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Abstrakt

V préci sa zaoberdme typovou kontrolou kompilovanych jazykov, pricom skiimame moz-
nosti typovych systémov, v ktorych neplatia v8etky Strukturalne pravidla. Podla toho
sa nazyvaju substrukturalne typové systémy, a umoziuji v zmysle typovej kontroly
zachytit niektoré dodato¢né poziadavky na pracu s hodnotami. Nasa praca nadvizuje
na ¢lanok [15], ktory vyuZzitie sub§trukturalnych typov ukazoval na priklade prilezitost-
nych slov v jazyku Rust. Hlavnymi cielmi prace je lepsie preskimat substrukturalne
typové systémy, a tiez iné programovacie jazyky (Rust, C++ a Haskell), ktoré po-
skytuji nastroje umoznujuce realizaciu tychto systémov. Tieto nastroje nie st vzdy
zavadzané so zadmerom vytvorenie subStrukturalneho systému, ale ukzauje sa, zZe ich
mozu realizovat. Cielom je teda zistit, ktoré konkrétne systémy tieto jazyky dokazu
realizovat, a pomocou tychto systémov definovat rozhranie pre prilezitostné slovo ako
priklad prvku, ktorého pouzitie ndm umoznia vhodne kontrolovat. Pre systémové ja-
zyky, akymi st C++ a Rust, tiez skiimame dopad takejto kontroly na vykon programu

pocas behu aj na kompilaciu pri vyvoji.

Krlucové slova: bezpecéné programy, navrh rozhrania, prileZitostné slovo, substruk-

turdlne typy, linearne typy, Rust, C++, Haskell
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Abstract

In this work, we look at the type checking of compiled languages, investigating the
abilities of type systems in which not all structural rules hold. Such systems are called
substructural type systems and allow an interface to capture some additional require-
ments for working with values for additional type checking. This work continues from
an article that described such an interface using the example of cryptographic nonces
in the Rust programming language. The main goals of this work are to better explore
substructural type systems and other programming languages (Rust, C++ and Has-
kell), that provide tools enabling the implementation of these systems. These tools are
not always introduced with the intention of creating a substructural system, but they
can implement some of them. Thus, the goal is to find out which specific systems these
languages can implement and to define an interface for nonces using those systems. The
security requirements of nonces make them an element whose use can be checked using
substructural types. For system languages, specifically C+-+ and Rust, we also explore
the impact of this additional checking on the runtime performance of programs, as well

as the performance of compilers during development.

Keywords: secure coding, interface design, nonce, static checking, substructural ty-
pes, linear types, Rust, C++, Haskell
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Uvod

Statickd kontrola pozostava z lexikdlnej, syntaktickej a sémantickej analyzy. Je to prva
uroven automatickej kontroly, pri ktorej je mozné detegovat chyby v programe. Skor-
Sie odhalenie chyb umoznuje ich v€asni ndpravu, ¢o typicky znizuje aj naklady na
ich opravu. Pre kompilované jazyky je typicka typova kontrola, ktora je sucastou sé-
mantickej analyzy a odhaluje chyby ako napriklad nesprdvne argumenty pre funkciu
a podobne.

Pre mnohé kryptografické konstrukcie plati, Ze ich bezpec¢nost zavisi aj od niekto-
rych sémantickych vlastnosti. Problém s nespravnym pouzitim mnohych kryptogra-
fickych konstrukcii je, ze z funk¢ného hladiska mozu programy fungovat spravne. To
znamenad, ze napriklad pri Sifrovanom komunika¢nom protokole je komunikécia tspesna,
ale nespliia bezpetnostné predpoklady pouzitych konstrukcii, ¢o ato¢nikovi umoziuje
jednoduché desifrovanie. Takto I'ahko vznikni bezpeénostné diery, vedice ku kompro-
mitécii kryptografie a potencialne celého systému.

Jednym prikladom je prvok prilezitostného slova/nonce, ktorého hlavnou vlastnos-
tou je jednorazové pouzitie. V praxi sa vyskytol pripad, kde tato vlastnost bola poru-
Send pri algoritme pre podpisovanie dat |9]. Vysledkom bola kompromitacia sikrom-
ného klac¢a pouzitého v PlayStation 3, kde v algoritme generovanie ndhodnej hodnoty
nahradili konstantou.

Zabezpecenie kontroly podmienok za behu je mozné a pre tvorcu kniznice poten-
cidlne priamodiarejsie. Stac¢i pri kazdom pouziti skontrolovat, ¢i pre su vSetky prerek-
vizity splnené, a v opa¢nom pripade vyhlasit chybu. Takato kontrola je ale zbytoc¢ne
drah& ak program je korektny, a chyba je odhalena az pri nasadeni programu, nie pocas
prvotného vyvoja.

Téato praca nadvizuje na ¢lanok [15], ktory sa zaobera aplikaciou typovej kontroly na
zabezpecenie korektného pouzitia prilezitostného slova, opisany v jazyku Rust. Vyuziva
na to koncept linedrnych typov, ktoré st specialnym pripadom substrukturilnych typo-
vych systémov. Tieto systémy umoziiuju kontrolovat pocet a poradie pouziti dat alebo
operécii, vdaka ¢omu st vhodné napriklad na vymedzenie urc¢itych pouziti rozhrani
pre pristup k systémovym zdrojom, ako napriklad pamait, sabory a zamky. S pouzi-
tim linedrnych typov ¢lanok navrhuje rozhranie pre kryptografickti kniznicu, ktoré by

programatorovi neumoznila pouzivat prilezitostné slovo nespravne bez toho, aby toto



2 Uvod

bolo odhalené pri statickej kontrole programu. Tym brani zdimernému aj netimyselnému
nespravnemu pouzitiu, ktoré moze byt inak tazké odhalit.

V préaci sa blizsie pozrieme na nastroje dostupné v niektorych popularnych ja-
zykoch, ktoré umoznuju vyuzit lineadrne typy, alebo iné pribuzné systémy. Tvorcami
dokumentovani motivacia pre zavedenie tychto nastrojov do jazyka je Casto ind, ako
zavedenie substrukturdlnych typovych systémov, ale potencidlne umoznuje realizovat
niektoré z nich. Nasim cielom je preskumat, aké kombinacie vlastnosti, ktoré tieto
typové systémy definuji, dokdzeme vytvorit.

Tiez vo viacerych jazykoch demonstrujeme ekvivalentny priklad definicie a pouzitia
prilezitostného slova vyuzitim tychto nastrojov, ich vyhody a nevyhody pre takéto pou-
zitie. Sucastou tejto demonstracie je aj analyza dopadu na kompil4ciu a beh programu.
Prirodzenym cielom je, aby cena za dodato¢nu staticki kontrolu bola zanedbatelna za
behu, a nebola velkd pocas vyvoja.

Hlavnym prikladom, ktory pouzivame pre demonstraciu a motivaciu prace sa prile-
zitostné slova. V uivodnej kapitole 1 sa podrobnejsie pozrieme na ich definiciu a pouzitia,
z ktorych vyplyvaju kontrolované poziadavky. Nasledne v kapitole 2 popiSeme dalSie
potencidlne aplikicie substrukturalnych systémov. Prezentujeme tu aj jedno realne im-
plementované rozhranie, a zaujimavy vztah s kvantovymi vypoctami.

V kapitole 3 popiSeme typickt hierarchiu substrukturalnych systémov a vlastnosti,
ktoré ich identifikujui. Tieto vlastnosti nasledne vyuzijeme na analyzu zvolenych jazykov
C++, Rust a Haskell. Kapitola 4 popisuje nastroje, ktoré pouZzijeme na realizaciu
substrukturalnych systémov. Nésledne identifikujeme, ktory systém alebo systémy nam
jazyk umoznuje realizovat, a limity takejto realizacie.

Na zaklade tychto nastrojov nasledne prezentujeme rozhranie pre prilezitostné slova
v tychto jazykoch. V kapitole 5 st popisané implementécie, vratane niektorych detailov
spravania statickej kontroly pri ich kompilacii. Kapitola 6 sa zaobera dopadom tychto
implementacii na kompilaciu a beh korektného programu. Vel'mi pozitivne bolo zistenie,
ze kompilatory vedia dobre optimalizovat subStrukturalne rozhranie, vdaka tomu je
dopad na beh programu miniméalny. Generatory kodu, ktoré sme vytvorili a pouzili pri

testovani, si v prilohe.



Kapitola 1
Prilezitostné slovo

Prilezitostné slovo je kryptograficky prvok, ktory sa vyznacuje jednorazovym pouzitim.
Typicky méa formu ndhodného alebo pseudonédhodného ¢isla alebo retazca, ale toto nie

je vSeobecnou podmienkou.

1.1 Definicia

PrileZitostné slovo je Tubovolné ¢islo alebo retazec, pouzity prave jeden krat v krypto-
grafickom protokole. Typicky obsahuje bud ¢asovu peciatku, alebo dostatoény pocet
nahodnych bitov na zabezpecenie zanedbatelnej pravdepodobnosti, Ze sa niekedy vy-
generuje rovnakd hodnota. Niektori autori povazuju pseudondhodnost, alebo nepredi-

kovatelnost, za nutna vlastnost. Pre niektoré pouzitia ale nie je nevyhnutna.

1.2 Pouzitie

Typickym prikladom pouzitia prilezitostnych slov je ochrana komunika¢nych protoko-
lov proti replay utokom. Pri tomto type ttoku vyuziva tto¢nik zachytent legitimnu
spravu, ktort bez tprav zopakuje. Bez ochrany by takito sprava bola prijatd ako
legitimna napriek tomu, ze Gto¢nik nepozna hesla alebo podobné prvky pouzité na
jej vytvorenie. Preto napriklad pri autentiza¢nych protokoloch vyzva na autentizaciu
obsahuje prilezitostné slovo. Prijaté slovo je nasledne vhodne kryptograficky pouzité
v odpovedi, aby pre tto¢nika nebolo mozné vymenit ho za iné. Preposlanie takejto
odpovede tto¢nikom bude vyhodnotené ako neplatna odpoved, kedZe odpoveda na iné
prilezitostné slovo.

Poziadavkou na jednorazové pouzitie sa tiez vyznacuju inicializac¢né vektory pre
sifry. Pouzivaja sa v pridovych aj blokovych Sifrach, kde zopakovanie inicializa¢ného
vektora vedie k opakovaniu Sifrovacich bitov.

Poziadavku jednorazového pouZitia tieZ vyzaduje sukromny klIa¢ Lamportovej jed-
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norazovej podpisovej schémy. V tomto pripade opdtovné pouzitie kIi¢a vedie k po-
stupnej kompromitacii, lebo dizajn schémy umoznuje kombinovat podpisy vytvorené
rovnakym klicom.

