ismert function kulcsszoval
bevezetett deklaracio.

A deklaracié a function kulcsszoval kezddodik, utéana a fliggvény
neve, majd a paraméterlista (a nyité- és csuké gombolyl zardjel ko-
telez0), végill a visszatérési értékek tipusanak felsorolasa kovetkezik.

function name(<arglist>) <opt_retlist>;

<arglist> ::= <arg> | <arg> "," <arglist>

<arg> <type> <identifier>

<opt_retlist> ::= <<empty>> | ":" <retlist>
<retlist> ::= <ret> | <ret> "," <retlist>
<ret> = <type>

A tipus barmilyen tipus lehet, de exportalt figgvény esetében bizto-
sitani kell a felhasznalt tipusok exportéalasat is’, valamint importalasnal
a tipusok importalasat.

A nyelvben az operatorok specialis figgvényként vannak megvalé-
sitva, amit azt jelenti, hogy az operator fuggvényt specialis moédon is
meg lehet hivni. A specidlis méd a megszokott prefix (pl.: !, 7) vagy
infix (pl.: +, *) alak. Az operator fliggvény nevét idézojelek kozott kell

7Amennyiben a tipus nem alaptipus (Id. 2.1. fejezet).
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megadni (pl.: "!", "+", "%x")8. Ez a specidlis jelolés hasznalhat6 ,sima”

figgvények esetén is:

function func(i32 x, i32 y) : string, bool, u32;

helyett hasznalhaté a kovetkezo is

function "func"(i32 x, 132 y) : string, bool, u32;

A két forma ekvivalens, és a két jelolés vegyesen is haszndlhat6 a fligg-
vény tulterhelés soran. Az operatorok esetében csak az idézojeles forma
hasznalhat®.

A deklaraciohoz tartozik definici6 is, amennyiben nem importdlt a
fuggvény (Id. 1.2.8. fejezet).

A fiiggelékben taldlhatd egy példa az operator tulterhelésre (Id. A.6.
fejezet).

1.3.2. Kivétel

A nyelvben a kivételek reprezentaldsa egyedi azonositéval torténik.
Ezek az azonositok exportalhatoak és importalhatdéak egy kontextuson
belili programokbdl illetve programokba. Az export/import mechaniz-
mus segitségével lehet elérni azt, hogy egy adott azonosité minden
programon beliil ugyanazt a kivételt jelentse. A kontextus a kivétel ne-
vét is tarolja - sziiksége van a névre is, mert igy oldja meg a kivéte-
lek 0sszekapcsolasat. A virtualis gép API-jaban van egy segédfiiggvény,
amivel le lehet kérdezni azt a kivétel azonositot, amihez a megadott
dinamikusan kiosztott kivétel azonositd tartozik.

A hattérben minden kivétel kap egy egyedi szamot, amit dinamiku-
san rendel hozza a virtudlis gép a program betoltése soran. Egy progra-
mot csak akkor lehet betolteni a kontextusba, ha minden importalandé

8Funkcionalis nyelvekben (pl.: Erlang) is igy, vagy hasonl6 médon kell megadni az
infix operatorokat.

9Ez az operator-jel6lés az Adabol szarmazik, és a nyelvtan egyszeriisitése miatt van
szliikség az idézGjeles alakra.
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hivatkozast fel tud oldani, és minden exportélast el tud végezni. Igy a
program csak akkor lesz futtathatd, ha minden kivételhez megtaldlta a
dinamikusan kiosztott azonositot.

Minden programnak van egy lokalis ,kivételforditd” tablazata, amit
a lokalis kivétel sorszamaival indexel!. A tablézat egyes elemei pedig
a dinamikusan kiosztott kivétel azonositékat tartalmazzdk. Vagyis, ami-
kor a programnak sziitksége van egy globdlis'! kivétel azonositéra, ak-
kor a kivétel tablazatdbdl kiolvassa a lokalis kivétel azonositd segitsé-
gével az értékét.

Kivételt deklardlni a kovetkezé modon lehet:

exception DummyException;

Ebben a példdban importdldsra vagy exportdlasra fog keriilni a
DummyException nevi kivétel. A kivétel deklardcidkat a import vagy
export blokkokba lehet elhelyezni.

1.3.3. Rekord

A rekorddal lehet felhaszndlé tipusokat bevezetni a nyelvben. Egy
rekordnak van neve, és vannak tipussal ellatott mezo6i. Nem lehet diszk-
rimindnsa (pl.: Ada), és nem lehet tagfiiggvénye (pl.: C++). Minden re-
kordbol lehet sorozatot késziteni (Id. 2.1.2. fejezet).

Rekordok értékadasakor olyan kéd késziil, ami a rekordot teljes egé-
szében lemaésoljal?. A rekordot paraméterdtaddskor nem madsolja, ha-
nem referencia szerint adja at a filggvénynek. Az alapértelmezett para-
méteratadds a konstans referencia, és a paraméteril kapott rekordot a

t'4, amit

fiiggvényen belil médosithatoval® a mutable modositéval lehe
a tipus neve elé kell irni. Tehat a deklaracié soran semmilyen kiegé-

szit6 fliggvény elkészitésére sincs sziikség. Ez a késébbiekben ki fog

10A 1okalis sorszdmok minden programra rogzitettek, és nem lehet megvaltoztatni.
1Csak az adott kontextusban globdlis.

12 Deep-copy.

13Csak médosithaté, nem allhat értékadés baloldalan!

14E7 vonatkozik a sorozatokra és a szovegekre (string) is.
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egészilni egy opciondlis function invariant(T val) : bool; fiigg-
vénnyel, ami a rekord invariansat fogja ellendrizni.

A rekord deklaracié felépitése:

record name
{
<fields>
}
<fields> ::= <field> | <field> <fields>
<field> = <type> <identifier> ";"

Ahol a <type> barmilyen tipus lehet, és az <identifier> barmilyen
azonositd, de a rekordon belil egyedinek kell lennie - ez az azonosité

lesz a mez6 azonositéja (Id. 2.1. fejezet).

1.3.4. Valtozo

Véaltozokat deklaralni csak a global blokkban, vagy utasitas blokk-
ban lehet, a formdlis paraméterek deklaracidjat pedig a figgvény dek-
laracidja tartalmazza (Id. 1.3.1. fejezet).

A deklaracio altalanos felépitése:

<type> <identlist> <opt_assign> ";

<identlist> <ident> | <ident> "," <identlist>

<opt_assign> ::= <<empty>> | "=" <expr>

A <type> barmilyen tipus lehet (Id. 2.1. fejezet), az <ident> egy
azonosito, és az <expr> egy kifejezés (Id. 1.6. fejezet).

Ha van kezd6 értékadas, akkor a megadott kifejezés tipusa meg kell
egyezzen a deklaracié azonosito listdjanak a tipusaval. Ez minden eset-
ben egy tobbértékl kifejezést jelent, amely tipusa annyi darab <type>
tipus, amennyi eleme van az azonosito listdnak. Konkrét példa a fligge-
lékben (Id. A.7. fejezet).
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1.4. Operatorok

Az operator is fiiggvény, csak van egy specialis jelolési formdja is.
Ennek koszonhet6en - a lusta operatorokat kivéve — minden operatort
tul lehet terhelni'®. Az operator paraméterszamara nincs megkotés, de
a kényelmes haszndalathoz meg kell tartani a megszokott paramétersza-
mot!®. A figgelék egyik példdja bemutatja, hogy milyen médon lehet a
nem-szokdsos paraméterszamu operatorral dolgozni (Id. A.6. fejezet).

Két lusta operator létezik (mindegyikbdl csak egyetlen valtozat van),
és ezeket nem lehet talterhelni. Ennek az az oka, hogy csak logikai ki-
fejezések esetén lehet konzisztens modon értelmezni a lusta kiértéke-
lést (Id. 1.4.1.1. fejezet).

Minél kisebb egy operator precedenciaja, anndl jobban ,ko6t”, vagyis
azt fogja késobb kiértékelni a végrehajtas soran.

A bindaris operatorok kiértékelése minden esetben balrdél jobbra tor-
ténik, tehat el6szor a baloldali argumentumot értékeli ki, utdna pedig
a jobboldali argumentumot. Ezutdn végzi el az operator miiveletét a
kiszamitott argumentumokon. Ez a lusta operatorokra is igaz azzal a
killonbséggel, hogy a jobboldali argumentumot nem biztos, hogy ki kell
értékelnie.

1.4.1. Infix operatorok

Az 6sszes elOre definidlt infix operdtornak két ugyanolyan tipusu pa-
ramétere van. A fliggelékben megtaldlhaté az 6sszes elore definialt ope-
rator (Id. A.2. fejezet).

| | [Precedencia: 5, Asszociativitas: bal] Logikai vagy.
&& [Precedencia: 6, Asszociativitds: bal] Logikai és.

| [Precedencia: 7, Asszociativitas: bal] Bitenkénti vagy.

157 felilldefinidlds nem megengedett.
16Infix operator esetén 2, prefix operator esetén 1 paraméter sziikséges.
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" [Precedencia: 8, Asszociativitds: bal] Bitenkénti kizaro6 vagy.

& [Precedencia: 9, Asszociativitas: bal] Bitenkénti és.

== [Precedencia: 10, Asszociativitas: bal] Egyenléségvizsgalat.

I= [Precedencia: 10, Asszociativitas: bal] Nemegyenl6ség-vizsgalat.
< [Precedencia: 11, Asszociativitas: bal] Kisebb.

> [Precedencia: 11, Asszociativitds: bal] Nagyobb.

<

[Precedencia: 11, Asszociativitas: bal] Kisebb vagy egyenlo.

>

[Precedencia: 11, Asszociativitas: bal] Nagyobb vagy egyenlo.
« [Precedencia: 12, Asszociativitas: bal] Balra ,shift”-elés.

» [Precedencia: 12, Asszociativitas: bal] Jobbra ,shift”-elés.

+ [Precedencia: 13, Asszociativitas: bal] Osszeadas.

- [Precedencia: 13, Asszociativitas: bal] Kivonas.

* [Precedencia: 14, Asszociativitas: bal] Szorzas.

/ [Precedencia: 14, Asszociativitds: bal] Osztas.

% [Precedencia: 14, Asszociativitas: bal] Maradékképzés.

1.4.1.1. Lusta operatorok

A lusta kiértékelés azt jelenti, hogy a két operandus koziil el6szor ki-
értékeli az els6t (ami egy logikai/bool tipusu kifejezés lehet csak), de az
eredmény kiszamitdsahoz nem feltétleniil van sziikkség a mdasodik ope-
randul kiértékeléséhez. Az eredményt a kovetkezo tablazat szemlélteti.

Bal operandus értéke Lusta , és” Lusta ,vagy”
true Jobb operandus értéke true
false false Bal operandus értéke
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A lusta operator hatranya, hogy ugrast tartalmaz, ami lassithatja
a program végrehajtdsat. De vannak olyan esetek is, amikor a lusta
operator alkalmazasa a futas idot mégis csokkenti (Id. A.9. fejezet).

lusta ,,és” [Precedencia: 4, Asszociativitas: bal]

function "&&&" (bool, bool) : bool;
function "&&>" (bool, bool) : bool;

Az operator jelének két alakja ekvivalens, a forditoprogram nem
tesz kiilonbséget a ketté kozott.

lusta ,vagy” [Precedencia: 3, Asszociativitas: bal]

function "|||"(bool, bool) : bool;
function "||>"(bool, bool) : bool;

Az operator jelének két alakja ekvivalens, a forditoprogram nem

tesz kiilonbséget a kettd kozott.

1.4.2. Prefix operatorok

! [Precedencia: 15, Asszociativitas: jobb] Logikai negalas.

" [Precedencia: 15, Asszociativitds: jobb] Bitenkénti negalas.
- [Precedencia: 0, Asszociativitas: jobb] Ellentett.

+ [Precedencia: 0, Asszociativitds: jobb] Onmaga. A hattérben nem fog
torténni semmi, ez csak egy szintaktikai kiegészités, hogy szim-

metrikus legyen az , ellentett”-tel.

1.5. Vezeérlési szerkezetek

Vezérlési szerkezetet csak utasitasblokkon belil lehet irni. Ez lehet
a main blokk is, vagy egy uj blokk. Fiiggvény torzsének a blokkjat nem
lehet elnevezni.
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1.5.1. Szekvencia

A szekvencia utasitdsok és (lokdlis valtozd) deklaraciok!” sorozata.
A forras szovegben leirt sorrend szerint fogja a virtualis gép futtatni az
utasitdsokhoz és deklaracidkhoz tartozo kodot futtatni.

Utasitasokat és valtoz6 deklaraciokat vegyesen is lehet irni. Annyi
a megkotés, hogy a lokdlis valtozot elészor deklaralni kell, és utédna
lehet hasznéalni. A valtoz6 deklaracidkat ; zarja (Id. 1.3.4. fejezet). Az
utasitasok tObbsége a csuko kapcsoszardjellel (}) végzoédik — egyetlen
kivétel a do-while ciklus (Id. 1.5.5.2. fejezet).

1.5.2. Blokk

Egy blokkon beliil lehet6ség van 4j blokk létrehozasara. Az Gj blok-
kot opcionalisan el lehet nevezni, amire a bels6 blokkokban lehet hivat-

kozni.

// utasitasok a blokkon belil

A blokkban ujra lehet definidlni a blokkon kiviili valtozéneveket, de
- amennyiben a kiils6 blokknak van neve, akkor - lehet hivatkozni a
kiils6 valtozokra is minositett névvel: my_block_name:local_var. Eb-
ben a példdban a my_block_name a blokk neve, és a local_var egy
lokalis valtozé a my_block_name nevi blokkban.

Egy példa taldlhato a fenti esethez a fiiggelékben (Id. A.3. fejezet).

A mindsitett név hasznalata tulajdonképpen csak egy blokkot valaszt
ki a 1athaté valtozok korének moédositadsdhoz. Tehat ugyanugy képes fel-
felé haladni a megfelel6 valtozé kivalasztasahoz.

17V4ltozoék deklaréacidja és definiciéja nincs megkiilonboztetve. A két fogalom ugyan-
azt takarja, ahogy a C/C++ nyelvekben.
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Ha a vezérlés elhagyja a blokkot, akkor a blokkban hasznalt string-
eket és rekordokat felszabaditja a virtudlis gép.

1.5.3. Eljaras hivas

A nyelv nem definidlja explicit médon az eljarasokat Ugy, mint az
Ada. Mégis meg vannak kiillonboztetve azok a fliggvények, amelyeknek
nincs visszatérési értékiik. Ezeket a fuggvényeket eljarasoknak tekinti
a fordité. A megkiilonboztetés oka csupan az, hogy az eljardsokat meg
lehet hivni utasitdsként, mig fliggvényhivas csak kifejezésben szerepel-
het (Id. 1.6. fejezet) — ebbdl kifolydlag a fliggvényhivas értékadasban is
szerepelhet (Id. 1.7. fejezet).

Az eljaras meghivasa a C nyelvben latott médon torténik:

function Eljarasl(string s)

{

function Eljaras2()

{

}

main

{
Eljarasl("parameter");
Eljaras2();

}

Ha az eljarasnak nincs paramétere, akkor is kotelezo kiirni a nyito-
és a csukdé gombolyid zardjelet.
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1.5.3.1. Példa

Az aldbbi program az eljaras hivast mutatja be. A ketszer eljaras a

kapott paramétert kétszer irja ki a szabvanyos kimenetre.

#version 2.0

function ketszer(string s)

{

write(s+s);

main
{

ketszer("Kétszer irja ki.\n");

Kimenet:

Kétszer irja ki.

Kétszer irja ki.

1.5.4. Elagazas

A nyelvben az eldgazds tobb moddon is megadhatd. Az eldgazas
0sszes agara igaz, hogy a nyitd- és csukd kapcsos zardjelet kotelezd
kitenni, és a blokkok el lehet nevezni. A feltételeknek minden esetben
egyetlen logikai (bool) értéknek kell lennie - itt sincs automatikus tipus
konverzio.

Az egyes agak blokkként viselkednek, tehat 1étre lehet hozni Gj loka-

lis valtozot, mikodik az automatikus felszabaditas (Id. 1.5.2. fejezet).
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Az altalanos konstrukcio:

if(bool_exprl)
{

// 1.
}
elif(bool_expr2)
{

// 2.
}
elif(bool_expr3)
{

// 3.
}
else
{

// n.
}

A fenti kédban taldlhaté dgak kozil pontosan egy fog lefutni'®. Ha
az eldgazas tartalmaz elif-et, és az eldgazas feltétele hamis volt, akkor
egyesével megvizsgalja, hogy melyik elif feltétele lesz igaz. igy halad
addig, amig van elif, és nem teljesiil egy feltétel sem — amint telje-
sil egy feltétel, lefut az aghoz tartozo blokk, és vége az eldgazasnak.
Amennyiben egyetlen feltétel sem volt igaz, akkor az else &g fut le (ha
van).

Ebbol kovetkezik az eldgazas egy fontos tulajdonsidga. Hidba van
tobb igaz értéku feltétel is, minden esetben az els6 igaz dghoz tartozo
blokk lesz végrehajtva.

Az altaldnos eset akdrhany elif-et tartalmazhat. Az elif beveze-
tését az indokolta, hogy minden ag blokk. Ezért, ha tobbfelé kell el-

18 Azért pontosan egy, mert minden esethez biztosan tartozik kéd (else &g), és leg-
feljebb egy ag futhat le.

30



agazni, akkor tul sok egymasba agyazott blokk lenne, ami egy egyszeru
konstrukciéval elkeriilhet6. A fiiggelékben van egy példa arra, hogy
miként nézne ki a fenti konstrucié (2 elif-fel) akkor, ha nem lenne
elif (Id. A.4. fejezet).

