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Absztrakt

A mai vildgban egyre elterjettebbek a domain specifikus nyelvek, mert
szamos elonylik van az altaldnos céli programozasi nyelvekkel szem-
ben. A legfontosabb tulajdonsaguk az, hogy a programot a probléma
szintjén lehet megfogalmazni, és ugyanigy verifikalni is. Azonban a do-
main specifikus nyelveknek arnyoldala is van, amely a magas kifejlesz-
tési és betanuldasi koltségekben mutatkozik meg. Erre egyfajta megol-
das adnak a bedgyazott domain specifikus nyelvek, mert igy egy gaz-
danyelvre tdmaszkodva kevésbé koltséges azok kifejlesztése, valamint
az igy elkésziillt domain specifikus nyelvek valamennyire hasonlitanak
egymasra, ami a betanulds koltségeit is csokkenti. Fontos szempont
egy megfeleldé gazdanyelv kivalasztdsa — fontos az eros statikus tipus-
rendszer és a platform fliiggetlenség. Ilyen kritériumokkal rendelkezik
a sajat fejlesztési programozasi nyelvem, amely kitliné gazdanyelv be-
agyazott domain specifikus nyelvek fejlesztéséhez. Ez a dolgozat a do-
main specifikus nyelvek implementaciéjanak egy 4j aspektusat mutatja
be, felhaszndlva a nyelv erds statikus tipusrendszerét és az operator

mechanizmust.
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Bevezeto

A domain specifikus nyelveket (DSL) egyre elterjedtebb korokben
alkalmazzdk, koszonhetdéen annak, hogy az ilyen mdédon megirt prog-
ramok a probléma szintjén validdlhatok. Ez a programok mindségét is
javitja. A DSL nyelvek egyik f6 hatranya, hogy a kifejlesztésésiikre és
betanuldsukra forditott eré6forrasok tul magasak a szik felhaszndalasi
tertlethez képes. Ezen a probléman segit az, ha a DSL nyelveket nem
a lexikdlis elemzo6tol kell minden egyes alkalommal felépiteni, hanem
egy meglévo nyelvet haszndlnak fel erre a célra. Az ilyen modon elké-
szitett DSL nyelvet beagyazott DSL nyelvnek hivjédk. Elénye az, hogy az
ily modon elkészitett DSL-ek valamennyire hasonlitanak egymadsra, igy
a betanuldsuk nem a lexikalis elemektol kezd6dik, hanem a DSL l1ényegi
résszel: a haszndalhato tipusokkal és a hozzdjuk tartozé miveletekkel.

A domain specifikus nyelvek (DSL) specidlis célra kifejlesztett nyel-
vek. Ezen nyelvek segitségével a probléma absztrakcids szintjén lehet
dolgozni, ami minden DSL-t teljesen egyedivé teszi. Igy minden spe-
cidlis feladat megolddasdhoz mas és mas DSL-t kell a felhasznaldknak
megtanulniuk. Gondot okozhat az is, hogy ugyanazt a feladatot tobbfé-
leképpen is meg lehet kozeliteni, igy el6fordulhat, hogy két, ugyanah-
hoz a feladathoz késziilt DSL nyelv teljesen kiilonbo6zik. Ebb6l adédik az
a probléma, hogy egyik DSL-r0l nehéz az atallas egy masik, ugyanazt a
problémat megold6 DSL-re.

A bedgyazott domain specifikus nyelvek (eDSL) mar meglévo prog-
ramozasi nyelveket hasznalnak fel, egészitenek ki a domain specifikus
eszkoztar kialakitdsara. Ezek az eDSL-ek felhaszndljdk a gazdanyelv inf-
rastrukturdjat, igy nem kell minden eDSL készitésekor a lexikalis elem-



zovel kezdeni a fejlesztést. Ez egyrészt a fejlesztési idot csokkenti, va-
lamint az elkovethet6 hibakat is redukalja — ezaltal a gazdanyelv kom-
ponenseinek egyfajta kod djrafelhaszndldsa torténik.

A bedgyazott DSL-ek elonye, hogy az ugyanarra a gazdanyelvre ké-
szitett DSL-ek hasonlitanak egymasra, mert a DSL fejlesztoje a gazda-
nyelv ugyanazon technikait alkalmazza. Ezaltal a DSL-ek fejlesztése és
betanuldsa sem a kezdetektdl indul, ami t6bb szempontbdl is fontos.
Egyrészt csokkenti a fejlesztési és tanulasi koltségeket, masrészt fel le-
het haszndlni a mar meglévd eszkozoket. Hatrany viszont az, hogy a
gazdanyelv stilusdhoz ko6todni fog a DSL is, ami egyfajta szintaktikai
rugalmatlansagot von maga utan.

Jelenleg a legelterjedtebb gazdanyelv a beagyazott domain speci-
fikus nyelvek készitéséhez a Haskell [Hut07, OSGO08] illetve a Scala
[OSV08] programozasi nyelv. Ezek a funkciondlis nyelvek helyes és ha-
tékony haszndlata nagy rutint igényel, ezért nem terjedtek el - azonban
az imperativ nyelvek jéval gyakoribb, valamint sokak szdmaéara érthetob-
bek és atlathatobbak. Tovabba a programozas folyamatat a nyelv stati-
kus tipusrendszere is segiti. Ilyen a sajat fejlesztést imperativ progra-
mozasi nyelvem is, amely a ScriptKernel nevet viseli.

A DSL nyelvekben nagy eldnyt jelent, ha a nyelv erdsen tipusos. A
Haskell, és a sajat nyelvem is erds statikus tipusrendszerrel dolgozik.
Ez azért fontos, mert a (bedgyazott) DSL egyik alappilére a tipusok,
és a tipusokon elvégezheté miveletek. Ezen miveletek megvaldsitdsa
a legtobb esetben a fiiggvények és operatorok tulterhelésével torténik.
Ehhez szlikséges a jol kialakitott statikus tipusrendszer.

Dolgozatom célja annak bemutatdsa, hogyan haszndlhat6 beagya-
zott domain specifikus nyelvek implementacigjahoz a sajat fejlesztési
imperativ programozasi nyelvem. Ez egy jo alternativa olyanok sza-
mara, akik nem olyan rutinosak a funkciondlis programozasban, vagy
inkdbb az imperativ nyelveket részesitik elonyben. A nyelv legfontosabb
tulajdonsagai a szigoru szintaxis és szemantika, valamint ehhez kapcso-
l6dbéan az erds statikus tipusrendszer. Az igy kapott szigort szabalyok
célja az, hogy a lehet6 legtobb hibat még forditasi idében detektaljon



a forditd, és igy a program megbizhatdbb lesz, valamint kevesebb fu-
tasidejl ellendrzést kovetel meg, ami a program futdsi sebességét joté-
konyan érinti. Azonban a kivételes események nem keriilhetok el, igy a
nyelv biztositja a kivételek kivaltasat és lekezelését egyarant.

A nyelv roviden bemutatdsra keriil az 1. fejezetben - attekintést ka-
punk a forras felépitésérol, a hasznalhaté nyelvi elemekrol és a nyelv
tipusrendszerérol. A beagyazott domain specifikus nyelvek fejlesztésé-
vel és felhasznaldsaval kapcsolatos nyelvi elemek, konstrukcidk és tu-
lajdonsagok a 2. fejezetben vannak részletezve.

Motivacio.

A beagyazott domain specifikus nyelv feladata az esetleg felhasznalt
kiils6 programkonyvtar helyes haszndlata is. Vannak olyan program-
konyvtarak, ahol az invaridnsok dokumentaciéban vagy csak megjegy-
zések formdjaban allnak rendelkezésre. Ebben az esetben az eDSL-t
ugy kell felépiteni, hogy ezeket az invariansokat betartsa, tehat a prog-
ramkonyvtar felhasznaldsa helyes médon térténjen. Ez a megfelel6 ti-
pusokkal és az eDSL miveleteivel egyszeriien megvaldsithato. A 3.2
fejezetben az OpenGL egy lehetséges megvaldsitdsat ismertetem.

Az OpenGL alapvetéen egy C nyelvii programkonyvtar (1étezik mas
nyelvhez is, de az ,eredeti” a C nyelvi). A kirajzolas soran igyelni
kell arra, hogy a fliggvényhivasok a megfelel6 sorrendben torténje-
nek. A legkritikusabb a primitiv kirajzolashoz hasznalt fliggvénypar, a
glBegin() és a glEnd(). A kirajzoland6 primitiv tipusat a glBegin()
paramétereként kell megadni, és a kirajzolds végén a paraméter nél-
kiili glEnd () fuggvényt kell meghivni. Ezt a figgvénypart blokkszerien
kell hasznalni, nem lehet egymasba agyazni 0ket, valamint nem lehet
atlapolni ezeket a ,blokkokat”. Természetesen ez csak egyetlen példa
a sok szabaly koziil, amelyeket be kell tartani ahhoz, hogy a megirt
program jol mikodjon (az OpenGL egy nyilt szabvany, melynek imp-
lementacidja gyartofiiggod, ezért csak az a program fog jol viselkedni,
amelyik az OpenGL szabvanyban leirtaknak megfelel - el6fordulhatnak
olyan esetek, amikor egy szabvany szerint hibas program nem muiko-



dik rosszul az egyik gyarté meghajtdjaval (driver), de egy masik gyarté
meghajtdjaval mar hibas).

Akik sokat dolgoztak OpenGL-lel, azok tudjdk, hogy késziteni kell
egy magasabb szintli program konyvtarat a biztonsagos hasznalathoz.
Mar a 90-es évek végén John Carmack [iS97] se haszndlta az OpenGL-t
kozvetleniil — csak célfiggvényekben voltak haszndlva, kontrollalt ko-
rulmények kozott. Példaul a gl_draw.c forrasban talalhaté kép kiraj-
zol6 figgvény, ami az 1. &bran olvashato.

Maér a Draw_Pic() fliggvényben is tobb dologra kellett iigyelni: a
belso allapottol fliggben ki kellett kapcsolni az alfa tesztet (ez a funkcid
csak akkor jelenitett meg egy fragment-et, ha a fragment alfa értéke
megfelelt egy feltételnek), valamint a kirajzolds utan tjra be kellett
kapcsolni az eredeti allapot visszaallitdsa céljabdl. En is foglalkoztam
harom dimenzids jatékok programozdasaval, és sokkal kényelmesebb-
nek és biztonsdgosabbnak bizonyult a hasznalat segédfiiggvények be-
vezetésével. C++ nyelven operatorok segitségével lehet késziteni egy
egyszerlibb szintaxist OpenGL-es kirajzolasokhoz. A probléma ezzel az,
hogy nem lehet forditasi idoben ellenoérizni azt, hogy a kirajzolast zaré
draw: :end szerepel a kodban.

draw: :triangle tri;
// ...
draw: :begin() << tri << draw::end;

Elképzelhetnénk egy olyan megoldast, melyben a kirajzoldé operato-
rok egy kirajzolasi allapotot leir6 objektumot adnénak vissza és a
draw: :end pedig void-ot. Azonban ez a legtobb nyelv, igy a C++
esetén sem jé megoldas, mert egy kifejezés altal visszaadott értéket
nem kotolezo felhasznalni. Ebbol kifoly6lag nem lehet kikényszeriteni a
draw: :end hasznalatat.

Ezért fontosak a DSL nyelvek, hogy a felmeriil6 laza, gazdanyelvi
szinten nehezen ellenodrizhetd szabdlyokat a megfeleldo absztrakcids
szintre emelve trividlis modon feliigyelje. Egy ilyen lehet0ség a beagya-

zott DSL nyelvek implementacidja a ScriptKernel nyelv segitségével.



void Draw_Pic (int x, int y, char xpic)

{

image_t *gl;

gl = Draw_FindPic (pic);
if (!'gl)
{

ri.Con_Printf (PRINT_ALL, "Can’'t find pic: %s\n", pic);

return;

}

if (scrap_dirty)
Scrap_Upload ();

if ( ( ( gl_config.renderer == GL_RENDERER_MCD ) ||
( gl_config.renderer & GL_RENDERER_RENDITION ) ) &&
Igl->has_alpha)
qglDisable (GL_ALPHA_TEST);

GL_Bind (gl->texnum);

gglBegin (GL_QUADS);
gglTexCoord2f (gl->sl, gl->tl);
gglVertex2f (x, y);
gglTexCoord2f (gl->sh, gl->tl);
gglVertex2f (x+gl->width, y);
gglTexCoord2f (gl->sh, gl->th);
gglVertex2f (x+gl->width, y+gl->height);
gglTexCoord2f (gl->sl, gl->th);
gglVertex2f (x, y+gl->height);
qglEnd ();

if ( ( ( gl_config.renderer == GL_RENDERER_MCD ) ||
( gl_config.renderer & GL_RENDERER_RENDITION ) ) &&
Igl->has_alpha)
gglEnable (GL_ALPHA_TEST);

1. dbra. A Quake2 Draw_Pic() fiiggvénye (gl_draw.c)




1. fejezet

Attekintés a ScriptKernel

nyelvrol

Ebben a fejezetben roéviden ismertetem az altalam tervezett és
fejlesztett programozdasi nyelvet, amely a ScriptKernel nevet viseli
[Bar13]. Ez a nyelv kezdetben szkriptelési célokra lett tervezve, de
ahogy fejlodott, egyre inkdbb az altaldnos célu felhaszndlas felé tolo-
dott.

A ScriptKernel nyelv tervezésekor sok otletet meritettem kiillonb6z6
nyelvekbol. A C++ nyelv [Str13, Str94] alapjan késziilt a szintaxis na-
gyobb része. A szintaxishoz hozzajarult az Ada nyelv [Bar98] néhany
konstrukcidja, mint példdul a kivételek leirdsanak modja (a kivételt a
sajat nyelvemben is ,kivaltani” kell, gy mint az Ada-ban is, nem pe-
dig ,dobni”, mint a C++ és ehhez hasonlé nyelvek esetén, mint a C#
[AA10] vagy a Java [Blo08]). Szintén az Ada-bdl szarmazik a kivételek
kezelésének méddja is: az Ada-ban csak blokk utasitas végén lehet kivé-
telkezel6 utasitdsokat irni. A sajat konstrukciom azonban ennél kicsit
szigorubb, és egyben hasonlit az Eiffel nyelv [Mey97] kivétel kezelési
mechanizmusara - azzal a kiilonbséggel, hogy a sajat nyelvem nem te-
szi lehetové az alternativ végrehajtasi modok kezelését (lasd az Eiffel
retry kulcsszavat). Az Eiffel-ben megismert elo- és utéfeltétel ellenor-
zés elnyerte tetszésemet, és sikeresen beépitettem a sajat nyelvembe
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is'.

A szintaktikai rugalmatlansagok kezelésére a privat rekord és az
egyedi operatorok felhaszndldsa segit, mert a rekordok haszndalataval
a DSL nyelv erésen tipusos lesz, ami a futdsi idejd hibdk szamat re-
dukdlja, valamint , kézzel” nem lehet a reprezentdlt értéket megvaltoz-
tatni. Az egyedi operatorok szerepkore a DSL tevékenység leirdsanak
megkonnyitése, és karbantarthatésaganak novelése. A DSL programok
irdsa soran nem kell a kédot folosleges fiiggvényhivasokkal bonyolitani,
mert egy jol felépitett operator precedencia és asszociativitas rendszer-
rel 1ényegretorden ki lehet fejezni a tevékenységet.

A kiilonbo6z6 tipusok és operatorok segitségével pedig olyan tipus-
szabdalyrendszer épithet6 ki, amellyel akar a DSL problémaszintjén le-
het validalni az elkésziilt programot.

A ScriptKernel nyelvvel készitett bedgyazott domain specifikus nyel-
vek integralhatésdga C és C++ nyelvekbe egyszeri, mert a lefordi-
tott program egy virtudlis gépen fut, melyet konyvtari szolgaltatasként
is lehet miik6dtetni. igy a futtatott programot akar a gazda program
ledllitdsa nélkil is lehet cserélni. A virtualis gép egy leforditott byte-
kodot futtat, amit nem kell futtatds kozben forditani és ellenérzéseket
végezni, mert azok legnagyobb részét a fordit6 mar elvégezte, igy a
futtatas tobbletkoltsége nem tul magas. Tovabba a leforditott program
(amennyiben a DSL tipusai és operatorai megfeleléen voltak felépitve)
helyes, és nincs sziikség rengeteg futdsi idejl ellenorzésre.

A leforditott program egy sajat fejlesztési virtualis gépen fut. A vir-
tudlis gép haszndlata lehetové teszi, hogy a leforditott program kiilon-
b6z6 operacids rendszereken és architektirdkon is mikodhessen.

1.1. Nyelvi elemek

A ScriptKernel nyelv egy imperativ programozasi nyelv, szintaxisa a
C nyelvhez hasonlit. A forraskéd blokkokbol all, melyek deklaraciokat

1Az elé- és utéfeltételek leirdsanak médja killénbozik az Eiffel-ben 1atottdl, de ez a
leirds jobban illeszkedik a sajat nyelvem szintaxisdhoz (Id. A.1.6. fejezet).
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és/vagy utasitasokat tartalmazhatnak. Mind a blokkok, mind a tartal-
muk leirdsdnak sorrendje fontos, mert a fordit6 (a C nyelvhez hason-
l6an) egymenetes, és csak azokat a deklardcidékat ismeri, amelyek az
aktudlis poziciéig szerepeltek.