Pouzitie, kde nie je nutna ndhodnost ani nepredikovatelnost, je deduplikicia sprav,
napriklad objednavok. V pripade objednévok sa moze stat, ze zdkaznik nedostane po-
tvrdenie o prijati objednavky. Prilezitostné slovo umoznuje odligit zdmerne poslani
dal8iu objednavku s rovnakym obsahom od znovu poslanej objednavky kvoli chybaju-
cemu potvrdeniu.

V $pecifickej forme sa prilezitostné slova tiez vyskytuju v proof-of-work systémoch,
napriklad pre kryptomeny. Pri takomto pouziti je ale prilezitostné slovo typicky hla-
dana hodnota a poziadavka jednorazového pouzitia je samostatne kontrolovana. Systém
mé dopredu definovanu funkciu, ktorej vstupom je prilezitostné slovo, a dopredu defi-
novany predikit pre vystupni hodnotu. Definovana funkcia je typicky niektord znama
kryptografickd hesovacia funkcia a predikat je typicky trividlne overitelny. Pozadovana
vlastnost hladaného prilezitostného slova je, ze vysledkom aplikacie funkcie na toto
slovo je hodnota splitajuca predikat. Pouzivatel systému, ktory chce dokazat vykonant

pracu, teda musi najst takéto prilezitostné slovo.



Kapitola 2

Dalgie aplikacie substrukturalnych

typovych systémov

Okrem prilezitostnych slov st najméi linedrne typové systémy vhodné na viacero ob-
lasti, vratane oblasti mimo bezpec¢nosti. Napriklad v jazyku Haskell je s ich pomocou
implementovany systém na spravu suborov. Ako dalsie priklady tieZz popiSeme rozhra-
nie pre pracu s mutovatelnymi poliami v jazykoch s imutabilnymi typmi a kontrolu
uzavretosti 3D objektov. PopiSeme tiez vztah linedrnych typov s kvantovymi vypod-

tami.

2.1 Praca so subormi

Pri praci so siibormi medzi typické problémy patri garantovanie uzatvorenia otvoreného
stiiboru, a zabranenie pouzitia uz uzatvoreného siboru. Obe podmienky sa daja zachytit
pomocou linedrneho typového systému.

Takéto rozhranie implementuje kniznica linear-base pre jazyk Haskell, na priklade
ktorej demonstrujeme myslienku. KIac¢ové je pouZitie linearnych typov, ktoré vynucuja
prave jedno pouzitie, ¢o umoziuje vynitit aj uzatvorenie siboru. Otvoreny stibor je
reprezentovany pomocou handle. Handle je navratovd hodnota pri otvarani stiboru,
a argumentom pre zatvorenie siboru. VSetky ostatné operacie vyzaduja handle ako ar-
gument, a suc¢astou navratovej hodnoty je novy handle. Vdaka linearnemu obmedzeniu
teda na jeden otvoreny stbor vzdy existuje prave 1 handle, ktory musi byt pouzity,
bud na uzatvorenie stboru, alebo na vykonanie operacie. Ak program sibor pomocou
handle uzavrie, tak ho prave raz pouzil a uz ho nemoze pouzit dalej, vdaka ¢omu
nedokize pouzit uz uzatvoreny sibor. Ak vykona nejaka operaciu, napriklad zapis do
stiboru, povodny handle prave raz pouzil a uz ho nemoze pouzit, dostane ale novy
handle, ktory znovu musi prave raz pouzit. Kvoli tomu nemoze skoncit bez uzavretia

stiboru, inak mu zostane nepouzity handle.
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Detailne popisany priklad pouzitia readlneho rozhrania, ktoré toto implementuje

v jazyku Haskell, je v sekcii 4.1.2

2.2 Mutovatelné polia

Haskell je jednym z jazykov, v ktorych st datové strukttary imutabilné. Toto umozinuje
rozne optimalizicie pri kompilacii, ale sposobuje to aj problémy. Efektivna implemen-
tacia niektorych algoritmov vyZzaduje mutovatelné datové struktury, ktorych najjedno-
duchsi priklad st polia. NavysSe vysledkom casti algoritmu, ktora takéto pole pouziva
moze byt pole vysledkov, typicky jedno z poli pouzitych pri vypocte. V kazdom pri-
pade treba zabezpecit korektné ukoncenie prace s mutovatelnym polom, konverziou na
imutabilné alebo uvolnenim. Syntax tu pouzita je vysvetlena v sekcii 4.1.1.

Tento koncept bol prezentovany na konferencii [11] eSte skor, ako boli linearne
typy zavedené v hlavnej verzii jazyka Haskell. Prezentacia bola zamerana na dévod
zavedenia a myslienky implementéacie, prezentované na porovnani medzi Standardnym
a linedrnym rozhranim pre mutovatelné polia. Pre ucely demonstracie je tilohou kon-
verzia zoznamu dvojic (index, prvok) bez garancie na poradie indexov na Standardny
imutabilny zoznam prvkov na danych indexoch.

Potrebné operéacie pre takéto rozhranie si vytvorenie pola, ¢itanie a zapis prvku
a konverzia pola na imutabilné (operacia freeze), ked chce pouzivatel ukoncit pracu
s polom. TieZ je vhodné mat nejaku operaciu typu forM alebo fold na preiterovanie

pola a aplikiaciu operacie.

Koéd 2.1: Jednoduché rozhranie

newMArray :: Int —> ST s (MArray s a)

read :: MArray s a — Int — ST s a

write ;0 MArray s a — (Int, a) — ST s ()
unsafeFreeze :: MArray s a — ST s (Array a)

forM :: (Monad m) = [a] — (a —m ()) — m ()
runST :: (forall a. ST s a) —> a

array:: Int — [(Int, a)]| — Array a
array size pairs — runST $ do

ma <— newMArray size

forM pairs (write ma)

return $ unsafeFreeze ma

V standardnom pripade sa praca s mutovateInymi poliami odohrava v Specidlnej

monade, podobne ako préaca so sibormi. KedZe praca s polom, ako napriklad zapis, sa
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odohrava v monade, pouzijeme tiez operaciu forM, ktord umoznuje ako jeden prikaz
zapisat zoznam prvkov. Operacia runST zabezpecuje vykonanie monady.

Jednym z problémov je, ze jazyk nedokdze zabranit tomu, aby pouzivatel menil
mutovatelné pole po tom, ako pracu s nim ukoncil operaciou unsafeFreeze. To by
mohlo sposobit segmenta¢né chyby a iné nedefinované spravanie, ktorému sa Haskell

Standardne vyhyba.

Kod 2.2: Linearne rozhranie
newMArray :: Int — (MArray a %l— Ur b) %l— b

read ;1 MArray a %l-—> Int —> (MArray a, Ur a)
write :: MArray a %l1— (Int, a) — MArray a
freeze :: MArray a %1 — Ur (Array a)

foldl 0 (a %l— b %l— a) — a %l— [b] %l—> a

array:: Int — |[(Int, a)| — Array a
array size pairs = newMArray size $§ \ma —>

freeze (foldl write ma pairs)

Line4rne rozhranie pouziva mierne odlisSny pristup. Namiesto monady je mutova-
telné pole spristupnené funkcii, od ktorej je poZadovana linearita. NavySe na vystupe
pozaduje typ Unrestricted, ¢im neumoziuje vratit mutabilné pole samotné v T'ubo-
volnej forme. Vysledok je préave raz pouzity ked je rozbaleny na vystup, ¢im ziskame
prave 1 pouZitie pola, propagované cez celt funkciu, ktorej bolo spristupnené. Spravne
obmedzenie dalsich operacii vyzaduje trochu kreativity, kedze cieflom je mat linearne
obmedzené préave pole samotné, vo vieobecnom pripade prvky pola nie.

Sucastou navratovej hodnoty ¢itania a zapisu musi byt pole, podobne ako v pripade
prace so sibormi je stucastou hodnoty handle. Pre ¢itanie ale nechceme obmedzovat
precitany prvok, preto je navyse obaleny v type Unrestricted. Podobne pre zapis je
pole linedrny argument, ale index a prvok st obyc¢ajnym argumentom. Pre prejdenie

polom nam stac¢i operécia foldl, ktora treba spravne linearny otypovat.

2.3 Kontrola korektnosti 3D objektov

V grafickych a inzinierskych aplikacidch 3D objekty typicky reprezentuji uzavreté te-
lesa. Pre 3D tlac sa tiez oznacuji ako vodotesné. Casto je vhodné mat uz v programe
preddefinované niektoré zékladné modely. V tomto pripade je vyhodné moznost kon-
troly tychto modelov uz v ¢ase kompilacie. Tato idea je podrobnejsie opisand v blogu
[13], z ktorého je to vysvetlena zakladna myslienka.

Pomocou lineadrnych typov sa da napriklad definovat rozhranie pre definiciu ob-

jektov tak, ze kontroluje pouzivanie hran. Kazda stena je definovana postupnostou
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hran, a hrana patri prave dvom stenam. KedZe linearne typy umoziiuju kontrolovat
prave jedno pouzitie, rozhranie pre vytvorenie hrany poskytne hranu dvakrat, akoby
dva pohlady, z ktorych sa kazdy pouZije prave raz. Toto umoziuje odhalenie objek-
tov s chybajicimi stenami, privela stenami na hrane (napriklad vo forme stien vnutri
objektu), a podobnych problémov.

Tento pristup ale neodhali vsetky typy defektov, hlavne také, ktoré zavisia od kon-
krétnych vztahov medzi rozmermi a poziciami objektov. Presnejsia kontrola by sa dala

dosiahnut pouzitim transformécii, ktoré garantuju zachovanie uzavretosti.

2.4 Kvantové vypocty

Kvantové vypocty maju prirodzeny vztah s linearnymi systémami. Jednym zo zaklad-
nych pravidiel v oblasti kvantovych vypoc¢tov je veta o zékaze klonovania [17], ktora
vyjadruje nemoznost vytvorenia képie vieobecného kvantového stavu bez jeho posko-
denia. Toto je priama paralela pravidla o kontrakcii, popisaného v sekcii 3.1.3, resp.
jeho neplatnosti v linedrnom systéme.

Podobne veta o nemoznosti zmazania vseobecného stavu [14] je paralelou pravidla
o oslabeni opisaného v sekcii 3.1.2. V kvantovom vypocte je sice mozné qbit nepouzit,
ale kedze nie je moZné ho vSeobecne zmazat, kone¢ny stav systému bude roézny od

vypoctu, ktory ho pouzije.



Kapitola 3
Substrukturalne typové systémy

Substrukturalne typové systémy st rodinou typovych systémov, v ktorych chyba alebo
je obmedzené pouzitie niektorych strukturalnych pravidiel [16, 15]. M6zu byt vhodné
napriklad na kontrolu pristupu k systémovym zdrojom, kde mozu zabranit vzniku

problémovych stavov.