Az elif modszertani szempontbdl is elényosebb a klasszikus C-s el-
agazasnal - ez a cselleng6 else problémaja. Egy megtévesztden tagolt
C programrol elsé ranézésre hibas kovetkeztetéseket lehet levonni. De
az én eldgazdsomban minden &g csak blokk lehet, ami a csellengé else
problémdjat megszinteti, de felvet egy masik problémat, amit a fligge-
1ék egyik példdja is mutat: ha mégis tobbfelé kell elagazni, akkor nyelvi
elemre van sziikség, hogy atlathato legyen a koéd (Id. A.4. fejezet).

Az &ltalanos konstrukciébol az elif és az else agak is elhagyha-
tok. Minden az elif, mind az else opciondlis, az eldgazasban szereplo
elif-ek szama tetszoleges lehet, az else dgak szama legfeljebb egy. A
konstrukcié legelsé része, az if minden esetben kotelez6, mert arrol

jon ra a forditd, hogy milyen kédot kell generdlnia.

1.5.5. Ciklusok

A nyelv tobb ciklus konstrukciot is tdmogat. Ezek tObbsége a C
nyelvben megszokott szintaxist hasznaljak, néhany megszoritassal il-
letve modositassal. A ciklusmag csak blokk lehet, hogy a nyelv mini-
malizalja a tévedések szamat (példaul: a meglévo ciklusmag egyetlen
utasitast tartalmaz, és az j utasitds hozzairdsakor elmarad a nyito- és
csukdé kapcsos zarojel).

1.5.5.1. while

A legegyszeriibb a while ciklus. A ciklus feltétele egyetlen logikai
(bool) értéki kifejezés (Id. 1.6. fejezet). A ciklus a feltétel kiértékelé-
sével indul, és ha a feltétel igaz, akkor végrehajtja a ciklusmagot, majd
kezd6dik minden el6lrol. Ha kezdetben a feltétel hamis volt, akkor a
ciklusmag nem fog lefutni, vagyis a ciklusmagot addig futtatja le Gjra

meg Ujra, amig a feltétel igaz.
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while(bool_cond)

{
/] ...

1.5.5.2. do-while

A while ciklushoz hasonlé konstrukcio a do-while (hatul tesztelds)
ciklus. Ez annyiban tér el a fent ismertetett while ciklustol, hogy a cik-
lusmag legaldbb egyszer le fog futni. A ciklusmagot addig ismétli, amig
a ciklusfeltétel igaz — azzal a kiegészitéssel, hogy a ciklus végrehajtasa
nem a feltétel kiértékelésével kezdodik, hanem a ciklusmag lefuttatasa-
val. A feltételnek egyetlen logikai értékil (bool) kifejezésnek kell lennie.
Ez a C nyelvbol ismert hatultesztelds ciklus.

do
{
/] ...
}
while(bool_cond);

1.5.5.3. for

A harmadik ciklus konstrukcié a for ciklus. A C nyelvboél ismert val-
tozattal ellentétben a kezd6 értékadas legfeljebb egy (szimultan) érték-
adast tartalmazhat - ugyanez igaz a 1éptet6 utasitdsra is. A feltételnek
egy logikai tipusu kifejezésnek kell lennie — de ez elhagyhatd, és ebben
az esetben a ciklusfeltétel az igaz (true) lesz!®.

19A nyelvben a ,szabdlyos” végtelen ciklus a for(;;) { }.
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for(<assign_1>;<bool_cond>;<assign_1>)

{
/] ...

Mind az <assign_1>, mind az <assign_2> értékadas opcionalis,
egyiket sem kotelez6 megadni. Elhagyasuk esetén nem késziil helyet-
tesito kod.

1.5.5.4. foreach

A nyelv legosszetettebb ciklusa a foreach. Jelenleg a foreach diszk-

rét intervallumon képes végigiteralni.

// 12 3 4 5 6 7
foreach(i in lo .. hi [inclusive/exclusive] [reverse])
{

/] ...
}

A foreach szerkezete:

1. Egy azonositét kell megadni, amit a fordité létre fog hozni (ha
létezik mar olyan nevi, akkor a ,régi” valtozéra mindsitett név-
vel lehet hivatkozni). A megadott azonositd lesz a ciklusvaltozo. A
ciklusvaltozot - ellentétben a tobbi ciklussal — nem lehet megval-
toztatni. A ciklusvaltozo tipusat a fordité hatdarozza meg az inter-

vallum tipusa alapjan.
2. Kulcsszo: in
3. Intervallum als6 hatéra.

4. Kulcsszo: to vagy ..
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5. Intervallum fels6 hatara. Ennek a tipusa meg kell egyezzen az alsé
hatdr tipusaval. Ha a két tipus egyezik, akkor a ciklusvaltozo ti-
pusa is ez lesz. Elfogadott tipusok: i32, u32, 164, u64. Ha a felso
hatdr kisebb, mint az alsé, akkor a ciklusmag egyszer sem fog le-
futni.

6. Opciondlis. A fels6 hatar modjat allitja be. Ha az inclusive mod
van kivalasztva, akkor a felsé hatdar is benne lesz az iteralt elemek
kozott (alulrdl és feliulrol is zart intervallum). Az exclusive mod
esetén a fels6 hatar nem lesz benne az iteralt elemek kozott (alul-
rol zart és feliillrdl nyilt intervallum) — ez a sorozat (seq<T>) eleme-

inek a bejarasakor hasznos?’. Az alapértelmezett az inclusive.

7. Opcionalis. Ha a reverse meg van adva, akkor az intervallum be-
jarasa forditott irdnyban torténik. Ebben az esetben is érvényes az
a kikotés, hogy ha a fels6 hatar kisebb, mint az als6 hatar, akkor a
ciklusmag egyszer sem fut le. Tehat az also- és a fels6é hatdr jelen-
tése kovetkezetes marad, és az, hogy az elemek bejarasanak mi a
sorrendje, az csak egy modositd lesz. Az alapértelmezett irdny a
kisebbtol a nagyobb felé.

A fiiggelékben taldlhaté egy példa a foreach és a sorozat (seq<T>)
haszndlatdra (Id. A.5. fejezet).

1.5.6. Visszatérés fiiggvénybol

Eljarasbol azonnali kilépést tesz lehetévé a fordité a return; uta-
sitds hasznalataval. Az 6sszes lokdlis objektumot (rekordok, sorozatok,
string) felszabaditja.

return;

Visszatérési értékkel rendelkez6 fliggvények esetében ennek a funk-

cionalitdsa ki van egészitve azzal, hogy a visszatérési értéket is a

20A gond ott ad6dik, hogy ha a sorozat hossza 0, akkor ha kivonassal lenne meg-
oldva, akkor hibas intervallumot kapnék.
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return utasitdssal kell bedllitani - tovabbra is kilép a fiiggvénybodl, de
a visszatérési értékeket elhelyezi az adatveremben.

return valuel, value2, ... valueN;

A return utasitas utdn egy (tobbértéki) kifejezésnek kell allnia. Op-

ciondlisan bezardjelezheto (Id. 1.6. fejezet).

1.6. Kifejezések

A kifejezés BNF-ben:

<expr> ::= <lit> | <lval> | "(" <expr> ")" |
<expr> <infix> <expr> |
<prefix> <expr> |
<ident> " (" <expr> ")" |
<stringlit> " (" <expr> ")" |

<expr> "," <expr>

<lit> Barmilyen literdl lehet, kezdve a szdmkonstansoktol a szoveg li-
teralig (Id. 2.1. fejezet).

<lval> Lokalis valtozo, globdlis valtozo, formalis valtozd, ciklusvaltozo,

mindsitett nevi lokdlis valtozd, balérték (Id. 1.7. fejezet).
<infix> Infix operator (Id. 1.4.1. fejezet).
<infix> Prefix operator (Id. 1.4.2. fejezet).

<ident> Egyszerli azonositd. Angol dbécé kis- és nagybetii, szamok,

aldhuzas (nem kezdddhet szammal).

<stringlit> Szoveg literal.

Az utolsé alternativa segitségével lehet tobbértékil kifejezést létre-
hozni. A nyelv értékaddasa is ezt a tobbértéki kifejezést haszndlja, mert
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ezzel van megoldva a szimultan értékadas is. Az ilyen kifejezések tobb-
értékiek, és a tipusuk a benne szerepl¢ kifejezések tipusa?!. A zardjellel
az operator precedenciat is feliil lehet birdlni, de tobbértéki kifejezések
létrehozasahoz is felhasznalhat6. Erre mutat egy példat a fliggelékben
talalhato operator tulterheléssel foglalkozé példaja (Id. A.6. fejezet).

1.7. Ertékadas

A nyelvben az értékadds nem kifejezés, mint példaul a C++ nyelv-
ben, hanem utasitds, mint az Ada nyelvben. Az értékadas tervezésekor
is fontos szempont volt a biztonsag. Tipikus hiba C/C++ programokban,
hogy az eldgazas feltételében tévedésbol nem egyenldség vizsgalat van,
hanem értékadas - ezt a fordité megengedi, és csak néhdny fordité ad
figyelmeztetést érte. Abban az esetben, ha az értékadas utasitas, akkor
nem szerepelhet semmilyen feltételben, igy ezt a problémat megoldotta
€z a megszoritas.

Ugy tiinhet, hogy a lancolt értékadasok elénye elvész. Erre a meg-
oldas a szimultan értékadas. A nyelv megengedi, hogy egy tobbértékl
kifejezést el lehessen tarolni valtozokba.

Egy fontos megszoritast tesz a nyelv a szimultan értékadasokkal
kapcsolatban. A jobboldalon szerepld kifejezés (akar egyértékili, akar
tobbértékl) minden értékét el kell tarolni. Tehat nem fordulhat el6
olyan eset, hogy egy tobbértéki kifejezésnek csak az els6 néhany érték
kertl eltarolasra, és a tobbi érték pedig elveszik (megsemmisiil). Va-
lamint egy kifejezés sem allhat magaban, mint utasitas - ezt a C/C++
megengedi, de ez potencidlis veszélyforras.

A fordité sok ellenérzést végrehajt az értékadasok feldolgozasakor,
és a sok megszoritds miatt tobb olyan értékadast is hibasnak itél, ami
példaul implicit cast-olast igényelne. E sok ellendrzés célja, hogy a
program biztonsdgosabb legyen, és ne legyenek meglepetések a fut-

tatas soran. A fordité igyekszik minél tobb ellenérzést forditasi idoben

2INem szabad 6sszetéveszteni a C++ nyelv szekvencia operatoraval. Ebben a nyelv-
ben a kifejezésnek tobb értéke és tipusa lesz.
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elvégezni.
Az értékadasnak két jele van, az egyik a C/C++ nyelvbdl ismert =
jel, valamint az Ada és Pascal nyelvekbdl ismert := jel. A két jelolés

ekvivalens, az elemz6 mar nem is tesz kiilonbséget a kett6 kozott.

<lvalues> = <expr>;

A <values> balérték (Id. 1.7.1. fejezet), és a tipusanak pontosan meg
kell egyeznie az <expr> tipusaval.
Az expr egy kifejezés (Id. 1.6. fejezet).

1.7.1. Balertek

A balérték olyan kifejezés, aminek értéket lehet adni: barmely, a
nyelv altal biztositott adattarold értékét jelentod kifejezés. Ez lehet egy
lokdlis vagy globdlis valtozd, egy sorozat (tomb) egy eleme, illetve egy
rekord mezdje. Ez korladtozottabb, mint a C++ esetében, de minden, a
nyelvben szerepl6 adatszerkezetnek értéket lehet adni. Minden balér-
ték lehet jobbérték is.

<lvalues> ::= <lval> |
<lvalues> "," <lval>
<lval> ::= <ident> |
"global" ":" <ident> |
<ident> ":" <ident> |
<lval> "[" <expr> "1" |
<lval> "." <ident>

<ident> Balérték lehet egy lokalis valtozd, vagy egy globélis valtozo,

ha az aktudlis scope-bol latszik.

"global" ":" <ident> Globadlis valtozora a global mindsitéssel is le-

het hivatkozni.
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<ident> ":" <ident> Lokalis valtozora hivatkotds mindsitett névvel.

<lval> "[" <expr> "]" Egy indexelheté adatszerkezet indexelése??.
Az indexnek minden esetben egyetlen u32 tipusu kifejezésnek kell

lennie.

<lval> "." <ident> Rekord mezdjéhez hozzaférés.

1.8. Kivetelkezelés

A nyelvben fiiggvényszintl kivételkezelés van. Egyrészt atlathatoé-
sagi megfontoldsokbol?®, masrészt a virtudlis gép egyszeritibben elké-
szitheto.

Mint a tipusokat és a fliggvényeket is, a kivételeket is kell dekla-
ralni (exportalni), vagy importalni (Id. 1.3. fejezet). A kivételnek nincs
szigoru értelemben vett tipusa, a forditoprogram szdmara csak egy azo-
nosité. Ez a program szamdra egy index lesz a lokalis kivétel tombben.
A globadlis kivétel sorszamokat a virtualis gép fogja dinamikusan kiosz-

tani a program betoltésekor (Id. 3. fejezet).

1.8.1. Kivételek kezelése

Minden fiiggvény rendelkezhet kivételkezel6 blokkokkal. Harom kii-

16nb6z06 fajtat lehet megkiillonboztetni:

1. Egzakt kivételhez tartozé kivételkezel6. Ez egyetlen, meghataro-
zott kivételhez tartozik. Ebbol a fajtabdl tobb is lehet.

2. Minden egyéb kivételhez tartozé kivételkezel6 — amit az 1. pont-
ban nem kezelt le. Ebbdl a fajtabdl csak egy lehet.

22Indexelheté a string és a seq<T> (Id. 2.1. fejezet).
23A forraskéd sokkal atlathatébb, ha nincs rengeteg egymasba agyazott kivételke-
zel6 blokk - ez leginkabb a Java-ra jellemzd.
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3. Fuggvény kilépéskor végrehajtandd utasitdsok?*. Ebben a blokk-
ban nem lehet return utasitas (Id. 1.5.6. fejezet). A finally blokk
nem arra vald, hogy visszatérési értéket allitson be a program!
Az utasitdsok, amelyek ebben a blokkban vannak, mint esetben
végrehajtasra keriilnek, ha a vezérlési szal elhagyja a fliggvényt —
legyen az ,normal” mikodés, vagy return utasitas, vagy kivétel.
Ebbdl a fajtdbol csak egy lehet.

A kivételkezelés egy fliggvényen beliill opciondlis, egyik fajta sincs
megkovetelve. Ezeket a blokkokat a fiiggvény végén kell elhelyezni
(ezek a blokkok utdn mar nem lehet utasitas), a felsorolasban megadott
sorrendben. A fiiggvényeken kiviil a main blokk is tartalmazhat kivétel-
kezel$ blokkokat?°.

Példa, amiben a main blokk ki van egészitve kivételkezel6 blokkok-
kal.

#version 2.0

export
{
exception MyExceptionl;
exception MyException2;

}
main
{
exception(MyExceptionl)
{
// 'MyExceptionl’ kivétel kezelése.
}

24Azért szerepel a kivételkezelés fejezetben a finally, mert befolyéasolja a kivétel-
kezel6 mechanizmust a leforditott programban.
25A ctor és a dtor jelenleg nem tartalmazhat kivételkezel4 blokkokat.
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exception(MyException2)

{
// 'MyException2’ kivétel kezelése.

exception(...)

{
// Minden olyan kivétel kezelése,
// ami nem ’'MyExceptionl’, és nem
// "MyException2’.
}
finally
{
// A main blokkbdl vald kilépés eldtt fut le.
}

1.8.2. Kivételek kivaltasa

Két lehet6ség van kivétel kivaltdsara. A ketté k6zott arnyalatnyi kii-

l6nbség van, de a gyakorlatban hasznosnak bizonyult.

1.8.2.1. A raise

Az egyik lehet0ség a raise, ami az aktudlis fliggvénybdl azonnal
kilép, és a hivo fliggvény kivételkezeldjére ugrik — ha nincs a hivé fiigg-
vényben kivételkezeld, akkor addig 1ép a hivo fiiggvényre, amig nem
taldl egy kivételkezel6t, vagy el nem fogy a hivési lanc. A kezeletlen
kivételeket a futtatd kornyezet kiirja a szabvanyos kimenetre.

A fenti példdban latott MyExceptionl kivétel felhaszndalasa-
val (Id. 1.8.1. fejezet).
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main

raise(MyExceptionl);

1.8.2.2. A raise near

A raise near egyetlen dologban kiillonbo6zik a raise-tol: nem lép ki
az aktudlis figgvénybol. Ettol eltekintve a kivétel terjedése megegye-
zik (Id. 1.8.2.1. fejezet).

A fenti példdban latott MyExceptionl kivétel felhaszndalasa-
val (Id. 1.8.1. fejezet).

main
{

raise near(MyExceptionl);

A raise near nem egyetlen lexikdlis elem. Onmagaban a near nem
kulcsszo, csak a raise utan irva lesz a raise és a near egyitt kulcs-
sz0. A raise és a near kozott tetszoleges szamu fehér karakter (, white

space” — sz0koz, tabulator, Gjsor) lehet.

1.8.3. Szabvanyos kivételek

Az elore deklardlt kivételeket a virtudlis gép és a fordité is szabva-
nyos kivételeknek (,standard exceptions”) hivja. Ezek a kivételek min-
dig be vannak toltve a virtualis gép kontextusaba. Kiemelt szerepe van
ezeknek a kivételeknek: a virtudlis gép is kivalthatja ezeket a kivéte-
leket, ezért van sziikség arra, hogy elére legyenek deklaralva. A fiig-
gelékben taldlhaté egy példa, amely a gyakran el6forduldé szabvanyos
kivételt bemutatja (Id. A.8. fejezet).
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UnknownException Nem haszndlt.
DivisionByZeroException Nullaval val osztas tortént.