A szkriptnyelvek jellemzéen dinamikus tipusrendszerrel rendelkez-
nek, azonban a sajat nyelvem erdsen tipusos, és a rengeteg hiba okat
képez0 implicit tipuskonverziét nem tdmogatja a nyelv. Ez bizonyos ese-
tekben kényelmetlennek tiinhet, de az igy kapott egyértelmiség (fliigg-
vény tulterhelés esetén) és tipusbiztonsag karpétolja a programozot.

Mivel a nyelv kezdetben szkriptelési célokra lett tervezve, ezért fon-
tos volt az is, hogy az operatorokat egyszeriien lehessen tulterhelni.
Ennek megvalésitdsa az Ada nyelv [Bar98] operator tulterhelési mecha-
nizmusat haszndltam fel. A megvaldsitds alapja az, hogy az operatorok
nem specialisabbak a fliggvényeknél - a kiillonbség csak annyi, hogy az
operatorokat lehet infix médon is haszndlni.

Egyedi operatorok bevezetése funkcionalis nyelvekben természetes
dolog, de egy imperativ nyelvben ez egy ritka tulajdonsag. Pedig egy
ilyen lehet6ség nagyon hasznos, féleg akkor, ha DSL-eket implementa-
lunk. Az egyedi operatorok hasznalatdval a DSL és az eredeti probléma-
térban hasznalt jel6lések nagyon hasonldak lesznek, és ezzel novelheto
az elkészitett DSL atlathatosaga.

A kivételkezelés is betartja a szigoru szintaktikai és szemantikai sza-
balyokat a forraskdéd olvashatdsdganak megorzése érdekében. Ezért a
kivételkezelOket csak a fiiggvény végén lehet elhelyezni, hogy ne keve-
redjen a tervezett végrehajtasi ut kédjaval (Id. A.1.5. fejezet).

A nyelvi elemek kivalasztasakor els6dleges szempont volt a szintak-
tikai és szemantikai biztonsag. Erre példaul szolgal az értékadas, mint
utasitds. Egyes nyelvekben (példdul a C++) az értékadas ugyanolyan
kifejezés, mint egy egyszerl 6sszeadds. Ez egy rugalmas lehetdség, de
nagyon konnyl nehezen felderithetd hibat véteni vele. A nyelv bizton-
sagat noveli az is, hogy a kifejezéseket (igy a fiiggvények visszatérési
értékeit is) kotelezo felhasznalni. Ennek a megszoritasnak az alapja egy

megtortént eset volt: Egy kétparaméteres eljaras hivasbdl véletlenil ki
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lett torolve az eljaras neve, de ezt a C++ fordité leforditotta, nyilvan-
valéan nem az elvart funkcionalitdssal. Egy fél napos hibakeresés utan
derilt fény az eltlint azonositéra. Ezek utdn ki tudnd megmondani, hogy
hény ilyen jellegli hibat lehetne taldlni nagyobb rendszerekben? Azon-
ban, ha a nyelv nem engedi az ilyen hibdk el6fordulasat, akkor mar a
forditds sordn fény deriilt volna az el6bb részletezett hibara.

Tovabba fontos szempont volt a nyelvi elemek kivalasztdsakor, hogy
azok lehetOleg ne interferaljanak egymassal és szintaktikusan elkiilo-
nithet6ek legyenek. Elonye, hogy késébb konnyen modosithaté marad
a nyelv. A jol elkiilonithet6 nyelvi elemek masik elénye, hogy a véletlen
elgépelések esetén nem fordithatd forraskdd keletkezik, igy a véletlen
elgépelésekbll nem szarmazik futdsi idejd probléma.

1.2. Tipusok

A ScriptKernel nyelv legnagyobb erossége az erés statikus tipus-
rendszer, melyet az implicit tipuskonverzidék hianya teszi a lehet6 leg-
biztonsdgosabba. Tipust valtoztatni csak konvertdld figgvényekkel le-
het. A nem megengedhet6 konverzidk (példaul egy negativ szamot nem
lehet elGjel nélkiili szdmma konvertalni) esetén a konvertalé figgvény
ConstraintErrorException kivételt valt ki.

A nyelvben taladlhaté konstans literalok tipusa is egyértelm, hogy ne
okozzon félreértéseket. A C és C++ nyelvben is lehet utétagot adni a
szamkonstansoknak, de az csak opciondlis jellegi. A ScriptKernel nyelv-
ben az utétagot (szuffix) kotelez6 megadni, és annak hidnya maés tipusu
konstanst jelent. Példaul a C nyelvben a 1 == 1lu kifejezés értéke igaz,
mig a ScriptKernel nyelvben ugyanez a kifejezés forditasi hibat okoz.
Ennél furcsdbb a helyzet a -1 == 0xffffffffu kifejezés esetén, mert a
C nyelvben ez igazra értékelddik ki, mert az 6sszehasonlitast a bitminta
alapjan végzi — a ScriptKernel nyelvben természetesen ez is forditasi
hiba.

A rekord a direktszorzat tipuskonstrukci6 megvaldsitdsa a
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ScriptKernel nyelvben. A rekord tipussal és névvel ellatot mezoket tar-
talmaz. A rekordokat lehet importdlni és exportdlni is. A virtualis gép
az exportalt rekordokat eltarolja a futtatasi kornyezetben, importalas
esetén pedig ellendrzi a rekord nevét, mezoinek szamat és tipusat. (A
rekord felépitését az A.14. dbran lathaté BNF leiras szemlélteti.)

Barmely alaptipusbol és rekordbdl készithet6 sorozat. A tipus meg-
adasa: seq<T>, ahol T barmely alaptipus vagy rekord. A nyelvben al-
kalmazott sorozat tipus a programozasi moédszertanbol [F605] ismert
sorozat mintajara készilt, igy a hasznalatukhoz sziikséges miveletek is
rendelkezésre allnak.

Az Osszetett tipusok (rekord, sorozat, karakterldnc) paraméter at-
adasa alapértelmezetten konstans referenciaként torténik. Ez megval-
toztathato a mutable mddosito segitségével, melynek hatdsara a para-
méteril kapott objektumok tartalma megvaltoztathatd (Id. A.2.4. feje-
zet).
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2. fejezet

A domain specifikus nyelvek
megvalositasat tamogato
eszkozok

A DSL célu felhasznalas soran nagy segitséget jelent a nyelv eszkoz-
tdra, amely a megfelel6 absztrakciés szint programozasaban is segit.
A fontos nyelvi elemek kozé sorolhaté a (privat) rekord és az egyedi
operatorok létrehozasa. Domain specifikus nyelvek fejlesztése soran ko-
moly elényt jelent a nyelv erds statikus tipusrendszere, melynek segit-
ségével a programozasi hibak tobbsége forditasi idoben detektalhato.

2.1. Privat rekordok

A bedgyazott DSL (eDSL) nyelvet és a benne irt programot célszerd
két részre bontani, hogy kényelmes legyen a nyelv djrafelhaszndldsa. A
privat rekordok (Id. A.2.2. fejezet) hasznalataval a DSL nyelv fejleszté-
sét és a (korai) felhasznalasat szét lehet valasztani, mert ez a mecha-
nizmus egy nagyon laza kapcsolatot teremt a betoltendé ScriptKernel
programok kozott. A privat rekord segitségével a tipusok felépitése tel-
jes mértékben elrejthet6 a felhasznald eldl, valamint a binaris kompati-
bilitast is garantdlja: a privat rekord importalasa soran a betolt6é csak a
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rekord nevét egyezteti, igy ha a rekord felépitése megvaltozik, az nem
érinti a betoltott programot. A privat rekordhoz tartozé harom alap-
miveletet a fliggvény importdldsi mechanizmuson keresztiil kapja meg
a program. A felhasznal6 programban a privat rekord deklaraciojakor
egyetlen mez6t sem lehet megadni, ezért a mezokhoz kozvetlen hoz-
zaférése nincs is a felhaszndlé programnak. A privat rekordok egyedi
tipusok, melyekhez a fordit6 nem készit konvertalo fiiggvényeket, ezért
a privat rekordok haszndlata egyértelmien tipusozhaté program. A ti-
pusok helyes felépitésével olyan szabalyrendszer jon létre, amivel a sta-
tikusan tipushelyes program nem miikodik rosszul [Cs607].

import { record MyPrivate = private; }
import { function foo(mutable MyPrivate a); }
import { function bar(MyPrivate a); }

main

{
MyPrivate my;
foo(my);
bar(my);

2.1. dbra. A privat rekord haszndalata

A privat rekord hasznalata szintaktikailag biztonsagos, mert a fel-
haszndl6 program nem fér hozza a mez6khoz, és bindrisan kompatibilis
is, mert betoltés soran (a privat rekord nevén kiviil) semmilyen paramé-
ternek nem kell megfelelnie a betoltott programnak.

A 2.1. dbréan lathaté példa a privat rekord haszndalatat mutatja be.
A jelenlegi verziéban'! a privat rekord és a fliggvény importalasat kiilon
import blokkba kell irni. A privat rekord barmilyen paraméter (mutable
és nem-mutable) és visszatérési érték lehet. A 2.1. dbra példajahoz tar-

tozo exportalasok és definiciok a 2.2. dbran lathatéak.

IScriptKernel Compiler v0.8.2.1
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export { record MyPrivate = private; }

export { function foo(MyPrivate a); }

export { function bar(MyPrivate a); }

declare

{
record MyPrivate { i32 i; string s; }

}

function foo(mutable MyPrivate a)

{ a.i, a.s = a.i+l, "foo called "+tos(a.i+1)+" times"; }

function bar(MyPrivate a) { write(a.s); }

main { /* ... x/ }

2.2. dbra. A privat rekord exportdlasa és definicigja

2.2. Operatorok

A ScriptKernel nyelv szamos beépitett operator osztalyt tartalmaz.
Ezen osztalyok koziil kettd kivételével az Osszes tulterhelhetd. A két
nem tulterhelhetd operator a lusta ,és” és a lusta ,vagy” operator.
Mindkett6 infix (bindris) operator, és mindkét oldalon csak bool tipusu
kifejezés &llhat; az operator eredménye bool tipusu?.

A nyelv az operatorokat egy harmas segitségével azonositja — ezt a
harmast a nyelv , operator osztalynak” nevezi. Az operatorokat tartal-
maz6 programok betoltésekor a harmas minden elemét megvizsgal, és
importalaskor 0sszeveti a virtualis gép kornyezetében tarolt informaci-

okkal. A harmas a kovetkezd 6sszetevokbél all:

1. az operator szimbdéluma (amit infix alakban is lehet hasznalni);

2. az operator asszociativitasa (ez csak left, vagyis bal asszociatiyv,
illetve right, azaz jobb asszociativ lehet?);

3. az operator precedencidja (3 és 15 kozotti szadm, azt az operatort

2A lusta ,és” operator szimbéluma: &&&; a lusta ,vagy” operator szimbéluma: || ].
3A left és a right nem kulcsszavak, tovdbbra is hasznalhatdak azonositéként.
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értékeli ki legel0szor, amelyiknek a legmagasabb a precedenci-
aja).
Az operator szimboluma a kovetkezo karakterekbol allhat: \, -, 7, =, I,
<, >+, & %, ~, %, /. Megkotés, hogy nem tartalmazhatja a /*, a */ és a
// szekvencidk egyikét sem (ezek a megjegyzések nyitd és csuko jelei).

A nyelv beépitett tulterhelhet6é operdtorai a 2.3. dbran lathatdok. A
felsorolt operatorok mindegyike bal asszociativ.

| Precedencia | Operétorok |

5 §

6 &&

7 |

3 ~

9 &

10 ==, I=
11 <, >, <=, >=
12 <<, >>
13 +, -

14 *, /,%

2.3. dbra. A nyelv beépitett operatorai

A nyelv lehetOvé teszi az egyedi operatorok létrehozasat is, amely az
Uj operator osztalyok bevezetésével torténik (Id. A.1.2.4. fejezet). A 2.4.
abran lathato egy operator osztdly létrehozasa. Miutan az operator osz-
taly deklardlasra keriilt, ugyanugy lehet hasznalni az egyedi operatort,
mint a beépitetteket: lehet infix operatorként alkalmazni, a talterhelés
ugyanugy torténik, valamint ugyanazok az importalasi és exportalasi
szabdlyok érvények ra. Egyetlen megkotés, hogy az operator osztalyt
ugyanugy kell deklardlni mint az operatort. Ez azt jelenti, hogy ha az
Uj operator csak lokalis haszndalatra késziil, akkor az operator osztaly
deklaraciojat a declare blokkba kell irni; ha az operator exportalasra
keriil, akkor az operator osztalynak az export vagy az import blokkban
kell lennie (attodl fliggden, hogy egy masik program exportalta-e mar az
operator osztalyt — de a virtualis gép megengedi ugyanannak az ope-
rator osztalynak a tObbszoros exportaldsat is, amennyiben az operator
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osztaly mindharom paramétere egyezik); ha az operator (fliggvény) im-
portalt, akkor az operator osztalynak is az import blokkban kell lennie.

declare { operator =/= left 10; }

declare { function "=/="(i32 lhs, i32 rhs) : bool; }

function "=/="(132 lhs, i32 rhs) : bool

{ return lhs != rhs; }

main

{
write(tos( 1 =/=2 ));

}

2.4. dbra. Példa operator osztdly létrehozasara

A 2.4. dbran egy lokdlisan hasznalatdé =/= operator lathatd, mely-
nek csak egy példanya van (a function "=/="(i32 1lhs, 132 rhs)
bool;). Barmely* operatornak tobb példanya (tdlterhelt valtozata) le-
het, nincs megkotés a maximalisan létrehozhat6 fliggvények szamara.

declare { function almost_equal(f32 lhs, f32 rhs) : bool; }

function almost_equal(f32 lhs, f32 rhs) : bool

{ return abs(lhs - rhs) < .001f; }

main

{
write(tos( almost_equal(10.f, 9.9995f) ));

}

2.5. dbra. A ,majdnem-egyenl6” megvaldsitasa fliggvénnyel

A kovetkezo példa mar Osszetettebb funkcionalitdst 1at el. A 2.5.
adbra példdja egy ,majdnem-egyenld” fiiggvény, amely két lebegépon-
tos szamrol eldonti, hogy elég kozel dllnak-e egymdashoz. Ugyanerre a
feladatra mutat egy sokkal atlathatobb megoldas a 2.6. dbra, ahol a
megoldashoz egy 1j operator osztalyt vezet be. Ennek a megoldasnak

az elonye, hogy szemmel lathatéan egyszeribb a kéd és csak a lényegre

4A lusta ,6s” és a lusta ,,vagy” operatorok kivételével.

19



declare { operator =~= left 10; }
declare { function "=~="(f32 lhs, f32 rhs) : bool; }
function "=~="(f32 lhs, f32 rhs) : bool
{ return abs(lhs - rhs) < .001f; }
main
{
write(tos( 10.f =~= 9,9995f ));
}

2.6. dbra. A ,majdnem-egyenlé” megvaldsitdsa Gj operator osztaly 1ét-
rehozdasaval

koncentrdl, valamint nem zavarjdk meg az olvasét a folosleges zardje-
lek.

function mul(i32 a, i32 b) : i32
{ return a * b; }

function add(i32 a, i32 b) : i32
{ return a + b); }

main

{ i32 r = add(3, mul(4, 5)); }

2.7. dbra. Precedencidk szimuldldsa fiiggvényhivasokkal

Az egyedi operatorokat fel lehet haszndlni sziikségtelen zarodjelek
és figgvény hivasok helyettesitésére is az operator precedencia helyes
beéllitdsaval. Igy a foraskéd tomorebb lesz, és a 1ényeges tevékenység
keril a kozéppontba. A 2.7. dbra példaja a precedencidkat a fliggvény-
hivasok szervezésével oldja meg. Ezzel szemben a 2.8. dbra példaja
ugyanezt a megfelel6 egyedi operatorok precedencidjaval oldja meg.
A 2.8. abra kédja latszolag hosszabb, de ez nem sokkal nagyobb for-
raskod esetén mar megtéril, valamint a leirt program is tomorebb. Az
operatorok haszndalata atlathatobba teheti a kddot, ha a szimbolumok
hasonlitanak a valds jelolésekre, valamint folosleges zardjeleket sporol-
hatunk meg, amennyiben a precedencidk jél vannak bedllitani. Azonban
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declare { operator *x left 11; }

declare { operator ++ left 10; }

function "xx"(i32 a, 132 b) : i32
{ return a x b; }

function "++"(i32 a, 132 b) : i32
{ return a + b; }

main

{132 r =3 *xx 4 ++ 5; }

2.8. dbra. Precedencidk és egyedi operatorok hasznalata

a helyes haszndlathoz tobblet informéaciéra van sziikkség (ami a fuggveé-

nyek esetén nem létezik): a precedencia.