3.1 Strukturalne pravidla

V substrukturalnych systémoch uvazujeme 3 Strukturdlne pravidla: vymenu, oslabe-
nie a kontrakciu. VsSetky maji formu odvodzovacieho pravidla vo formalnej logike,
kde z moznosti tspe$nej typovej kontroly termu odvodzuji moznost Gspesnej typovej
kontroly pribuzného termu. Kontext pre kontrolovatelnost termu je postupnost pre-
mennych ako predpokladov.

Vyjadrujua vlastnosti struktirovanych typovych systémov, ktoré su pritomné vo vac-

Sine programovacich jazykov s typovou kontrolou.

3.1.1 Vymena/Exchange

M,z :my:m,Tokerr

(3.1)

MNyy:ry,o:m,Tekerr

Pravidlo vymeny vyjadruje, Zze na typovia kontrolu neméa vplyv poradie premen-
nych v kontexte. Tento fakt je vyjadreny na zéklade vymeny susednych premennych.
Priamym dosledkom je, Ze na permutacii vSetkych premennych v kontexte nezalezi.
Ostatné pravidla sa formulované tak, ze zmeny kontextu st umoznené len na konci,

a pouzitim pravidla vymeny alebo jeho désledku sa daju aplikovat kdekol'vek.

3.1.2 Oslabenie/Weakening

'Fe:r
Nrz:m,Fe:7

9
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Pravidlo oslabenia vyjadruje moznost pridat nové premenné do kontextu, pricom
sa zachova kontrolovatelnost. Zjavne povodny term nemodZe pouzivat takto pridané
premenné, si teda nadbyto¢né. Pre potreby nasej analyzy mozeme definovat pribuzné
pravidlo, ktorého implementacia v jazyku umoziuje simulovat systém s pravidlom osla-

benia.

'Fe:r
Uyo:7r, b dump(z);e: T

(3.3)

Pouzivame na to operdciu dump, ktorej jedinou tlohou je pre typovy systém re-
prezentovat pouzitie premennej, aby forméalne nebolo potrebné Standardné pravidlo

oslabenia.

3.1.3 Kontrakcia/Contraction

Iy :irmp,xs i1 Ferr

3.4
Doz o7 b [mg = 2,23 — xqle s T (3-4)

Pravidlo kontrakcie umoziuje odstranit nadbytoc¢ni, respektive zdvojent premennt,
kde do termu za obe povodné premenné substituuje novii premenni s rovnakou hod-
notou, ako mali obe povodné. Podobne ako pri oslabeni moéZzeme definovat pribuzné

pravidlo, ktoré umozni simulovat systém s pravidlom kontrakcie.

Doy :imp,xs it be:r

3.5
[,z 71 b (2o, 23) := duplicate(zy);e : T (3:5)
Pouzivame operaciu duplicate, ktorej implementacia musi vhodne vytvorit kopiu

hodnoty.

3.2 Typy substrukturalnych systémov

Zakladné typy substrukturalnych systémov dostaneme vyberom podmnozin z mnoziny
opisanych pravidiel [16]. Zvolenad podmnoZina vyjadruje, ktoré pravidla platia vo vSe-
obecnom pripade, teda vynechané pravidla moézu platit v niektorych pripadoch, ale
nie vSeobecne. V pripade, 7e platia vSetky 3 pravidla, typovy systém je bezny Struk-
tirovany, tieZ nazyvany neobmedzeny. Typicky uzito¢né subStrukturalne systémy su
zakreslené v nasledujicom grafe. E; W, C oznacuja pravidla vymeny, oslabenia a kon-
trakcie. Z grafu tiez vidiet, ze ak v systéme niektoré pravidla platia, tak aspon pravidlo
vymeny plati. Bez pravidla vymeny st aj ostatné pravidla znaéne obmedzené (aspon

bez zmeny formulécie), preto vynechané systémy nie si povazované za velmi uzitoéné.
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strukturalny (E,W,C)

y ‘w
affiny (E,W) relevantny (E,C)

T _—

linearny (E)
E:

zoradeny ()
Obr. 3.1: Vztahy medzi substrukturdlymi systémami

3.2.1 Zoradené/Ordered

V zoradenych systémoch neplati ziadna zo Strukturalnych vlastnosti. Preto vo vSeobec-
nom pripade kazda z premennych musi byt pouzita prave raz, a to vo fixnom poradi,
v kontexte kde su definované od poslednej pridanej, ktora este nebola pouzita. Mo-
deluje teda spravanie zasobnika s premennymi, navyse vSeobecne nie je mozné vrch
zasobnika odstranit bez pouzitia, ani pouzit ho bez odstranenia. V konkrétnom pri-
pade je mozné, ze sa da poradie niektorych premennych vymenit, toto ale tiez nemoze

platit vSeobecne, inak by platilo pravidlo vymeny.

3.2.2 Linearne

V linearnych systémoch plati len pravidlo vymeny. Vo vSeobecnom pripade kazda z pre-
mennych musi byt pouzita prave raz, ale v [ubovolnom poradi. Toto je velmi uZito¢na
podmienka pri préci so zdrojmi, kedZe umoziuje obmedzit pouZivanie objektov a zjed-
nodusit tym identifikiciu posledného pouzitia, zmeny stavov a podobne. Zaroven nijako
nebrani lubovolnému prelinaniu pri pouZiti viacerych zdrojov, vdaka vSeobecnému pra-
vidlu vymeny.

Poskytuju tiez dobrta abstrakciu pre kvantové vypocty ako je opisané v sekcii 2.4,
kde je dokézateIne nemozné zduplikovat v8eobecny stav a naopak nie je mozné vse-

obecny stav znic¢it, ¢o vytvara velmi podobné podmienky prave jedného pouzitia.

3.2.3 Afinne

V afinnych systémoch plati pravidlo vymeny aj pravidlo oslabenia. Kazda premenna
preto moze byt pouzitd najviac raz, podobne ako v linedrnych systémoch, ale osla-
benie priddva moznost premenni nepouzit. Pre niektoré pouzitia je tato podmienka

postatujuca, a umoziiuje vacsiu volnost. Napriklad systém nemusi vyzadovat expli-
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citné ukoncenie prace so zdrojom, a ukon¢i ho sam ked jediny odkaz nan odstrani
z kontextu napriklad pri opusteni lexikalnej Grovne.

Potenciélne sa takyto systém dé simulovat v upravenej forme pomocou linearneho
s dodato¢nou operaciou zahodenia premennej, ako sme popisali v sekcii 3.1.2. Takto
upraveny systém stale vyzaduje napriklad explicitné ukoncenie prace so zdrojom, do-
dato¢néd operécia reprezentuje vSeobecné ukoncenie na rozdiel od Specifického pre typ

zdroja.

3.2.4 Relevantné

V relevantnych systémoch plati pravidlo vymeny aj pravidlo kontrakcie. Kazda pre-
menna teda musi byt pouzita aspon raz, podobne ako v linedrnych systémoch, pri¢om
kontrakcia pridava moznost premennua pouzit dva krat. Ako priamy dosledok tak umoz-
fiuje Tubovolne vela opakovanych pouziti premennej.

Podobne ako pri afinnych systémoch sa v upravenej forme da simulovat linearnym

systémom. Simulacia vyzaduje operaciu zdvojenia ako je opisané v sekcii 3.1.3.



Kapitola 4

Nastroje pre substrukturalne typy

vV praxi

Niektoré programovacie jazyky obsahuju Specidlnu funkcionalitu, ktord umoznuje im-
plementovat substrukturalne systémy. PresnejSie povedané, poskytovana funkcionalita
sposobuje, ze ich typovy systém nie je Struktarovany. V pripade jazyka Haskell je tato
funkcionalita priamo nazyvana linedrne typy respektive linearne funkcie. Pre jazyky
Rust a C+-+ je zdokumentovana motivacia efektivna sprava paméte, vo forme konceptu
vlastnictva v jazyku Rust a sémantiky presavania v jazyku C-++. Pre kazdy z tychto
jazykov popiSeme spravanie prislusnej funkcionality a ukdzeme, ktory substrukturalny

typovy systém realizuje.

4.1 Haskell

4.1.1 Relevantna syntax

Definicia funkcie v tejto praci bude vzdy pozostavat z dvoch ¢asti, explicitne definujeme

typ a nasledne definujeme implementaciu. Priklad definicie:

Kod 4.1: Jednoduché funkcia
example :: a — b %1 — (a,b)

example x y = (x,y)

Prvy identifikdtor je meno definovanej funkcie. Musi byt rovnaké v obidvoch riad-
koch, aby definicia typu a implementacie bola pre ta isti funkciu.

V prvom riadku za :: je explicitne vypisany typ funkcie. Dve hodnoty v zatvorke
oznac¢uju usporiadani dvojicu. gipka — > oznacuje, 7Ze ide o funkciu, v tomto pripade
teda o funkciu s prvym argumentom typu a a druhym argumentom typu b, pricom
vysledok je typu dvojica s prvkami typu a a b. Pritomnost %1 pred sipkou indikuje, 7Ze

pre dany argument plati linedrne obmedzenie, vysvetlené v sekcii 4.1.2.

13
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Druhy riadok definuje spravanie funkcie. Pre konkrétne argumenty x a y vytvori
dvojicu v rovnakom poradi. Spravanie sa tiez da definovat pouzitim anonymnej/lambda

funkcie, ekvivalent v tomto tvare je

Kod 4.2: Jednoduché funkcia 2

example = \x y —> (x,y)

Spatné lomitko znaci zac¢iatok anonymnej funkcie, nasleduji premenné, a za Sipkou
vysledok. V tomto pripade = tuto anonymna funkciu priradi menu funkcie.

V prikladoch v tejto kapitole je eSte pouzity typ (), ktory reprezentuje usporiadani
n-ticu pre n rovné 0, tento typ ma jedinid hodnotu (). Dalej pouzivame typ Ur, ktorého
nézov je skratka pre unrestricted /neobmedzeny, tento typ umoziuje vynat hodnotu
z linedrneho obmedzenia. Zo Standardnej kniZnice tiez pouzivame funkciu const, ktora
mé jediny argument a vracia konStantni funkciu, ktora ignoruje vlastny argument
a vzdy vrati argument const, s ktorym bola vytvorena. Napriklad pre volanie const ()

je teda vysledkom funkcia s jednym argumentom, ktorej volanie vzdy vrati hodnotu ().

4.1.2 Dostupné nastroje

V jazyku Haskell st od verzie 9.0.1 implementované takzvané line4rne typy, ktoré rozde-
Tuju funkcie na vSeobecné a linearne |6]. Ich pouzitie vyzaduje prepina¢ XLinearTypes.
Funkcia moze byt linearna od konkrétneho argumentu, pricom podmienka linearity
je formalne definovana ako ,,Ak vysledok volania funkcie je pouzity prave 1 krat, tak
dany argument bude pouzity prave 1 krat.“ Ak tato podmienku spliia, moze byt typovo
deklarovana ako linearna, ale moze byt oznacené aj ako vSeobecna. Priamym désled-
kom podmienky je rovnaky pocet pouziti argumentu ako pocet pouziti vysledku aj pre
viac ako 1 pouzitie.