OutOfMemoryException Memoria foglaldsa nem sikertilt, mert elfo-
gyott a szabad memoria. Ez string, rekord vagy sorozat foglala-

sakor fordulhat el6.

UnhandledControlPathException Ugy lépett ki egy fiiggvénybdl,
hogy nem volt visszatérési érték bedllitva (nem volt return).

IndexOutOfRangeException Indexelhet6 objektum tulindexelése.

BadRecordFieldException Hibas rekord mez6 cimzés. Ez a kivétel
csak a fordité program fejlesztése soran fordult el6. Jelenleg nem
hasznalt.

HandleDereferedToNullException Egy nullhandle dereferalva tor-
tént. Ez a beépitett file- és konyvtarkezel6 figgvényeknél fordul-
hat elo.

ConstraintErrorException Megszoritas megszegése tortént. Ezt a ki-

vételt a konvertalo fliggvények valthatjak ki.

InvalidPFNException Ervénytelen fiiggvénymutat6. Ez a kivétel hi-
béas program forditaskor jelentkezhet.

InvariantViolationException Jelenleg nem hasznalt. Invarians meg-
sértését jelzi ez a kivétel.

PreconditionViolationException Jelenleg nem hasznalt. Elofeltétel

megsértése esetén valtodik ki.

PostconditionViolationException Jelenleg nem hasznalt. Utofeltétel
megsértése esetén valtodik ki.
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2. fejezet

Tipusrendszer

A forditéprogram tovabbi tevékenységei (a szintaktikai elemzésen
kiviil) a szemantikai ellenorzések. Ide sorolhatd a tipusok ellendrzése,
vagy annak ellenorzése, hogy a finally blokkban van-e return utasi-
tas. Ha egy programszoveg levezethet6 a nyelvtan segitéségével, akkor
még nem garantdalt, hogy szemantikusan helyes.

A fordité feladatai k6zé tartozik még az importaldsok és exportala-
sok kezelése is, valamint a megfelel6 assembly forras létrehozasa. Eh-
hez hozzatartozik az is, hogy a sorozatokhoz hasznalt fliggvényeket is
létrehozzal (Id. 2.1.2. fejezet).

2.1. Tipusok

A nyelv legnagyobb eréssége a szigoru statikus tipusrendszer?. Egy
»tiszta” program nem tudja megsérteni a statikus tipusrendszert. Egy
adott tipusu kifejezésnek a tipusa végleges, a tipusat megvaltoztatni
csak explicit konvertdlo fuggvényekkel lehet. A konvertald fliggvény el-
lenoérzi, hogy a kért konverzié elvégezhet6-e, és ha nem, akkor Const-
raintErrorException kivételt valt ki (Id. 1.8.3. fejezet).

1Ez a része a forditéprogramnak valéjdban egy gyengén tipusozott template pél-
déanyositas. Ez azt takarja, hogy nem feltétlen fog Gj kédot generalni a kiilonb6zé
tipusokhoz tartozé kédokhoz.

2A jelenlegi verzi6 az altipusokat még nem tdmogatja.

43



A nyelvben el6fordulé konstans literdloknak is van tipusa, de pél-
daul a C++ nyelvvel ellentétben, egy konstans literdl tipusa egyér-
telmi(ld. 2.1.1. fejezet). Mint a kifejezések esetében, tipus valtoztatasa
csak a megfeleld konvertdlo fliggvény hasznélataval lehetséges®.

Akkor ,tiszta” (,pure”) egy program, ha nincs felhaszndlé altal hoz-
zdadott C fiiggvény hivatkozas. A késObbiekben elképzelhet6 egy olyan
irdnyu fejlesztés is, hogy a virtudlis gép figyelje az adatveremrol kivett
és berakott értékek tipusat is, és hibas tipuskezelés esetén kivételt valt
ki.

Szintaktikai okokbdl kifolydlag egy declare, import és export blok-
kon beliill nem lehetnek olyan tipusok, amelyek hivatkoznak egymadsra.
Példaul a rekord esetén a mez0 tipusa nem lehet ugyanabban a blokk-
ban deklaralt tipus.

2.1.1. Alaptipusok

A nyelv biztosit néhany alaptipust. Ezeket a tipusokat lehet hasz-
nalni valtozék tipusaként, rekordok mezoinek tipusaként, vagy lehet
sorozatot késziteni.

i32 Elgjeles, 32 bites egész szam, kettes komplemens abrazolassal.

Konstans szuffix: nincs. Példa konstans: 123

u32 Elgjel nélkiili, 32 bites egész szam, kettes komplemens abrazolas-
sal. Konstans szuffix: u. Példa konstans: 123u

i64 Eldjeles, 64 bites egész szam, kettes komplemens abréazoléassal.
Konstans szuffix: 1. Példa konstans: 1231

u64 Elojel nélkili, 64 bites egész szam, kettes komplemens abrazolas-
sal. Konstans szuffix: ul. Példa konstans: 123ul

32 32 bites lebegopontos szam, IEEE 754 szabvany szerint. Konstans
szuffix: f. Példa konstans: 123. f

3A konstans literdl is kifejezés.
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f64 64 bites lebegopontos szam, IEEE 754 szabvany szerint. Konstans
szuffix: nincs. Példa konstans: 123.0

bool Logikai érték. Ertéktartomdanya: {true, false}

char Karakter tipus. 32 biten van abrazolva, hogy a verem , aligment”-
je ne sériljon meg. Példa konstans: 'a’

handle Extremdlis tipus, 32 bites kiils6 értékek (rendszerint mutatdk)
taroladsara. Egyetlen értéke van a nyelvben: a nullhandle() fiigg-

vény visszatérési értéke.

dhandle Extremadlis tipus, 64 bites kiils6 értékek (rendszerint muta-
tok) tarolasara. Egyetlen értéke van a nyelvben: a nulldhandle()
fuggvény visszatérési értéke.

string Karakterlanc (szovegq). Példa konstans: "ez egy
karakterlanc"

A szufixek lehetnek kis- és nagybetisek is, a lexikalis elemz6 elfo-
gadja mindkettot. Az 6sszetett szuffixek lehetnek vegyesek is. Példaul:
uL vagy UL.

Az egész tipusok (i32, u32, i64, u64) konstansait tObb szdmrend-
szerben is meg lehet adni. A kévetkezo6 leirds csak a szamrendszer le-

irdsat tartalmazza, az esetleges szuffixeket (u, 1, ul) nem tartalmazza.

decimalis 10-es alapu szadmrendszer. Ez az alapértelmezett szdmrend-
szer, nincs prefixe. Karakterek: {0, 1, ..., 9}. Példak: 1, 27.

hexadecimalis 16-os alapui szamrendszer. A konstansok prefixe: 0x
vagy 0X. Karakterek: {0, 1, ..., 9, a, b, ..., f, A, B, ..., F}. Példak:
0x1, 0x1B.

oktalis 8-as alapu szamrendszer. A konstansok prefixe: 8o vagy 00 *.
Karakterek: {0, 1, ..., 7}. Példak: 0ol, 0033.

4C/C++ nyelvekben az oktdlis szdmok prefixe a vezeté 0. Ez megtéveszté is lehet.
Ebben a nyelvben a vezet6 nullakat eldobja a fordité.
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binaris 2-es alapu szdmrendszer®. A konstansok prefixe: 0b vagy 0B.
Karakterek: {0, 1}. Példak: 0bl, 0b11011.

A karakterldnc megaddsa allhat tobb literalbdl is. Ezeket a fordito
osszevonja, és egy karakterldncként térolja el®. Ezzel a lehetséggel le-
het hosszu karakterlancokat is irni a kédba, mert megengedi a fordito,
hogy tobb sorban legyenek az osszevondasra keril6 literdlok’. A karak-
terlancokat lehet indexelni (0-val kezdd6dik az indexelés) egy u32 tipusu
kifejezéssel. Ez lehet jobb- és balérték is.

A felsorolt alaptipusok alapértelmezett paraméteratadasa (a string
kivételével) érték szerint torténik. A string-ek esetében a konstans re-
ferencia az alapértelmezett, de ez médosithatd (nem-konstans) referen-
cidra a mutable® kulcssz6 segitségével.

Az alapértelmezett konstans referencia egy forditott gondolatot ko-
vet. Altaldban sokkal t6bb az olyan paraméteratadds, ahol a paraméte-
ril kapott objektumot nem véltoztatja meg a hivott fliggvény®. A statisz-
tika szerint kevesebbszer kell kiirni a mutable kulcsszét, mint a const
kulcsszoét (példaul C++ esetében). Példaként fel lehet hozni a Java ti-
pusrendszerét, ahol nincs is lehet6ség konstans paraméteradasara.

Egy fontos érv a konstans referencia mellett az, hogy ha nincs ki-
irva a mutable, akkor hamarabb kideriil, hogy nem a megfelel6 paramé-
teratadas lett kivalasztva, mert a forditdé hibaiizenetben (,error”) jelzi,
hogy nem mddosithatd. Ha ugyanezt C++ nyelvben kovetjik el, akkor
a fordité nem fog szélni, hogy nem modosithatd, mert az alapértelme-
zett a nem-konstans referencia'®. A probléma csak késébb fog kidertilni,
amikor egy konstans objektumot kellene paraméterként atadni — de ezt
mar nem lehet, mert a formalis paraméter tipusa nem fogadja el a kons-

SNagyon kevés nyelvben lehet irni binaris konstanst.
6Ez a funkcié C/C++ nyelvekben is elérhetd.
7Fehérszokozok (szokoz, Gijsor, tabulator) elvalaszthatjdk a literalokat.
8A fiiggvény formadlis paraméterének tipusa elé kell irni.
9Tapasztalataim szerint a fliggvényeknek jéval tébb, mint a fele konstans referen-
ciat hasznal.
19 Amennyiben a referencia szerinti paraméteratadést jelezziik a forméalis paraméte-
rekben.
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tans referenciat. Ezért sokkal biztonsdgosabbnak tartom az explicit jel-
zést a fordité szdmara, hogy nem-konstans referenciat kell hasznalni.
A nyelv egyik alapelve a biztonsdgossag — a statikus tipusrendszer is a

legnagyobb biztonsagossagra torekszik.

2.1.1.1. Specialis szovegek

A fordité képes 0sszevonni, és egy karaktersorozattd konkatenalni a
fehér szokozokkel elvalasztott karaktersorozatokat. Ez a funkcié a leg-
tobb esetben haszndlhato, de vannak olyan esetek is, ahol nem haszndl-
hato - ilyen példaul a fliggvény nevének megaddsa szoveg alakban!!. A
szoveg 0sszevonast a C és a C++ nyelvek is tdmogatjak.

A szbéveg oOsszeolvasztd mechanizmus kivaléan alkalmazhaté a for-
dit6 altal automatikusa behelyettesitett szovegek esetén. Lehet6ség van
az aktudlis forras file nevének behelyettesitésére, az aktudlis sor beil-
lesztésére szoveg alakban.

—FILE__ A file nevére helyettesitodik.

—LINE__ Az aktudlis sor széveg alakban. Ezt konvertdlé mivelettel
szamma lehet alakitani (példdul a function tou32(string s)
u32; fuggvénnyel.

—_DATE__ A rendszerbodl kiolvasott datum YYYY.MM.DD. formatumban,
ahol YYYY az év, MM a nap, és DD a nap decimalis, vezet6 nullaval

kiegészitett alakja.

—TIME__ Aktudlis idopont HH:MM:SS formdaban, ahol HH az 6ra, MM a
perc és SS a masodperc decimadlis, vezetd nullaval kiegészitett
alakja.

— DATETIME__ A __DATE__ " " _TIME__ roviditése.

1A fiiggvény neve " jelek kozé kertil.
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2.1.2. Sorozatok

A sorozatok specidlis tipusok a nyelvben, mert ezek a tipusok nem
haszndalhatoak sorozat alaptipusaként. Ez a virtudlis gép tipusreprezen-
tacidjabdl kovetkezik, mert a sorozatképzést egy modositd ,flag”-gel
jeloli a tipuson belill. Ennek a problémanak a megoldasa a kévetkezo
fejlesztési szakaszban implementalandé tipuskonstrukcid lesz!?.

A sorozat tipus megadasa:

<Seq_type> : := "Seq" II<II <type> II>II

Ahol a <type> lehet alaptipus és rekord. A <seq_type> egy sorozat tipus
lesz.

A sorozatok és miveleteik a forditoprogram szamadara template-nek
tekinthet6, mert csak azoknak a miveleteknek a kédjat késziti el, amit
a program felhasznal.

A programozas médszertanbdl ismert sorozat miveleket itt is meg-
talalhatoak. Egy muvelet kivételével a nevik és paraméterezésuk is
megegyezik. A dom név helyett a seqlen nevet kell haszndlni'3. A
string-ek mintdjara a hasznalhat6 muveleteket tartalmazzdk a rész-
sorozat kivalasztasat és a sorozat feltoltését is. A sorozatok belso ele-
meihez is hozza lehet férni a [] segitéségével: indexelni lehet egy u32
tipusu kifejezéssel. Ez lehet jobb- és balérték is. Azért lehet indexelni a
sorozatokat, mert nincs kiilon tomb tipus a nyelvben. Az indexelés 0-val
kezdodik (agy, mint a C/C++ nyelvek esetén).

A sorozatokhoz biztositott template fiiggvények:

loext function loext(seq<T> s, T e) : seq<T>; Asorozat elejéhez
egy Uj elem hozzdaddsa. (Egy Uj sorozatot hoz létre!)

hiext function hiext(seq<T> s, T e) : seq<T>; A sorozat végé-
hez egy 1j elem hozzdaddsa. (Egy Uj sorozatot hoz létre!)

12 A konstrukcié lényege, hogy egy 1étezd tipushoz be lehet vezetni egy alnevet, amit
a fordité automatikusan felhaszndl. A tervek szerint a type kulcsszo vezeti majd be.
13A strlen fiiggvény terminoldgidja szerint.
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lorem function lorem(seq<T> s) : seq<T>; Kitorol a sorozat elejé-
rél egy elemet. Ures sorozathoz iires sorozatot rendel. (Egy 1j so-

rozatot hoz létre!)

hirem function hirem(seq<T> s) : seq<T>; Kitorol a sorozat végé-
rél egy elemet. Ures sorozathoz iires sorozatot rendel. (Egy 1j so-

rozatot hoz létre!)

lov function lov(seq<T> s) : T; Visszaadja a sorozat els6 elemét.
Ures sorozat esetén IndexOutOfRangeException kivételt valt
ki.

hiv function hiv(seq<T> s) : T; Visszaadja a sorozat els6 utolso.
Ures sorozat esetén IndexOutOfRangeException kivételt valt
ki.

lopop function lopop(seq<T> s) : seq<T>, T; Levesz a sorozat
elejérol egy elemet, és visszaadja az rovidebb sorozatot és a torolt
elemet. (Egy Uj sorozatot hoz létre!) Ures sorozat esetén IndexO-
utOfRangeException kivételt valt ki.

hipop function hipop(seq<T> s) : seq<T>, T; Levesz a sorozat
végérol egy elemet, és visszaadja az rovidebb sorozatot és a torolt
elemet. (Egy Uj sorozatot hoz létre!) Ures sorozat esetén IndexO-
utOfRangeException kivételt valt ki.

seqlen function seqlen(seq<T> s) : u32; Visszatérési értéke a so-

rozat elemeinek a szama.

subseq function subseq(seq<T> s, u32 o, u32 c) : seq<T>;
Létrehoz egy Uj sorozatot, ami a megadott sorozat részsoroza-
tat fogja tartalmazni. Ha az intervallum kilég, akkor azt vagni
fogja (,clamp”). Ervénytelen intervallum esetén iires sorozatot
hoz létre. Az o paraméter az offset, vagyis a részsorozat elso
elemének indexe,
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seqfill function seqfill(T e, u32 n) : seq<T>; Létrehoz egy n
elemd, T alaptipusu sorozatot. Minden eleme e lesz.

A leirdsban alkalmazott seq<T> tipus az 6sszes lehetséges T alapti-
pusu sorozatot jeloli.

A sorozatok alapértelmezett paraméteratadasi modja a konstans re-
ferencia, de ezt a mutable kulcsszéval feliil lehet biralni, melynek ha-
tdsara a sorozat elemei megvaltoztathatdk lesznek, de a sorozatot nem
lehet felilirni (igy a sorozat hossza sem valtozhat meg).

2.1.3. Rekordok

A deklaralt, importalt vagy exportalt rekordok is tipusok. A fordito
biztosit minden rekordhoz mdsold, inicializ4lé és torld fuiggvényt!'4. Re-
kord mez06 tipusa akdrmilyen tipus lehet, amit a nyelvben megtaldlhaté.
A rekordok megaddsanak modjaval a szintaxis fejezet ehhez tartozé al-
fejezete foglalkozik (Id. 1.3.3. fejezet).

Minden rekord tipus hasznalhaté sorozat alaptipusaként, ezért min-
den rekordbdl lehet sorozatot 1étrehozni: seq<rekord_neve> (Id. 2.1.2.
fejezet).

A rekordok alapértelmezett paraméteratadasa konstans referencia
szerint torténik. A paraméteratadas modosithaté (nem-konstans) refe-
rencidara a mutable kulcsszé segitségével. Ez csak a rekord mezodire
vonatkozik, a rekordot lecserélni nem lehet (nem lehet a rekordnak ér-
téket adni).