2.3. Program frissitése futas kozben

A mai vildgban egyre nagyobb szerepet kap a programok (a felhasz-
nalé szamara) kényelmes frissitése, valamint a kiszolgalé programok
esetén az, hogy a frissités soran a lehet6 legkevesebbet sziineteljen a
szolgdltatas. A frissitések oka lehet a funkcionalitds bovitése, vagy egy
programhiba javitdsa is. A ScriptKernel is virtudlis gépen fut, ebbol ko-
vetkezik, hogy a betoltott programok a gazga program ledllitasa nélkiil
cserélhetéek. A frissités menete didhéjban: régi program torlése a vir-
tudlis gép futtatasi kornyezetébodl, majd az Gj program betoltése. Radada-
sul a programok kozott fliggéségek is kialakulhatnak, melynek hatasara
a programokat nem lehet barmilyen sorrendben felszabaditani. Példaul
exportalt figgvény importdladsa esetén az exportald program fiiggeni
fog az importalétol.

Hasonlé lehet6éséget biztosit az Erlang [Laul3, JMCR96] nyelv lehe-
toséget biztosit a program (modul) futds ideji cseréjére. Ez ugy torté-
nik, hogy amint az 4j kéd bekertl a virtualis gépbe, akkor a modulbodl
torténd (,MFA” - Module-Function-Arity) hivasok mar az Gj modulbdl
torténnek, és ha az 0sszes végrehajtasi szal elhagyta a régi modult, ak-
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kor a régi modul tortésre kerl.

A bindris formatum ugy lett megtervezve, hogy operaciés rendszer
és processzor architektura fiiggetlen legyen. Ezt az elonyt a tobb plat-
formos programok ugy tudjak kihasznalni, hogy a program frissitéseit
csak egyszer kell leforditani, mert mikodni fog minden virtudlis gépen.
Igy egy frissitést akdr halézaton keresztiil is 4t lehet mdsolni a vég-
pontokra, és barmilyen tovabbi tevékenység nélkil le tudjak cserélni az
éppen futtatott valtozatot az Gjra. Az skb formatuma ugy lett kialakitva,
hogy mlkodjon little endian és big endian processzorokon is. A fordité
mindkét méd elodllitdsdra képes, és a virtudlis gép mindkét modut ké-
pes betolteni és futtatni.

A program frissitéseit nem feltétlenil csak binaris formatumban
kaphatja meg egy végpont. Lehet6ség van a virtudlis gép futtatdsaval
parhuzamosan programok forditasara is. A ScriptKernel programkonyv-
tar API-jaban (Application Programming Interface) megtalalhaté a tel-
jes forditoprogram is. A megfelel6 burkolé (wrapper) fiiggvények meg-
irasaval (és ezen figgvények hozzaadasaval a virtudlis gép futtatd kor-
nyezetéhez) lehet0ség nyilik arra, hogy ScriptKernel nyelven irt prog-
ram haszndlhassa a sajat forditéjat a futasa soran.

A virtudlis gépbe betoltott programok altal exportalt figgvényeket a
ScriptKernel programkonyvtar segitésével le lehet kérni a virtualis gép-
boél. A kapott érték egy fliggvény kezeld lesz, amelyet meg lehet hivni.
Ennek a futtatasa ugyanugy torténik, mintha a virtualis gép hivta volna
meg, de a visszatérés utdn mdar nem a virtudlis gép fog futni, hanem
visszatér a hivas helyére. Fontos tudni, hogy az API-val lekért fliggvény
kezeldk fliggoséget allitanak be a programra, ezért ha a betoltétt prog-
ramot cserélni kell, akkor a lekért figgvény kezelOket is fel kell elotte
szabaditani.

Az Erlang virtualis gép minden modulbdl két kiilonb6z6 verziét ké-
pes tarolni és haszndlni. A régi verziét akkor szabaditja fel, ha az 6sszes
hivatkozas megsziint - vagyis akkor, ha az 6sszes hivas befejez6dott. Az
MFA (Module-Function-Arity) hivasok mindig az (j modult fogjak hasz-

nalni, mig a FA (Function-Arity) hivasok mindig ugyanannak a modul-
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nak a figgvényeit. Az Erlang egy teljesen dinamikusan tipusos nyely,
ezért a virtudlis gépnek nem kell ellendriznie a modul fliiggvényeit és
tipusait.

Ezzel szemben a ScriptKernel nyelv egy erds statikus tipusrendszert
haszndl. A betoltott programokat a virtudlis gépnek komoly ellendrzé-
seknek kell alavetnie, hogy az importdlt és exportdlt figgvények, tipu-
sok, kivételek és operator osztalyok megfelelnek-e az elvardasoknak -
vagyis nem-e iitk6zik valamelyik része a virtudalis gép futtatasi kornye-
zetében taldlhatd, hasonld elemével. Ezért egy Erlang-hoz hasonlé me-
chanizmus (minden modulbdl/programbol két valtozat fenntartdsa) je-
lenleg nem megoldhatd, mert a ScriptKernel-es programok a legkisebb
interfész (importalasok és exportalasok egyiitt) valtozastol is hasznalha-
tatlanok lehetnek az adott kontextusban. Tovabb bonyolitja a helyzetet
a privat rekordok létezése. Egy exportdlt privat rekord csak egy azo-
nosité a felhaszndlé programban, nincsenek elvardsai a privat rekord
felépitésével kapcsolatban. Azonban a felhaszndalé program tartalmazni
fog egy konkrét rekordot (fliggetlentl attél, hogy nem hivatkozhat ra),
de ha id6kozben ki lehetne cserélni a privat rekord definiciéjat tartal-
mazé programot ugy, hogy a rekord felépitése megvaltozik, akkor a re-
kord régi verzidja a program elszallasat okozhatja.

Egy megoldéasi lehet6ség lehet az, ha a program a privat rekord
0sszes megvalositasat tartalmazza, és a fordité automatikusan megje-
16li (,tagged”) azokat, és tudja kezelni a kiillonb6z6 verzidkat. Azonban
a zOkkentmentes muikodéshez sziikkséges lenne p fiiggvényekre (rep-
rezentdcios fiiggvény, amely egy konkrét rekordot képes absztrakt ti-
pusleirassa konvertalni). Azonban egy ilyen rendszer megtervezése és

megvaldsitdsa nem egyszert feladat.
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3. fejezet

Domain specifikus nyelv
megvalositas ScriptKernel

nyelven

Ebben a fejezetben néhdany domain specifikus nyelv megvaldsitasa
talalhato. A programok fontos részletei a hozzdjuk tartozé magyarazat-
tal kiemelésre kertltek.

Az A 4. fejezetben a 128 bites elgjel nélkiili egész szamok megvaldsi-
tasat talaljuk. A tipust privat rekordként exportdlja a program, melyhez
szamos muveletet biztosit. A tipusnak ugyan nincs tipusinvariansa, mint
a 3.1. fejezet komplex szamokrol szol6 példaja, de ebben az esetben a
megvalositas részeinek (also- és felsé 64 bit) 6nmagéaban nincs értelme.
Az implementdacié nagyban hasonlit a komplex szdmok megvaldsitasa-

hoz - az implementdacio fontos részeire a 3.1. fejezet kitér.

3.1. Komplex szamok megvaldsitasa

A komplex szamok tipusa nem része a ScriptKernel nyelvnek, azon-
ban konnyen elkésztitd. Vannak olyan miveletek, amelyek a valés sza-
mokra (komplex esetben: a képzetes rész 0) nincs hatassal. Mivel ezek
a miuveletek fontosak a komplex szamokkal torténdé miveletek sordn,
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ezért ezeket is meg kell valdsitani. A kényelmes haszndalat érdekében
operatorokat kell a miiveletekhez rendelni. Viszont ezek implementala-
sahoz a beépitett operator készletet ki kell egésziteni.

A komplex szamokat egy rekord segitségével abrazoljuk. Ez a re-
kord két 64 bites lebegépontos szamot fog tartalmazni. A valds részt a
re mezoben, a képzetes részt az im mezoben taroljuk. A rekord a 3.1.
abran lathato. Ez a tipus nem tartalmaz tipusinvarianst, ezért a teljes
rekordot exportélja a program. Ha a tipusnak meg kellene felelnie egy
tipusinvarinsnak, akkor azt privat rekordként érdemes exportalni, hogy
a tipus reprezentacigjahoz csak a tipus miiveletei tudjanak hozzaférni,

igy a tipus invaridnsat meg tudjak oOrizni.

export
{
record Complex
{
double re;
double im;
}
}
3.1. abra. A komplex szamok reprezentacidja
A komplex konjugalas a "~" operator segitségével végezheto el. Az

operator tulterhelhetdéségét kihaszndlva a function "~"(Complex c)
: Complex; fiiggvényt exportadlja a program (az exportalt figgvények
listadja a 3.6. dbran megtaldlhatd). Az operator megvaldsitasa a 3.2. ab-
ran lathato.

A program exportaldsai k6zott megtalalhaté egy ellendrzés vizsga-
lat (a megvaldsitds menete hasonlit a komplex konjugalaséhoz) és egy
~komplex konjugaltak-e” muvelet. Ez utébbi a "="=" operatorral hasz-
nalhaté (a © a komplex konjugaltat jeloli). Ehhez sziikség van egy Uj
operator osztalyra, mely az egyenléség vizsgalathoz hasonldéan 10-es
precedenciaju bal asszociativ mivelet. Ahhoz, hogy az operatort impor-
talni lehessen, sziikséges az operator osztaly exportalasa (1d. 3.3. dbra),
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function "~"(Complex c) : Complex
{
Complex Xx;
X.re, x.im = c.re, -c.im;
return Xx;
}

3.2. dbra. A komplex konjugalas mivelete

ezaltal a megfelel6 precedencia és asszociativitds is garantalt.

export

{
operator ="= left 10;

}

3.3. dbra. Operator osztaly exportalasa

Az operator osztdly bevezetése utan a mivelet implementacidja mar
rutinszeri: a 3.4. dbran lathaté kéd hasonlit a mar bemutatott operator
implementaciohoz. Természetesen az operator megvaldsitast is expor-

talni kell (ez is megtalalhaté a 3.6. dbra exportalt figgvényei kozott).

function "="="(Complex lhs, Complex rhs) : bool

{

return lhs.re==rhs.re &&& -lhs.im==rhs.im;

}

3.4. dbra. A ,komplex konjugaltak-e” miivelet

Az osztds mivelet kapcsan egy érdekességet lathatunk. A 3.5. db-
ran lathaté figgvénynek van egy elofeltétele megjegyzésként. Az ugyan
igaz, hogy csak akkor értelmes az osztaly mivelet, ha az oszté nem
nulla, de ha el6feltétel nem megjegyzés lenne, és az osztd 0, akkor
egy PreconditionViolationException kivétel valtddna ki. Ez a kivé-
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function "/"(Complex lhs, Complex rhs) : Complex
//pre { rhs.re!=0.0 & rhs.im!=0.0 }
{
double len = rhs.rexrhs.re + rhs.imxrhs.im;
Complex x;
x.re, x.im = (lhs.rexrhs.re + lhs.im*rhs.im)/1len,
(Lths.im*rhs.re - lhs.rexrhs.im)/len;
return x;
}

3.5. dbra. Az osztaly muvelet

tel nem sugallja azt, hogy nulldval valé osztds tortént. Ha az el6feltételt
figyelmen kiviil hagyjuk, akkor a len véltozéval vald osztas soran ki
fog valtddni az elvart DivisionByZeroException kivétel. Vegylik észre,
hogy ennek a kivételnek a kivaltodasaig mar tobb mivelet is végre lett
hajtva. Ez azonban nem tlinik tdl nagy aldozatnak, hiszen a nullaval
vald osztas egy kivételes (hibds) esemény, ezért ez a szamitasi tobblet

elfogadhato.

export

{
function "~"(Complex c) : Complex;
function "—A—"(Complex lhs, Complex rhs) : bool;
function =" (Complex lhs, Complex rhs) : bool;
function "+"(Comp1ex lhs, Complex rhs) : Complex;
function "-"(Complex lhs, Complex rhs) : Complex;
function "x"(Complex lhs, Complex rhs) : Complex;
function "/"(Complex lhs, Complex rhs) : Complex;

}

3.6. dbra. Exportalt fliggvények

A program teljes forraskddja megtalalhatd az A.3. fejezetben.
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3.2. OpenGL

Az OpenGL alapvetdéen egy szabvanyt takar, melyet a kiilonb6z6
hardver gyartdé cégek és a programzok is felhasznalnak. E szabvany
célja, hogy az OpenGL API-ban talalhaté fiiggvények dokumentalva le-
gyenek, valamint az, hogy a hardver gyartok ennek megfeleléen tudjak
elkésziteni a sajat termékiikhoz az OpenGL driver-t. Az OpenGL API-n
keresztill a programozok majdnem kozvetleniil hozzaférnek a grafikus
vezérlohoz. Mivel ez tekinthetd egy hardver absztrakcids rétegnek is,
igy az OpenGL segitségével (helyesen) elkészitett programok barmely
grafikus vezérlovel felszerelt szamitégépen futtathaték. Az OpenGL a
platform fiiggetlenséget a C nyelvhez hasonldan forraskod szintjén biz-
tositja — az OpenGL API egy C nyelvl programkonyvtar.

Az OpenGL-lel torténé haromdimenziés kirajzolds soran sok sza-
balyra kell odafigyelni. Ezeket a szabalyokat az OpenGL szabvany rog-
ziti. Egy OpenGL-es programot akkor tekintiink helyesnek, ha a szab-
vanyban rogzitett osszes kritériumnak megfelel. Ezeknek a bonyolult
szabdlyok betartasara készithetiink egy domain specifikus nyelvet is,
amely olyan interfészt biztosit a felhaszndldja szamdara, mellyel csak
»Szabvanyos” OpenGL programok készithetok.

export
{
record Vertex3f
{
float x;
float y;
float z;
}

3.7. dbra. A csucspont tipus

A példaprogram csak a legkritikusabb részéire tér ki, nem célja a
teljes OpenGL programkonyvtar lefedése. A példa alapja a glBegin()
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export
{
record Color3f
{
float r;
float g;
float b;
}
}

3.8. abra. Az RGB szin tipus

és a glEnd () hivasokkal tortén6 haromdimenziés alakzatok kirajzolasa.
Az alakzatok (Mesh) haromszogekbol és négyszogekbdl allnak, minden
csucspont (Vertex3f, lasd 3.7. abra) egy haromdimenzids pont, és min-
den csucsponthoz tartozik egy RGB szin (Color3f, lasd 3.8. dbra) is. A
szineket lebegépontos szamokkal abrazoljuk, a legalacsonyabb intenzi-
tas a 0. f, a legmagasabb pedig az 1. f.

export
{
record Triangle
{
bool visible;
Vertex3f vO;
Vertex3f vl;
Vertex3f v2;
Color3f cO;
Color3f «cl1;
Color3f «c2;
}
}

3.9. dbra. A haromszog tipus

Az alakzat tipust privat rekordként exportélja a program, mert az
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export
{
record Quad

{

bool visible;

Vertex3f vO;
Vertex3f vl;
Vertex3f v2;
Vertex3f v3;
Color3f cO;
Color3f «cl;
Color3f «c2;
Color3f «c3;

3.10. dbra. A négyszog tipus

alakzat ismeri a sajat befoglalo gombjének sugarat. Ezt a sugarat az
alakzathoz hozzaadott haromszogekbodl (Triangle, lasd 3.9. dbra) és
négyszogekbol (Quad, 1asd 3.10.) szamolja ki. Ezért a rekordot nem le-
het k6zonséges rekordként exportalni, mert akkor az invaridns barmi-
kor megsérthet6 anélkiil, hogy a program értesiilne errol. Az exportalt
és a tényleges rekord a 3.11. dbran lathaté.

Az alakzat tartalmazhat nem lathaté primitiveket (hdromszog vagy
négyszog). Ezeket a befoglaldé gomb sugardba beleszamolja, mert ké-
sObb még lathatéva tehetok. Az alakzathoz kétféleképpen lehet primi-
tiveket hozzdadni: az egyik lehet6ség a Triangle és a Quad tipusok
hasznalataval, a méasik pedig a csucspontok koordinatainak és szinei-
nek megadasaval. Kezdetben nem lathat6 primitiveket csak az elobbi
lehet6séggel lehet hozzaadni.

A program &altal exportdlt figgvények segitségével alakzatokat le-
het 1étrehozni és megjeleniteni. Annak érdekében, hogy egyetlen ha-
romszog megjelenitéséhez ne kelljen egy teljes alakzatot 1étrehozni, az
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export
{
record Mesh = private;
}
declare
{
record Mesh
{
seg<Triangle> tris;
seq<Quad> quads;
float radius;
}
}

3.11. dbra. Az alakzat rekord

exportalt figgvények kozott taldlhaté primitiv kirajzolé fliggvény is. Az
alakzat befoglalé gombjének sugarat is egy fliggvény segitségével lehet
lekérdezni. Az 0sszes exportdlt fiiggvény a 3.12. dbran lathato.

Ez a példaprogramban négy OpenGL-es fiiggvényt haszndl a primi-
tivek megjelenitéséhez. A program feltételezi, hogy ezek mar hozza let-
tek adva a virtudlis gép futtatdsi kornyezetéhez, ezért ezeket a 3.13.
abra szerint importélja.