Menej formalne tato podmienka vyzaduje, aby premenné bola v tele funkcie spo-
menutd prave 1 krat v linedrnom kontexte, teda do vystupu funkcie vstupuje len cez
linedrnu funkciu (alebo viacero zloZenych linearnych funkeii). To tiez prakticky zna-
mend, ze linedrne funkcie mézu volat len iné linedrne funkcie, pre vSeobecné funkcie
podobné obmedzenie neplati.

Spolu s implementaciou linedrnych funkcii bola tiez vytvorend verzia Standardnej
kniznice s vhodne linedrne otypovanymi funkciami, a tiez Specidlnou Resource 10 mo-
nadou na nahradenie §tandardnej IO monédy. Nova monéda je pouzita na zabezpecenie
korektnej prace so sibormi, teda aby otvoreny sibor bol na konci prace uzatvoreny
a aby sa z uzatvorenym stiborom uz nepracovalo. Na toto vyuziva prave poziadavku
linearity funkcii, ktora vdaka otypovaniu rozhrania strazi pouzitie suboru.

Toto je najlepsie vysvetlitelné na priklade, ktory je uvedeny v dokumentacii [5]:
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Ko6d 4.3: Resource IO monéada
linearWriteToFile :: I0 ()

linearWriteToFile = Linear.run $ Control.do

handlel <— Linear.openFile "/home/user/test.txt" Linear.

WriteMode
handle2 <~ Linear.hPutStrLn handlel (Text.pack "hello_
there')

() <— Linear.hClose handle2
Control .return (Ur ())

V prvom riadku definicie st pouzité 2 funkcie z lineadrnej kniznice, Linear.run
a Control.do, ktoré umoziuji samotni pracu so siborom pisat imperativnym $tylom,
v linearnej 10 monade. Operacia Linear.openF'ile otvori subor, v tomto pripade na
zapis, pricom dé k dispozicii prvy handle, ktory pomocou < — priradime do premennej.
Handle nasledne pouzijeme na zapis do siboru pomocou Linear.hPutStrLn, toto je
prave jedno pouzitie prvého handle, preto dostaneme novy handle, reprezentujuci siibor
po zapisani retazca. Nasledne prave raz pouZijeme novy handle na uzatvorenie stiboru.
Nakoniec pouzijeme funkciu Control.return na korektné ukoncenie prace v monade

a navrat hodnoty z funkcie.

4.1.3 Implementovatelné systémy

7 definicie linearnej funkcie je pomerne zjavné, 7e vymena poradia premennych je vzdy
dovolena, kedze podmienka linearity hovori o prave jednej premennej. To znamené, Ze
pravidlo vymeny plati pre linearne argumenty, podobne pre vSeobecné plati moznost
vymeny $tandardne. D4 sa tiez zamenit poradie linearneho a vSeobecného argumentu,

trividlne vSeobecnymi funkciami:

Kod 4.4: Konverzia linedrnych funkcii

swapLinearl :: (a %l —> b -—> ¢) %l —> (b —> a %l —> ¢)
swapLinearl f = \b a —> f a b
swapLinear2 :: (a —> b %1 —> ¢) %1 —> (b %1 —> a —> «¢)
swapLinear2 f = \b a — f a b

Obidve st typovo korektné podla kompilatora. Samozrejme, tato vlastnost je odvo-
ditelna priamo z definicie. Pre swapLinearl, vstupna funkcia musi splhat podmienku
linearity od a, teda po dosadeni za prvy argument musi vrati funkciu, ktora ak bude
prave raz pouzita, dosadeny argument bude pouzity prave raz. Tito meni na funkciu,
ktord po dosadeni argumentu vracia funkciu, do ktorej ked dosadime za a a vysle-
dok pouzijeme préave raz, dosadeny argument bude pouzity prave raz. Toto si zjavne

ekvivalentné podmienky, pre swapLinear? je situicia analogicka.
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Pravidlo vymeny teda bude vzdy platit, kedZe jazyk ndm nedéva moznost rozliovat
poradie argumentov.

Pravidlo oslabenia vyjadruje moznost nepouzit premenné. Toto je zjavne v rozpore
s podmienkou linearity, a pri jej korektnej implementécii sa nesmie dat obist normal-
nym kédom. V jazyku Haskell vSak existuje funkcia coerce, ktord umoznuje [ubovolne
menit typ, a obist tak typovy systém. Je urcena pre pripady, v ktorych typovy systém
nedokéaze sam odvodit potrebny typ [4]. Napriklad v nasej demonstracii prilezitostného
slova ju pouzivame, aby sme kompilator presved¢ili (respektive autoritativne povedali),
ze funkcia, ktora prilezitostné slovo vypiSe, je linedrna. Skuto¢ne ak prave raz vyhod-
notime vystupnt IO monadu, bude prave raz pouzité vstupné prilezitostné slovo, ale
kvoli pouzitiu IO monady potrebujeme pouzit coerce.

Tato funkcia sa v8ak da pouzit aj v pripade, ked systému chceme klamat, napri-
klad na vytvorenie moznosti univerzalneho zahadzodenia premennej. Staci na linedrnu
funkciu pretypovat hodnotu const(). Tymto nedostaneme $tandardné pravidlo oslabe-
nia, ale dostaneme modifikovani verziu ako bola popisana v sekcii 3.1.2. Alternativne
mozeme namiesto const () pouzit const (Ur ()), aby vysledna hodnota bola vyhata

7 linedrneho obmedzenia.

Kod 4.5: Zahodenie premennej cez coerce

dumpVariable :: a %1 — Ur ()
dumpVariable = Unsafe.coerce (const (Ur ()))

Samozrejme, klamanie typovému systému moze mat nezelané nasledky, hlavne v pri-
tomnosti optimalizacii. Umoznuje napriklad zahodif premenni s otvorenym stiborom
namiesto korektného uzavretia, a podobné nekorektné programy. Hlavne v pritomnosti
optimalizacii moze takéto porusovanie predpokladov typového systému sposobit napri-
klad to, ze sibor bude uzatvoreny az pri ukonceni programu. Ak zahadzovaciu funkciu
definujeme len pre typy, pri ktorych takéto problémy nehrozia (nepouZitie prilezitost-
ného slova je v poriadku), nedostaneme ani modifikovani verziu pravidla oslabenia,
kedZe nie je pouziteIna vSeobecne.

Teda za cenu potencidlnych problémov dokdzeme simulovat systémy s upravenym
pravidlom oslabenia, ako sme definovali v sekcii 3.1.2.

Podobne pre pravidlo kontrakcie musi byt nemozné premennu zdvojit, alebo bez
coerce definovat zdvojovanie pre modifikovant verziu pravidla, ako sme definovali v sek-
cii 3.1.3. Pomocou coerce sa takéto zdvojenie definovat da, ale ako pri zahadzovani to
moze priniest vyrazné problémy kvoli porusovaniu predpokladov. Napriklad pre otvo-
reny sibor premennd reprezentuje aktualny stav, ktory sa zmeni pri zéapise. Ak sme
premenni zdvojili, druh& kopia potom reprezentuje uz neexistujici stav a jej pouzitie
bude s velkou pravdepodobnostou problematické. Pokus o zapis cez druhu kopiu po

uzatvoreni prvej s istotou sposobi nezelané spravanie.
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Kod 4.6: Zdvojenie premennej cez coerce

dupe :: a —> (a,a)

dupe a = (a,a)

duplicateVariable :: a %l —> (a,a)
duplicateVariable = Unsafe.coerce dupe

Jazyk Haskell teda za norméalnych okolnosti realizuje prave linearny typovy systém,
ale zneuzitim Specialnej funkcie sa da upravit na Tubovolny iny systém s modifikova-
nymi pravidlami, za cenu potencidlnych problémov pri pouziti Standardnych kniznic.
Ak nepouZijeme linedrne obmedzenie argumentov (respektive prepina¢, ktory ich po-

voluje), realizuje bezny Struktiurovany systém.

4.2 Rust

4.2.1 Relevantni syntax

Priradenie do premennej sa robi pomocou standardného operatora =. Nazov premenne;]
moZe zac¢inat podtrznikom, toto indikuje, Ze premennd je zamerne nepouzita v dalSom
kode.

Zo standardnej kniznice spominame typy Box < T' > a Rc < T >. Oba st variantou
smernikov, kde < T > reprezentuje typ hodnoty, na ktory ukazuji. Nepriamo tiez
spominame vlastnost Copy, ktora indikuje moznost automatickej vyroby képii hodndt

typu, ktory ju ma.

4.2.2 Dostupné nastroje

V jazyku Rust je implementovany systém vlastnictva. Lubovolni hodnotu v kazdom
okamihu vlastni prave jedna premennd, hodnotu moze pozi¢at alebo odovzdat novému
vlastnikovi. Motivacia pre tento systém je rieSenie spravy pamite pocas kompilécie.
KedZe hodnota mé prave 1 vlastnika, paméif treba uvolnit préave vtedy, ked tento
vlastnik opusta ramec, v ktorom je definovany.

Pre pripady, ked je naozaj nutné zdielat vlastnictvo, Rust implementuje aj ex-
plicitné typy, ktoré to umoziuju (napriklad Re < T >). Hodnota ma stale jedného
realneho vlastnika, ktory prakticky vytvara a pocita smerniky, a ked pocet klesne na 0
uvolni pamét. Vlastnik teda neduplikuje hodnotu, iba umoziuje zdielané vlastnictvo,
pricom je z typu premennej viditeIné, ze je zdielana.

Na duplikdciu hodnoty je nutné bud pouzit na to urcent funkciu, $pecificki pre
typ hodnoty, alebo typ musi byt oznaceny ako automaticky kopirovatelny. V obidvoch
pripadoch je teda rozhodujicim faktorom typ, ak kopirovanie neumozni, tak nebude

mozneé.
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4.2.3 Implementovatelné systémy

Systém vlastnictva nijako neovplyviuje poradie premennych ako argumentov do funkcie
alebo iného bloku. Mo6ze ovplyviiovat povolené poradie pouZiti, kedZe po odovzdani
vlastnictva uz nemoéze pouzit premenni ani na pozicanie, kym v opa¢nom poradi smie.
Toto vSak nie je vymena tak, ako ju opisuje pravidlo vymeny. Lubovolny realizovany

systém teda bude vzdy obsahovat pravidlo vymeny.