2.2. Tipusok levezetése

A fordité legfontosabb tevékenysége a statikus tipusellenorzés. Eh-
hez sziikkség van egy mechanizmusra, ami minden kifejezés tipusat!®

meghatarozza. A mikodéséhez ismerni kell a kifejezések konstrukcigit.

M Egyik fiiggvény miikodését sem lehet megvaltoztatni.
15A forrasszoveg értelmezésével parhuzamosan, tipusozott részkifejezések alapjén.
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Ezek ismeretében a kifejezések tipusa valéban mechanikus médon le-
vezethetd.

2.2.1. Balértékek tipusa

Az értékadasban hasznalhat6 balérték tipusa az a tipus, amilyen ti-
pusu kifejezést el tud tarolni (Id. 1.7.1. fejezet). Ugyanez lesz a tipusa,
ha kifejezésben szerepel.

A <lval> tipusal'®:

<ident> A lokalis valtozé tipusa: T

<<type>> =T

"global™ ":" <ident> A globdlis valtozo tipusa: T

<<type>> := T

<ident> ":" <ident> A lokalis valtozo tipusa.: T

<<type>> =T

<lval> "[" <expr> "]" Sorozat esetén a sorozat alaptipusa, string
esetén char.

<<type>> := if T is string then char
elif T like seq<S> then S
else <<error>>

endif
<lval> "." <ident> A <lval>tipusa: T
<<type>> := if T is record then select(T, <ident>)

else <<error>>
endif

16 A balértékek szintaxisat leiré alfejezet jel6léseit hasznélva (Id. 1.7.1. fejezet).
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A select fliggvény a rekord tipus megadott mezdjének tipusat
adja vissza, ha a mezoénév létezik a rekordban. Ha nem létezik
a mezoOnév, akkor «error» lesz a helyettesitési érték.

A <lvalues> tipusa:

<lval> A balérték tipusa: T

<<type>> =T

<lvalues> "," <lval> A <lvalues> tipusa: Ts, a <lval> tipusa: T

<<type>> :=Ts, T

A , a konkatenalast jelenti.

2.2.2. Jobbértékek tipusa

Minden balérték hasznalhatd jobbértékként is (vagyis hasznalhaté
kifejezésekben). A szintaxisban hasznalt operatorok a tipus levezezés-
ben nem szerepelnek, mert az operatorok specidlis szintaxissal is le-
irhat6 figgvények. Minden operatorhivas transzformdalhato fiiggvény-
hivassa (a fordité is igy dolgozza fel az operatokat), ezért nincs rész-
letezve a levezetésben. A leirdsban csak az altalanos (string alaku)
figgvényhivas szerepel, mert a specidlis (azonositd alapu) fliggvényhi-
vas atirhaté az altalanos alakuva.

Az <expr> tipusal’:

<lit> A literdl tipusa (Id. 2.1.1. fejezet): T

<<type>> := T

17 kifejezések szintaxisat leiré alfejezet jeloléseit haszndlva (Id. 1.6. fejezet).
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<lval> A balérték tipusa (Id. 2.2.1. fejezet): T

<<type>> :=T

"(" <expr> ")" A kifejezés tipusa (Id. 1.6. fejezet): T (A zardjelezés
nem valtoztatja meg a kifejezés tipusat.)

<<type>> := T

<stringlit> " (" <expr> ")" Akifejezés tipusa: T

<<type>> := select_overload(<stringlit>, T)

A select_overload fiiggvény kivalasztja azt a <stringlit> nevi
fuggvények kozul azt a talterhelt valtozatot, ahol a fiiggvény pa-
ramétere pontosan megegyezik T-vel - ha 1étezik ilyen fliiggvény,
akkor a helyettesitési értéke a fliggvény visszatérési értékének a
tipusa, egyébként «error».

<expr> "," <expr> Az els6 <expr> tipusa: Tl, a masodik <expr> ti-
pusa: T2

<<type>> := T1, T2

A , a konkatenalast jelenti.
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3. fejezet
Virtualis gep

A forditéprogram a virtualis géphez (Id. 3.1. fejezet) késziti el a ki-
menetet egy assembly forras formajaban. Ezt az assembly forrast a vir-
tudlis gép assembere forditja futtathaté kédda (Id. 3.2. fejezet). Az igy
eldallitott binaris allomanyt (a kiterjesztése .skb (Id. 3.3. fejezet)) a
virtudlis gép futtatja (Id. 3.4. fejezet).

A virtudlis gép kezeli a programokhoz rendelt memoriat, amit a
program hasznalhat. Sziikség esetén foglal még a program szamadara -
ha mar elfogyott a hozzarendelhet6 memoria, akkor a memoriafoglalast
tartalmazdé utasitdas OutOfMemoryExcepion kivételt valt ki (Id. 1.8.3.
fejezet). A program felszabaditdsa soran a programhoz hozzarendelt
memoriat felszabaditja a virtualis gép, ami més programok szamara fel-
hasznalhatova valik.

3.1. A virtualis gép felépitése

A virtudlis gép — amin a forditéprogram altal leforditott kod fut — két
veremmel dolgozik. A leforditott kéd futdsa soran egy verembe fog sza-
mokat berakni, szdmokat manipulal (0sszead, kivon, stb.) és szamokat
vesz ki.

A virtualis gép altal végrehajthaté utasitdsok listdja a fiiggelékben
megtaldlhaté (Id. A.12. fejezet).
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3.1.1. Az adatverem

Az adatverembe (,datastack”) a futds soran kiszamitott értékeket
tarolja el. Ebben a veremben taladlhaték a figgvények paraméterei és
visszatérési értékei is. Hatékonysagi okokbdl a verembe csak 4 byte
vagy annak tobbszorose méreti adatokat rak a verembe a virtudlis
gép'. A verem alapu miikodés kovetkezménye, hogy konnyen megold-
haté a szimultan értékadas, és a tobb visszatérési érték. Egy masik ko-
vetkezmény az Osszes visszatérési érték felhaszndalasanak kotelezové
tétele is - ez kényszerként jelentkezett, masrészrol hasznos, és mod-
szertanilag fontos, mert csokkenthet6 a nyelv sebezhetésége. Ez a meg-
oldas elgépeléseket képes kisziirni, valamint a helytelen fiiggvény fel-
hasznéalasi modot is sziri.

A C és a C++ nyelvek a visszatérési értéket az (E)AX regiszterben
adjak vissza, amelnyek az értékét ,biintetleniil” el lehet dobni. A struk-
tura visszatérési értéket pedig a veremben taroljak, amit szintén el le-
het dobni. A C++ a visszatérési értékként kapott objektumokat tempo-

ralis objektumként konyveli el, amit automatikusan felszabadit.

3.1.2. A végrehajtasi verem

A végrehajtasi verembe (,callstack”) keriilnek a lokdlis valtozokat
tartalmazé téblazatok (figgvényenként legfeljebb egy, ,Dynamic Vari-
able Table” (DVT)?), temporalis objektumok cimei a torl6 fiiggvénnyel
(eljarassal) egyutt, valamint a hivasok soran eltarolt adatok, amelyek a
figgvénybol vald visszatéréshez sziikségesek (,,(call)stack frame”).

A temporalis objektumok cimeit és torl6 fliggvényeit tarolé adatszer-
kezet is egy verem, amelynek a méretét forditdsi idoben meg lehet ha-
tarozni. Ezt a vermet , CallStack Object Stack”-nek hivja a virtualis gép
(CS0S). Egy fuggvényenként legfeljebb egy ilyen hozhat6 létre. Flgg-
vénybol valé kilépéskor a tartalmat kitiriti, és torli a virtualis gép. Ennek

'Ez az oka annak, hogy a karaktereket is 32 biten tarolja.
2Azért dinamikus, mert a kérnyezettdl fiiggéen ugyanaz a tarteriilet egyik esetben
lehet u32, masik esetben string vagy f64 tipusu is.
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kapcsan kellett a virtudlis gépet felkésziteni arra, hogy futtatas soran
képes legyen egy Ujabb futtatast lekezelni (,invoke”).

A CS0S azért tekinthet6 veremnek, mert egy blokkokbél valé kilépés-
kor nem kell az 6sszes objektumot torolni beldle, valamint egy blokkban
nem kell a programnak tarolnia azt, hogy éppen hany elem van a ve-
remben. A verem felépitést pedig a kivételek kezelése tette véglegesen
sziikségessé, mert a kivétel kivaltasakor esetleg ki kell 1épni a fligg-
vénybol, és tulsdgosan koltséges meghatarozni, vagy tarolni azt, hogy
hany elemet és mit kell felszabaditani — azonban a verem felépités mind-

ezt ki tudja szolgdlni.

3.2. Az assembly nyelv

A magasszintli nyelv forditoprogramjanak kimenete a virtudlis gé-
pet vezérl6 assembly nyelv forrdsa. Az assembly réteg legfontosabb fel-
adata az ugrdasok feloldasa. A futtathatésdg érdekében ahol lehet, re-
lativ ugrasokat haszndl a fordité. A virtudlis gépnek van két abszolut
cimre ugré utasitasa is. Az egyik csak a teljesség miatt létezik, a for-
ditéprogram nem haszndlja: jmpa. A jmpa utasitds az ugras cimét az
utasitasba kodolt 24 bites adatban (,immediate data”) tarolja3. A méasik
utasitds nem az utasitdsba kdédolva tarolja a cimet, hanem az adatve-
remrol vesz le egy 32 bites értéket, és arra a cimre ugrik: jmpal. Ezt az
utasitast mar lehet relativ ugrashoz is haszndalni, mert a pushpc utasitas
berakja az adatverembe a kévetkez6 utasitds cimét az adatverembe, és
ehhez mar lehet hozzdadva, illetve kivonni. Ennek akkor van szerepe,
ha a relativ cim nem fér el 24 biten (az ugré utasitdsok 24 bitet tud-
nak felhasznalni ugrashoz), vagy egy konkrét helyre kell majd ugornia
a virtualis gépre (fuggvény hivas megspodrolasa).

Az assembly nem csak utasitasokkal dolgozik, hanem biztosit né-
hény specialis szekciét, amelyben a virtudlis gép szamara nélkiilozhe-

tetlen informdacidk tarolhatok. Ilyen példaul a metaadatok is, amit egy

3A cim utasitdsokban értendd, azaz meg kell szorozni 4-gyel, hogy byte cim legyen
beldle.
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programhoz lehet tarsitani. Azonban ezt a virtualis gépnek kiilon kell
kezelnie, ezért nem lenne célszerd hozzarakni egy meglévo szekcidhoz.
Tovabba ilyen szekcié még az importadlasok és exportaldsok leirasa is,
ami az assembly nyelv szintjén is megjelenik. Két kiillonb6z6 utasitast
hasznalt a belsé fiiggvények* hivdsahoz (enter, mkfpenter) és az im-
portalt fiiggvények hivasdhoz (dle, mkfpdle) (Id. A.12. fejezet).

A legfontosabb informacio, ami az assembly szintjén is megjelenik,
az a figgvény szignaturdk. Ez a talterhelt fliggvények miatt 1étfontos-
sagu, mert a dinamikus linkelés soran a megfelel6 a fliggvény megfelel6
verzigjat kell lefuttatnia a virtualis gépnek. Ez az informacio a specialis
szekcidkban, és az utasitdsok kozott (a hivd utasitidsok® paramétere egy
olyan karaktersorozat, ami tartalmazza a fliggvény nevét, az argumen-
tumok tipusat és a visszatérési értékek tipusat is.

3.3. A binaris allomany

A futtathat6 allomdany tartalmazza az 6sszes betoOltéshez sziikséges
kiegészito informaciot a program utasitdsain kiviil. Ilyen informdciok az
importalt és exportalt fliggvények, tipusok és kivételek, a konstans tab-
lazat, és a byte-sorrend cserélési leirds. Egy skb allomdany lehet ,little-
endian”® és ,big-endian”’ byte-sorrendi, de a program bet6lté mind a
két formatumot képes betolteni — a kettd kozott az a kiilénbség, hogy az
egyiket® gyorsabban tudja betdlteni, mert nem kell a byte-sorrendet mo-
dositani. Egy assemberrel mind a két verziét el6 lehet allitani (Id. 3.2.
fejezet).

Az &llomany fejléce (az allandé interpretacioval rendelkezé bitek)
12 byte méretli. Ebben megtaldlhat6 az skb azonositdja, a byte-sorrend

azonositdja, és az egyes ofszet és méret mezok méretei.

4Nem importalt fiiggvények.

SHivé utasitasok: enter, dle. Fiiggvény mutatét 1étrehozé utasitdsok: mkfpenter,
mkfpdle.

61.SB: Least Significant Byte

7MSB: Most Significant Byte

8A nativ byte-sorrendii verziét.

57



Az 6todik byte-ban tarolja a program belépési pontjanak, az adat- és
a végrehajtasi verem méretének leirdsara hasznalt byte-ok szamat (1, 2
vagy 4 byte). Valamint a torzs ,pad”-jét is itt tarolja.

A hatodik és hetedik byte az offset mezdk méretét, a nyolcadik és
kilencedik byte pedig a méret mezék méretét hatarozza meg (1, 2 vagy
4 byte - vagy 0, ha az adott tdblazat nincs jelen). A kévetkezo tablazatok

lehetnek egy binaris allomanyban:
« fejléc kiegészités (jelenleg nem hasznalt)
* metaadat tablazat
» konstans értékek tablazata
 byte-sorrend cserélési informéciok a konstans tablazathoz®
* mutatok a konstans tdblazatban
* import tabla

* export tabla

utasitasok (ez az egyetlen kotelez6 mezo0)

A tizedik és tizenegyedik byte az egyéb belépési pontokat cimének a
méretét tartalmazza. Ezek:

¢ konstruktor

* destruktor

3.3.1. A konstans tabla

A binaris allomanyban elhelyezett konstans tabla tartalmazza azokat
a konstansokat!? amelyeket a program betélthet az adatveremre, vagy
Uj karaktersorozatot hozhat létre beldle.

9Byte-sorrendet 1 (nincs csere), 2, 4 és 8 byte-os mezd8kon tud médositani.
10Ezeket az értékekeket a leforditott program nem véaltoztatja meg.

58



Ebben a tablazatban nem csak karaktersorozatokat (és az ezekhez
tartozé mutatokat) tarolja, hanem 32 vagy 64 bites szamokat (egész
vagy lebegoépontos) is elhelyez a forditd. A 64 bites értékek tobbségé-
nél a bindris allomany méretének csokkenése figyelhetd meg. A kivételt
azok a 64 bites értékek jelentik, amelyek leirhatdok 24+1 bit segitsé-
gével — ugyanis ezeket képes egy specialis betoltd utasitdssal az adat-
veremre helyezni. A 24+1 bit valéjaban két kiilonb6z6 utasitast jelent,
amelyek 24 bit ,immediate” adatok képesek tarolni.

A konstans tabldban tarolt értékeket memoria mdasolassal tolti be a
virtualis gép, ezért fontos, hogy megfelel6 sorrendben legyenek az ér-
tékek byte-jai. Ehhez a feladathoz kell mellékelni egy byte-sorrend cse-
rélo tablazatot is, ami méret szerint rendezve tarolja a mezoket. Ez egy
optimalizalas az assembler részérdl, hogy a byte-sorrend cseréléshez

felhasznalt byte-ok szama minimadlis legyen.

3.3.2. A readskb program

A readskb programmal lehet egy skb tartalmat megnézni. Az skb
allomany értelmezése soran kilistazhaté a file fejléce, a metaadat tab-
lazat, a byte-sorrend leir6 tdbla, és az import- és export tabla. Tovabba
a virtualis gépen futtathato kod utasitasainak értelmezését is képes a
standard output-ra kiirni.

Lehet allitani az import- és export tabla részletezését (fliggvény szig-
naturak, kivételek neveinek, és tipusok megjelenitése). A fliiggvények
szignaturdiban a tipusok nevei helyett a tipus azonositészama szerepel
(hexadecimalis forméban). A program els6sorban a fejlesztést segito
eszkoznek késziilt, ezért nem volt sziikkség a tipusok korrekt megjeleni-
tésére, de a fejlesztési tervek kozott szerepel a tipusok neveinek kiirdsa
is.

Az utasitdsok megjelenitése 3 oszlopbdl all.

1. Utasitas cime a program kezd6ciméhez képest (a cim utasitdsban

van megadva). Hexadecimalis szam.
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2. Az utasitas, hexadecimalis formaban.

3. Az utasitds mnemonikja, és paramétere. A paraméter megjelenité-
séhez haszndlhatja a hexadecimadlis alakot (ekkor a 0x el6tag sze-
repel), és a decimadlis alakot is (el6tag nélkiil). Ha a paraméternek
specidlis jelentése van (példaul ugrasok, bels6 mikroprogramok,
és karaktersorozatok esetén), akkor < és > kozott taldlhato az ér-

telmezés eredménye’!.

3.4. Futtatas

3.4.1. Program betoltés

A program beto6lto feladata a binaris dllomény (Id. 3.3. fejezet) értel-
mezése, és a benne taldlhaté informaciék feldolgozdsa. Ha van, akkor
a betoltott program konstruktorat meghivja, és ha hiba nélkiil lefutott,
akkor lesz a program betoltése sikeres.

A virtudlis géphez tartozik egy allapotleiré adatszerkezet, amelyben
tobbek kozott az importdlt és exportalt fliggvények, kivételek és tipu-
sok. Ezeket a program betoltése soran felhasznalja, és boviti. Importalt
figgvények esetén teljes egyezést var el a program betolto, vagyis ha
a flggvény neve és paraméter tipusail? megegyeznek, akkor a vissza-
térési értékeknek is egyezniiik kell - ha nem egyeznek, akkor hibas a
betolteni kivant program. Rekordok esetén is teljes egyezésre van sziik-
ség, amit a név és a mezok tipusainak ellenorzésével valdsit meg.