A haromszogek és négyszogek megjelenitése az OpenGL glBegin()
és gLEnd () hivasok kozott elhelyezett megfelelészamu cstcspont fligg-
vényekkel torténik. A csucspontokhoz a szint és egyéb, ebben a példa-
ban nem hasznalt tulajdonsdgokat (normalvektor, textira koordinatak,
stb) a csucspont fiiggvény el6tt kell megadni. Fontos, hogy a glBegin()-
glEnd () hivdsokat nem lehet egymasba dgyazni, és nem lehet atlapolni
Oket — ezért célszerd blokkoknak kell tekinteni ezeket. Ha a glBegin()
figgvény a GL_TRIANGLES paraméterrel lett meghivva, akkor a zaro
glEnd() hivasig harommal oszthatdé szamu glVertex{234}{sifd}()
(példankban glVertex3f()) hivasnak kell lennie. Harom egymast ko-
vetd csucspont fiiggvény fog egy haromszoget alkotni. A GL_QUADS pa-
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export
{
function AddTriangle(mutable Mesh m, Triangle t);
function AddTriangle(mutable Mesh m,
Vertex3f v0O, Vertex3f vl, Vertex3f v2,
Color3f c0O, Color3f cl, Color3f c2);
function AddQuad(mutable Mesh m, Quad q);
function AddQuad(mutable Mesh m,
Vertex3f v0O, Vertex3f vl, Vertex3f v2, Vertex3f v3,
Color3f c0O, Color3f cl, Color3f c2, Color3f c3);
function BoundingRadius(Mesh m) : float;
function Render(Mesh m);
function Render(Triangle tri);
function Render(Quad quad);
}

3.12. abra. Exportalt figgvények

raméteres eset hasonlo, azzal a killonbséggel, hogy nem harommal, ha-
nem néggyel oszthaté darabszamu glVertex hivasnak kell lennie — ezek
a négyes csoportok alkotjak a négyszogeket. Mig a haromszog egyér-
telmi, a négyszog csicspontjait igy is meg lehet adni, hogy ne legye-
nek egy sikban. Az OpenGL képes megjeleniteni azokat a négyszogeket
is, amelyek csucspontjai nem egy sikot alkotnak. Ebben az esetben két
haromszoget fog megjeleniteni az OpenGL ugy, hogy a két haromszog
koz0s éle a négy megadott pont koziil kettét 6sszekot.

A program function Render(Mesh m); fliggvénye jeleniti meg
az elkészitett alakzatot. Az implementacié a nem lathatdé primiti-
veket a foreach ciklus which sziroéfeltétele segitségével sziri Kki:
foreach(tri in m.tris which tri.visible) { ... }. A ciklusmag
az elvardsoknak megfelel6 szamu glVertex hivast tartalmaz, igy a vég-
eredmény oszthatd lesz harommal, illetve néggyel.

A program teljes forrdskodja megtaldlhaté az A.6. fejezetben. A
programhoz késziilt egy tesztprogram is, mely az A.7. fejezetben ol-
vashaté.

32



import
{
function glBegin(u32 mode);
function glEnd();
function glVertex3f(f32 x, f32 y, 32 z);
function glColor3f(f32 r, f32 g, f32 b);
}

3.13. dbra. Importalt figgvények

3.3. Petri-halo

A nyelv DSL képességeinek tesztelésére készitettem egy Petri-
héaldkkal [Pet62] foglalkozé program konyvtarat. A Petri-hdlé egy paros
graf, a helyeket és az atmeneteket iranyitott élek kotik ossze. Az at-
menetek a helyek stulyozdsat (a sily egy természetes szam) modositjak:
amelyikbol mutat ki é1, annak a sulyozasat csokkenteni kell az élen sze-
repl6 értékkel (ha nincs megadva, akkor 1); amelyikbe mutat él, akkor
a sulyozasat pedig novelni kell. Egy atmenet akkor hajthat6é végre, ha
az atmenetet megel6zo6 helyek silyozdsa nem kisebb, mint a helyet és
az atmenetet 0sszeko6to él sulya.

Az elkészitett programmal szabdlyos Petri-halot lehet épiteni, mely-
nek helyességét forditasi idében a forditd ellendrzi. Az elkészitett ha-
l6kkal szimuldcidkat is lehet végezni. A szimuldcié végrehajtdsanak
helyességét futdsi idében ellenérzi, és hibas atmenet végrehajtasakor
PNWeightErrorException kivételt kapunk. A halék épitéséhez és vég-
rehajtdsdhoz hasznalt tipusok, kivételek és fliiggvények egy kiilonalld
programot (petri.skb) alkotnak. Ehhez tartozik egy import include is
(petri.import.inc).

A Petri-hdalé tipus egy privat rekord, melyet példanyositas utdn ini-
cializalni kell. A helyeket és dtmeneteket prototipusként (lehet cimkéje
és sulya) lehet hozzaadni a halohoz, és a hozzdadéas utan ,igazi” helyek
és dtmenetek lesznek beldliik. Ezekbol a helyekbdl és atmenetekbdl le-

het reldcidkat 1étrehozni, és hozzdadni a haléhoz. A relédcid létrehozd
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operatorok ugy vannak elkészitve, hogy atmenetet csak hellyel, vala-
mint helyet csak dtmenettel lehet 6sszekapcsolni — ellenkez6 esetben
forditasi hibat kapunk.

import
{

record PetriNet = private;

record PNTrans = private;
record PNPlace = private;
record PNTransProto = private;
record PNPlaceProto = private;

record PNRelationP
record PNRelationT = private;

private;

operator += left 3;
operator <- left 4;
operator -> left 4;

import
{

function Init(mutable PetriNet pn);

function Place() : PNPlaceProto;
function "&&" (PNPlaceProto p, string name) : PNPlaceProto;
function "&&" (PNPlaceProto p, u32 w) : PNPlaceProto;

function Trans() : PNTransProto;
function "&&" (PNTransProto t, string name) : PNTransProto;

function "+="(mutable PetriNet pn, PNPlaceProto p) : PNPlace;
function "+="(mutable PetriNet pn, PNTransProto t) : PNTrans;
function "+="(mutable PetriNet pn, PNRelationT rel);

function "+="(mutable PetriNet pn, PNRelationP rel);

function "+="(mutable PetriNet pn, seq<PNRelationT> rels);
function "+="(mutable PetriNet pn, seq<PNRelationP> rels);

function "->"(PNTrans t, PNPlace p) : PNRelationP;

function "->"(PNPlace p, PNTrans t) : PNRelationT;

function "->"(PNTrans t, u32 w, PNPlace p) : PNRelationP;

function "->"(PNPlace p, u32 w, PNTrans t) : PNRelationT;

function "->"(PNRelationT rel, PNPlace p) : seq<PNRelationP>;
function "->"(PNRelationP rel, PNTrans t) : seq<PNRelationT>;
function "->"(PNRelationT rel, u32 w, PNPlace p) : seq<PNRelationP>;
function "->"(PNRelationP rel, u32 w, PNTrans t) : seq<PNRelationT>;
function "->"(seq<PNRelationT> rels, PNPlace p) : seq<PNRelationP>;
function "->"(seq<PNRelationP> rels, PNTrans t) : seq<PNRelationT>;

34



function "->"(seq<PNRelationT> rels, u32 w, PNPlace p) : seq<PNRelationP>;
function "->"(seq<PNRelationP> rels, u32 w, PNTrans t) : seq<PNRelationT>;

function "+"(PNTrans t0, PNTrans tl) : PNProcess;
function "+"(PNProcess p, PNTrans t) : PNProcess;

function "<-"(mutable PetriNet pn, PNTrans t);
function "<-"(mutable PetriNet pn, PNProcess p);

function Reset(mutable PetriNet pn);

function Weights(PetriNet pn, bool labs) : string;

A hdalét a PetriNet tipus reprezentdlja; a helyek prototipusa a
PNPlaceProto, a végleges hely a PNPlace, az dtmenetek tipusai a
PNTransProto és a PNTrans. A PNRelationP egy olyan relacid, amely at-
menetbol mutat helybe, a PNRelationT pedig helybdl mutat dtmenetbe.

A Reset () fliggvény visszaallitja a haldban a létrehozaskor megadott
sulyozast. Vagyis minden hely sulya felillirodik a létrehozaskor meg-
adott sullyal.

A Weights () figgvény létrehoz egy szoveget, amelyben felsorolja az
egyes helyekhez tartozé stulyozast. Amennyiben a labs paraméter igaz,
akkor a visszaadott szovegbe elhelyezi a helyek cimkéit is.

3.3.1. Halo létrehozasa

A kovetkezokben egy egyszert, 2 helybdl és 3 dtmenetbol all6 halot
létrehozo kéd taldlhaté. A helyek kezdetben 0 sulytak, neviik legyen pl
és p2. Az dtmenetek nevei sorra t0, t1 és t2. Elek 1 stullyal: t0 — p1l,
pl — t1, t1 — p2; él 2 sullyal: p2 — t2.

A 0 sulyua pl hely létrehozasa: a Place() fiiggvénnyel lehet elkészi-
teni a hely prototipust, ehhez az && operatorral lehet cimkét és sulyt
hozzarendelni. Az operatorral megvaltoztatott prototipust a += opera-
tor adja hozza a hadléhoz; a += operator eredménye egy hely. A helyet a
pl nevi lokdlis valtozoban tarolja el a program — ezt a helyet a relaciék

létrehozasakor felhasznélja.

35



Az dtmenetek létrehozasa nagyon hasonld a helyek létrehozasara,
de a helyekkel ellentétben az atmenetekhez nem lehet stlyozast hozza-
rendelni.

main

{
PetriNet pn;
Init(pn);

PNTrans t0 = pn += Trans() && "t0";
PNTrans tl1 = pn += Trans() && "tl1l";

PNTrans t2 = pn += Trans() && "t2";

PNPlace pl = pn += Place() && "pl" && Ou;
PNPlace p2 = pn += Place() && "p2" && Ou;

/] ...

A helyek és az atmenetek létrehozasa utan a relacidokat kell 1étre-
hozni. Az éleket egyesével hozzdadja a haléhoz, és ahol sziikséges, ott
az alapértelmezett 1 suly helyett mds sulyt allit be. Ezt a -> operator
harom paraméteres valtozataval lehet elérni. Ez harom kiilonb6z6 alak-
ban is leirhaté:

1. "->"(p2, 2u, t2);
2. (p2, 2u) -> t2;
3. p2 -> (2u, t2);

A késbbbiekben lathato, hogy célszeribb a 3. forméat haszndlni.

/]

pn += t0 -> pl;
pn += pl -> t1;

pn += tl -> p2;
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pn += p2 -> (2u, t2);

/] ...

A fenti kodrészlettel ekvivalens az aléabbi:

/]

pn += t0 -> pl -> tl -> p2 -> (2u, t2);

/] ...

Ez utébbi felhaszndlja azt a lehetdséget, amellyel relacidékat lehet
sorozatba szervezni. Végil a létrehozott relacié sorozatot adja hozza a
héaléhoz.

3.3.2. Halo szimulalasa

A kovetkez6 példa végrehajtja elkészilt halén a to, to, t1, t1, t2 at-
menet sorozatot. Hibakereséshez jol johet a Weights () fliggvény, mely-

nek segitségével kiirhato a sulyozas.

write("M: " + Weights(pn, true) + "\n");

Ennek a kédrészletnek a végrehajtasa utdn az "M: 0, 0" szoveg fog
megjelenni a képernyon.

Az aldbbi atmenet végrehajtasa utan a sulyozas megvaltozik erre:
“M: 1, 0".

pn <- t0;

A fenti d&tmenet Ujboli végrehajtdsa utdn a sulyozas "M: 2, 0"-ra
valtozik.

Lehet6ség van toébb atmenet végrehajtasara is: az atmeneteket a +
operatorral 0ssze lehet flizni &tmenet sorozatba. Vagyis a célként kiti-
zOtt t0, t0, t1, t1, t2 dtmenet sorozatot el lehet allitani:
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PNProcess proc = t0 + t0 + t1 + t1 + t2;

Az elodllitott atmenet sorozatot nem sziikséges eltarolni, lehetdség
van azonnali felhaszndldsra is. Fontos megjegyezni, hogy a + operator
precedencidja magasabb, mint a <- operatoré, vagyis el0szor az atme-
net sorozat értékelodik ki, majd utdna az atmenet sorozat végrehajtasa.

pn <- t0 + t1 + t1;

Az eddigi atmenetek végrehajtasat figyelembe véve a jelenlegi su-
lyozas a kovetkezo6: "M: 1, 2". A sorozat utolsé atmenetének végrehaj-
tdsa utdn (vagyis a t2 végrehajtdsa utan) a sulyozas erre valtozik: "M:
1, 0", mert a t2 él stlya 2 volt, igy a p2 helyrdl 2 sulyt vesz le.

pn <- t2;

A program forraskddja kisebb eltérésekkel megtaldlhato a figgelék-
ben (Id. A.8. fejezet).

3.3.3. Csokiautomata

A csokiautomata egy olyan allapotgép, amely 5 helybdl (allapotbol),
és 9 allapotatmenetbdl épiil fel. Az allapotok a bedobott pénz mennyi-
ségét taroljak, az atmenetek pedig az 5 és 10 értékd érme bedobdasat,
valamint a kis csoki (15 pénzbe keriil) és nagy csoki (20 pénz) meg-
vasarlasat szimuladljdk. Ez egy Petri-haléval felirhatd, melynek kodja a
kovetkezo:

Place() && "0" && 1lu;
Place() && "5" && Ou;
Place() && "10" && Ou;
Place() && "15" && Ou;
Place() && "20" && Ou;

PNPlace p0 = pn +

PNPlace p5 = pn +

PNPlace plO® = pn +

PNPlace pl5 = pn +
PNPlace p20 = pn

+
1}
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PNTrans t0_5

PNTrans t5_10
PNTrans t0_10
PNTrans t5_15
PNTrans t10_15
PNTrans t15_20
PNTrans t10_20
PNTrans t15_0
PNTrans t20_0

() & "+5";
pn += Trans() && "+5";
pn += Trans() && "+10";
pn += Trans() && "+10";
pn += Trans() && "+5";

pn += Trans

pn += Trans() && "+5";
pn += Trans() && "+10";
pn += Trans() && "Kis";

pn += Trans() && "Nagy";

A helyek és allapotok utdn az atmenetek hozzdaddsa mar nagyon

egyszeru, tomor és szemléletes:

pn += p0 -> t0_5 -> p5 -> t5_.10 -> plO0 -> t10_15 -> pl5
-> t15_20 -> p20 -> t20_0 -> po;

pn += p0 -> t0_10 -> plo -> t10_20 -> p20;

pn += p5 -> t5_.15 -> pl5 -> t15.0 -> poO;

Az allapotgép a p0 allapotbdl indul, vagyis ezen a helyen 1 suly ta-
lalhato. A tobbi hely (p5, pl0, pl5 és p20) 0 sulytak. Az atmenetekkel
a p0 helyen taldlhaté sulyt lehet mozgatni a haléban. A haléban talal-
hato helyek stlyainak 6sszege barmely elérhet6 allapotban 1, vagyis ez
a Petri-halo6 valoban allapotgép.

A halé oOsszedllitdsa utéan a szimuldcié mar csak a Petri-halo lekér-
dez6 miveleteit és az dtmenet végrehajtasat hasznalja. Az aldbbi prog-
ram minden iterdcioban lekérdezi a végrehajthaté atmeneteket (ezt az
AvailableTrans() fliggvény szolgaltatja egy sorozat formdjaban) és ki-
listdzza azokat. A felhasznalonak be kell irnia a végrehajtand6 atmenet
nevét. Ha megfelel6 a beirt szoveg, akkor az atmenet végrehajtasra
keriil. Ezdaltal a halé sulyozasa is megvaltozik, igy a végrehajthato at-
menetek halmaza is megvaltozik. A hibasan megadott &tmenetrol a fel-
haszndlé értesiil. Kilépni az tiires sorral lehet.

bool run = true;
while(run)
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seq<PNTrans> ts = AvailableTrans(pn);
write("Available transitions:\n");
foreach(i in Ou to seqlen(ts) exclusive)

{

write("\t" + TransName(ts[i]) + "\n");

string choice = read();
if(strlen(choice)==0)

{
write("No input, exit...\n");
run = false;
}
else
{
bool done = false;
foreach(i in Ou to seqlen(ts) exclusive while !done)
{
if(strcmp(TransName(ts[i]), choice)==0)
{
pn <- ts[i];
done = true;
}
}
if('done)
{
write("No such transition.\n");
}
}

A program teljes forraskédja megtalalhaté a fiiggelékben (Id. A.9.
fejezet).
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Osszegzés

Dolgozatomban ismertettem a ScriptKernel nevi, sajat fejlesztést
programozasi nyelvem felépitését, szintaxisat és szematikdjat. A nyelv
kapcsan bemutattam, hogy a szigoru szintaxtikai és szemantikai szaba-
lyok, mint az erds statikus tipusrendszer noveli a nyelven irt program
megbizhatésagat. Ehhez a programozasi nyelvhez tartozé forditéprog-
ramot, virtudlis gépet és egyéb segédeszkozoket le lehet ingyenesen
tolteni [Barl3].

Bemutattam, hogy ez a sajat fejlesztési programozasi nyelv mi-
ként alkalmazhatd bedgyazott domain specifikus nyelvek készitésére.
Kiemeltem, és részletesen bemutattam az ide vonatkozé nyelvi eleme-
ket, valamint a virtudlis gépbol adddo elonyos tulajdonsagokat.