Pravidlo oslabenia za $tandardnych podmienok plati, kedZe vlastnictvo hodnoty
nas nentiti ju pouzit. Platnost tohto pravidla sa da zakazat, ak pri kompilacii mame
aktivne varovanie pre nepouzité premenné, a varovania si povazované za chyby. Aj v ta-
kychto pripadoch je vSak trividlne jednoduché obist potrebu pouzitia, stac¢i vlastnictvo
odovzdat zamerne nepouzitej premennej, ¢o vedie k modifikovanej verzii pravidla, ako

sme definovali v sekcii 3.1.2.

Kod 4.7: Zahodenie premennej

_dump = x

Ak vyrazy tohto typu (alebo iné s rovnakym efektom) dosledne zakazeme pouzivat,
aktivne varovanie nepouZzitej premennej stdle nebude mat Zelany efekt, kedze nevy-
nucuje pouzitie premennej v kazdej vetve vypoc¢tu. Kvoli tomu neumoznuje efektivne

simulovat systémy s garantovanym pouZitim premennej.

Pravidlo kontrakcie je pre jazyk Rust najzaujimavejsie. Podla predpokladu pravidla
potrebujeme 2 premenné s rovnakou hodnotou. Kvéli principu vlastnictva toto nie je
mozné, ak maji ta istt hodnotu, teda hodnoty si nutne iba rovnaké, nie totozné.
Potom ale vo vSeobecnom pripade neplati pravidlo kontrakcie, kedze funkcia méze

vyzadovat vlastnictvo oboch hodnoét, napriklad ak obidve odovzdava.

Modifikované pravidlo kontrakcie, ako sme definovali v sekcii 3.1.2, tiez neplati vSe-
obecne, kedZe typ nemusi poskytovat moznost vyroby kopie, teda sa ned& vyrobit uni-
verzalny duplikator. Kvoli korektnosti spravy vlastnictva niektoré typy zo Standardnej

kniznice, napriklad Box < T >, nie st (a nesmi byt) kopirovatelné.

Z toho vyplyva, Ze jazyk Rust §tandardne pouziva afinny typovy systém, nie Struk-
tarovany. Snaha o simuldciu linedrneho systému je netdspe$na, kedZe nie je mozné
korektne zakazat pravidlo oslabenia. Kedze navyse pravidlo kontrakcie platitf nesmie,

relevantny typovy systém sa pomocou jazyka Rust realizovat neda.
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4.3 C++

4.3.1 Relevantna syntax

V C+-+ sa mnohé operacie prepisuju na volanie Specialnych funkcii. Napriklad + sa
realizuje pomocou funkcie operator+. Pri definicii funkcie je potrebné pouzit plny
nazov, v ostatnom kode budeme pouzivat kratku formu.

Standardna premennd sa znadi svojim typom, nasledovanym identifikdtorom. Rva-
lue referencia je Specidlny typ premennej, ktory za typom maé napisana dvojita refe-
renciu, teda &&.

Typ void je $pecidlny typ bez hodndt. Smernik na typ void sa pouziva ako univer-
zalny typ smernika, pre odovzdavanie objektov T'ubovolného typu. Typ auto reprezen-
tuje Tubovolny konkrétny typ, podla potreby odvodeny pri kompilécii vyrazu. Typova
konverzia sa piSe ako novy typ v zatvorkach, nasledovany konvertovanou hodnotou.

Zo standardnej kniznice spominame typ std :: unique_ptr < T >, ktory je smernik
na prvok typu 7. Spominame tiez funkciu std :: move.

Template je konstrukcia podobna makru, ale s pokrocilejSou substitticiou. Umoziuje
tiez explicitne obmedzit dosaditeIné hodnoty, napriklad pomocou konceptov. Koncepty

mozu definovat rozhranie a vlastnosti, ktoré musi dosadeny typ spliat.

4.3.2 Dostupné nastroje

V C++ st od verzie C+-+11 implementované takzvané rvalue referencie a sémantika
presivania, ktord ich pouziva. Sémantika presivania umoziiuje implementovat Speci-
fické spravanie funkcii v pripade, ked argument je do¢asné hodnota. Doc¢asné hodnoty
st typicky medzivysledky vyrazu, ktoré nie si dostupné po ukonceni jeho vypoctu.
Rvalue referencia je premennd pre docasni hodnotu, typicky ako argument funkcie.
Napriklad ak sl a s2 st implementéciou retazcov so smernikom na pole znakov,

a operator + reprezentuje konkatenaciu, tak pri vypocte

Kod 4.8: Konkatenacia retazcov

auto s — sl + s2

najprv vznikne doc¢asny objekt, reprezentujtci konkatenaciu sl a s2, nasledne sa po-
uzije operator priradenia, ktory jeho obsah (pole znakov) skopiruje do nového objektu,
a doc¢asny objekt sa dealokuje. KedZe do¢asny objekt nie je mimo vyrazu dostupny, da
sa pomocou rvalue referencii pretazit priradenie tak, Ze namiesto kopirovania obsahu si
ho privlastni (skopiruje len smernik na pole), a usetri tym nadbytoéni pracu, potrebni
na vyrobu koépie.

Do standardnej kniznice tiez pribudla funkcia std :: move, ktord zo $tandardného

objektu vytvori docasny pre potreby typového systému. Objektu, ktory bol jej ar-
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gumentom, sa hovori presunuty, respektive z premennej, ktorej bol priradeny, bolo
presunuté. Takato premenna musi byt vo validnom stave pre dealokaciu, ale vo vSe-
obecnom pripade ju pred dal$im pouZitim treba naplnit novym objektom. Standard
garantuje len to, Ze dealokiciou obsahu premennej nevznikni problémy. Lubovolné iné
vlastnosti, ktoré neplatia v kazdom stave objektu, nemusia platit. Napriklad vektor,
z ktorého bolo presunuté, moze byt prazdny alebo moéze obsahovat nedefinované data.

Nastroje na staticka analyzu poskytuji moznost odhalovat pripady, kde sa dalej
pouziva premenné, z ktorej bolo presunuté. Napriklad nastroj clang-tidy toto poskytuje
ako varovanie bugprone-use-after-move [2].

Od verzie C++20 je poskytnuty systém konceptov [1], ktoré navySe umoziiuju
priamo definovat rozhranie pre nekopirovatelny typ, tu vloZzeny ako kod 4.9. V po-
vodnej demonstracii [12] je urc¢eny pre linearne typy, aj ked sam nevynucuje pouZzitie,

a teda patri skor medzi afinne.

Kod 4.9: Koncept pre linearny typ

template <typename T, typename U>
constexpr bool linear usable as =

std ::is_nothrow constructible v<T, U> and
std ::is_nothrow assignable v<T&, U> and
std ::is_nothrow convertible v<U, T>;

template <typename T, typename U->
constexpr bool linear unusable as =
not std::is_ constructible v<T, U> and
not std::is_assignable v<I&, U> and
not std::is_ convertible v<U, T>;

template <typename T>

concept Linear =

std ::is _nothrow destructible v<T> and
linear usable as<T, T> and

linear usable as<T, T&&> and

linear unusable as<T, T&> and

linear unusable as<T, const T&> and

linear unusable as<T, const T>;

Princip tohto konceptu je relativne jednoduchy, pomocou vstavanych predikatov
pokryva predvolené konstruktory a Specidlne funkcie tak, aby zakéazal vyrobu kopie,
a prikazal presuvanie. Tento koncept sa da pouzit napriklad namiesto typu auto v pri-

padoch, ked chceme navysSe kontrolovat poZziadavku na nekopirovatelny objekt.
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4.3.3 Implementovatelné systémy

étandardny’ jazyk ani rvalue referencie neovplyviiuji poradie premennych ako argu-
mentov do funkcie alebo iného bloku. Pri aktivovanej kontrole pouZitia po presunuti
moZu ovplyviovat povolené poradie pouziti, kedZe po presunuti z premennej uz nemoze
byt pouzitd bez opédtovnej inicializacie. Toto vSak nie je vymena tak, ako ju opisuje
pravidlo vymeny. Lubovolny realizovany systém teda bude vzdy obsahovat pravidlo
vymeny.

Pravidlo oslabenia za $tandardnych podmienok plati, kedZe existencia premennej
nas nentti ju pouzit. Platnost tohto pravidla sa da zakazat, ak pri kompilacii mame
aktivne varovanie pre nepouzité premenné, a varovania st povazované za chyby. Aj
v takychto pripadoch je vSak trividlne jednoduché obist potrebu pouzitia, stac¢i pouzit

explicitni typovi konverziu na void ako prikaz.

Ko6d 4.10: Zahodenie premenne;j

(void )dump;

Ak vyrazy tohto typu (alebo iné s rovnakym efektom) dosledne zakazeme pouzivat,
aktivne varovanie nepouZitej premennej stile nebude mat Zelany efekt, kedZe nevy-
nucuje pouzitie premennej v kazdej vetve vypoctu. Kvoli tomu neumoziuje efektivne
simulovat systémy s garantovanym pouzitim premenne;j.

Bez pouzitia sémantiky prestvania tiez plati pravidlo kontrakcie. Pri jej pouziti sa
ale da definovat objekty, ktoré nie je mozné kopirovat, iba presuvat. Takyto objekt moze
patrit najviac jednej premennej, kedZe jeho presunutie niekam inam ho odstréani z po-
vodnej premennej. Ak je zapnuta kontrola pouzitia premennej, z ktorej bolo presunuté,
neplati pravidlo kontrakcie, ani jeho modifikované verzia, kedZe z principu potrebujeme
2 rovnaké ale nie totozné hodnoty, ¢o sa neda nahradit jednou hodnotou, ak obe presu-
nieme. Zo Standardnych typov sa len presuvat da napriklad std :: unique ptr < T >,
ten navySe garantuje, Ze po presunuti v premennej zostane prazdny smernik.

Od verzie C++11 so zapnutou kontrolou pouzitia presunutej premennej je teda do-
stupny systém afinny. Spolu s kontrolou nepouzitych premennych nedokéaze efektivne
realizovat linearny systém. Praktické obmedzenie ale zavisi od vlastnosti implemen-
tovanych typov, pre pouzivatelské typy s predvolenymi funkciami pre kopirovanie si-
muluje Strukturalny systém, za predpokladu, Ze neobsahuji nekopirovatelné typy ako

std :: unique__ptr < T >.
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Kapitola 5
Implementacia prilezitostného slova

Pouzitim néastrojov opisanych v kapitole 4, ktoré umoznuju pouzivat substrukturalne
typové systémy, demonstrujeme implementéaciu prilezitostného slova, ktora v ¢ase kom-
pilacie zabezpe¢i zamedzenie opakovaného pouzitia. Pre jednoduchost bude prilezi-
tostné slovo mat tvar celého ¢isla kone¢ného rozsahu a bude generované jednoduchym
pseudondhodnym generatorom. Kryptografickd funkcia, pozadujica prilezitostné slovo,

bude reprezentovana funkciou obsahujticou len vypis jeho hodnoty.