3.4.2. Betoltott program futtatasa

Egy betoltott program természetes futtatdsa a main blokk utasita-
sainak a végrehajtasabol all. A virtudlis gép API-ja rendelkezik olyan

Relativ ugrdsok esetén az abszolit cim, belsé mikroprogramok esetén a mik-
roprogram neve, karaktersorozatok esetén a karaktersorozat els6 20 karaktere —
amennyiben a karaktersorozat hosszabb, akkor azt a > el6tt 4ll6 . .. jelzi.

12E7 egyértelmiien azonositja a fiiggvényt.
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figgvénnyel, amellyel a main blokkbol késziilt utasitadssorozatot lehet
végrehajtani.

Egy program természetes futtatasa a main blokk tartalméanak futta-
tasat jelenti. A mellékelt skx program (Id. 3.4.4. fejezet) is a main blokk
tartalmdat hajtja végre, és a végrehajtds utan kilép - attol fliggetleniil,
hogy sikeresen lefutott a main blokk, vagy volt kezeletlen kivétel.

3.4.2.1. Fuggvény meghivasa API-n keresztiil

Az API lehetOséget biztosit a program 4altal exportalt fliggvények
végrahajtdsara is - megkerilve a main blokkot. Ez a lehet6ség az ere-
deti felhasznalési teriilet miatt kertlt bele az API-ba'3.

Az exportalt figgvény meghivasa (felhasznalasa) 3 fontos 1épésbol
all.

1. A fiiggvény ,handle”-jének lekérése a virtudlis gép kornyezetébol.
Ezzek az azonositéval lehet hivatkozni a figgvényre (példaul C
nyelvbol).

2. A figgvény hasznélata:

(a) Ha van, akkor a fliggvény paramétereinek elhelyezése az
adatveremben. A paraméterek sorrendje természetes, vagyis
az els6 paramétert kell el6szor elhelyezni, majd a masodikat,
stb.

(b) A figgvény meghivasa. Ez a virtudlis gép meghivasat ered-
ményezi, és a figgvény utasitdsait egy ,invoke” kornyezet-
ben hajtja végre. Az ,invoke” kornyezet azt jelenti, hogy nem
feltétlen iires végrehajtasi veremmel (,call stack”) kezdodik
a végrehajtas, és a fliggvény lefutdsa utdn ugyanabban az al-
lapotba kertl vissza a végrehajtasi verem. Ennek akkor van

13A nyelv fejlesztése csak egy magnak indult, amit C-s fiiggvényekkel lehet kiegészi-
teni, és azokat C-s programokbol felhasznalni.
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jelentésége, amikor kolcsonos hivasok vannak a végrehajtas-

ban'4.

(c) Ha a fuggvénynek vannak visszatérési értékei, akkor azokat
ki kell venni az adatverembdl. Ebben az esetben az értékek
kivételi sorrendje forditott, tehat el6szor az utolso visszaté-
rési értéket kell kivenni, utana az utolsé eldttit, stb.

3. A ,handle” felszabaditasa. Erre azért van sziikkség, mert a teljes
programot csak akkor lehet felszabaditani, ha mar semmi sem hi-
vatkozik az exportalt eréforrasaira (fliggvény, tipus, kivétel).

3.4.3. Program felszabaditasa

Egy program csak abban az esetben lehet felszabaditani, ha minden
figgvény ,handle” (Id. 3.4.2.1. fejezet) fel lett szabaditva, és a prog-
ram altal exportalt figgvények, tipusok és kivételek nincsenek hasz-
nalatban. Ez akkor teljesiil, ha a programra nem tdmaszkodik masik
program, vagy a raépiilé programok mar fel lettek szabaditva.

Ha a programot fel lehet szabaditani, akkor meghivja a destruktort
a virtualis gép, és utdna fogja a program altal exportalt er6forrasokat
felszabaditani, valamint felszabaditja a program &altal hasznalt memo-
riat.

3.4.4. Az skx program

A forditéoprogram melléklete az skx program is, ami egy pehelysu-
lyu futtatékornyezet. Paraméterben kapja a futtatandé programot, és a
futtatdshoz sziikkséges tovabbi programokat (,libraries”).

Annak a meghatarozasa, hogy milyen tovabbi programokra van sziik-
sége a futtatni kivant programnak, azt a felhasznalénak (programozé-
nak) kell tudnia, és ezeket parancssori argumentunként megadni. En-

14példaul: C hivja a virtuélis gépet, majd az visszahivja a C-t, ami egy exportalt fiigg-
vényt fog hivni, ami ugyanabban a virtualis gépben fog lefutni, de méar egy ,invoke”
kornyezetben.
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nek az az elénye, hogy egy programot nem feltétlen csak ugyanazzal a
Llibrary”-vel lehet futtatni, hanem lehet cserélni azokat a programokat
(és igy azokat a fliggvényeket is), amelyre a futtatand6 program épil.
A dinamikus linkelésnek koszonhetoen csak a figgvények, kivételek és
tipusok meglétére van sziikség.

3.4.4.1. A program parameéterei

A skx program egy parancssori alkalmazas, amelyet a parancssori
argumentumokkal lehet vezérelni. Alapvet6 funkcidja egy skb allomany-
ban taldlhaté main blokk futtatésa.

A -1ib kapcsolénak egy paramétere van, ami a betoltend6 program
skb allomanydanak elérési utvonala. Ezt a programot nem fogja futtatni
(a konstruktor és a destruktor kivételével), de a program &altal exportalt
eroforrasok felhaszndalhatdak lesznek (,library”). Ebbol a kapcsolobdl
tobb is lehet.

A -builtin kapcsold hatdsara az skx program hozzdadja a virtua-
lis fliggvényhez a két belso fiiggvényét. Az egyik a verziészamot adja
vissza: function skx_version() : u32;. A masik a C-s clock() fiigg-
vény visszatérési értékéd adja vissza: function skx_clock() : u32;.

A -meta kapcsoldénak egy paramétere van, ami az skb metaadatainak
egy kulcsa. Ha létezik a megadott kulcsi metaadat, akkor a kulcshoz
tartozo értéket kiirja a standard kimenetre. Ebbol a kapcsolébdl tobb is
lehet.

A -stop kapcsold hatdsara az skx nem fogja futtatni a main blokkot,
hanem kilép. Ezt a metaadatok kiirdsahoz lehet felhaszndalni, amikor

csak a programban tarolt metaadatok kiirdsa a cél.

63



4. fejezet

Konstrukcios szempontok

4.1. Otletek és megvaldsitasok

Sok otletet meritettem a C, a C++, és az Ada nyelvekbdl, valamint
tovabbi otletforras a C# és a Java nyelvek. Nem utolsé sorban a maéd-
szertanbdl megismert miiveleteket és jelolést! is felhaszndltam.

4.1.1. Szintaxis

A szamomra legszimpatikusabb szintaxiscsaladot valasztottam a
szintaxis tervezésekor. Ez allt legk6zelebb az altalam elképzelt funkci-
o0khoz. A Pascal nyelvcsalad sajatossaga, hogy a felhasznalt kulcsszavak
hosszabbak (példaul a {} helyett begin end), ami nagyobb forrasko-
dot eredményez - tovabba véleményem szerint elrejti a 1ényegi részét
a programnak. Egy masik ok, ami miatt nem a Pascal nyelvcsaladot va-
laszottam az az, hogy a valtozdék és az azonositok forditott sorrendben
vannak a forrdsban. Ez néhany esetben félreértéseket okozhat.

4.1.1.1. Belépési pont

A C nyelv szintaxisat haszndaltam fel a sajat szintaxis tervezésekor.
Apré kilonbségek felfedezhetok, példdul a main blokknak nincs para-

1példaul a szimultén értékadést és a tobbértéki kifejezések jelolését.
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métere (C-ben ez lenne: int argc, charx argv[], charx env[]), és
visszatérési értéke sincs (ami C-ben int lenne). A fiiggvényhivas szin-
taktikaja is a C nyelvbol szarmazik.

A jol elhatarolt belépési pont sokkal attekinthetobbé teszik a progra-
mot, mint példaul a C, C++ nyelvek esetében a main, de Ada nyelvben
is egy specidlis eljaras a belépési pont, aminek a neve megegyezik a
forrasallomannyal.

Az olyan objektumorientdlt nyelvek, mint a C# vagy a Java, nem
olyan elegdnsan oldjak meg a belépési pont definidlasat, mint példual
a C++. Példaul Java-ban a belépési pontnak ugyan main a neve, és a
paraméterezése is kotott, de ez a fliggvény egy osztaly statikus meto-
dusa kell, hogy legyen. Ebbdl kovetkezik, hogy minden osztalynak lehet
sajat belépési pontja. Az ebbdl adédé nemegyértelmiiséget ugy oldjak
meg, hogy futtataskor ki kell jelolni egy osztalyt, amelynek a belépési
pontjat haszndlni fogja. Ez a fajta megoldas a sajat nyelv esetén szdéba
se johetett, mert jelenleg nincsenek osztalyok.

4.1.1.2. Operatorok

Az operator megadasanak médjat (prefix- és infix operatorokat idé-
zOjelek kozé kell irni) az Ada nyelv mintdjara készitettem el. A szoveg-
ként leirt név miatt egyszerlibb a nyelvtan, jobban hasonlit a figgvé-
nyek megaddsdnak maédjara?, és tobb karakterbdl all, ami csokkenti el
elgépelésbol fakadd hibakat.

A funkciondlis nyelvek tobbségében is idézdjelek vagy aposztrofok
kozott kell megadni az infix/bindris (vagy prefix/unaris) operatorokat.
A sajat nyelv esetében azért irok prefix és infix operatorokat unaris és
bindris helyett, mert lehet olyan prefix operatort irni, amelynek egynél
tobb parameétere is lehet (amennyiben egy kifejezés a paraméter).

Mas nyelvekben is létezik lusta és moho logikai operator (,€s” és
»vagy”), igy eldontheté a programozod, hogy melyiket szeretné hasz-
nalni. Tobbek kozott az Ada és a Erlang nyelv is felkindlja a lusta és

2A fiiggvény nevének, mint azonositd, a széveg az altaldnosabb alakja.
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a moho logiaki operatorokat is. Mas nyelvek, mint a C++ is, csak a
lusta logikai operatorokat tartalmazzak. Mindkettonek vannak elonyei

és hatranyai is, melyeket aldbb foglaltam 6ssze.

Elonyok: Ha a masodik operandus kiértékelés koltséges mivelet, ak-
kor el6fordulhat, hogy nem kell kiértékelni. A masodik operandus
kiértékelés okozhat futdsideji hibat is, amit az els6 operandus
tesztel.

Hatranyok: Ha a masodik operandust nem kell kiértékelni, akkor egy
ugyras lesz a kddban, ami a kiértékelést kihagyja. Az ugras ha-
tdsara a végrehajtas egy pillanatra belassul, mert a processzor
»cache”-ben mds utasitasok vannak. A cache ujra toltése pedig

idéigényes3.

A figgelék tartalmaz egy példaprogramot, amely a lusta operatorok
haszndalatat mutatja be (Id. A.9. fejezet).

Vannak olyan nyelvek is, amelyek nem tamogatjak az operatorok tul-
terhelését, mint példaul a Java: két azonos tipusu érték osszehasonlita-
sahoz a equals fliggvényt kell alkalmazni. Azonban ez az equals figg-
vény asszimetrikus lesz, mert paraméternek lehet null-t adni, de egy
null értékid objektumnak nem lehet meghivni az equals miveletét.

A funkcionalis nyelvek sokkal gazdagabb lehetdségeket nytjtanak az
operatortulterhelés teriletén, mint a sajat nyelvem, mert a funckiona-
lis nyelvekben (példaul a Clean vagy a Haskell) nem csak elore definialt
operatorokat lehet tulterhelni, hanem sajat operatort is be lehet ve-
zetni (példaul be lehet vezetni a =/=, vagy a ==> operatort is), valamint
az operatorok precedencidja nem elére rogzitett, hanem az operator
létrehozasanal lehet megadni. Ezt a lehet6séget nem egyszerd feladat
beépiteni a nyelvbe, mert az ehhez tartoz6 feldolgozé algoritmus na-
gyon oOsszetett. A tervezés soran ugy dontottem, hogy nem éri meg ezt
a lehetoséget beépiteni a nyelvbe.

3Nem virtudlis gépen toérténd futtatids esetén még rosszabb a helyzet, mert ott a
»Pipeline”-t is meg kell még varnia a processzornak.
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4.1.1.3. Statikus tipusrendszer

Egyes nyelvek megengedik az elGjeles és elgjel nélkiili szamok 6ssze-
hasonlitasat (pl.: C és C++), ami széls0séges esetekben teljesen hi-
bas miikodést von maga utdn. AkKar egyenloség vizsgalatrél, akar ki-
sebb/nagyobb operatorrél van sz, az egész szamok keverése rejtett hi-
bdkhoz vezet — azonban a fordité egy figyelmeztetés mellett elfogadja.
Ezért dontottem a statikus tipusrendszer szigoritasa mellett. E miatt az
eléjeles és eldjel nélkiili szamok nem hasonlithaték 6ssze. De az ope-
rator tulterhelés miatt mégis lehetséges egy olyan operatort késziteni,
ami a kevert egészek osszehasonlitasat végzi el — a kiilonbség ott adé-
dik, hogy a specidlis eseteket kotelez6 explicit lekezelni, mert a tény-
leges 0sszehasonlitdshoz konvertdlni kell az egyiket, ami kivételt is ki
tud valtani, ha a konverzi6 nem lehetséges. A mellékletben a kisebb
muvelet egy tulterhelt megvaldsitasa is megtaldlhaté (Id. A.6. fejezet).

Mads nyelvek ezt a problémat ugy kertlik el, hogy az alaptipusokbdl
kihagyjak az el6jel nélkiili egész szamokat (pl.: Java). Azért nem ezt a
megolddast valasztottam, mert elojeles szamokat indexeléshez felhasz-
nalni nem tlint j6 o6tletnek. Egyrészt azért, mert akkor minden esetben
ellendrizni kell, hogy az index negativ szam-e, valamint ebbdl kifolyolag
az értékkészlet megfelezodik. Szamomra sokkal természetesebb, ha az
index tipusa elgjel nélkiili. Az elsé elem indexe a 0, vagyis a legkisebb
eldjel nélkili szam.

Az erés tipusrendszer masik elonye, hogy feltételeknek nem lehet
megadni példaul egész szamot, vagy mutatét (C, C++), ami rejtett hi-
bdkhoz vagy nehezen atlathaté kodhoz vezet. Rejtett hibat okozhat az,
ha példdul egész szdm szerepel a feltételben, de nem a nem-nullasag
a feltétel, hanem az, hogy a szdm negativ-e. Ha lemarad a 0> az egész
szam mell6l, akkor azt a fordito elfogadja, de nem ugy fog viselkedni
a program, ahogy kellene. Az ilyen problémak kivédhetok, ha a feltétel
tipusa csak logikai lehet.

A sajat nyelvemben a feltétel (példaul az elagazas feltétele) csak lo-
gikai (bool) tipusu lehet. Tehat csak olyan kifejezés irhatd, ami egyen-
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16ség vizsgalat, vagy kisebb relacio, esetleg logikai tipusu kifejezések
konjunkcidja vagy diszjukcidja (ami lehet moho és lusta kiértékelést
is).

Vannak olyan szkriptnyelvek, ahol egyatalan nem létezik statikus ti-
pusrendszer (példaul PHP), de egyes funkciondlis nyelv is a dinamikus
tipusozas mellett dontott (példaul Erlang). A statikus tipusrendszer hi-
anya nehézzé teszi a program helyességének bizonyitasat, valamint a
program karbantarthatdsagat is csokkenti — a felhasznaléi tipusok be-
vezetése a programozas egyik kulcsfontossagu eleme.

4.1.1.4. Kifejezések vs. értékadasok

A nyelv tervezése soran szétvalasztottam az értékadast (Id. 1.7. fe-
jezet) és a kifejezéseket (Id. 1.6. fejezet) annak érdekében, hogy ne
lehessen keverni a két alapvetden kiilonb6zé fogalmat. A figyelmemet
a C/C++ jellegl nyelvek keltették fel, mert lehet értékadast irni ciklus
feltételben is. Ennek nyilvdn van eldnye is, hiszen optimdalisabb kédot
lehet generalni hozz3a, illetve szintaktikailag is rovidebb (kevesebb ka-
rakterbdl all). Azonban a ,kényelemnek” ara is van, ugyanis ez a leheto-
ség egyben egy potencialis veszélyforras is. A nem megfelelé operator
alkalmazasa hibakhoz vezet (ha az operator== helyett az operator=
keril a vizsgdlni kivant értékek kozé. Van helyettesité nyelvi tdmoga-
tds a C-ben is a feltételbe irt értékadds elkerilésére?, de azoknak az
alkalmazdsa nem kotelezo.

Ezért dontottem amellett, hogy az értékadas és a kifejezés kiiloniil-
jon el, mert igy nem lehet értékadast irni feltételbe, amivel a rejtett
hibdkat el lehet kerilni. Vagyis az értékadas nem kifejezés.