Mutattam példat a kiillonb6z6 DSL fejlesztési technikdk felhaszna-
lasdra. A komplex szamos példa f6 célja az operatorok és egyedi ope-
ratorok bemutatdsa volt, mig az OpenGL-es példaprogram a domain
szabdlyainak betartdsara 0sszpontosult. A példdk bemutatdsa a fontos
részletek magyarazataval tortént.

Példaprogramokon keresztiil bemutattam, hogyan lehet felhasznalni
a ScriptKernel nyelvet bedgyazott domain specifikus nyelvek készité-
sére. A futtatasa torténhet programkonyvtar segitségével, de lehetoség
van kulondallé programként is futtatni az elkészitett DSL programokat.

Ebben a nyelvben valé fejlesztés segitésére készitettem egy szintak-
tis kiemel6 leirast, melyet a gedit szévegszerkesztovel lehet hasznalni.
Ez a szintaktis kiemel6 leirads szintén ingyenesen letoltheto.

A letoltheté csomagban megtalalhaté a forditoprogram és a futtato
program (virtudlis gép) tobb operaciés rendszerre (Linux, Windows) és
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processzor architektirara (x86, ARM CortexA8) leforditott valtozata.
Ebben a csomagban taldlhat6 néhany példa program is, melyeket a fej-
lesztés soran készitettem, és a regresszios tesztek soran hasznalom is.

A ScriptKernel nyelven irt eddigi legnagyobb programom egy kozel
3500 soros 3-dimenzids palyaszerkeszt6 program. A leforditott program
18 000 végrehajthaté utasitast tartalmaz.

Tovabbfejlesztési lehetoségek

A nyelv rugalmassagat névelné, ha lenne lehet6ség generikus filigg-
vények (illetve késObb generikus osztalyok) készitésére. Ez az Gj prog-
ramozasi paradigma sokkal tadgabb lehetdségeket nyitna meg a kdd 1j-
rafelhaszndaldsa terén. Generikussag alatt nem a C++ nyelv template
mechanizmusat értem, ahol a kdd Ujra felhasznaldsa forraskod szinten
torténik. Sokkal inkdbb az Ada és a Java nyelvekben hasznalt generi-
kussaghoz hasonlit, ahol a sablont kiilon kell leforditani, és a behelyet-
tesités soran nem keletkezik mésolat az eredeti fiiggvényrol. Ennek az
az elonye, hogy a sablon forraskaddjat el lehet rejteni a felhaszndalék eldl,
ami nagyobb biztonsagot jelent a program szamara.

Terveim kozoOtt szerepel a funkciondlis nyelvekbdl ismert algebrai
adatszerkezetek beépitése is. Ezt a tipuskonstrukciét tobb moddon is
fel lehet haszndlni, példdul biztonsdgos unié tipus, valamint rekur-
ziv adatszerkezetek (példaul fak) létrehozasara. Az adatkonstruktorok
szétvalasztdsara a C nyelv switch-case konstrukciéjat fogom felhasz-
nalni agy, hogy az egyes esetek az adatkonstruktor nevével kezdodik,
utdna az adatkonstruktor paramétereinek szamaval megegyez6 azono-
sitd, melyekkel a tarolt értékekre lehet hivatkozni. Ezt a lehet6séget
késobb tobbszalt programok esetén is alkalmazni lehet, mert ennek se-
gitségével tipusbiztosan lehet barmilyen tipusu értéket atkildeni egy
masik szélnak — vagy akar egy mdsik szamitdgépen, szintén a nyelvhez
tartozo virtualis gépen fut6 alkalmazasnak.

A virtudlis gép rugalmasabb hasznalata érdekében tervezem a funk-
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cionalitasat béviteni egy program frissit6 (cserél6) mechanizmussal. Ez
a mechanizmus ellenérizné az 0j programot, hogy az altala hasznalt
interface megfelel6-e, vagyis csak akkor lehet frissiteni a programot,
ha a régi program altal exportéalt és felhasznalt figgvények, kivételek,
tipusok és operator osztalyok kozil egyik sem hidnyzik az 4j program-
bél. Ez nem azt jelenti, hogy minden exportdlt objektumnak meg kell
lennie az Uj programban, hanem azt, hogy a haszndltak (amit mas prog-
ramok felhaszndlnak, vagy API-n keresztiil le lett kérdezve) koziil mind-
egyik létezzen, és ugyanazok legyenek (ugyanaz a fuiggvény szignata-

raja, ugyanaz a rekord felépitése, stb.).
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A. Fuggelék

A.1. Nyelvi elemek

Ez a fejezet az 1.1. fejezetben hasznalt fogalmakat mutatja be részle-
tesen. Tovabba a ScriptKernel nyelv szintaxisat, szemantikajat és nyelvi
elemeit ismerteti.

A.1.1. Blokkok

A forraskodban talalhatd blokkokat harom csoportba lehet sorolni:
deklaraciokat tartalmazo6 blokk (ez lehet declare, import és export),
globalis valtozokat tartalmazo blokk (ez a global blokk), valamint uta-
sitasokat tartalmazoé blokk (ezek a ctor, a dtor, a main és a function
blokkok).

A deklaracidkat és a globdlis valtozokat tartalmazé blokkok tartal-
mat a fordité képes 6sszevonni, vagyis ezekbdl a blokkokbdl tobb is le-
het. Ezek a blokkok nem lehetnek tiresek. A declare, import és export
blokkok tartalmat a forditoprogram 6sszevonja (unio), igy a tobbszoros
deklaraciok nem okoznak gondot. A global blokk valtozdinak egyedi-
nek kell lennie, ezért ha ebben a blokkban néviitkozés torténik, az for-
ditasi hibat okoz.

Az utasitasokat tartalmazoé blokkokbdl csak egy szerepelhet a for-
rasban (a function blokk esetén szignaturanként egy szerepelhet). A
ctor és a dtor blokk opciondlis, de a main blokk megadasa kotelezo, és
csak egy lehet beldle (a torzse akar iires is lehet). Ezen blokkok tartal-
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mazhatnak utasitdsokat és értékadasokat (Id. A.1.4. fejezet), valamint
valtozé deklaracidkat (Id. A.1.2. fejezet) is.

A declare blokkba irt deklaracidk (fliggvény, kivétel, tipus, opera-
tok osztaly) lokdalisak a programra nézve. Fontos szerepet jatszanak a
rekurziv fliggvények leirdsa soran. A export blokk deklaracioi hasznal-
hatdak lokdlis deklaracidnak is, de ezek a deklaracidk a leforditott prog-
ramban is szerepelnek. A virtualis gép ezen deklaracidkat hozzaadja a
futtatdé kornyezethez, és a késobb betoltott programok felhasznalhatjak
ezeket. Az import blokkban szerepl6 deklaraciok szintén hasznalhatdak
lokdlisan is, de ezeket mar a futtaté kornyezettel szinkronizalja. Az im-
portalt figgvények torzsét mas programoktol kapja.

A.1.2. Deklaraciok
A.1.2.1. Valtozok

A véltozo6 deklaracio a C nyelvhez hasonldan épil fel. A valtozo ti-
pusa nyitja a deklaraciot (ami egyben definicié is), és a deklaraciot a
pontosvessz0 zarja. A tipus utan kell felsorolni a 1étrehozandé véaltozo
neveét vagy valtozok neveit. Opciondlisan lehet kezd6értéket is adni, me-
lyet a valtozélista utan irt = vagy := (értékadas) jel utan kell irni. A
megadott kifejezés szigoru tipusellendérzésen megy at. Ha nincs kezdo6
értékadas megadva, akkor minden valtozét a tipus nullelemével inici-
alizalja (132 esetén 0, 32 esetén 0.f, string esetén "", stb. (Id. A.2.
fejezet)).

<type> <identlist> ;

<type> <identlist> = <expr> ;

A.1.2.2. Fuggvények

A fuggvény deklaraciot agy kellett megtervezni és felépiteni, hogy
egyértelmiien le lehessen irni vele a tobb visszatérési értéket szolgal-

tatd fliggvényeket. A megoldas alapjat az Ada nyelvben alkalmazott
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figgvény szignatira adta.

function ( <args> ) ;
function ( <args> ) : <types> ;

A.1. dbra. Figgvény deklaracio

Specialis eset az eljards, mert az eljaras hivasa utasitdsnak mino-
stll. Az eljarasok jelolése a visszatérési értékek elhagyasaval torténik.
Az A.1. &bra els6 sordban lathaté az eljarasok altaldanos leirdsa. A vissza-
térési érték megaddasa a C nyelvbol ismert return utasitds segitségé-
vel torténik. Ez eljarasok esetén egy ,ures” return: return;. Ha ez az
Lures” return az eljaras végére keriilne, akkor elhagyhato, mert az alap-
értelmezett viselkedés (eljarasok esetén) az ,lires” return. Erre mutat
példat az A.3. dbra. A figgvények esetén a visszatérési érték bedllitasa
kotelezo, ezért a return nem hidnyozhat. A return utén, és a ; (pontos-
vessz0) elbtt a visszatérési értéknek kell allnia. A fliggvény visszatérési
értékének bedllitasat illusztralja az A.2. abra.

function foo(u32 a, u32 b) : bool, u32
{

return a>b, a+b;
}

A.2. dbra. Példa egy figgvényre

A figgvény deklaracioé ; (pontosvesszo) elotti része meg kell egyez-
zen a figgvény definicio (fliggvény blokk) { (nyit6 kapcsos zardjel) elotti
részével — azaz a figgvény szignatirdjanak meg kell egyeznie.

A ScriptKernel nyelvben az operatorok nem sokban kiilonbéznek a
kozonséges fliggvényektol. A legfontosabb kiilonbség az, hogy az ope-
ratorok irhatéak infix (vagy prefix) alakban. Deklaraciéjuk azonban
ugyanugy néz ki, mint a kozonséges fliiggvények deklaracidja, azzal a
kiilonbséggel, hogy az operatort idézdjelek (") kozé kell irni.
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function print(string s)
{

write(s + "\n");
}

A.3. dbra. Példa egy eljarasra

function "+"(i32 lhs, u32 rhs) : u32;

A deklaraciobdl adodik, hogy egy binaris operatornak az operandusai
nem csak egyszeres tipusok lehetnek. Egyszeres tipus alatt az olyan
kifejezéseket értjiuk, amelyeknek csak egy tipusa van. A kifejezések ,-
vel (vesszd) konkatenalhatdak, ebben az esetben a kifejezés tipusa a két
tipus 6sszevonasra keril (Id. A.1.3. fejezet).

function "+"(u32 a, u32 b, u32 c) : u32
{ return a + b + c; }

/7] ...

u32 sum = 5u + (6u, 7u); // 18u

Mivel az operatorok is fliggvények, ezért az operatort is lehet fliggvény-
hivasként leirni. Az el6z6 példa klasszikus fiiggvényhivas formaban:

u32 sum = "+"(5u, 6u, 7u); // 18u

A.1.2.3. Kivételek

A kivételek csak azonositdok, nem hordoznak informaciét. Ezért a le-
irdsuk, importalasuk, exportalasuk és a kivétel terjedése nem igényel
komplex muveleteket. A virtudlis gépbe torténo betoltés soran minden
kivétel kap egy globéalisan egyedi azonositot, melyet a programok a lo-
kdlis sorszammal azonositanak. A lokalis kivétel azonosité cseréjének

miveletigénye globdlis azonositéra konstans.

50



Kivételt csak deklaralni (declare blokk) nem lehet, mert a program-
nak sziiksége van a globalis kivétel azonosité haszndalatara. Minden ex-
portalt (a declare blokkba irt kivételek is exportalasra keriilnek) kivé-
telt automatikusan importalni fog a program, ezzel garantalja a globdlis
kivétel azonosité meglétét.

Importdlni csak exportdlt kivételt lehet (a virtualis gép futtatasi kor-
nyezetébdl - egy masik program altal exportalt kivételt), valamint a
standard kivételeket.

exception MyException;

A kivételkezelOk utdn opciondlisan a finally blokk foglalhat helyet.
Ennek a blokknak a tartalmat a fliiggvénybol vald kilépés elott lefut
(akar kivételt tortént, akar return utasitds hatasara). A finally utan
utasitdas mar nem szerepelhet a fliggvény csuko kapcsos zardjeléig. Ha

mégis lenne utasitas a kivételkezelOk utan, az forditasi hibat okozna.

A.1.2.4. Operator osztalyok

A ScriptKernel nyelvben lehet6ség van egyedi operatorok létreho-
zdsdra is. Az 0j operatort csak Uj operator osztaly 1étrehozasaval lehet
bevezetni. Az operator osztaly harom részbol all: operator szimbdlum
(amit késdbb infix mddon lehet hasznélni), asszociativitas (ez csak left,
vagyis bal, valamint right, vagyis jobb lehet), valamint a precedencia
szint (3 és 15 kozotti szdm; minél magasabb a precedencia, annal el6bb
hajtédik végre). Az operator osztaly létrehozdsa utan az operatort meg-
valodsité fliggvények a mar megszokott médon adhatéok meg (Id. A.1.2.2.
fejezet).

Az operator osztalyok célja az, hogy egy adott operator szimbdélum-
hoz csak egy asszociativitds és precedencia tartozzon. Ezért fontos ezek
importalasa és exportalasa. Problémat okozhat az, ha egy exportalt ope-
ratort az importalé program mads precedenciaval vagy asszociativitassal

hasznalja fel, igy az operator szemantikaja meg is valtozhat. Az operator
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osztalyokat a virtudlis gép nyilvantartja, és ellenorzi a betoltott progra-
mok importdalt és exportalt operator osztdlyait.

operator <symbol> <assoc> <prec> ;
/] ...
function "<symbol>" ( <args> ) : <types> ;

A kovetkezo példa 1étrehozza a , korilbeliil egyenld” operator osztalyat,
amit a = szimbo6lummal lehet hivatkozni rd. Egy operator megvaldsi-
tast is 1étrehoz, amely két 32 bites lebeg6 pontos szamrél eldonti, hogy
Lkortlbelil egyenlok-e”. Majd ezt az operatort felhasznalja egy logikai
valtozo inicializalasaban.

operator ~= left 10;

// ...

function "~="(f32 1lhs, f32 rhs) : bool
{ return abs(lhs - rhs) < 0.001f; }

// ..

bool b = 1.0001f ~= 1.°;

A nem exportalt egyedi operator megvaldsitashoz tartozé opera-
tor osztalyt nem kotelez6 exportadlni. A kovetkez6 példaban hasznalt
==> operator osztalyt elég csak deklaralni (declare blokk), nincs sziik-
ség exportdlasra. (Feltéve, hogy a function "==>"(bool a, bool b)
: bool; fiiggvény nincs exportalva.)

declare
{
operator ==> left 11;
/7] ...
function "==>"(bool a, bool b) : bool;
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A.1.3. Kifejezések

Mads néven: jobbérték.

Kifejezés lehet literdl, vagy balérték. A kifejezések a , (vesszd) se-
gitségével konkatendlhatdk, igy tobbértéki (és tobb tipusu) kifejezé-
sek hozhatok létre (nem Osszetévesztend6 a C++ szekvencia operato-
raval, mert a ScriptKernel nyelvben itt egy tobbértékil kifejezést ir le
a vessz0). A kifejezések tetszolegesen bezarédjelezhetdek. Prefix opera-
tor alkalmazasa kifejezésre is kifejezés. Infix operator alkalmazasa két
kifejezésre is kifejezés. A fiiggvényalkalmazdas eredménye is kifejezés.

A kifejezések BNF-je az A.4. dbran lathaté.

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

<expr> "," <expr>

A.4. dbra. A kifejezések BNF-je

A.1.4. FErtékadas

Az értékadas egy utasitas, amely egy kifejezés értékét tarolja el egy
balértékben. A C és C++ nyelvvel ellentétben az értékadas nem uta-
sitds, vagyis nem lehet (akar véletlen, akar szdndékosan) elagazas fel-
tétele. Ezzel is biztonsagosabba valik a nyelv, mert ha egy elgépelés
forditasi idoben kideril, akkor konnyen javithaté a hiba, de ha futas
kozben nem ugy viselkedik a program, mint ahogy gondoltuk (csak el-
irds miatt lett az egyenléségvizsgalatbol értékadds), akkor faradtsagos
és koltséges a hibat megkeresni a programban.
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<lvalue> = <rvalue> ;
<lvalue> := <rvalue> ;

A.5. dbra. Az értékadas

Ertékadas jelolésére az = (egyenld) és a := (kettéspont egyenld) jel bar-
melyike haszndlhat6. Az A.5. abran az <rvalue> egy jobbérték (kifeje-
zés, lasd A.1.3. fejezet), az <lvalue> egy balérték.

A balértékeket is lehet ,-vel (vessz6) konkatenélni. Ennek hatéa-
sara tobb értéket lehet egyidejlileg eltarolni (szimultan értékadas). Bal-
érték lehet egy valtozd (esetleg a scope megadasaval), egy sorozat
eleme (Id. A.2.3. fejezet) és egy rekord mezdje (Id. A.2.2. fejezet).