5.1 Haskell

Vyuzivame kniZznicu linear-base, ktord je linedrne otypovanym ekvivalentom Standard-
nej kniznice. Na vstup a vystup obsahuje monadu System.1O.Linear.10, dalej len
ako Linear.I10, ktora je ur¢en& na kontrolu pristupu k siborom pomocou linearnych
typov. Obsahuje tiez prvky, ktoré zabezpecuji interakciu so standardnou nelinearnou
kniznicou.

Haskell pouziva koncept modulov, ktoré zdruzuju pribuzny kod, a umoznuja tvor-

covi zverejnit len vybrané spomedzi definovanych prvkov.

Ko6d 5.1: Linearny nonce

data IntNonce — Nonce Int

newIntNonce’ :: Prelude.lO IntNonce
newIntNonce’ = do
gen <— getStdGen
let (val::Int, gen’) = uniform gen
setStdGen gen’

return (Nonce val)

newlIntNonce :: System.IO.Linear.IO IntNonce

23
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newlntNonce = System.IO. Linear.fromSystemIO newIntNonce’

putIntNonce’ :: IntNonce —> Prelude.IO ()
putIntNonce’ (Nonce val) = do
putStrLn $ show val

putIntNonce’’ :: IntNonce %1 — Prelude.IO ()

putIntNonce’’ = Unsafe. Linear.coerce putlntNonce’

needs new random every time :: IntNonce %l —> System.IO.Linear
10 ()

needs new random every time nonce = System.lO. Linear.
fromSystemIO (putIntNonce’’ nonce)

unwrapIntNonce’ :: IntNonce — Ur Int

unwrapIntNonce’ (Nonce val) — Ur val

unwrapIntNonce :: IntNonce %1 — Ur Int

unwrapIntNonce = Unsafe.Linear.coerce unwraplntNonce’

Datovy typ IntNonce pre prilezitostné slovo definujeme ako vel'mi jednoduchy, oba-
Tujtci hodnotu typu Int. Modul nebude zverejhovat funkciu na jeho priame vytvorenie
7z hodnoty typu Int.

Nasledne definujeme funkcie na vytvaranie hodnoét typu IntNonce. Tu vyuzijeme
monédu Linear.IO, ktord vynuti linedrne obmedzenie pre nésledné pouzitie vytvorenej
hodnoty. Pseudondhodny generator pouzivame zo $tandardnej monady Prelude.lO.
7 kontextu tejto monady ziskame generator pomocou getStdGen. Dalsiu hodnotu zis-
kavame pouzitim funkcie uniform, ktorej vystupom je vygenerovand hodnota a novy
stav generatora, ktory treba nastavit pomocou setStdGen, aby d'alsie volanie pouZivalo
uz tento novy stav.

Najprv definujeme pomocnia funkciu newlIntNonce', ktora funguje v Standardnej
monade Prelude.1O. Nasledne definujeme zverejnentt hodnotu newlIntNonce, ktora
vznikne aplikovanim konverzie z kniznice linear-base.

Na demonstraciu pouzitia definujeme funkciu, ktora prilezitostné slovo pouzije tak,
ze ho jednoducho vypiSe. Ako pri vytvarani, aj tu najprv definujeme Prelude.l1O verziu
putInt Nonce', ktora obsahuje implementaciu.

Nasledne definujeme putIntNonce”, kde pomocou funkcie coerce autoritativne ho-
vorime, ze tato funkcia je linedrna. Nakoniec mozeme pouzitim knizni¢nej konverziu
na Linear.JO monadu definovat zverejnent verziu, ktorti podla demons§trovanej poZia-

davky pomenujeme needs new random __every time.
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Pre iné pouzitia bude potrebné, aby pouzivatel mohol prilezitostné slovo rozbalit
a pouzit aj sim. Vdaka lineArnemu obmedzeniu na pouzitie hodnoty ju po rozbaleni uz
pouzivatel moze pouzit len v rozbalenom tvare. Rozbaleni hodnotu mu teda chceme
umoznit pouzit opakovane, ¢o docielime jej obalenim do typu Ur. Tento typ umoz-
nuje vyhat hodnotu z linedrneho obmedzenia. Toto ale pouZzivatelovi nedovoli znovu
pouzit prilezitostné slovo, kedze ho nedokéze zabalit naspiat do typu IntNonce. Zve-
rejnime lineadrnu verziu unwrapInt N once, ktora ziskame pouzitim coerce na vynutenie
linedrneho typu.

Jednoduchy priklad pouzitia takejto kniznice, kde vytvorime a nasledne vypiSeme

jedno prilezitostné slovo:

Kod 5.2: Linearny nonce 2

printNewNonce :: System.IO.Linear.IO (Ur ())

printNewNonce = Control.do
nonce <— newlntNonce — wvytvor
() <— needs _new_ random every time nonce — print
—() <— needs_new_random_every time nonce — print again

Control.return (Ur ())
main :: Prelude.IO ()

main — System.IO. Linear.withLinearIO $ printNewNonce

Ak by sme v printNewNonce odkomentovali piaty riadok, kde sa znovu pouzije
premennd nonce, dostali by sme kompila¢na chybu, indikujicu porusenie linearneho

obmedzenia. Mozeme ale pridat vytvorenie dalSieho prilezitostného slova a vypisat ho.

5.2 Rust

Demonstracia v jazyku Rust pochadza z ¢lanku [15], na ktory praca nadvéizuje. Na

generovanie nahodnych ¢isel pouziva populdrnu kniznicu rand.

Kod 5.3: Line4drny nonce

mod nonce {
pub struct Nonce {
val: ul28,

impl Nonce {
pub fn new() — Nonce {
use rand:: prelude ::x;

Nonce { val: random() }
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pub fn get(&self) — ul28 {

self.val

fn need new random ul28 every time(nonce: nonce::Nonce) {
let tmp = nonce.get();
println! ("Nonce_param_value:_{}", nonce.get());

println! ("Nonce_param_value: _{}", xnonce);

V jazyku Rust definujeme typ prilezitostného slova ako sticast modulu nonce, pri-
¢om definujeme aj konstruktor. Typ prilezitostného slova Nonce definujeme ako jedno-
duchy, obalujtci hodnotu typu ul28. Obalend hodnota je sikromnd, vytvorend v kon-
Strukture.

V konstruktore prilezitostného slova ndhodne vygenerujeme jeho hodnotu pomo-
cou rand :: prelude :: random(), neumoznime vytvéaranie prilezitostnych slov inym
sposobom. Definujeme tiez funkciu get, ktora umoznuje ziskat obalend hodnotu.

Ked definujeme knizni¢nta funkciu, ktora vyzaduje prileZitostné slovo, definujeme
prislusny argument tak, aby preberal vlastnictvo od volajiceho. Na demonstraciu im-
plementujeme funkciu need new random ul28 every time, ktord slovo dvakrat
vypise. V kryptografickej kniZznici teda samotni hodnotu mozeme pouzit Tubovolne
vela krat, podla potreby prislusnej kryptografickej konstrukcie. Volajtci ale nemdze
opakovane pouzit to isté prilezitostné slovo.

Jednoduchy priklad pouzitia takejto kniznice, kde vytvorime a néasledne vypiSeme

jedno prilezitostné slovo:

Kod 5.4: Linearny nonce 2

fn main() {
let mut nonce = nonce::Nonce::new(); // create
need new random ul28 every time(nonce); // print
// monce = nonce::Nonce::new();

// meed_mnew random_ul28 every time(nonce);

Ak by sme odkomentovali posledny riadok, kde sa znovu pouZzije premenna nonce,

dostali by sme kompila¢ni chybu, indikujicu porusenie vlastnictva. Ak odkomentujeme
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aj vytvorenie nového prilezitostného slova, funkcia korektne vypise dve (s vysokou

pravdepodobnostou) rozne prilezitostné slova.

5.3 C++

V C++ definujeme prilezitostné slovo v mennom priestore, z ktorého zverejnime len
povoleny sposob vytvorenia novej hodnoty. Tak, ako ho definujeme, IntNonce splia
koncept Linear [12], ktory sme opisali v 4.3.2. Typ obaluje hodnotu typu int32 t. Pre
ukazku alternativneho pristupu je hodnota prilezitostného slova vytvorené tovarenskou

funkciou namiesto konstruktora.

Kod 5.5: Line4drny nonce

class IntNonce {
private:
int32 _t val;
public:
IntNonce (int32 t value): val(value){};

IntNonce (const IntNonce& in) = delete;
IntNonce (IntNonce&& in) = default;

IntNonce& operator=(const IntNonce&) = delete;
IntNonce& operator—(IntNonce&&) — default;
“IntNonce () {};

int32 t getValue() && noexcept {

return val;

}s

random device rd;

mt19937 rng(rd());

IntNonce new IntNonce (){
int32_t val = rng();
IntNonce in(val);

return in;

void needs new random every time(IntNonce&& nonce){

int32_t val = std::move(nonce).getValue();
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cout<<"Nonce: _"<<val<<endl;
cout<<"That_is _"<<val<<endl;

Definicia typu je relativne dlha, kedZe potrebujeme pomocou delete explicitne za-
kézat niektoré inak dostupné funkcie, ktoré realizuju kopirovanie. Podobne pomocou
default povolime vygenerovanie tych, ktoré chceme, implementaciu tym nechévame na
kompilator.

V definicii metody getValue, ktora extrahuje hodnotu prilezitostného slova, je zau-
jimavé pouzitie &&. Znamend, Ze tato metoda sa da volat len na do¢asnom objekte.
Kedze definovany typ sa nedé kopirovat, efektivne to znamena, ze getValue je destruk-
tivna extrakcia hodnoty. Po jej zavolani samotny IntNonce bude ako nikam nepriradeny
docasny objekt dealokovany.

Na generovanie nahodnych ¢isel pouzivame generator std :: mt19937 zo Standardne;j
kniznice, inicializovany pomocou zdroja ndhody.

Funkciu new IntNonce zverejnime ako jedint moznost vytvorit hodnotu typu In-
tNonce. Pre demons$traciu definujeme konzumujtcu funkciu tak, ze prilezitostné slovo
vypiSe dva krat. Dolezité je, ze funkcia ma ako argument rvalue referenciu na prile-
zitostné slovo, teda hodnota musi byt presunutd do jej argumentu. Podobne je tiez
nutné pouzitie std :: move pri volani getValue, ako sme popisali vyssie. Funkciu
needs new _random__every time tiez zverejnime.

Priklad pouzitia oboch funkcii méze vyzerat nasledovne:

Koéd 5.6: Line4drny nonce 2

int main (){
IntNonce b = new IntNonce(); // create
needs new random every time(std::move(b)); // print
// needs mnew_ random_every time(std ::move(b));

// needs new_random_every time(b);

Ak by sme odkomentovali opakované pouzitie, dostali by sme chybu pri pouziti
statickej analyzy pre pouzitie po presunuti. Ak by sme sa pokisili zavolat vypis bez

std :: move ako taky, uz pri Standardnej kompilacii dostaneme typovi chybu.