Mads érv is alatamasztja azt, hogy biztonsdgosabb megoldas az érték-
adas és a kifejezés szétvalasztdsa. Vegyink egy C++ nyelvbeli esetet,
ahol adott egy 1 paraméteres eljaras. Legyen a vizsgalt kddrészlet a

kovetkezo:

4Az eldgazésba irt étékadas helyett egy szekvencia, a while feltételébe irt érték-
adas helyett pedig a for ciklus.
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LoadFileContent("filename");

Ha a k6dbol véletleniil kitoroljiik a LoadFileContent azonositét, akkor
a kod tovabbra is fordul, esetleg a forditd egy figyelmeztetést ad. Azon-
ban a program nem az elvart viselkedést fogja nyudjtani. A problémat ne-
hezebb felderiteni, ha a paraméter nem literdl, hanem egy kifejezés. Az
ilyen jellegd hibakra a ScriptKernelnyelv forditasi hibat ad, miszerint a
kifejezés értékei nem lettek felhaszndlva (értékadasban vagy fiiggvény

paraméterben).

4.1.2. Kivetelek

A nyelvem alapjaul szolgalé C nyelvben nincs kivételkezelés®, igy a
kivételkezelés szintaktikdjat nem tudtam onnan meriteni.

A kivételkezelés mechanizmusat az Ada nyelv alapjan készitettem el.
Azonban az Ada nyelvben barmilyen blokk tartalmazhat kivételkezel6
kodot, de a sajat nyelvben csak fiiggvényhez lehet kivételkezel6 kédot
csatolni. Azért alakult igy, mert igy lehetett a leghatékonyabban meg-
valositani a virtudlis gépben®. Ez a progrozé szdmaéra nem jelent nagy
hatranyt. A kivételek elnevezése a ,CamelCase” konvenciot koveti, és
minden kivétel azonosité utolsd szava a Exception - ezt az elnevezési
konvenciét a C# és a Java nyelvek is betartjak.

A sajat nyelv fuggvényszinti kivételkezelést biztosit (az Eiffel nyelv
mintdjara). A C++ try-catch mechanizmusat a forditdprogram és a vir-
tudlis gép egyszerisitése miatt vetettem el, mert olyan funkciék megva-
l6sitasat igényelték volna, amelyek a hatékonysag csokkenését vontak
volna maguk utan. Mas érv is szol emellett: egy kezd6 programozénak
egyszerubb az a felfogds, hogy ha egy figgvényben kivétel tortént, ak-
kor azt a fiiggvény végén elhelyezett kdd kezeli. A C++ mds szemszog-
bol kozeliti meg ezt a témat: a try blokkba a ,védett” utasitasokat kell

SEgyediil a setjmp és a longjmp 4ltal biztositott csekély lehetéség van.
6A kivételkezelésbdl adédé tulterhelést igy lehetett a legjobban minimalizalni.
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irni, és ha ezek végrehajtdsa soran kivétel 1épett fel, akkor valamelyik
catch ag kezeli le a tipustol figgden.

Az Eiffel szemlélete mas okbdl is elonyos: a kivételkezelés soran
donthet gy a programozd, hogy a kivétel okat elharitotta, és utasit-
hatja a programot Ugy, hogy , prébalja meg ismét” az eljarast végrehaj-
tani. Mas lehetdsége is van a programozonak: alternativ végrehajtasi

stratégia arra az esetre, ha az els6 nem sikeriil (kivétel 1ép fel).

4.1.3. A binaris formatum

A leforditott kod egy skb kiterjesztést file-ba kertl (Id. 3.3. fejezet).
A formatum jelenlegi allapota egy hosszu folyamat eredménye. Az ak-
tudlis formatumban csak annyi byte informéacié van eltarolva, amennyi
feltétleniil sziikséges (helytakarékossagot és betoltési sebességet is fi-
gyelembe véve). A formatumban taldlhat6 ofszet és méret értékek a le-
het6 legkevesebb byte informacidt taroljdk annak érdekében, hogy kis
programok esetében ne legyen nagy az adminisztracio. Régebbi verzi-
Oban mindenhol 32 bites értékek voltak eltarolva, és csak nativ byte-
sorrendet tdmogatott.

A jelenlegi verzié rugalmasan bévitheto, vagyis egy régebbi virtudlis
gép képes ugy betolteni a binaris dllomanyt, hogy csak akkor ad hibat,
ha nem tud feloldani valamilyen hivatkozast. A régi binaris dllomanyra
ez nem igaz, mert az egy nagy fix fejléccel rendelkezett, és nem volt ké-
pes dinamikusan kezelni a tablazatokat — példaul ha bekeriilt volna egy
Uj tipusu bejegyzés az export tdblazatba, akkor a bet6lt6 program nem
tudta volna értelmezni a tablazatot. Az Gj valtozatban lehet6ség van
az ismeretlen bejegyzések atugrasara, és azoknak jelzése a felhaszndld
felé.
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4.2. Algoritmusok

Ez a fejezet az absztrakt algoritmusok implementaldsdnak 1épéseit
mutatjadk be. Az implementdacio elkészitése harom lépésbol all:

1. Absztrakt algoritmus kivalasztasa.
2. Az absztakt algoritmus specializdlasa a feladathoz.

3. Absztrakt algoritmus ,4atmdésolésa” a forraskodba’

4.2.1. Maximumkereseés

4.2.1.1. Absztrakt algoritmus

fim.n]—H
A=(m:2Z,n:7Z,ind: Z,max : H)
(Maximumkeresés)
I
max,ind,i = f(m),m,m+ 1
1<n
f(i) > max
max,ind = f(i),1 SKIP
1:=1+1

4.2.1.2. Specializalt algoritmus

Specidlisabb eset, ha az f nem fiiggvény, hanem egy sorozat. A pél-
daban a H halmazt helyettesitem a 32 tipussal, és a sorozatot a s jeloli.
A sorozat indexei a [0..dom(s) — 1] intervallum elemei.

A= (s:seq(f32),ind : Z,max : £32)

7A sziikséges szintaktikai kiegészitések elkészitése utan.
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(Maximumkeresés)
1

maz,ind, i = s(0),0,1
i < dom(s)

s(i) > max

max,ind = s(i),1i SKIP
1:=1+1

4.2.1.3. Implementacio

function maxker(seq<f32> s) : u32, 32

{
u32 dom = seglen(s);
if(dom==0u) { raise(IndexOutOfRangeException); }
32 max;
u32 ind, 1i;
max, ind, i := s[Ou], Ou, 1lu; // [1]
while(i<dom) // [2]
{
if(s[i]=max) // [3]
{
max, ind := s[il, 1i; // [4]
}
i =1+ 1lu; // [5]
}
return ind, max;
}

A kédban bejelolt sorok (// [1], stb.) sorszamai a struktogram adott
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soranak az implementacidja. Megfigyelhetd, hogy a kdd és a strukto-
gram szintaktikusan is megfelel egymasnak. Jelolésbeli kiilonbség a so-
rozat indexelése ((1) helyett [1]), és az index tipusa (a struktogramban

»Sima” egész volt, a kodban pedig eldjel nélkiili egésznek kell lennie).

4.2.2. Logaritmikus keresés
4.2.2.1. Absztrakt algoritmus

f:m.n]—H
A=(m:Z,n:Z,k:H,l:L,ind:7Z)

@ogaritmikus keresés)
1

lLiu,v:=,,m,n
—lANu<v
Fi= [
fi) <k N fG) =k £ f()>Fk
u:=1+1 [:=1 vi=i—1

4.2.2.2. Specializalt algoritmus

Az f fliggvény helyett egy 32 tipusi elemekbdl 4ll6, névekvoen ren-
dezett sorozatot hasznalok. Igy az n helyett 0, az m helyett dom(s) — 1
lesz az intervallum.

A= (s:seq(f32),k:f32,0l:L,ind: 7Z)

@ogaritmikus keresés)
1

Liu,v:=],0,dom(s) — 1
-lANu <o
P 1
s(i) <k s(i) =k s(i) >k
w:=1+1 [ =1 vi=i—1
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4.2.2.3. Implementacio

function logker(seq<f32> s, f32 k) : bool,

{
i32 dom = toi32(seqlen(s));
if(dom==0) { return false, 0.f; }

bool 1;
i32 u, v, 1i;

1, u, v = false, 0, dom-1; // [1]

while(!'l && u<=v) // [2]

{
i = (u+v)/2; // [3]
f32 si := s[tou32(i)];
if(si<k) // [4.1]
{
u :=1i+ 1;
}
elif(si==k) // [4.2]
{
1 := true;
}
else //elif(si>k) // [4.3]
{
v :=1i - 1;
}
}

return 1, tou32(i);

u32
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Az implementaciéban az index elbjeles egész, mert a logaritmikus
keresés akkor is véget érhet, ha a nagyobb index (v) kisebb, mint a
kisebb index (u). A nagyobb index lehet negativ is, ha csak a nagyobb
index valtozik - ezért kell az elGjeles egész.

A [2] sor implementacidja soran ki kellett cserélni a miveleti jeleket
a nyelv altal elfogadott jelekre: — helyett !, A helyett &&.

A [3] sorban als6 egész résznek kellene lennie, de a nyelv ugy de-
finidlja az egésszel vald osztast, hogy a tort részt eldobja, vagyis valo-
ban alsé egész rész lesz. A kovetkezo6 sorban eltdrolom a sorozat i-edik
elemét egy lokalis valtozdban, hogy ne kelljen tobbszor hozzaférni a so-
rozathoz. Egy konvertdldas is taldlhaté (tou32), mert a sorozatot csak
eléjel nélkiili egésszel lehet indexelni. Kivétel nem fog kivaltédni, mert
az absztrakt algoritmus biztositja azt, hogy a szamolt index (i) mindig
érvényes lesz.

A tobbagu eldgazas ([4]) megvaldsitasa az if-elif-else vezér-
1ési szerkezettel tortént. Optimalizdldsi szandékbol a harmadik agon
([4.3]) nem torténik feltételvizsgalat, mert a harmadik feltétel mindig
igaz lesz, ha az elsé ketté hamis®.

4.3. Eredmeények

4.3.1. A Hello World program

A Hello World programnak ScriptKernelnyelven nagyon rovid a for-

rasa.

#version 2.0

main

{
write("Hello World!\n");

8A nyelvben nem kételezé minden esetet feltétellel ellatni. Ha az utolsé eset adddik,
akkor az else hasznalata optimalisabb megoldast eredményez.
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A leforditott program bindrisa 100 byte, ami sokkal kisebb, mint
egy hasonlé funkcionalitdst C vagy C++ programoknal. A Java osztaly,
amely kiirja a képernyore a Hello World! széveget, 108 byte.

A fenti forrassal ekvivalens C program:

#include <stdio.h>

int main(int argc, charx argvl[])

{
printf("Hello World!\n");
return 0;

Ennek a C forrdsnak a mérete sokkal nagyobb, mint a ScriptKernel-

nyelven irott valtozat.

4.3.2. Gyorsrendezés

A gyorsrendezés megvaldsitasaban lathato, hogy nincs sziikség cse-
rélo figgvényre, mert a cserék elvégzésére nyelvi tdmogatds van. A
megvalositast egy C nyelven irt gyorsrendezéssel hasonlitottam 0ssze.

void swap(int*x a, intx b)
{
int t = x*a;
xa = xb;
xb = t;
}
swap(&arr[--1], &arr[begl);

helyett

1 =1 - 1lu;
arr[l], arr[beg] = arr[beg], arr[l];
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Az ScriptKernelnyelvbeli megvaldsitas elonye, hogy nincs benne fligg-
vényhivas, és a kdd is sokkal olvasmanyosabb, mint a C-s megvaldsitas.

A ScriptKernelnyelven megirt gyorsrendezés az indexelés soran el-
lenorzi az indexhatarokat, és amennyiben hibds a fiiggvény, vagy nem
megfeleléen lett meghivva (nem a ,frontend” fliggvénnyel lett elin-
ditva), akkor futasidejli hibat ad az indexhatarok megsértése miatt: In-
dexOutOfRangeException.

A megvalésitasban felhasznaltam azt, hogy a paraméteriil kapott
tomb elemei megvaltozhatnak (a tomb két elemét meg lehet cserélni),
de a tomb mérete nem valtozhat (nem lehet lecserélni a tombot). Ezt
a mutable kulcsszéval lehet jelezni a fordito felé, amit a deklaraciéban
helyeztem el:

function gsort(mutable seq<i32> arr, u32 beg, u32 end);
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A gyorsrendezést megvaldsito fliggvény egy rekurziv fliggvény, ezért
el kellett helyezni a deklaraciojat a declare blokkban:

declare

{

function qgsort(mutable seq<i32> arr, u32 beg, u32 end);

A teljes kéd megtaldlhatéo egy példaval kiegészitve a flggelék-
ben (Id. A.10. fejezet).

4.3.3. Az eddigi legosszetettebb program: WorldEdi-
tor 5

Az altalam ScriptKernelnyelven irt programok kozil a WorldEditor
5 nevet visel6 program a legosszetettebb és egyben legnagyobb. Tébb,
mint 17900 utasitdst tartalmaz a program, amit 114 KiB forraskodbol
forditott le. A forrds 0sszesen 3300 sor (lures és megjegyzés sorok nél-
kil).

Ez a program egy 3-dimenzids palyaszerkesztd, egér és billentytlizet
események, palya leiré értelmezdvel és belsé szintér reprezentaciéval.
A nyelv segitséget nyujtott a sorozat kezel6 fliggvényekkel, mert a prog-
ram statikusan tipushelyes. Ami még nagy segitség volt, az az operator
tulterhelés, amivel a sajat Vector3 tipushoz készitettem 0sszeado és ki-
vono miuveleteket. A program nem tartalmaz sok kivételkezelést, mert
a statikus tipushelyesség miatt nincs ra sziitkség. A palyaszerkeszt6 biz-
tosit néhany olyan funkciot is, amit csak nem konstans rekordokkal (a
szintér elemeit rekordokban tarolom) lehet elvégezni. A mutable mé-
dositét a rekord paraméterd fliggvényeknek kevesebb, mint a felében
kellett alkalmazni (Id. 2.1. fejezet).
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5. fejezet
Osszegzés

Dolgozatomban ismertettem a ScriptKernel nevl nyelv szintaxisat
és szematikajat. Bemutattam, hogy milyen elényokkel jar a szigoritott
szintaxis, és az ero0s statikus tipusrendszer. A fontos nyelvi elemeket
részletesen ismertettem, példakkal egészitettem ki. A nyelvhez tartozé
forditoprogramot és futtaté kornyezetet (virtudlis gép) ingyenesen le
lehet tolteni (Id. 5.1. fejezet).

A nyelv szigoru szintaxisa és szemantikdja minimalizalja a véletlen
hibdkat, és noveli a program karbantarthatésagat. Az elkészitett szin-
taxis illeszkedik az ELTE-n tanitott programozdasi médszertanhoz, ezért
oktatdsban is felhasznalhat6 a nyelv.

A fejlesztéshez tObb tesztet is készitettem, melyeket a regresszios
tesztelés soran is hasznalok. Ezek egy része a letolthet6 csomagban is
megtalalhaté.

A forditoprogram, a virtudlis gép, valamint az egyéb eszkozok is
C++ nyelven késziltek - a virtudlis gépben felhasznalt sajat memé-
ria allokator pedig C nyelven. A felhaszndlhatésag érdekében C inter-
fésszel lattam el a komponenseket, igy konnyen beépithetd C illetve
C++ programokba. A virtualis gép bet6lt6 mechanizmusa felhasznal-
haté az online kédcserére ,hot codeswap”. A virtudlis gép kornyezeté-
hez hozza lehet adni C és C++1.

!Abban az esetben, ha a C++ fiiggvény C-s interfésszel rendelkezik: extern "C".
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A nyelvhez készitettem még egy , gedit” szerkesztoben haszndalhato
szintaxis kiemel6t is, amivel a fejlesztés gordiillékenyebben zajlik, mert
a kulcsszavakat és lexikalis elemeket kiemeli. Ha eliras torténik, és ha
az adott helyen kulcsszonak kell allnia, az még a szerkesztoben kide-
ril, és nem a fordité hibatizenetei kozott értesiil réla a programozé. A
szintaxis kiemel6 hasznos eszkoz egy program fejlesztése soran.

A haszndlhatosagot pedig az eddigi legnagyobb programom téa-
masztja ald: 3300 sornyi forraskddboél 17900 végrehajthaté utasitas for-
dult le. A program egy 3-dimenzids palyaszerkeszt0, amit a bevezetoben
emlitett autds jatékhoz is fel lehet hasznalni.

5.1. Elérhetoség

A nyelv honlapja: https://people.inf.elte.hu/baaqaai/skc

A ,gedit” szerkesztohoz letolthetd a nyelv szintaxis kiemeléséhez
hasznélhato 4lloméany?: https://people.inf.elte.hu/baaqaai/skc/sk.lang

A fordit6 program és a futtaté kornyezet elérheté a

https://people.inf.elte.hu/baaqaai/skc/skc 0799.html cimen.

2Az &lloméanyt a /usr/share/gtksourceview-3.0/language-specs konyvtarban
kell elhelyezni.
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5.2. Tovabbfejlesztési lehetoségek

5.2.1. Elo- és utofeltételek

A nyelv kovetkezo kiegészitése az el6- és utofeltétel ellenorzés lesz.
Ezt minden fliggvényhez meg lehet adni, és a végrehajtas soran ellenor-
zésre keril - kérésre az ellendrzések a elhagyhatéak. Ez a funkcio foleg
a program fejlesztése soran hasznos. A szintaxisa a kovetkezo lesz:

function f(i32 a) : bool

pre { a>0 }

post(b) { a0 = a; b==(ab0%2) }
{

return a%2;

5.2.2. Referencia szerinti paraméteratadas

Ennek a funkcidonak az a célja, hogy ugy lehessen (akar rekordo-
kat és sorozatokat is) értékeket paraméterként atadni, hogy azokat le
lehessen cserélni. Ez a mddositd kizardlag fiiggvény paraméter maédo-
sitdja lehet (ahogy a mutable is). Az j kulcsszo: ref

5.2.3. Uj foreach

A foreach-nek lesz egy Uj valtozata is, amely nem intervallumon,
hanem egy sorozaton (seq<T> vagy string) képes végigiterdlni. Az ite-
rator az aktudlis elem referencidja lesz. A referencia az lehet mutable

referencia is, ha a sorozat mutable.