Az értékadds soran a jobbérték teljes értékét el kell tarolni, nem ma-
radhat eltdrolatlan érték. Ez a viskelkedés is biztonsagi szempontok mi-
att keriilt bele a nyelvbe. Az értékadds soran rengeteg ellenorzést hajt
végre a forditd: a jobb- és balértékek tipusainak szamat és egyenldsé-
gét is ellendrzi. Példual egy (132, u32) tipusu kifejezést nem lehet el-
tarolni egy (i32, 132) tipusu balértékben, mert a tipusok darabszama
egyezik, de a masodik tipus nem. Fontos megjegyezni, hogy az 132 és
az u32 tipusok is 32 bites egészek, de a két tipus értékkészlete nem
egyezik meg, igy egy u32 tipusu értéket nem lehet minden esetben 132
tipusunak tekinteni - az implicit tipuskonverzi6 hidnya pedig ezt a prob-
l1émat elhéritja (explicit tipuskonverzié sziikséges, ami hibas konverzié
esetén kivételt valt ki).

<lvalue> ::= <lval> |
<lvalue> "," <lval>
<lval> ::= <ident> |
"global" ":" <ident> |
<ident> ":" <ident> |
<lval> "[" <expr> "]" |
<lval> "." <ident>
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A.1.5. Kiveételkezelés és -kivaltas

A kivételeket csak a fiiggvény blokk végén lehet kezelni. igy a kivé-
telkezelés nem fog 6sszefolyni a normdl viselkedés kddjaval (a kivétel
egy nem vart, nem normadlis eseményt jelent), ezdltal a kod olvasha-
tobba vélik. Lehetdség van egy adott kivételt lekezelni (a kivétel azono-
sitdjanak megaddasaval), valamint minden (le nem kezelt) kivételt leke-

zelni — ez utébbi csak utolsé helyen szerepelhet.

main
{
/] ...
exception(OutOfMemoryException)
{
/] ...
}
exception(IndexOutOfRangeException)
{
/] ...
}
exception(...)
{
/] ...
}
}

A fenti példaban a harmadik kivételkezel6 minden kivételt lekezel, ki-
véve a OutOfMemoryException és a IndexOutOfRangeException kivé-
teleket.

Kivételt kétféleképpen lehet kivaltani. Az egyik mddja az, hogy a
kivételt a hivé figgvény kezdi el lekezelni (raise), a masik modja az,
hogy a kivételt kivalté utasitast tartalmazé fliggvény kezdi el lekezelni

55



(raise near!). Ez utébbi felhaszndlhaté a vezérlési szalba valé beavat-

kozashoz.
function foo()
{
raise(MyFarException);
raise near(MyNearException);
exception(MyNearException)
{
/] ...
}
}

A.1.6. Elo- és utofeltételek

A ScriptKernel nyelv tdmogatja a fliggvények elo- és utofeltételei-
nek ellendrzését is. A forditas soran ezeket a feltételeket és ellendrzé-
stiket ki is lehet hagyni a végleges programbol (egy végleges termék-
ben nem feltétlen sziikségesek). Ezeknek az ellenorzése automatikus,
nem kell ,kézzel” ellendrizni 6ket. Ha az el6feltétel nem teljesiil, akkor
PreconditionViolationException kivételt fog dobni (mivel ebben a
pillanatban logikailag még nem lépett be a fiiggvénybe, igy a fliggvény
sajat kivételkezel6 része nem hajtédik végre). Az utéfeltétel sérilésekor
PostconditionViolationException kivételt valt ki.

Az elofeltétel megaddsa a pre kulcsszo segitségével torténik. Az elo-
feltételben (amelynek egy bool tipusu kifejezésnek kell lennie) csak a

figgvény paramétereibdl, literalokbdl és globalis valtozokbol &ll6 (bool

'A near nem kulcssz6, csak a raise és a near egyiitt. A két szé kozott akarhany
fehér szoko6z &llhat, vagyis a raisenear is helyes.
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tipusu) kifejezés allhat.

function foo(<args>)

pre { <cond> }

{
/] ...

Az utéfeltétel megadasa a post kulcsszo segitségével torténik. A
post paramétere egy valtozo lista, amelynek hossza a visszatérési ér-
tékek szamaval meg kell egyezzen - ezekkel az azonositokkal lehet hi-
vatkozni a visszatérési értékekre. A post blokkja két részbol all: egy
értékadasbol és egy bool tipusu kifejezésbol. A két részt egy ; (pontos-
vessz0) koti 0ssze. Az értékaddas jobb- és baloldalan is csak azonositok
szerepelhetnek. A baloldalon 1év6 azonositok tipuséat a jobboldalbdl ve-
zeti le a fordité. Jobboldalon csak a fliggvény paraméterei allhatnak. Ez-
zel a mddszerrel lehet a paraméterek kezdeti értékét eltarolni. A feltétel
az elozo értékaddas baloldaldn szerepl6 azonositokbdl, a post paraméte-
reibdl, literalokbol és globalis valtozokbdl allé (bool tipust) kifejezés.

function foo(<args>) : <types>

post(<identlist>) { <assign> ; <cond> }

{
/7] ...

A kovetkezo példa az el6- és utofeltételek hasznalatat mutatja be. A

figgvény két u32 tipusu szamot oszt el. Az el6feltétele az, hogy az osztd
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nem lehet Ou (nulla), és az eredmény a két szam hanyadosa.

function divide(u32 a, u32 b) : u32
pre { b!=0u }
post(r) { a0, b0 = a, b; r==a0/bo }
{

u32 n = 0u;

while(a >= b)

{

a, h=a-b, n+lu;

}

return n;
}

A.1.7. Elagazas

Az eldgazas a C++ nyelv szintaxisdhoz hasonld szintaxisu, de funkci-
onalitdsilag inkabb az Ada illetve az Eiffel nyelv eldgazasaira hasonlit.
Az A.6. dbran egy tobbagu elagatas lathatd, ahol az elif(<cond>) {
} Osszetevobol akarhany lehet (el is hagyhatd), valamint az else { }
0sszetevo opciondlis. A feltételek (<cond>) csak bool tipusu kifejezések
lehetnek.

if(<cond>)
{
}
elif(<cond>)
{
}
else
{
}

A.6. dbra. Az eldgazas szintaxisa
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Az eldgazds szemantikdja szerint pontosan egy ag fog végrehajtodni.
A kiértékelés feliilrol lefelé halad, és az elsé true értéki kifejezéshez
tartozo ag lefut, majd az eldgazas végrehajtdsa véget ér. Ha az else ag
hidnyzik, akkor iires dgnak tekintendo6, melynek feltétele true (nem fog
utasitdsokat generdlni a fordité hozzd).

A.1.8. Ciklusok

A ScriptKernel nyelv négy kiilonb6z6 ciklus konstrukciét tdmogat.
Ezek az while, a do-while, a for és foreach.

while(<cond>)
{
}

A.7. dbra. A while ciklus felépitése

A while ciklus a C illetve C++ nyelvekben megszokott eloltesztelds
ciklus, melynek magja addig hajtédik végre, amig a feltételben meg-
adott bool tipusu kifejezés true-ra értékelodik ki. A ciklus pontos fel-
épitését az A.7. abra szemlélteti.

do

{
}

while(<cond>);

A.8. abra. A do-while ciklus felépitése

A do-while ciklus a C illetve C++ nyelvekbol ismert do-while ciklus
alapjan készilt. Hatultesztelds ciklus, a ciklus magja egyszer minden-
képpen végrehajtasra keril, és amig a feltételként megadott bool ti-
pusu kifejezés true-ra értékelddik ki, addig tjra és Gjra végrehajtédik a
ciklus magja. Kilépés akkor, ha a feltétel false. Az altalanos felépitése
az A.8. abran lathato.
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for(<assign_i>;<cond>;<assign_s>)
{
}

A.9. dbra. A for ciklus felépitése

Az A.9. dbran lathato for ciklus latszolag hasonlit a C és C++ nyel-
vekbol ismert for ciklusra, azonban néhany fontos kiilonbség van a
ketto for ciklus kozott. A tipusok szempontjabdl a legfontosabb kiilonb-
sége a ciklus feltétele: a cond csak bool tipusu kifejezés lehet, azonban
megadasa nem koételez6 - ebben az esetben true-ként kezeli a fordito,
igy ha nem torténik kivétel kivaltas vagy return utasitds, akkor egy
végtelen ciklus jon létre (ha a <cond> hidnyzik, akkor a true kifejezés
nem keriil bele a kédba, mert mindig igazra értékelddik ki: feltétel nél-
kiili ugras keriil a leforditott programba). A C nyelv for ciklusanak az
inicializadldsa egy tetszoleges kifejezés lehet — a sajat nyelvemben az for
els6 komponense, az <assign_i> egy (szimultan) értékaddas. Ez a kom-
ponens is elhagyhaté. Ezt az értékadast a ciklusba valé belépés elott,
egyszer hajtja végre. Hasonlé a harmadik komponens, a <assign_s> is,
mely szintén egy értékadas lehet. Ha meg van adva, akkor ez az érték-

adas minden ciklusmag utan egyszer lefut — ez a 1épteto értékadas.

// 1 2 3 4 5 6
foreach(<ident> in <lo> .. <hi> [inclusive/exclusive]
// 7 8 9
[reverse] [while <cond_w>] [which <cond_f>])
{
}

A.10. abra. A foreach ciklus intervallumokhoz

A nyelv legosszetetteb ciklusa a foreach ciklus, mely diszkrét inter-
vallumokon, sorozatokon, valamint karakterldncokon képes iteralni. Az
attekinthetobb leirds érdekében az A.11. dbran hianyzik a felsorolasbol
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// 1 2 3
foreach(<ident> in <expr>
// 7 8 9
[reverse] [while <cond_w>] [which <cond_f>])

A.11. &bra. A foreach ciklus sorozatokhoz és karakterlancokhoz

a4, az 5 és a 6 - ennek oka, hogy szinkronban legyen az A.10. dbra-
val. A foreach ciklus els6 0sszetevije egy azonositd, mellyek az iteralt
elemre lehet hivatkozni. Ezt az azonositét az abrdk az 1-es szammal je-
16lik. A 2-es szamu 0Osszetevo egy elvalasztd: az in kulcsszo. Az A.10.
abran lathaté 3, 4 és 5 szamu OsszetevOkkel az intervallumot lehet le-
irni. Az intervallum also (<lo>) korlatja nem lehet nagyobb, mint a fels6
(<hi>) korlatja - ellentkezé esetben egyetlen elemet sem fog a ciklus
bejarni. A 4-es 0sszetevd egy elvalasztd, mely a .. és a to kulcssza-
vak lehetnek. Az intervallum alsé- és felsé korlatjanak tipusa meg kell
egyezzen, és ez a tipus lesz az 1-es 0sszetevoben megadott valtozo ti-
pusa is (ez a tipusok csak i32, u32, i64 és u64 tipusok egyike lehet).
Az A.11. dbra 3-as 6sszetevije barmilyen sorozat (seq<T>), valamint ka-
rakterldnc (string) lehet. Ebben az esetben az 1-es dsszetevovel meg-
adott valtozo tipusa sorozat esetén T, string esetén char. A 6-os 0ssze-
tevod egy opcionalis modositd, amely az intervallum hatarait allitja be.
Az alapértelmezett az inclusive, melynek hatasara az intervallum alul-
rol és felillrdl is zart intervallumot jelent, mig az exclusive esetben
alulrol zart, felilrol nyilt intervallumot eredményez. A 7-es 0sszetevo
az intervallum/sorozat/karakterlanc elemeinek bejarasi sorrendjét val-
toztatja meg. Ha meg van adva a reverse kulcsszo, akkor az elemeket
forditott sorrendben jarja be a ciklus (ez a mdédosité a bejarandé inter-
vallumot nem befolyasolja, vagyis pontosan ugyanazokat az elemeket
fogja bejarni reverse modositoval, mint anélkiil). A 8-as 0sszetevovel
egy kilépési feltétel irhaté a ciklusba: amig a megadott bool tipusu ki-
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fejezés true-ra értékelodik ki, addig tart a ciklusmag végrehajtasa. A
9-es 0sszetevovel a felsorolt elemeket lehet szlirni oly médon, hogyha a
feltételként megadott bool tipusu kifejezés true-ra értékelddik ki, ak-
kor a ciklusmag lefut majd 1ép a kovetkezo6 elemre, ha false-ra, akkor

a ciklusmag nem fut le, és 1ép a kovetkezo elemre.

A.2. Tipusok

Ebben a fejezetben az 1.2. fejezethez kapcsolédo fogalmak részletes

magyardazata talalhato.

A.2.1. Alaptipusok

A nyelv alaptipusai k6zott taldlhatéak szam tipusok (egész, lebego-
pontos), logikai tipus, szoveggel kapcsolatos (karakterlanc, karakter),

valamint specidlis alaptipusok.

Tipus | Alnév Szuf- De/c.l- Oktalis erxa,- . Binéris
fix malis decimalis
i32 int - 123 00174 0xF9E4 Ob1011
u32 uint u 123u | 00l174u | 0xF9E4u | 0b1011u
164 long L 123L | 0ol174L | OxF9EA4l 0b1011L
u64 | ulong UL 123UL | 00174ul | OxF9E4L | 0b1011uL

A.12. dbra. Egész tipusok

Az A.12. dbran az egész tipusok lathatéak. Minden egész tipusnak
megvan a sajat utotagja, amely a konstans tipusat hatarozza meg. Az
egész tipusok nem csak decimadlis alakban irhatok le, rendelkezésre all
nyolcas (oktdlis), tizenhatos (hexadecimalis) és kettes (bindris) szam-
rendszer is. Az utdotagot (u, L) és a szamrendszer indikatort (o, x, b)
lehet kis- és nagybetiivel is irni. A tipus neve és az alneve ugyanazt a
tipust jelolik, az alnevet csak a lexikalis elemz0 ismeri.

A lebego6pontos tipusok az A.13. abran lathatbéak. Ahogy az egész ti-

pusok esetén is, az utétag lehet kis- és nagybeti is (f vagy F), tovabba
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, o Szuf- ,
Tipus | Alnev fix Példa

32 float f 10.14f

f64 | double - 10.14

A.13. dbra. Lebegé6pontos tipusok

az alnevet a lexikalis elemz6 32 vagy f64 tipusként ismeri fel. A le-
beg6pontos szamok az IEEE 754 [IEE13, JMNF'10] szabvany szerinti
szamok.

A logikai tipus neve bool, az értékkészlete pedig a {false, true}.
Alapértelmezés szerint egy bool tipusu valtoz6 a false értéket kapja.
Eldgazas-, ciklus-, elo- és utdfeltételek csak bool tipusu kifejezések le-
hetnek.

A string tipus karakterlancokat tarol. A karakterlanc hosszanak le-
kérdezése konstans idejli (a karakterlanc ismeri a sajat hosszat). A ka-
rakterldnc indexel6 operatordnak segitségével a karakterek egyesével
lekérdezhetdek és médosithatdéak. A C és C++ nyevlhez hasonldéan szo-

veg literalok forditasi idében 6sszevondsra keriilnek.

string s = "Elso resz " "masodik resz";
i32 len = strlen(s); // 0(1)

char ¢ = s[0u];

s[3u] = '0';

A nyelv tartalmaz két specidlis tipust is, a handle és a dhandle, me-
lyek hasznalata a nyelvben erdsen korlatozott. Megengedett muvele-
tek: értékadas, egyenloség- és nemegyenloségvizsgalat. A handle egy
32 bites érték, a dhandle pedig 64 bites érték. Ezeket a tipusokat kiils6
figgvénytol (példaul a virtualis gép futtatasi kornyezetéhez hozzaadott
C fuggvénytol) kapott értékek tarolasara lehet haszndlni (példaul mu-
tatod).
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A.2.2. Rekordok

Minden (nem importdalt privat) rekordhoz tartozik harom generalt
muvelet, melyeket nem lehet mddositani. Ezek a rekord létrehozasa,

masolasa és torlése. A masolé fliggvény teljes masolast alkalmaz (,,deep

copy”).

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

A.14. dbra. A rekord felépitése

A privat rekord mezé6it csak az exportalé program fér hozza. Ennek
segitéségével teljesen zart tipusok hozhatdk létre. A felhasznalé (impor-
talé) program privat rekordot csak létrehozni, masolni és torolni tudja,
de ezek a muveletek is csak a fordité program szamara haszndalhatok (a
harom alapmiiveletet nem lehet a forraskédbol meghivni). A privat re-
kordokat paraméterként is dtadhatja egy masik fiiggvénynek, de ha az
ugyanabbdl a programbol importalt fiiggvény, akkor a hivott fiiggvény
mar hozzaférhet a privat rekord mezéihez.