Kapitola 6
Dopad linearnych typov na vykon

Pouzitim substrukturdlnych typovych systémov ziskavame na vyjadrovacej sile, najmé
v kombindcii s pouzitim obalovacich typov nas tato sila potencidlne moze stat ¢ast vy-
konu v prevadzke a/alebo pocas kompilacie. V tejto kapitole s popisané experimenty,

ktoré sme vykonali za uc¢elom kvantifikovania ceny za ziskanu silu.

6.1 Principy testov

Prvy dolezity test je overenie dopadu rozhrania pouzivajiceho substrukturalne typy
na prevadzku. KedZe v8etky popularne kompilatory poskytuja Siroké schopnosti opti-
malizacie, ak dokazu pri optimalizacii odstranit nadbyto¢né prvky a vygenerovat kod
ekvivalentny ako pre program bez vyuzitia substrukturalnych typov, dopad na vykon
pocas prevadzky bude nulovy. Priklad prilezitostného slova je relativne jednoduchy,
takze takéto porovnanie sa da vykonat pomerne jednoducho tak, Ze sa pozrieme na
vystup kompilacie pre rozne trovne optimalizacie (pre lepgiu ¢itatelnost zapisané v as-
sembleri, nie ako strojovy kod) pomocou niektorého z mnozstva dostupnych néstrojov.

Pre kazdy testovany jazyk sme pomocou vlastného generatora vytvorili sadu stibo-
rov s roznym poc¢tom pouziti rozhrania 6.3. Pri navrhu generatora sme dbali na to,
aby kazdé volanie rozhrania bolo unikitne, ¢im preventivne branime zjednoteniu fun-
keii pri optimalizéacii. Vdaka tomu nehrozi, Ze by sa takdto optimalizacia primiegala do
vysledkov, ktoré nas skutocne zaujimaji. Konkrétne volané funkcia vypisuje hodnotu
prilezitostného slova plus unikatnej konStanty. Vypis nie je mozné pri optimalizacii
odstranit a unikdtna konstanta bréani trividlnemu zjednoteniu funkcii. Generator tiez
vytvara funkcéne identickt verziu bez pouzitia substrukturilnych typov, pouzitim ne-
obaleného numerického typu. s rovnakou technikou pre unikatnost volani. Pripravené
boli stubory pre 1, 3, 6, 10, 30, 60, 100, 300, 600, 1000, 3000, 6000, 10 000, 20 000, 40
000, 60 000, 80 000 a 100 000 volani. Meranie prebiehalo od najmensieho stiboru az do

prvého zlyhania.

29
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Po spusteni merania boli tplne prvé vysledky znacne vysoké, pravdepodobne vply-
vom cache a podobnych mechanizmov. Preto skuto¢né merania boli spustené az po
kratkom zahrievacom merani, ktorého vysledky neboli zaznamenavané. Pre kazdy vstupny
stibor boli vykonané dve merania, jedno s vypnutou optimaliziciou a druhé so zapnu-
tou optimalizaciou. Kazdé meranie bolo opakované desat krat, aby bolo mozné sledovat
aj rozptyl nameranych hodnot, a tak urcit finadlne hodnoty s véc¢Sou istotou. Hlavnymi
meranymi hodnotami st realny ¢as behu procesu a maximélna velkost pouzitej paméte.

Vo vsetkych pripadoch bol pocas merania zbezne sledovany systémovy spravca tloh,
na odhalenie pripadnej interferencie od inych procesov (ako napr. automatickych ak-
tualizacii).

Vysledky merani budu prezentované vo forme tabuliek a grafov. Pre kazdy kom-
pilator a droven optimalizacie je danéd jedna tabulka, ktora pre kazdu velkost vstupu
obsahuje priemer a Standardni odchylku nameranych hodnot. Pre dobru viditelnost
trendov vysledkov s tieto data zobrazené na grafoch. Vzhl'adom na siroky rozsah vel-
kosti vstupov je vodorovna os logaritmické, aby vsetky vysledky boli dobre Citatelné.
Pre vysledky merani casu je zvisla os tiez logaritmicka, meranie paméate vykazovalo
znacne mensi rozsah, preto os je linearna. Namerané hodnoty si reprezentované ako
priemer, znaceny kruhom, a standardné odchylka ako ¢iary nad a pod, resp. cez kruh ak
odchylka je mala. Na grafoch s ¢asom st jednoduché vstupy reprezentované ¢ervenou

a linearne modrou, na grafoch s pamitou je analogicky oranzova a akvamarinova.

6.2 C++

Pre sledovanie dopadu na ¢as kompilacie a schopnost optimalizacie sme pouZili definiciu
rozhrania jednorazového slova, ktora je popisana v sekcii 5.3, vratane podobnej volane]
funkcie. Volana funkcia vyzaduje ¢erstva inStanciu, pre testovanie ¢asu kompilacie aj
optimalizacie je vyhodna, kedZe vypis nemoze byt odstraneny pri optimalizacii. Tes-
tovali sme 3 rozne kompilatory, G+-+ ako zédkladného reprezentanta, Clang ako zndmu
alternativu a Microsoft Visual C++ ako oficidlnu alternativu pre systémy rodiny Win-
dows.

Na pokus s optimalizaciou sme pouZili nastroj Godbolt [3|. Pouzité verzie kompi-
latorov boli: x86-64 gec vo verzii 13.2, x86-64 clang vo verzii 18.1.0 a x64 msvc verzia
v19.38. GCC a Clang pouzivaji na nastavenie drovne optimalizacie ¢iselné hodnoty,
kde 0 znamena vypnuta optimalizaciu a vysSie ¢islo pridané optimalizicie. Pre néstroj
MSVC je vypnuta optimalizacia nastavena ako d (debug), nastavenie 2 optimalizuje
rychlost kodu, nastavenie 1 naopak optimalizuje velkost vysledného stboru [7]|. Pre
nage icely budeme nastavenie d oznacovat ako nastavenie 0, analogicky ako maju G++

a Clang.
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Pre vSetky testované kompilatory sa ukazalo, Zze od druhej trovne optimalizacie
vysledny strojovy kéd popisoval len pracu s int32_t. Vysledny stibor teda neobsahoval
ziadne volania funkcii, ktoré by korespondovali s rozhranim, ktorym sme ho obalili. To
znamenad, ze za ochranu pred nevhodnym pouzitim rozhrania potencidlne neplatime
ziadnu cenu pocas behu, ak mame dostato¢nii iroven optimalizacie. Na zéklade tohto
vysledku sme tiez pouzili optimalizaciu trovne 2 pri merani ¢asu kompilacie.

Prezentované nahlady do strojového kodu su zlava orezané, ked'ze niektoré riadky
boli kvoli C++ nazvom extrémne dlhé a pre ilustraciu staci ich zaciatok. Pre acely
prezentdcie je pouzity kod z generatorov pre 1 volanie rozhrania, s odstranenou ¢iselnou
konstantou.

Konkrétne pre GCC obrazok 6.1 ukazuje, Ze z obalovacich funkcii sa pouziva len
rozbalenie. Podrobnejsi pohlad do strojového kodu 6.2 ukazuje, Ze z get zostala len
inStrukcia mov a ostatny manazment objektu je uplne pre¢. Podobnu situaciu vidiet
v main 6.3, kde zostali len jednoduché inStrukcie a generator nahodného cisla. Pre
porovnanie 6.4, 6.5 ukazuju jasne viditeIné volania obalovacich funkcii pri vypnute;
optimalizacii.

Podobne pre Clang obrazok 6.6 ukazuje, 7e zostava len rozbalenie a konstruktor. Aj
v tomto pripade podrobnejsi pohl'ad do strojového kédu 6.7 ukazuje, Ze z get zostala len
inStrukcia mov. Konstruktor sa v tomto pripade stal suc¢astou funkcie main 6.8, pricom
z neho realne zostalo len volanie nahodného generatora. Ako predtym pre porovnanie
6.9, 6.10 ukazuju jasne viditelné volania obalovacich funkcii pri vypnutej optimalizacii.

Pre MSVC je situacia podobna. Na obrazku 6.11 vidiet, ze vo vystupe zostali okrem
rozbalenia aj konstruktor a destruktor. Podrobnejsi pohl'ad na voland funkciu 6.12 ale
ukazuje, Ze nie su z kodu volané, su len pritomné inde s subore. Pohlad na main 6.13
dokonca ukazuje, Ze ani needs fresh sa v skutocnosti nezavoléd, a vo funkcii zostalo
len volanie generatora ndhodnéo ¢isla a vypis. Opat pre porovnanie 6.14, 6.15 ukazuju

jasne viditelné volania obalovacich funkcii pri vypnutej optimalizacii.
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1 #include <iostream>»

2 #include <type traits>

3 #include <memory:»

4 #include <random>

=

B using namespace std;

7

8 class IntNonce {

g9 private:

18 int32 t wal;

11 public:
12 IntNonce{int32_t walue): wal(value){},;
13 IntNonce{const IntNonced& in) = delete;
14 IntHonce{IntNonce&& in) = default;
15 IntNonce& operator=(const IntNonce&) = delete;
16 InthNonce& operator=(IntNonced&) = default;
17 ~IntNonce( ){};
18 int32 t getValue() && noexcept {
19 return wval;
20 !
21}
22

23 random_device rd;
24 mt19937 rng(rd());
25 IntNonce new IntNonce(){

26 int32 £t wal = rng();

27 IntNonce in{wval);

28 return in;

29 1}

38

31 void needs fresh{IntNonce&& nonce){
32 int32 t wval = std::move(nonce).getValue();
33 cout<<"Nonce: "<<val<<endl;

34 1

35

36 int main{){

37 needs fresh(new IntNonce());

338 1}

Obr. 6.1: C++ kod v GCC s -02 ponechanymi sekciami ofarbenymi nastrojom Godbolt
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needs fresh({IntNonce&&):

push rbp

Mo edx, 7

mov esi, OFFSET FLAT:.LCB

push rbx

sub rsp, 8

mow ebx, DWORD PTR [rdi]

moy edi, OFFSET FLAT:std::cout

call std::basic_ostream<char, std::char_traits<char> »>&
mow edi, OFFSET FLAT:std::cout

mov esi, ebx

call std::basic_ostream<char, std::char_traits<char> >:
mow rbx, rax

Mo rax, QWORD PTR [rax]