5.2.4. Altipusok

Ez a valtoztatds nagyobb horderejli, és pontosan ki kell dolgozni,
hogy a statikus tipusrendszer biztonsaga ne legyen kijatszhato. Terveim
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szerint két kiillonb6z6 moédon lehet majd Gj tipusokat szarmaztatni mar
meglévokbol:

1. Alnév (,alias”) bevezetése. Az eredeti és az 1j tipus ekvivalens, de
tobb névvel lehet hivatkozni ugyanarra a tipusra3.

2. Altipus (,,subtype”) létrehozdasa. Az 4j tipus egy teljesen kiilonalld
tipus lesz, de lehet konvertdlni (az Uj és az eredeti tipus felépitése

megegyezik, de az 1j tipushoz tartozik egy invarians is®.

5.2.5. Osztalyok

A késobbiekben szeretném bevezetni az osztdlyokat is nyelvbe. El
kell gondolkodni azon is, hogy a a nyelv megengedje-e az altipusos po-
limorfizmust, valamint azon, hogy az 6rékl6dés mentén legyen-e auto-
matikus altipusossag, vagy kiilon kellen azt jelezni.

Még csak Otleteim vannak, de a komplett koncepcié még nem ké-
szult el.

5.2.6. Parhuzamossag, elosztottsag

Tavolabbi terveim kozott szerepel a parhuzamossag nyelvi szinti ta-
mogatasa vagy a nyelv felkészitése arra, hogy elosztott rendszeren is
képes legyen hibatliré6 médon futni. Még nincs kidolgozva, hogy milyen
moédon lehessen megadni azokat a részleteket, amelyeket szét lehet osz-
tani a kilonb6z6 szamitégépek kozott. Egyik lehetdség a feladatkorok
(,task”) bevezetése (amit akdr tobbszaluan is végrehajthat), a masik
lehet6ség az, hogy a fordité program dont.

3Ez annak kapcsan meriilt fel, hogy a jelenlegi lehet8ségekkel nem lehet soroza-
tokba sorozatot rakni. Ez a tipusok hordozhaté azonosit6i miatt van igy.

4A tipushoz létre kell hozni egy invarians fiiggvényt is (function invariant(T t)
: bool;), amit a fordité minden értékadaskor ellenérizni fog.
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A. Fuggelék
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A.1. A nyelv BNF leirasa

A nyelvtan BNF leirdsa (nincs minden kifejtve, a részletek a meg-

adott fejezetekben taldlhatéak). A BNF leirasban nem lehet szemléltetni

a nyelv legfontosabb mechanizmusat, a statikus tipusrendszert, ami a

nyelv leger6sebb eszk6ze a helyes programok elkészitéséhez.

<start> ::= <signature> <program_body>
<signature> ::= "#version" "2.0"
<program_body> ::= <<empty>>

| <block> <program_body>
| <option> <program_body>
| <meta> <program_body>

<block> ::= "main" <instrblock_exc>
"ctor" <instrblock>
"dtor" <instrblock>
"import" "{" <dynobjs> "}"

"deClare" ||{|| <dynObJS> ||}||

|

I

I

| "export" "{" <dynobjs> "}"

I

| "global" "{" <definitions> "}"
I

<funcsig> <instrblock_exc>
<instrblock> ::= "{" <instructions> "}"
<instrblock_exc> ::= "{" <instructions> <ehandlers>
<finally> "}"

<ehandlers> ::= <<empty>>

| "exception" "(" "..." ")" <instrblock>

86

| "exception" "(" <ident> ")" <instrblock>




<finally> ::= <<empty>>

"finally" <instrblock>

<dynobjs> ::= <dynobj> | <dynobj> <dynobjs>

<dynobj> ::= <funcsig> ";"
| "exception" <ident> ";"
| <record>

<signature> (Id. 1.1.1. fejezet)

<option> (Id. 1.1.3. fejezet)

<meta> (Id. 1.1.4. fejezet)

<block> (Id. 1.2. fejezet)

<instrblock> (Id. 1.5.2. fejezet)

<instrblock_exc> (Id. 1.5.2. fejezet) (Id. 1.8. fejezet)
<funcsig> (Id. 1.3.1. fejezet)

<instructions> (Id. 1.5. fejezet)

<ehandlers> (Id. 1.8.1. fejezet)

<finally> (Id. 1.8.1. fejezet)

<record> (Id. 1.3.3. fejezet)
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A.2. Operatorok

A lusta operatorok kivételével az 6sszes, elore definidlt operator tul-
terhelései megtaldlhat6 az aldbbi leirasba (Id. 1.4.1.1. fejezet).

A.2.1. Infix operatorok

| | [Precedencia: 5, Asszociativitas: bal] Logikai vagy.

function "||"(bool, bool) : bool;

&& [Precedencia: 6, Asszociativitds: bal] Logikai és.

function "&&" (bool, bool) : bool;

| [Precedencia: 7, Asszociativitas: bal] Bitenkénti vagy.

function "|" (132, i32) : i32;
function "|"(u32, u32) : u32;
function "|" (164, i64) : i64;
function "|"(u64, u64) : ub4;

" [Precedencia: 8, Asszociativitds: bal] Bitenkénti kizar6 vagy.

function "~"(i32, i32) : 132;
function "~"(u32, u32) : u32;
function "~"(i64, i64) : i64;
function "~"(u64, u64) : ub4;

& [Precedencia: 9, Asszociativitas: bal] Bitenkénti és.

function "&"(i32, i32) : 132;
function "&"(u32, u32) : u32;
function "&"(i64, i64) : i64;
function "&"(u64, u64) : ub4;
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== [Precedencia: 10, Asszociativitds: bal] Egyenl6ségvizsgalat.

function "=="(bool, bool) : bool;
function "=="(i32, i32) : bool;
function "=="(u32, u32) : bool;
function "=="(i64, 164) : bool;
function "=="(u64, u64) : bool;
function "=="(f32, f32) : bool;
function "=="(f64, f64) : bool;
function "=="(char, char) : bool;
function "=="(handle, handle) : bool;
function "=="(dhandle, dhandle) : bool;

I= [Precedencia: 10, Asszociativitds: bal] Nemegyenloség-vizsgalat.

function "!="(bool, bool) : bool;
function "!="(i32, i32) : bool;
function "!="(u32, u32) : bool;
function "!="(i64, 164) : bool;
function "!="(u64, u64) : bool;
function "!="(f32, f32) : bool;
function "!="(f64, f64) : bool;
function "!="(char, char) : bool;
function "!="(handle, handle) : bool;
function "!="(dhandle, dhandle) : bool;

< [Precedencia: 11, Asszociativitas: bal] Kisebb.

function "<"(i32, 132) : bool;
function "<"(u32, u32) : bool;
function "<"(i64, i64) : bool;
function "<"(u64, u64) : bool;
function "<"(f32, f32) : bool;
function "<"(f64, f64) : bool;
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> [Precedencia: 11, Asszociativitds: bal] Nagyobb.

function
function
function
function
function

function

">" (132, 132)
">"(u32, u32)
">" (164, 164)
">"(u64, ub4)
">"(f32, f32)
">"(fe64, f64)

: bool;
: bool;
: bool;
: bool;
: bool;
: bool;

<= [Precedencia: 11, Asszociativitas: bal] Kisebb vagy egyenlo.

function
function
function
function
function
function

"<="(1i32, 132)
"<="(u32, u32)
"<=" (164, 1i64)
"<="(u64, u6b4)
"<="(f32, f32)
"<="(f64, f64)

: bool;
: bool;
: bool;
: bool;
: bool;
: bool;

>= [Precedencia: 11, Asszociativitas: bal] Nagyobb vagy egyenlé.

function
function
function
function
function
function

">=" (132, 132)
">="(u32, u32)
">=" (164, 164)
">="(u64, ub4d)
">="(f32, f32)
">="(f64, f64)

: bool;
: bool;
: bool;
: bool;
: bool;
: bool;

« [Precedencia: 12, Asszociativitas: bal] Balra , shift”-elés.

function
function
function
function

"<<" (132, 132)
"<<"(u32, u32)
"<<" (164, 164)
"<<"(u64, u6b4)

1 132;
1 u32;
: 164;
1 ub4;

» [Precedencia: 12, Asszociativitas: bal] Jobbra ,shift”-elés.
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function ">>"(i32, i32) : i32;
function ">>"(u32, u32) : u32;
function ">>"(i64, 1i64) : i64;
function ">>"(u64, u64) : ub4;

+ [Precedencia: 13, Asszociativitds: bal] Osszeadas.

function
function
function
function
function
function
function
function

"+ (132,
"+"(u32,
"+" (164,
"+"(u6b4,
"+" (32,
"+"(f64,

i32)
u32)
i64)
u64)
f32)
f64)

"+"(char, 132)

"+"(string, string)

1 i32;
T u32;
1 i64;
1 ub4;
1 323
: f64;
: char;

: string;

- [Precedencia: 13, Asszociativitas: bal] Kivonas.

function
function
function
function
function
function
function

" (i32,
" (u32,
"_v(i64,
"' (u64,
v (£32,
" (64,

"-"(char, char)

i32)
u32)
i64)
u64)
f32)
f64)

1 1323
1 u32;
: 164;
I ub4;
: 32,
: f64;

1 i32;

* [Precedencia: 14, Asszociativitas: bal] Szorzas.

function
function
function
function

"x" (132,
"x"(u32,
"x"(i64,
"x"(ub4,

132)
u32)
i64)
u64)
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function "x"(f32, f32)

function

II*II(f64'

f64)

1 323
: f64;

/ [Precedencia: 14, Asszociativitas: bal] Osztés.

function
function
function
function
function
function

"/ (132,
"/ (u32,
"/ (164,
"/" (u64,
"/ (£32,
"/ (f64,

i32)
u32)
i64)
ue4)
f32)
64)

1 i32;
T u32;
1 164;
1 ub4;
: 32;
: f64;

% [Precedencia: 14, Asszociativitas: bal] Maradékképzés.

function
function
function
function
function
function

"% (132,
"s5" (u32,
"%" (164,
"%5" (U64,
"%t (32,
"' (£64,

i32)
u32)
i64)
ub4)
f32)
f64)

1 i32;
1 u32;
1 164;
1 ub4;
1 32;
: f64;

A.2.2. Prefix operatorok

I [Precedencia: 15, Asszociativitas: jobb] Logikai negalas.

function "!"(bool) : bool;

" [Precedencia: 15, Asszociativitas: jobb] Bitenkénti negalas.

function "~"(i32) : 1i32;
function "~"(u32) : u32;
function "~"(i64) : 1i64;
function "~"(u64) : ub4;
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- [Precedencia: 0, Asszociativitas: jobb] Ellentett.

function "-"(1i32) : 132;
function "-"(u32) : u32;
function "-"(i64) : 164;
function "-"(u64) : ub4;
function "-"(f32) : f32;
function "-"(f64) : f64;

+ [Precedencia: 0, Asszociativitds: jobb] Onmaga. A hattérben nem fog
torténni semmi, ez csak egy szintaktikai kiegészités, hogy szim-

metrikus legyen az , ellentett”-tel.
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A.3. Neévvel ellatott blokk hasznalata

Ez a példaprogram bemutatja, hogyan lehet haszndlni a névvel ella-
tott blokkokat.

#version 2.0
function func(i32 x) : 132
{
f64 vy;
bo // ez a blokk neve
{
i32 y = x;
while(y<0)
bw // a ciklus blokk neve
{
string y = read();
bo:y = bo:y + toi32(bw:y);
// itt a 'bw:’ el is hagyhato
}
return vy;
}
}
main
bo
{
i32 a = 0;
i32 b = 0;
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bl

{
u32 a = tou32(b0:a);
b2
{
string a = tos(bl:a);
{
b2:b = func(b0:a);
}
}
}

write(tos(b) + "\n");

Kimenet:
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A.4. Elagazas példa elif nélkiil

Ennek a példaprogramnak a célja, hogy bemutassa, hogyan torténne
egy sokagu elagazas akkor, ha nem létezne az elif (Id. 1.5.4. fejezet).

#version 2.0

main

{
bool bl, b2, b3 = false, false, false;

if(bl)
{
// 1.
}
else
{
if(b2)
{
// 2.
}
else
{
if(b3)
{
// 3.
}
else
{
// n
}
}
}
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A.5. A foreach hasznalata

Ez a program bemutatja, hogyan lehet haszndlni a foreach ciklust
egy sorozat bejardsara. A sorozatot a fill() figgvény tolt fel. A fill()
figgvény forditva jarja be az intervallumot, és a sorozat végéhez flizi
hozza az Gj elemet.

A main blokkban taldlhaté foreach 0-tél indul, és a ciklusvaltozoé-
nak kisebbnek kell lennie a sorozat hosszandl. Ezért van a ciklus felso
hatara kizarva az itervallumbél (exclusive modositd).

#version 2.0
function fill(u32 n) : seq<u32>
{
seq<u32> s;
foreach(i in 1lu..n reverse)
{
s = hiext(s, 1i);
}
return s;
}
main
{
seq<u32> sorozat = fill(12u);
foreach(i in Ou .. seqlen(sorozat) exclusive)
{
write(tos(sorozat[i]) + "\n");
}
}
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Kimenet:

oN
—

i
i

(o}
—

OO~ O ;M MM AN A
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A.6. Példa operator tulterhelésekre

Az aldbbi program tulterheli a < operatort, ami 6ssze tud hasonlitani
egy eldjeles és egy eldjel nélkiili 32 bites egész szamot. Ha a baloldali
negativ, vagy a jobboldalni nagyobb, mint a legnagyobb eldjeles pozitiv
32 bites szam, akkor az Osszehasonlitds eredménye igaz. A teljesség
kedvéért a lehetséges kivételt lekezeli a fliggvény, kiir egy lizenetet a
szabvanyos kimenetre, és az 6sszehasonlitas eredménye hamis lesz. A
kivételkezel0 sose fog lefutni, mert az 6sszes problémas esetet lekezelte
az eldgazasban (a konverzié akkor valtana ki kivételt, ha a szdma kisebb
lenne nullandl).

A kod tartalmaz tovabbi két operdator tulterhelést. Mindkett6 a + ope-
rator tulterhelése. Az els6 4 db eldjel nélkiili 32 bites egész szamot var
parameéteriil, és az eredmény 2 db ugyanilyen szam lesz. A masik talter-
helés egy string-es és egy u32 tipusu értéket var paraméteriil. Ezt arra
haszndlja a kdd, hogy a két u32 tipusu kifejezések szoveggé alakitasat
minél egyszeriibben lehessen leirni.

A main blokkban ki is probdlja az 4j operatorokat. Az érdekesebb
eset a 4 db u32 paramétert varé operator. Két mdédon torténik az ope-
rator hivasa, de mind a kett6 ugyanazt jelenti. Az els6 mdd a tényleges
hivas, vagyis a figgvényhivas. A masodik mod operatorral hivia meg
ugyanazt a figgvényt — a zardjelek azért kellenek, hogy a jobb- és a
baloldalon is u32, u32 tipusu kifejezés alljon. Végiill megjeleniti a ki-

szamitott értéket a szabvanyos kimeneten.

#version 2.0

import

{
// A kivételt importalni kell!
exception ConstraintErrorException;
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function "<" (132 a, u32 b) : bool

{
if(a<@ ||| b>Ox7fffffffu) { return true; }
return tou32(a) < b;
exception(ConstraintErrorException)
{
write("ConstraintErrorException\n");
return false;
}
}

function "+"(u32 a, u32 b, u32 c, u32 d) : u32,
{

return a+c, b+d;

function "+"(string s, u32 x) : string

{

return s + tos(x);

function tos(u32 a, u32 b) : string

{
return "(" +a + ", "+ Db+ ")";
// Felhaszndlt operatorok (balrél jobbra):
// "+"(string, u32)
// "+"(string, string)
//  "+"(string, u32)
// "+"(string, string)
}
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main

{
write(tos(-10<10u) + "\n");
u32 a, b = "+"(1lu, 2u, 3u, 4u);
u32 A, B = (1u, 2u) + (3u, 4u);
// a==A && b==B
write(tos(a, b) + "\n");
}
Kimenet:
true
(4, 6)
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A.7. Lokalis valtozok létrehozasa

A kovetkez6 példa bemutatja, hogyan lehet lokdlis valtozdkat
deklardlni. A kezdé értékadas nélkiili valtozokat a tipus kezdoérté-
kére (Id. 2.1. fejezet) allitja. Ha van kezd6 értékadas, akkor kotelezo

az 0sszes értéket inicializalni.

#version 2.0
global
{
string gs = "glob";
}
main
{
i32 x, y, z; // kezd6érték: 0
write(tos(x) + ", " + tos(y) + ", " + tos(z) + "\n");
u32 X, Y, Z = 3u, 4u, 5u;
write(tos(X) + ", " + tos(Y) + ", " + tos(Z) + "\n");
string a, b, ¢ = "aa" + "aa", gs, global:gs;
erte(a + ||’ n + b + ||’ n + C + ||\n||);
string A; // kezdéérték: ""
A = a;
write(A + "\n");
}
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Kimenet:

0, 0, 0

3, 4,5

aaaa, glob, glob
aaaa
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A.8. Szabvanyos kivételek

Ez a példaprogram a szabvanyok kivétel lekezelésével foglalko-
zik (Id. 1.8.3. fejezet). A leggyakrabban el6fordulé kivételek keletkezési
helyét demonstralja kisarkitott példakkal. Az aktualis forditéprogram
nem tud olyan kdédot generalni, amely az 0sszes szabvanyos kivétel ki
tudja valtani, mert még nincs implementdalva az 6sszes funkcid, ami a
kivételeket hasznalna. Tovdbba a UnknownException kivétel csak egy
helyfoglald, ténylegesen sehol sincs hasznélva.