Mivel a privat rekordot importalé programnak nincs tudomasa a re-
kord méretérdl és mezo6irdl, ezért ha megvaltozik a privat rekord, akkor
nem kell Gjraforditani az importalé programot - mig a nem privat re-
kordot importalé (és fel is haszndld) programot djra kell forditani, mert
a virtudlis gép nem fogja betolteni a régi rekord deklaraciét importald

programot.
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A.2.3. Sorozatok

A fordit6 a sorozatok miuveleteit forditasi idoben generdlja, igy csak
azok a miuveletek kerilnek bele a program, amelyekre sziikség van. A
sorozat tipus a fordité belsé template-jének tekinthetd. A sorozat mi-

veletei:

function loext(seq<T> s, T e) : seq<T>; Létrehoz egy Uj soroza-
tot, amely eggyel hosszabb, mint az s, és az e elemmel kezddodik.

function hiext(seq<T> s, T e) : seq<T>; Létrehoz egy Uj soroza-

tot, amely eggyel hosszabb, mint az s, és az e elemmel végzodik.

function lorem(seq<T> s) : seq<T>; Létrehoz egy Uj sorozatot,
amely eggyel rovidebb, mint az s, és az s legels6 ele-
mét nem tartalmazza az eredmény. Ures sorozat esetén
IndexOutOfRangeException kivételt valt ki.

function hirem(seq<T> s) : seq<T>; Létrehoz egy Uj sorozatot,
amely eggyel rovidebb, mint az s, és az s legutolsd ele-
mét nem tartalmazza az eredmény. Ures sorozat esetén
IndexOutOfRangeException kivételt valt ki.

function lopop(seq<T> s) : seq<T>, T; Létrehoz egy 4j sorozatot,
amely eggyel rovidebb, mint az s, és az s legels6 elemét nem tar-
talmazza az eredmény. A masodik visszatérési érték a hianyzé leg-
els6 elem. Ures sorozat esetén IndexOutOfRangeException kivé-
telt valt ki.

function hipop(seq<T> s) : seq<T>, T; Létrehoz egy 1j sorozatot,
amely eggyel rovidebb, mint az s, és az s legutols6 elemét nem
tartalmazza az eredmény. A masodik visszatérési érték a hidnyzo
legutolsé elem. Ures sorozat esetén IndexOutOfRangeException
kivételt valt ki.

function lov(seq<T> s) : T; Az eredmény a sorozat legels6 eleme.
Ures sorozat esetén IndexOutOfRangeException kivételt valt ki.
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function hiv(seq<T> s) : T; Az eredmény a sorozat legutolsé
eleme. Ures sorozat esetén IndexOutOfRangeException kivételt
valt ki.

function seqlen(seq<T> s) : u32; Az eredmény a sorozat elemei-
nek szdma (a sorozat hossza). A moédszertanban ezt a fliggvényt
dom fiiggvénynek hivjak.

function subseq(seq<T> s, u32 offs, u32 cnt) : seq<T>;
Létrehoz egy Uj sorozatot, amely az s egy részsorozata lesz.
Ha az intervallum nagyobb, mint az s sorozat értelmezési tar-
tomdanya, akkor a két intervallumot elmetszi, és az eredmény
intervallumot fogja hasznalni a részsorozat kivalasztasakor. Az
offs a kezdd index, a cnt a kivalasztandé elemek szama.

function seqfill(T e, u32 n) : seq<T>; Létrehoz egy dj, n eleml

sorozatot, melyben minden eleme az e lesz.

A sorozatok elemeihez az indexel6 operatorral lehet hozzaférni (ol-
vasasra és irasra is). Az indexel6 operator paramétere egy u32 tipusu
kifejezés.

seg<bool> sb;

sb = loext(sb, false);

sb = hiext(sb, true);

bool lo = sb[0Ou]; // false

bool hi = sb[seqlen(sb)-1ul; // true

A string specidlis sorozatnak tekinthetd, mert alaptipusa a char, és
akarhany karaktert tartalmazhat. Azonban a string tipus nem azonos

a seq<char> tipussal.

A.2.4. A mutable

A rekord, a sorozat és a string alapértelmezett paraméter atadasi
moédja a konstans referencia (a paraméteriil atadott rekordot, soroza-
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tot és string-et referencia, tulajdonképpen cim szerint adja at, de az
igy atadott értékek nem moédosithatdak). Lehet6ség van arra, hogy az
atadott adatszerkezeteket a hivott fliggvény modositsa (mezok vagy ele-
mek megvaltoztatasa illetve felilirdsa).

Ahhoz, hogy a hivott fliggvény megvaltoztathassa az atadott objek-
tum tartalmat, azt tipus elé irt mutable modositéval kell jelezni. Fontos,
hogy mutable nem vesz részt a tulterhelési mechanizmusban, azaz ezen
keresztill nem lehet talterhelni a fliggvényeket.

A mutable egyfajta forditott pszicholdgia a C++ nyelv const kulcs-
szavanak haszndlatdra. Kezdé programozok esetén gyakori hiba az,
hogy paraméter atadaskor nem irjdk ki a const kulcsszot, ezaltal fo-
loslegesen lekorlatozzdk a fiuggvény felhaszndlasat. Ezzel szemben a
mutable haszndlata kikényszeriti azt, hogy explicit jelezzék a paramé-
ternél azt, hogy ez megvaltoztathaté. A mutable kulcsszé elhagyasa ese-
tén pedig a konstans adatszerkezetet nem lehet megvaltoztatni, igy jo-
val tobb esetben fogja a kezd6 programozé is a helyes paraméteratadasi
modot hasznalni.

function foo(mutable string s)

pre { strlen(s)>0 }

{
char ¢ = s[Ou]; // ok
s[Ou] = 'a’; // ok

function bar(string s)
pre { strlen(s)>0 }
{
char ¢ = s[Qu]; // ok
s[ou] = 'a’; // forditasi hiba

A fenti példa esetén egy function foo(string s); fiiggvényt mar
nem lehetne létrehozni, mert a tulterhelési mechanizmusban a mutable
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modositot torli a szignaturadbdl, igy az Gj foo mar tobbszoros definicid
lenne.

A.3. complex.sks: Komplex szamok tipusa

#version 2.0
#meta:author "Barath, Aron"
#meta:title "Komplex szémok tipusa"

#meta: "datetime" = __DATETIME__
#meta: "file" = __FILE _
export
{
record Complex
{
double re;
double im;
}
}
export
{
operator ="= left 10;
}
export
{
function "~"(Complex c) : Complex;
function "(Complex lhs, Complex rhs) : bool;
function "(Complex lhs, Complex rhs) : bool;
function "+"(Complex lhs, Complex rhs) : Complex;
function "-"(Complex lhs, Complex rhs) : Complex;
function "x"(Complex lhs, Complex rhs) : Complex;
function "/"(Complex lhs, Complex rhs) : Complex;
}
function "~"(Complex c) : Complex
{
Complex Xx;
X.re, x.im = c.re, -c.im;
return x;
}
function "="="(Complex lhs, Complex rhs) : bool
{
return lhs.re==rhs.re &&& -lhs.im==rhs.im;
}
function "=="(Complex lhs, Complex rhs) : bool
{
return lhs.re==rhs.re &&& lhs.im==rhs.im;
}

function "+"(Complex lhs, Complex rhs) : Complex

{
Complex x;
x.re, x.im = lhs.re + rhs.re, lhs.im + rhs.im;
return x;
}
function "-"(Complex lhs, Complex rhs) : Complex
{
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Complex X;
x.re, x.im = lhs.re - rhs.re, lhs.im - rhs.im;
return x;

function "x"(Complex lhs, Complex rhs) : Complex

{
Complex Xx;
x.re, x.im = lhs.rexrhs.re - lhs.imxrhs.im, lhs.imxrhs.re + lhs.rexrhs.im;
return x;

}

function "/"(Complex lhs, Complex rhs) : Complex
//pre { rhs.re!=0.0 & rhs.im!=0.0 }

{
double len = rhs.rexrhs.re + rhs.im*rhs.im;
Complex Xx;
x.re, x.im = (lhs.rexrhs.re + lhs.imxrhs.im)/len, (lhs.im#rhs.re - lhs.rexrhs.im)/len;
return x;
}
main
{
// Complex number library.
}

A.3.1. A fordité altal generalt import include

// Generated import include for "complex.sks".
// ScriptKernel Compiler v2000
// Date: 2013.06.13. 23:13:55

#once _complex_sks__ImportInclude

// Operators.

import
{
operator ="= left 10;
}
// Types.
import
{
record Complex
{
64 re;
64 im;
}
}
// Functions.
import
{

function "x"(Complex lhs, Complex rhs) : Complex;
function "+"(Complex lhs, Complex rhs) : Complex;
function "-"(Complex lhs, Complex rhs) : Complex;
function "/"(Complex lhs, Complex rhs) : Complex;

function "=="(Complex lhs, Complex rhs) : bool;
function ~="(Complex lhs, Complex rhs) : bool;
function "~"(Complex c) : Complex;
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A.4. 128.sks: A 128 bites elojel nélkiili egész

tipus

#version 2.0

#meta:author "Barath, Aron"

#meta:title "128 bites eldjel nélkiuli egész szam megvaldsitdsa”

#meta:* "datetime" = __DATETIME_ _

#meta:* "file" = __FILE _

export

{
record UIntl28 = private;
operator *x left 15;

}

export

{
function tos(UIntl28 i) : string;
function tohex(UIntl28 i) : string;
function toul28(string s) : UIntl28;
function toul28(u32 n) : UInt128;
function toul28(u64 n) : UInt128;
function Make(mutable UInt128 i, u64 n);
function Make(mutable UInt128 i, u64 hi, u64 1lo);
function "+"(UInt128 lhs, UIntl128 rhs) : UInt128;
function "+"(UInt128 lhs, u32 n) : UIntl28;
function "+"(UInt128 lhs, u64 n) : UIntl28;
function "-"(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : UInt128;
function "x"(UInt128 lhs, UIntl128 rhs) : UInt128;
function "/"(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : UInt128;
function "&"(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : UInt128;
function "|"(UInt128 lhs, UIntl28 rhs) : UIntl128;
function "~"(UInt128 lhs, UIntl128 rhs) : UInt128;
function "~"(UInt128 n) : UIntl28;
function "<<"(UINnt128 n, u32 s) : UIntl28;
function ">>"(UInt128 n, u32 s) : UIntl28;
function "=="(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : bool;
function " (UInt128 lhs, UInt128 rhs) : bool;
function "<"(UInt128 lhs, UIntl128 rhs) : bool;
function ">"(UInt128 lhs, UIntl128 rhs) : bool;
function "<="(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : bool;
function ">="(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : bool;
function "#x"(UInt128 n, u32 f) : UIntl28;

}

declare

{
record UInt128
{

u64 high;
u64 low;

}
operator += left 4;

}

declare

{
function "+="(mutable UInt128 lhs, UInt128 rhs);
function "+="(mutable UInt128 lhs, u32 n)
function "+="(mutable UInt128 lhs, u64 n)
function "+"(char ch, string s) : string;
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function "<="(char lhs, char rhs) : bool;
function HexChar(u64 N) : char;
function ToHex(u64 x) : string;

}
import
{
exception DivisionByZeroException
}
function "+"(char ch, string s) : string
{
return tos(ch) + s;
}
function "<="(char lhs, char rhs) : bool
{
return (lhs - rhs)<=0;
}
function HexChar(u64 N) : char
{
i32 n = toi32(N);
if(n<10)
{
return ‘0’ + n;
}
return A’ + (n - 10);
}
function ToHex(u64 x) : string
{
string s;
do
{
s, X = HexChar(x & 0xful) + s, x >> 4ul;
}
while(x!=0ul);
return s;
}
function tos(UIntl28 i) : string
{
if(i.high==0ul)
{
return tos(i.low);
}
u64 ad, al, a2, a3 = i.high>>32ul, i.high&oOxfffffffful, i.low>>32ul, i.low&Oxfffffffful;
u64 d, r;
string s;
do
{
r = ab;

d =r / 10ul;
((r - d * 10ul) << 32ul) + al;
a0 = d & Oxfffffffful;

ﬂ
Il

a
n

r / 10ul;
((r - d * 10ul) << 32ul) + a2;
al = d & oxfffffffful;

ﬂ
n
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d =r / 1loul;
((r - d * 10ul) << 32ul) + a3;
a2 = d & oxfffffffful;

_‘
n

d =r / 10ul;
r - dx 10ul;
a3 =d;

1
I

s = tos(’'0’ + toi32(r)) + s
}

while(a0!=0ul || all=6ul || a2!=0ul || a3!=

return s;
}
function tohex(UInt128 i) : string
{
if(i.high==0ul)
{
return ToHex(i.low);
}
else
{
string s = ToHex(i.low);
u32 len = strlenu(s);
if(len<16u)
{
s = substr("0000000000000000", Ou
}
return ToHex(i.high) + s;
}
}

function toul28(string s) : UIntl128
{
UIntl128 res;

foreach(ch in s while '0’<=ch && ch<="9")
{
res += tou32(ch - '0");

}
return res;
}
function toul28(u32 n) : UInt128
{
UIntl128 res;
res.low = tou64(n);
return res;
}

function toul28(u64 n) : UIntl28

{
UIntl128 res;
res.low = n;
return res;
}

function Make(mutable UInt128 i, u64 n)
{

i.high, i.low = Qul, n;

Qul);

16u - len) + s;
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function Make(mutable UInt128 i, u64 hi, u64 1lo)

{
i.high, i.low = hi, lo;
}
function "=="(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : bool
{
return lhs.high==rhs.high && lhs.low==rhs.low;
}
function "!="(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : bool
{
return lhs.high!=rhs.high ||| lhs.low!=rhs.low;
}
function "<"(UInt128 lhs, UIntl128 rhs) : bool
{
return lhs.high<rhs.high ||| (lhs.high==rhs.high && lhs.low<rhs.low);
}
function ">"(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : bool
{
return lhs.high>rhs.high ||| (lhs.high==rhs.high && lhs.low>rhs.low);
}
function "<="(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : bool
{
return lhs.high<rhs.high ||| (lhs.high==rhs.high && lhs.low<=rhs.low);
}
function ">="(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : bool
{
return lhs.high>rhs.high ||| (lhs.high==rhs.high && lhs.low>=rhs.low);
}
function "&"(UInt128 lhs, UIntl128 rhs) : UInt128
{
UIntl128 res;
res.high, res.low = lhs.high & rhs.high, lhs.low & rhs.low;
return res;
}
function "|"(UInt128 lhs, UIntl28 rhs) : UIntl28
{
UIntl128 res;
res.high, res.low = lhs.high | rhs.high, lhs.low | rhs.low;
return res;
}
function "~"(UInt128 lhs, UIntl128 rhs) : UInt128
{
UIntl128 res;
res.high, res.low = lhs.high ~ rhs.high, lhs.low ”~ rhs.low;
return res;
}

function "~"(UInt128 n) : UIntl128

{
UIntl128 res;
res.high, res.low = ~n.high, ~n.low;
return res;

}

function "+"(UInt128 lhs, UIntl128 rhs) : UInt128

{
UInt128 sum;
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sum.high, sum.low = lhs.high + rhs.high, lhs.low + rhs.low;
if(sum.low < lhs.low)

{
sum.high = sum.high + 1ul;
}
return sum;
}
function "+"(UInt128 lhs, u32 n) : UIntl28
{
UInt128 sum;
sum.high, sum.low = lhs.high, lhs.low + tou64(n);
if(sum.low < lhs.low)
{
sum.high = sum.high + 1ul;
}
return sum;
}

function "+"(UInt128 lhs, u64 n) : UIntl28

{
UInt128 sum;
sum.high, sum.low = lhs.high, lhs.low + n;
if(sum.low < lhs.low)
{
sum.high = sum.high + 1ul;
}
return sum;
}
function "+="(mutable UInt128 lhs, UIntl128 rhs)
{
u64 low = lhs.low;
lhs.high, lhs.low = lhs.high + rhs.high, lhs.low + rhs.low;
if(lhs.low < low)
{
lhs.high = lhs.high + 1ul;
}
}
function "+="(mutable UInt128 1lhs, u32 n)
{
u64 low = lhs.low;
lhs.high, lhs.low = lhs.high, lhs.low + tou64(n);
if(lhs.low < low)
{
lhs.high = lhs.high + 1ul;
}
}

function "+="(mutable UInt128 lhs, u64 n)

{
u64 low = lhs.low;
lhs.high, lhs.low = lhs.high, lhs.low + n;
if(lhs.low < low)
{
lhs.high = lhs.high + 1ul;
}
}

function "-"(UInt128 lhs, UIntl128 rhs) : UInt128
{

74




UInt128 diff;

diff.high, diff.low = lhs.high - rhs.high, lhs.low - rhs.low;
if(diff.low > lhs.low)
{

diff.high = diff.high - 1ul;

return diff;

function "<<"(UInt128 n, u32 s) : UIntl28

{
UInt128 res;

if(s>=128u)
{
return res;
}
elif(s>=64u)
{
res.high = n.low << tou64(s - 64u);
}
else // (s<64u)
{
u64 s_ul = toubd(s);
res.high, res.low = (n.high << s_ul) | (n.low >> tou64(64u - s)), (n.low << s_ul);

return res;

function ">>"(UInt128 n, u32 s) : UIntl28
{
UIntl128 res;

if(s>=128u)
{
return res;
}
elif(s>=64u)
{
res.low = n.high >> tou64(s - 64u);
}
else // (s<64u)
{
u64 s_ul = toub4d(s);
res.high, res.low = (n.high >> s_ul), (n.high << tou64(64u - s)) | (n.low >> s_ul);

return res;

function "x"(UInt128 lhs, UIntl128 rhs) : UInt128
{

UIntl128 res;

UInt128 templ = lhs;

UInt128 temp2 = rhs;

while(templ.high!=0ul || templ.low!=0ul)