#version 2.0

function u() : bool

{
// nincs 'return’
// UnhandledControlPathException

function U()

{
bool b = u();
exception(UnhandledControlPathException)
{
write("UnhandledControlPathException\n");
}
}

104



function C()

{
u32 x = tou32(-1); // ConstraintErrorException
exception(ConstraintErrorException)
{
write("ConstraintErrorException\n");
}
}

function Z()

{
i32z=1.f;, z=12z - z;
z=1.f / z; // DivisionByZeroException
exception(DivisionByZeroException)
{
write("DivisionByZeroException\n");
}
}

function I()

{
string s = "abc";
char ch = s[10u]; // IndexOutOfRangeException
exception(IndexOutOfRangeException)
{
write("IndexOutOfRangeException\n");
}
}
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main

{
u);
C();
Z();
I();
}
Kimenet:

UnhandledControlPathException
ConstraintErrorException
DivisionByZeroException
IndexOutOfRangeException
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A.9. Lusta ,és” és lusta ,vagy”

A kovetkezo6 a lusta operatorok haszndalatat mutatja be.

Az [1]-es rész a lusta ,6s” operatort haszndlja. Ha nem lenne lusta
az operator, akkor a string indexelése IndexOutOfRangeException
kivételt valtana ki, és terminalna a program.

A [2]-es rész a lusta ,vagy” operatort hasznalja. A FastIsPrime
figgvény eloszor teszteli, hogy a kapott szam egyjegyd prim-e, és ha
igen, akkor true lesz a visszatérési érték. A kifejezés egy lusta ,és”-sel
végzodik, ami csak akkor hivia meg a IsPrime fiiggvényt, ha a szam

nem paros (2 nem lehet, mert azt mar a lusta ,vagy” kiszlirte).

#version 2.0
function fourthD(string s) : bool

{
return strlen(s)>3 &&& s[3ul=='D";

function IsPrime(i32 n) : bool

{
if(n<2) { return false; }
i32 i;
i32 r = sqrt(n); // [3]
for(i=2;i<=r;i=i+1)
{
if((n%i)==0) { return false; }
}
return true;
}
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function FastIsPrime(i32 n) : bool

{

(n==7)

return (n==2) ||| (n==3) ||| (n==5)
[]] ((n%2)!=0 &&& IsPrime(n));

}

main

{
// [1]
write("---- 1 ----\n");
write(tos(fourthD("")) + "\n");
write(tos(fourthD("abc")) + "\n");
write(tos(fourthD("abcd")) + "\n");
write(tos(fourthD("abcD")) + "\n");
/7 [2]
write("---- 2 ----\n");
write(tos(FastIsPrime(1l)) + "\n");
write(tos(FastIsPrime(2)) + "\n");
write(tos(FastIsPrime(4)) + "\n");
write(tos(FastIsPrime(7)) + "\n");
write(tos(FastIsPrime(880000000)) + "\n");

}
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Kimenet:

109




A.10. Gyorsrendezés

Az aldbbi kdédhoz tartozé megjegyzések az eredmények fejezetben
talalhatok (Id. 4.3.2. fejezet).

#version 2.0
declare

{

function gsort(mutable seq<i32> arr, u32 beg, u32 end);

function gsort(mutable seq<i32> arr)

{
u32 len = seqlen(arr);
if(len>1u)
{
gsort(arr, Ou, len);
}
}

function gsort(mutable seq<i32> arr, u32 beg, u32 end)

{
if (end>beg+1u)
{
132 piv = arr[beg];
u32 1, r = beg+lu, end;
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while(l<r)

{
if(arr[l]<=piv)
{
1 =1+ 1lu;
}
else
{
r=r - lu;
arr[l], arr[r] = arr[r], arr[l];
}
}
1 =1 - 1u;

arr[l], arr[beg] = arr[beg], arr[l];

qsort(arr, beg, 1);
gsort(arr, r, end);

main

seq<i32> arr = seqfill(0, 10u);

arr[Ou] = 8; arr[lu] = 4;
arr[2u] = 3; arr[3u] = 0;
arr[4u] = 9; arr[5u] = 6;
arr[6u] = 2; arr[7u] = 5;
arr[8u] = 1; arr[9u] = 7;

gsort(arr);
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foreach(i in OQu .. seglen(arr) exclusive)

{
if(i>0u) { write(", "); }
write(tos(arr[i]));

write("\n");

Kimenet:

o, 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9

A.10.1. C implementacio

void swap(intx a, intx b)

{
int t = xa;
xa = xb;
xb = t;

}

void sort(int arr[], int beg, int end)

{
if(end>beg+1)

{

int piv = arr[beg], 1 = beg+l, r = end;
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while(l<r)

{
if(arr[l]<=piv)
{
++1;
}
else
{
swap(&arr[l], &arr[--r]);
}
}

swap(&arr[--1], &arr[begl);

sort(arr, beg, 1);
sort(arr, r, end);
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A.11. Kiilso C-s konyvtarak felhasznalasa

Egy rovid példan keresztiil bemutatasra keriil a C-s programkonyv-
tarak felhasznalasanak, beépitésének menete. A példaban hasznalt két
fuggvény:

e int chdir(const charx path);
* double pow(double x, double y);

A koédban a ,,szokdsos” tipusokat haszndlom, mert az int ekvivalens az
i32-vel, és a double az f64 tipussal.

#version 2.0

import

{
function c_chdir(string path) : int;
function c_pow(double x, double y) : double;

}

main

{
int r = c_chdir("..");
write("c_chdir(\"..\"): " + tos(r) + "\n");
double p = c_pow(2.0, 10.0);
write("c_pow(2.0, 10.0): " + tos(p) + "\n");

}

Példa kimenet:

c_chdir(".."): O
c_pow(2.0, 10.0): 1024.000000
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A.11.1. Fuggvény wrapper-ek

A hasznélathoz el kell késziteni C nyelvben a wrapper fiiggvényeket.
A wrapper figgvények torzse a virtualis gép API-jat kell haszndlni, hogy
a paramétereket ki lehessen szedni az adatverembol, és az eredménye-
ket vissza lehessen rakni az adatverembe.

Fontos, hogy a kapott paramétereket forditott sorrendben kell ki-
szedni a verembol.

void chdir_wrapper(sk_program program)

{
sk_cstring path = skProgram_Pop_string(program);
int r = chdir(path);
skProgram_Push_i32(program, r);

}

void pow_wrapper(sk_program program)

{
sk_f64 y = skProgram_Pop_f64(program);
sk_f64 x = skProgram_Pop_f64(program);
sk_f64 r = pow(x, y);
skProgram_Push_f64(program, r);

}
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Ezeket a figgvényeket be kell illeszteni az aktudlis kornyezetbe.

sk_u32 a_s[] = { SKVT_STRING };
sk u32 a_i[] = { SKVT_I32 };
sk_u32 a_d[] = { SKVT_F64 };

sk_u32 a_dd[]

{ SKVT_F64, SKVT_F64 };

skProfile_InsertFunction(profile, "c_chdir",
1, a_s, 1, a_i, chdir_wrapper);

skProfile_InsertFunction(profile, "c_pow",
2, a_dd, 1, a_d, pow_wrapper);
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A.12. A virtualis gép utasitaskészlete

A virtudlis gép utasitasainak roévid leirasa. A leirasban hasznalt
opdata az utasitds 24 bites ,immediate” adatat jelenti (az utasitdsba
kodolt 24 bites adat).

Egy utasitds 32 bitbol all. Az utasitas (mint egész szam) 8 legma-
gasabb helyiértékd bitje az ,,opcode”, vagyis az utasitas kodja. Az alsé
24 bit pedig az utasitds paramétere. Ezt a paramétert az assembler al-
litja be, és a magas szintli nyelvbdl leforditott program ezt a paramétert
nem valtoztatja meg!.

A leirdsban haszndlt PC a ,program counter”-t jelenti, ami mindig a
kovetkezo utasitas cimét tarolja (a PC értéke utasitasokban értendo).

A.12.1. Specialis és altalanos utasitasok

nop , No operation.” Nincs mivelet. Helykitoltéshez hasznalt.

stop Végrehajtas megallitasa. Ezt az utasitast a virtualis gép hasznalja
bels6 mikroprogramokban. Az assembler nem tamogatja ezt az
utasitast.

idrd ,Internal DeReference in Datastack.” Adatvermen beliili derefe-
ralds. Kiolvas az adatverem tetejétol opdata tavolsdgban levo cim-
rol egy 32 bites értéket, és erre lecseréli le a cimet, amirdl kiol-

vasta.

A.12.2. Verem vezeérlo utasitasok

pusham Elhelyezi a verem tetején az opdata+AM 32 bites értéket. Az AM
a program adatteriiletének abszolat cime.

pushdvt Elhelyezi a verem tetején az opdata+DVT 32 bites értéket. A
DVT az aktudlis valtozé tdblazat (Id. 3.1.2. fejezet).

1Az utasitdsok is a memdridban helyezkednek el, és lehet olyan kédot irni assembly-
ben, amivel az utasitdsok paraméterei modosithatok.
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store Kiolvas az adatveremrol egy 32 bites cimet, és arra a cimre le-
menti az adatverem fels6 opdata byte-jat. A mivelet utan torli az
elmentett adatot.

load Kiolvas az adatveremrol egy 32 bites cimet, és arrdl a cimrol be-

tolt és elhelyez az adatveremre opdata byte-ot.
duplicate Duplikdlja az adatverem fels6 opdata byte-jat.
pop Torli az adatverem felsé opdata byte-jat.

push32 Elhelyezi az opdata-t, mint 32 bites egész szamot az adatver-

men.

push32neg Elhelyezi az opdata-t, mint 1-esekkel kiegészitett 32 bites

egész szamot az adatvermen.
push64 u.a. mint a push32, de 64 bites értékkel.
push64neg u.a. mint a push32neg, de 64 bites értékkel.
dvtalloc Létrehozza az opdata byte méreti DVT-t.
dvtfree Torli a DVT-t.
csosalloc Létrehozza az opdata elem kapacitasa CS0S-t.
csospush Berak a CS0S-be egy bejegyzést az adatveremrol.
csospop Kivesz egy bejegyzést a CS0S-bol, és az adatvermen tarolja el.

csossp Elhelyezi a CSOS elemszamat az adatvermen, mint 32 bites

szam.
csosfree Torli a CSOS-t.

tossize Elhelyezi a TOS elemszamat az adatvermen, mint 32 bites

szam.

tospop Kivesz egy bejegyzést a T0S-bol, és az adatvermen tarolja el.
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tospush Berak a T0S-be egy bejegyzést az adatveremrol.
tosclear Kitorli az aktudlis jelzésig a TOS-t.
tosdrop Eldobja a TOS legfels6 bejegyzését.

pushdsp Berakja az adatverembe a DSP-opdata cimet.

A.12.3. Ugro utasitasok
jmp Feltétel nélkiili ugras. A PC-hez hozzaadja az opdata-t.

jmpl Feltétel nélkiili ugras. Kivesz az adatverembol egy 32 bites érté-
ket, és ezt az értéket hozzdadja a PC-hez.

jmpt Kivesz az adatverembdl egy 32 bites értéket, és ha az érték nem
0, akkor hozzaadja a PC-hez az opdata-t.

jmptl Kivesz az adatverembol két 32 bites értéket, és ha az elsé érték
nem 0, akkor hozzdadja a PC-hez a masodik értéket.

jmpf Kivesz az adatverembodl egy 32 bites értéket, és ha az érték 0,
akkor hozzaadja a PC-hez az opdata-t.

jmpfl Kivesz az adatverembol két 32 bites értéket, és ha az els6 érték
0, akkor hozzaadja a PC-hez a mdasodik értéket.

jmpa Felilirja a PC-t az opdata-val.

jmpal Kivesz az adatverembol egy cimet, és feliilirja vele a PC-t.

A.12.4. Hivassal kapcsolatos utasitasok

enter Meghivja az opdata lokalis cimi fiiggvényt.

leave Kilép az aktudlis figgvénybol.

dle opdata sorszamu dinamikusan linkelt fliggvény végrehajtasa.

exec Végrehajtja az opdata sorszamu beépitett figgvényt.
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mkfpenter Létrehoz egy enter alapu fiiggvény mutatot.
mkfpdle Létrehoz egy dle alapu figgvény mutatot.

callfptr Meghivja az mkfpenter vagy mkfpdle utasitasokkal létreho-
zott flilggvény mutatot.

pushpc Berakja az adatverembe az aktudlis PC-t.

A.12.5. Objektum vezérlés

strinit Inicializdlja az adatveremro6l kivett cimi string-et az
AM+opdata cimi karaktersorozattal.

strdelete Torli az adatveremrol kivett ciml string-et.

strnew Az adatverem tetején 1évo cimen taldlhatd karaktersorozatrol
készit egy mdsolat string-et, és a masolat cimével felilirja az
adatverem felsé 4 byte-jat.

strlength Meghatarozza az adatverem tetején 1év6 string hosszat, és
feliilirja vele az adatverem felsé 4 byte-jat.

seqnew Létrehoz egy ilires opdata méreti elemeket tartalmazo sorozat

vazat.
seqdelete Torli a megadott sorozat vazat.
seqlength Meghatdrozza a sorozat vaz hosszat.
seqitmrefi Meghatdrozza az opdata indexi elem cimét.
seqitmrefl Meghatdrozza az adatverembol kivett indexd elem cimét.
recnew Létrehoz egy opdata méretli rekordot.
recdelete Torli a megadott rekordot.

recfldref Meghatarozza az opdata ofszeti mezo6 cimét.

120



A.12.6. Parhuzamossag

dqi Ha az opdata 0, akkor csokkenti, egyébként néveli a Disable Quan-

tum Interrupt szintet. Ezt az utasitast nem hasznalja a fordité.

A.12.7. Kivételek
epush opdata lokdlis indext kivétel elhelyezése az adatvermen.
eraise Adatverem tetején taldlhato (globalis) kivétel kivaltasa.

ehandler opdata lokalis cimil utasitds beadllitdsa kivételkezelonek. A
bedllitas csak egy call frame (Id. 3.1.2. fejezet).

ehclear Az aktuédlis kivételkezelo6 beéllitas torlése.

A.12.8. Aritmetikai utasitasok

add Két 32 bites szam Osszeadasa.

addi Egy 32 bites szamhoz hozzdadja az opdata értékét.
sub Két 32 bites szdm kivonasa.

subi Egy 32 bites szdmbol kivonja az opdata értékét.
shl Logikai shift-elés balra.

shli Logikai shift-elés balra opdata-val.

shr Logikai shift-elés jobbra.

shri Logikai shift-elés jobbra opdata-val.

lsor Balra shift-el egy 32 bites szamot 16 bittel, és bitenként hozzava-
gyolja az opdata-t (ami csak 16 bites lehet).

and Bitenkénti és.

or Bitenkénti vagy.
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xor Bitenkénti kizaro vagy.
neg Bitenkénti negalas.
not Logikai negalas.

rshbi Az opdata értékébdl von ki egy 32 bites szamot.
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A.13. Példa algoritmus implementalasra

A dolgozatban bemutatott maximumkeresés algoritmus implemen-
talasat (Id. 4.2.1. fejezet) illusztralja az A.1 abra.

Az abran lathat6 piros nyilak azt mutatjak, hogy az implementacio
lényegében csak az absztrakt algoritmus egyes 1épéseinek dtmasolasa
a forrdskodba. Megfigyelhet6, hogy a := jelek is megegyeznek, mert a
szintaxis megengedi a = és :=jelek hasznalatat is. A kék nyil egy trivialis
optimalizacid: a ciklusfeltétel hivatkozik a sorozat hosszara, de ez az
érték nem fog megvaltozni a ciklusmagban, ezért ezt ki lehet emelni
egy lokalis valtozoba.

Néhany formai kovetelményt azonban nem elégit ki az absztrakt al-
goritmusban haszndlt jelolésrendszer: a sorozat egyes elemeihez nem
gombolyl zardjellel kell hozzaférni, hanem szogletes zardjellel, vala-
mint a konstansok utan ki kell irni a tipusjelzést.

A fuiggvény elején van egy ellendrzés, hogy a sorozat nem lehet tires.
Ezt a feltételt at lehetne tenni egy elbfeltételvizsgalatba is (Id. 5.2.1.
fejezet).

function maxker(seq<f32> s): u32,f32
{

(Maximumkeresés] u32 dom = seqlen(s); <

I 1f(dom7=q§) . -

/ . S {raise(Index0QutOfRangeException);
mazx,ind, i := s(0),0,1 |, 32 mau32 ind, i

: ) ) max, ind, i := s[Qu], Ou, 1lu;
i < dom(s) ———3 hile(i<dom)
s(?) > max L> if(s[i]>max)

max,ind == s(i),t | SKIP -——>{ max, ind := s[i], i;
1:=1+1 I B i =1+ 1us

return ind, max;

A.1. dbra. A maximumkeresés algoritmus implementalasa.
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A.14. Képernyokép a palyaszerkesztobol

A sajat nyelvvel készitett eddigi legnagyobb programom, a 3-
dimenzids palyaszerkesztd (Id. 4.3.3. fejezet) egy pillanatképe lathato
az A.2 abran.

RALZ WorldEditor 5

X
X

Move speed

Entry list @New entry
Moders

Del Entry

A.2. 4bra. Pillanatkép a palyaszerkesztorol.
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