{
if((templ.low & Ox1ul)!=0ul)
{
res = res + temp2;
}

templ, temp2 = templ >> lu, temp2 << 1lu;
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return res;

function "/"(UInt128 lhs, UIntl128 rhs) : UInt128

{
u32 sh_cnt;
UInt128 answer;
UIntl128 divisor = rhs;
UInt128 dividend = lhs;
UInt128 one;
if(rhs.high==0ul && rhs.low==0ul)
{
raise(DivisionByZeroException);
}
one.low = 1lul;
while(divisor < dividend)
{
divisor, sh_cnt = divisor << 1lu, sh_cnt + 1lu;
}
foreach(sh in OQu .. sh_cnt reverse)
{
if(divisor <= dividend)
{
answer, dividend = answer | (one << sh), dividend - divisor;
}
divisor = divisor >> 1lu;
}
return answer;
}

function "#x"(UInt128 n, u32 f) : UIntl28

{
UIntl128 res;
res.low = 1lul;
foreach(i in 1u .. f)
{
res = res * n;
}
return res;
}
main
{
// This is a library.
}

A.4.1. A fordité altal generalt import include

// Generated import include for "128.sks".
// ScriptKernel Compiler v2000
// Date: 2013.06.07. 16:57:04

#once _128_sks__ImportInclude
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// Operators.

import

{

operator *x left 15;

// Types.
import

{

record UIntl28 = private;

// Functions.

import
{
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function

="(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : bool;
"&"(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : UInt128;
"x"(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : UInt128;
"x*x"(UInt128 n, u32 f) : UInt128;
"+"(UInt128 lhs, u32 n) : UIntl128;
"+"(UInt128 lhs, u64 n) : UIntl128;
"+"(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : UInt128;
"-"(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : UInt128;
"/"(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : UInt128;
"<"(UInt128 lhs, UIntl1l28 rhs) : bool;
"<<"(UInt128 n, u32 s) : UIntl128;
"(UInt128 lhs, UIntl128 rhs) : bool;
="(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : bool;
">"(UInt128 lhs, UIntl128 rhs) : bool;
"(UInt128 lhs, UIntl128 rhs) : bool;
">>"(UInt128 n, u32 s) : UIntl128;

"Make" (mutable UInt128 i, u64 n);

"Make" (mutable UInt128 i, u64 hi, u64 lo);
"~A"(UIntl128 lhs, UIntl28 rhs) : UIntl28;
"tohex" (UInt128 i) : string;
"tos"(UInt128 i) : string;
"toul28"(string s) : UIntl128;
"toul28"(u32 n) : UIntl28;

"toul28" (u64 n) : UIntl28;

"|"(UInt128 lhs, UInt128 rhs) : UInt128;
"~"(UInt128 n) : UInt128;
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A.5. test.sks: A 128 bites egész

programja

tipus teszt-

#version 2.0
#meta:author "Barath, Aron"
#meta:title "Tesztprogram a 128 bites egész tiposhoz"
#meta:* "datetime" = __DATETIME__
#meta:* "file" = __FILE__
#include "128.import.inc"
export
{
function pow(u64 a, u32 b) : string;
}
function pow(u64 a, u32 b) : string
{
return tos(toul28(a)x*xb);
}
main
{
UIntl128 a, b;
Make(a, 2500000000ul);
write("a = " + tos(a) + "\n");
Make(b, 1000000000000ul);
write("b = " + tos(b) + "\n");
UIntl28 c = a * b;
write("c = a *x b =" + tos(c) + "\n");
UIntl28 d = c / a;
write("d = c / a =" + tos(d) + "\n");
UIntl28 e = c / b;
write("e = c / b =" + tos(e) + "\n");
UInt128 base = toul28(1234u);
string s_base = tos(base);
foreach(x in 6u .. 12u)
{
write(s_base + " xx " + tos(x) + " = " + tos(basexxx) + "\n");
}
}

A.6. gl.sks: OpenGL példaprogram

#version 2.0
#meta:author "Barath, Aron"
#meta:title "OpenGL példaprogram"

#meta: "datetime" = __DATETIME__
#meta:* "file" = __FILE _

import

{

function glBegin(u32 mode);
function glEnd();




function glVertex3f(f32 x, 32 y, 32 z);
function glColor3f(f32 r, f32 g, f32 b);

}
global
{
u32 GL_TRIANGLES = 0x0004u;
u32 GL_QUADS = 0x0007u;
}
export
{
record Mesh = private;
}
export
{
record Vertex3f
{
float x;
float y;
float z;
}
record Color3f
{
float r;
float g;
float b;
}
}
export
{
record Triangle
{
bool visible;
Vertex3f vO;
Vertex3f v1;
Vertex3f v2;
Color3f cO;
Color3f «c1;
Color3f «c2;
}
record Quad
{
bool visible;
Vertex3f vO;
Vertex3f vl;
Vertex3f v2;
Vertex3f v3;
Color3f cO;
Color3f «ci;
Color3f «c2;
Color3f «c3;
}
}
declare
{

record Mesh

{
seq<Triangle> tris;
seq<Quad> quads;
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float radius;

}
}
export
{
function AddTriangle(mutable Mesh m, Triangle t);
function AddTriangle(mutable Mesh m, Vertex3f v@, Vertex3f vl, Vertex3f v2, Color3f c0, Color3f cl, Color3f c2);
function AddQuad(mutable Mesh m, Quad q);
function AddQuad(mutable Mesh m, Vertex3f v0, Vertex3f vl, Vertex3f v2, Vertex3f v3, Color3f co,
Color3f c1, Color3f c2, Color3f c3);
function BoundingRadius(Mesh m) : float;
function Render(Mesh m);
function Render(Triangle tri);
function Render(Quad quad);
}
function UpdateMesh(mutable Mesh m, Vertex3f v)
{
float dist = sqrt(v.xxv.Xx + V.y*xv.y + V.z*Vv.z);
if(m.radius < dist)
{
m.radius = dist;
}
}
function AddTriangle(mutable Mesh m, Triangle t)
{
m.tris = hiext(m.tris, t);
UpdateMesh(m, t.v0);
UpdateMesh(m, t.v1)
UpdateMesh(m, t.v2);
}

function AddTriangle(mutable Mesh m, Vertex3f v@, Vertex3f vl, Vertex3f v2, Color3f c0, Color3f cl, Color3f c2)
{
Triangle t;
.visible = true;
t.v0, t.vl, t.v2 = v0O, vl, v2;
t.cO, t.cl, t.c2 = 0, cl, c2;
m.tris = hiext(m.tris, t);
UpdateMesh(m, vO);
UpdateMesh(m, v1)
UpdateMesh(m, v2);

+

}
function AddQuad(mutable Mesh m, Quad q)
{
m.quads = hiext(m.quads, q);
UpdateMesh(m, q.v0);
UpdateMesh(m, q.v1)
UpdateMesh(m, q.v2);
UpdateMesh(m, q.v3);
}

function AddQuad(mutable Mesh m, Vertex3f v0, Vertex3f vl, Vertex3f v2, Vertex3f v3,
Color3f c0@, Color3f cl, Color3f c2, Color3f c3)

Quad q;

q.visible = true;

q.v0, q.vl, q.v2, q.v3 = vO, vl, v2, v3;
q.c0, g.cl, g.c2, q.c3 = c@, cl, c2, c3;
m.quads = hiext(m.quads, q);
UpdateMesh(m, v0);

UpdateMesh(m, v1)

UpdateMesh(m, v2);
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UpdateMesh(m, v3);

function BoundingRadius(Mesh m) : float
{
return m.radius;

function Render(Mesh m)

{
g1Begin (GL_TRIANGLES);
foreach(tri in m.tris which tri.visible)
{
glColor3f(tri.cO.r, tri.cO.g, tri.c0.b);
glVertex3f(tri.v0.x, tri.v0.y, tri.v0.z);
glColor3f(tri.cl.r, tri.cl.g, tri.cl.b);
glVertex3f(tri.vl.x, tri.vl.y, tri.vl.z);
glColor3f(tri.c2.r, tri.c2.g, tri.c2.b);
glVertex3f(tri.v2.x, tri.v2.y, tri.v2.z);
}
glEnd();
glBegin(GL_QUADS) ;
foreach(quad in m.quads which quad.visible)
{
glColor3f(quad.c0.r, quad.c0.g, quad.cO.b);
glVertex3f(quad.v0.x, quad.v0.y, quad.v0.z);
glColor3f(quad.cl.r, quad.cl.g, quad.cl.b);
glVertex3f(quad.vl.x, quad.vl.y, quad.vl.z);
glColor3f(quad.c2.r, quad.c2.g, quad.c2.b);
glVertex3f(quad.v2.x, quad.v2.y, quad.v2.z);
glColor3f(quad.c3.r, quad.c3.g, quad.c3.b);
glVertex3f(quad.v3.x, quad.v3.y, quad.v3.z);
}
glEnd();
}
function Render(Triangle tri)
{
if(!tri.visible) { return; }
glBegin (GL_TRIANGLES);
glColor3f(tri.cO.r, tri.cO.g, tri.c0.b);
glVertex3f(tri.v0.x, tri.ve.y, tri.v0.z);
glColor3f(tri.cl.r, tri.cl.g, tri.cl.b);
glVertex3f(tri.vl.x, tri.vl.y, tri.vl.z);
glColor3f(tri.c2.r, tri.c2.g, tri.c2.b);
glVertex3f(tri.v2.x, tri.v2.y, tri.v2.z);
glEnd();
}

function Render(Quad quad)

{

if(!quad.visible) { return; }




g1lBegin(GL_QUADS) ;

glColor3f(quad.c0.r, quad.c0.g, quad.cO.b);
glVertex3f(quad.v0.x, quad.v@.y, quad.v0.z);

glColor3f(quad.cl.r, quad.cl.g, quad.cl.b);
glVertex3f(quad.vl.x, quad.vl.y, quad.vl.z);

glColor3f(quad.c2.r, quad.c2.g, quad.c2.b);
glVertex3f(quad.v2.x, quad.v2.y, quad.v2.z);

glColor3f(quad.c3.r, quad.c3.g, quad.c3.b);
glVertex3f(quad.v3.x, quad.v3.y, quad.v3.z);

glEnd();
}
main
{
// This is a library.
}

A.6.1. A fordito altal generalt import include

// Generated import include for "gl.sks".
// ScriptKernel Compiler v2000
// Date: 2013.06.14. 15:35:10

#once _gl_sks__ImportInclude

// Types.
import
{
record Mesh = private;
}
import
{
record Vertex3f
{
32 x;
32 y;
32 z;
}
}
import
{
record Color3f
{
32 r;
32 g;
32 b;
}
}
import
{

record Triangle

{
bool visible;
Vertex3f vO;
Vertex3f vl;
Vertex3f v2;
Color3f co;
Color3f cl;
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Color3f c2;

}
}
import
{
record Quad
{
bool visible;
Vertex3f vO;
Vertex3f vl;
Vertex3f v2;
Vertex3f v3;
Color3f co0;
Color3f c1;
Color3f c2;
Color3f c3;
}
}

// Functions.
import
{
function "AddQuad"(mutable Mesh m, Quad q);
function "AddQuad"(mutable Mesh m, Vertex3f vO, Vertex3f vl, Vertex3f v2, Vertex3f v3,
Color3f c@, Color3f cl, Color3f c2, Color3f c3);
function "AddTriangle"(mutable Mesh m, Triangle t);
function "AddTriangle"(mutable Mesh m, Vertex3f vO, Vertex3f vl, Vertex3f v2, Color3f c0, Color3f cl, Color3f c2);
function "BoundingRadius"(Mesh m) : f32;
function "Render" (Mesh m);
function "Render"(Triangle tri);
function "Render"(Quad quad);

A.7. gltest.sks: Az OpenGL példaprogram

hasznalata

#version 2.0

#meta:author "Barath, Aron"
#meta:title "OpenGL tesztprogram"
#meta:* "datetime" = __DATETIME__
#meta:* "file" = __FILE _

#include "gl.import.inc"

export
{
function Render();
}
global
{
Mesh mesh;
}

function V(f32 x, f32 y, 32 z) : Vertex3f

{
Vertex3f v;
V.X, V.Z, V.Z =X, Y, Z;
return v;

}
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function White() : Color3f

{
Color3f c;
c.r, c.g, c.b =1.f, 1.f, 1.f;
return c;

}

function Black() : Color3f

{
Color3f c;
c.r, c.g, c.b=0.f, 0.f, 0.F;
return c;
}
function Grey() : Color3f
{
Color3f c;
c.r, c.g, c.b =0.5f, 0.5f, 0.5f;
return c;
}
function Red() : Color3f
{
Color3f c;
c.r, c.g, c.b =1.f, 0.f, 0.F;
return c;
}
function Green() : Color3f
{
Color3f c;
c.r, c.g, c.b =0.f, 1.f, 0.F;
return c;
}
function Blue() : Color3f
{
Color3f c;
c.r, c.g, c.b =0.f, 0.f, 1.F;
return c;
}
ctor
{
Triangle tri;
tri.v0, tri.c0 = V(1.f, 1.f, 1.f), White();
tri.vl, tri.cl = V(1.f, 2.f, 1.f), Grey();
tri.v2, tri.c2 = v(2.f, 1.f, 2.f), Red();
AddTriangle(mesh, tri);
Quad quad;
quad.ve@, quad.cO = V(0.f, 1.f, 2.f), Black();
quad.vl, quad.cl = V(1.f, 2.f, 3.f), Green();
quad.v2, quad.c2 = V(2.f, 3.f, 0.f), Red();
quad.v3, quad.c3 = V(1.f, 3.f, 1.f), Blue();
AddQuad (mesh, quad);
}
main
{
write("Bounding sphere radius: " + tos(BoundingRadius(mesh)) + "\n");
}
function Render()
{
Render(mesh);
}
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A.8. petri_demo.sks: A Petri-halo DSL hasz-

nalata

#version 2.0

#meta:author "Barath, Aron"

#meta:title "Using the PetriNet simulator"
#meta:* "datetime" = __DATETIME_ _
#meta:* "file" = __FILE__

#include "petri.import.inc"

main
{
PetriNet pn;
Init(pn);
PNTrans t0@ = pn += Trans() && "t0";
PNTrans tl1 = pn += Trans() && "tl1";

PNTrans t2 = pn += Trans() && "t2";

PNPlace pl = pn += Place() & "pl" && Ou;
PNPlace p2 = pn += Place() && "p2" && Ou;

pn += t0 -> pl -> tl -> p2 -> (2u, t2);
/* // equivalent with:

pn += t0 -> pl;

pn += pl -> t1;

pn += tl1 -> p2;

pn += p2 -> (2u, t2);

*/

write("M: " + Weights(pn, true) + "\n");
pn <- t0;

write("M: + Weights(pn, true) + "\n");

pn <- t0 + t1 + tI;

write("M: " + Weights(pn, true) + "\n");
pn <- t2;
write("M: " + Weights(pn, true) + "\n");

exception(PNBadRelationException)

{
write("Attempt to create a bad relation.\n");
}
exception(PNWeightErrorException)
{
write("Using a transition caused weight error.\n");
}
exception(PNBadPetriNetException)
{
write("PetriNet mismatch exception.\n");
}
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A.9. csoki.sks: Csokiautomata implementa-

lasa Petri-halo DSL segitségével

#meta
#meta

main

{

{

#meta:
#meta:

PNPlace p0 = pn +
PNPlace p5 = pn +

#version 2.0

author "Barath, Aron"

title "Csokiautomata implementdldsa Petri-hdléval"
* "datetime" = __DATETIME__

* "file" = __FILE _

#include "petri.import.inc"

PetriNet pn;
Init(pn);

Place() && "0" && 1lu;
Place() & "5" && Ou;

PNPlace pl0 = pn += Place() & "10" && Ou
PNPlace pl5 = pn += Place() & "15" && Ou
PNPlace p20 = pn += Place() && "20" && Ou
PNTrans t0_5 = pn += Trans() & "+5";

PNTrans t5.10 = pn += Trans() && "+5";
PNTrans t0_10 = pn
PNTrans t5_15 = pn
PNTrans t10_15 = pn += Trans() && "+5";
PNTrans t15_.20 = pn
PNTrans t10_-20 = pn
PNTrans t15_0 = pn += Trans() && "Kis";

PNTrans t20_0 = pn += Trans() & "Nagy";

Trans() && "+10";
Trans() && "+10";

Trans() && "+5";
Trans() && "+10";

pn += p0 -> t0_5 -> p5 -> t5.10 -> pl0® -> t10_15 -> pl5 -> t15.20 -> p20 -> t20_0 -> pO;
pn += pO -> t0_10 -> plO -> t10_20 -> p20;
pn += p5 -> t5.15 -> pl5 -> t15.0 -> pO;

bool run = true;

while(run)

seq<PNTrans> ts = AvailableTrans(pn);

//write("M: " + Weights(pn, true) + "\n");
write("Available transitions:\n");

foreach(i in Ou to seqlen(ts) exclusive)
{
write("\t" + TransName(ts[i]) + "\n");

string choice = read();

if(strlen(choice)==0)

{
write("No input, exit...\n");
run = false;

}

else

{

bool done = false;
foreach(i in Ou to seqlen(ts) exclusive while !done)

{

if(strcmp(TransName(ts[i]), choice)==0)
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pn <- ts[i];
done = true;

}
}
if(!done)
{
write("No such transition.\n");
}
}
}
exception(PNBadRelationException)
{
write("Attempt to create a bad relation.\n");
}
exception(PNWeightErrorException)
{
write("Using a transition caused weight error.\n");
}

exception(PNBadPetriNetException)
{

write("PetriNet mismatch exception.\n");
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