Obr. 6.2: Zodpovedajtci skompilovany needs fresh ofarbeny nastrojom Godbolt

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

main:
sub rsp, 24
mowv rax, QWORD PTR rng[rip+4992]
cmp rax, 623
ja .21
.L19:
les rdx, [rax+1]
mow rax, QWORD PTR rng[8+rax*8]
les rdi, [rsp+12]
mow QWORD PTR rng[rip+4992], rdx
mow rdx, rax
shr rdx, 11
Mo edx, edx
xor rax, rdx
mow rdx, rax
sal rdx, 7
and edx, 2636928640
xor rax, rdx
mow rdx, rax
sal rdx, 15
and edx, 4822736752
xor rax, rdx
mow rdx, rax
shr rdx, 18
xor rax, rdx
mov DWORD PTR [rsp+l2], eax
call needs fresh{IntNoncef&)
xor eax, eax
add rsp, 24
ret

Obr. 6.3: Zodpovedajici skompilovany main ofarbeny nastrojom Godbolt
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52
53
54
55
=14
57
58
5o
6a
61
62
63
G4
65
66
a7
68
69
78
71
72
73
74
75
76
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needs fresh({IntNonce&&):

push
mov
sub

call
mow
mow
call
nop
leave
ret

rbp
rbp,
rsp,

rsp
32

QWORD PTR [rbp-24], rdi

rax,
rdi,
std:
rdi,

QWORD PTR [rbp-24]
rax

iremove reference<IntNonced>: :typel& std::move

rax

IntNonce: jgetValue() &&

DWORD PTR [rbp-4], eax

esi,
edi,
std:
rdx,
eax,
esi,
rdi,
std:
esi,
rdi,
std:

OFFSET FLAT:.LC1

OFFSET FLAT:std::cout

:basic_ostream<char, std::char_traits<char> >8

rax
DWORD PTR [rbp-4]
eax
rdx

:basic_ostream<char, std::char traits<char?> »:

OFFSET FLAT:std::basic ostream<char, std::chs
rax

:basic_ostream<char, std::char _traits<char> »:

Obr. 6.4: Skompilovany needs fresh pri -o0 ofarbeny nastrojom Godbolt
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77 main:

78 push rbp

78 mow rbp, rsp

ae push rbx

a1 sub rsp, 24

82 lea rax, [rbp-28]

a3 mow rdi, rax

a4 call new IntNonce()

85 lea rax, [rbp-28]

26 mow rdi, rax

a7 call needs fresh{IntMNonce&&)
a8 lea rax, [rbp-28]

29 mow rdi, rax

o8 call IntNonce: :~IntNonce() [complete object destructor
a1 mow eax, 8

92 jmp  .L26

a3 mow rbx, rax

a4 lea rax, [rbp-286]

ag mow rdi, rax

96 call InthNonce: :~IntNonce() [complete object destructor
o7 mow rax, rbx

o3 mow rdi, rax

99 call _Unwind Resume

Obr. 6.5: Skompilovany main pri -o0 ofarbeny néstrojom Godbolt
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1 #include <iostream:>

2 #include <type traits»

3 #include <memory>»

4 #include <random:>

5

& using namespace std;

7

8 class InthNonce {

2] private:

16 int32 _t wal;

11 public:

12 IntNonce(int32 t walue): wal(value){};
13 IntNonce{const IntNonce& in) = delete;
14 InthNonce(IntNonce&& in) = default;

15 InthNonce& operator={const IntNonce&) = delete;
16 IntNonce& operator=(IntNonce&&) = default;
17 ~IntNonce( ) {};

18 int32 t getValue() && noexcept {

19 return wval;

28 5

21}

22

23 random_device rd;
24 mt19937 rng(rd());
25 InthNonce new IntNonce( )

26 int32 t wval = rng();

27 IntNonce in(wal);

28 return in;

29 1}

38

31 vold needs fresh({IntNonce&& nonce){
32 int32 t wal = std::move(nonce).getValue();
33 cout<<"Nonce: "<<wal<<endl;
34}

35

36 int main(){

37 needs fresh(new IntNonce());
38}

Obr. 6.6: C++ kod v Clang s -02 ponechanymi sekciami ofarbenymi nastrojom Godbolt
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19
28
21
22
23
24
25
26
27
28
29
38
31
32

Obr.

62
63
64
65
66
67
68
69
78
71

needs fresh(Inthonced&):

push
push
push
mov
mov
lea
mov
mov
call
mov
mov
call
mov

37

# [@needs fresh(IntNonced&)
ri4

rbx

rax

ebx, dword ptr [rdi]

rl4, gword ptr [rip + std::cout@GOTPCREL]

rsi, [rip + .L.str]

edx, 7

rdi, ri4

std::basic_ostream<char, std::char_traits<char>
rdi, ri4

esi, ebx

std: :basic_ostream<char, std::char_traits<char>
rcx, gquword ptr [rax]

6.7: Zodpovedajuci skompilovany needs fresh ofarbeny nastrojom Godbolt

main:

push
lea
call
moy
lea
call
xor
pop
ret

# @main
rax
rdi, [rip + rng]
std: :mersenne_twister engine<unsigned long, 32u
dword ptr [rsp + 4], eax
rdi, [rsp + 4]
needs fresh{IntNonce&f)
gax, eax
rcx

Obr. 6.8: Zodpovedajici skompilovany main ofarbeny nastrojom Godbolt



38

64
65
66
67
58
53]
78
71
72
73
74
75
76
77
78
79
&8
a1
a2
&3
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needs fresh(IntNonce&&):

push
mov

mow
call
add
Pop
ret

rbp
rbp,
rsp,

# ([@needs fresh({IntNonce&d

rsp
16

quord ptr [rbp - 8], rdi

rdi,

quord ptr [rbp - 8]

InthNonce: :getValue() &&

dword ptr [rbp - 12], eax

rdi,
rsi,
std:
rdi,
esi,
std:
rdi,
rsi,
std:
rsp,
rbp

quord ptr [rip + std::cout@GOTPCREL]
[rip + .L.str]

tbasic_ostream<char, std::char_traits<char>

rax
dword ptr [rbp - 12]

:basic_ostream<char, std::char_traits<char>

rax
quord ptr [rip + std::basic_ostream<char,

:basic_ostream<char, std::char_traits<char>

16

Obr. 6.9: Skompilovany needs fresh pri -o0 ofarbeny nastrojom Godbolt
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02
a3
o4
05
96
o7
og
a9
166
le1l
162
163
164
185
166
167
162
laa
118
111
112
1132
114
115
116

main:
push
mow
sub
lea
mow
call
mow
call
Jmp
.LBB12_1:
lea
call
xor
add
pop
ret
mow
mow
mow
mow
lea
call
mow
call

39
# @main
rbp
rbp, rsp
rsp, 32
rdi, [rbp - 4]
gword ptr [rbp - 32], rdi # B8-byte 5Spill
new IntNonce()
rdi, gword ptr [rbp - 32] # B8-byte Reload
needs fresh{IntNonce&&)
.LEE12 1

rdi, [rbp - 4]

Inthonce: :~IntNonce() [base object destructor]
eax, eax

rsp, 32

rbp

rcx, rax
eax, edx

guword ptr [rbp - 16], rcx

dword ptr [rbp - 28], eax

rdi, [rbp - 4]

Inthonce: :~IntNonce() [base object destructor]
rdi, gword ptr [rbp - 18]

_Unwind_Resume@PLT

Obr. 6.10: Skompilovany main pri -o0 ofarbeny nastrojom Godbolt
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#include <iostream:>
#include <type traits>»
#include <memory:>
#include <random:

using namespace std;

class InthNonce {

private:
int32 t wal;

public:
InthNonce(int32 t walue): wal(value){};
IntNonce{const IntNonce& in) = delete;
IntNonce(IntNonce&& in) = default;
IntNonce& operator=(const InthNonce&) = delete;
InthNonce& operator={IntNonce&f) = default;
~IntNonce(){};
int32 t getvalue() && noexcept {

return val;

¥

random_device rd;

mt19937 rng{rd());

IntNonce new IntNonce( )
int32 £t wal = rng();
Inthonce in(wval);
return in;

void needs fresh{IntNonce&& nonce)
int32_t wal = std::move(nonce).getValue();
cout<<"Nonce: "<<wal<<endl;

int main{){
needs fresh(new IntNonce());

Obr. 6.11: C++ kod v MSVC s -02 ponechanymi sekciami ofarbenymi nastrojom God-

bolt
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1382
1363
1384
1385
1286
1387
1388
1389
1318
1311
1312
1313
1214
1315
1316

41
void needs fresh{IntNonce &&) PROC ; needs _fresh,
LLN28:

mov QWORD PTR [rsp+8], rbx

mow QWORD PTR [rsp+l16], rsi

push rdi

sub rsp, 48 : BeeBes3eH
mow ebx, DWORD PTR [rcx]

lea rdx, OFFSET FLAT: string'

lea rcx, OFFSET FLAT:std::basic_ostream<char,std::ct
call std::basic_ostream<char,std::char_traits<char> :
mov rcx, rax

mow edx, ebx

call std::basic_ostream<char,std::char_traits<char> :
mow rdi, rax

mow rcx, QUWORD PTR [rax]

Obr. 6.12: Zodpovedajici skompilovany needs fresh ofarbeny néastrojom Godbolt

1356
1357
1358
1359
13646
13561
1362
13563
1364
1365
1366
1367
1368
13569
1378
1371
1372

main
FLN3S:

PROC

mow
mow
push
sub
lea
call

lea
lea
call
mow
mow
call

mow

; COMD
QWORD PTR [rsp+8], rbx
QWORD PTR [rsp+l6], rsi
rdi
rsp, 48 » BBoBee36
rcx, OFFSET FLAT:std::mersenne_twister engine<
unsigned int std::mersenne_twister<unsigned in
ebx, eax
rdx, OFFSET FLAT: string’
rcx, OFFSET FLAT:std::basic ostream<char,std::
std::basic_ostream<char,std::char_traits<char>
rcx, rax
edx, ebx
std: :basic_ostream<char,std: :char_traits<char>»
rdi, rax
rcx, QWORD PTR [rax]

Obr. 6.13: Zodpovedajici skompilovany main ofarbeny nastrojom Godbolt
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SLNZ:
mov QUWORD PTR [rsp+8], rcx
sub rsp, 56 : Dooooa3sH
mow rcx, QWORD PTR nonce$[rsp]
call IntNonce && std::move<IntMNonce &>{IntNonce &) ; s
mov rcx, rax
call int IntNonce::getValue(void)&& ; Inth
mov DWORD PTR wal%[rsp], eax
lea rdx, OFFSET FLAT:$5G39342
lea rcx, OFFSET FLAT:std::basic_ostream<char,std::chs
call std::basic_ostream<char,std::char_traits<char> >
mov edx, DWORD PTR val$[rsp]
mowv rcx, rax
call std::basic_ostream<char,std::char_traits<char> >
lea rdx, OFFSET FLAT:std::basic ostream<char,std::chs
mowv rcx, rax
call std::basic_ostream<char,std::char_traits<char> >
add rsp, 56 : BBecoa3aH
ret 8

void needs fresh{IntMonce &&) ENDP ; needs_fresh

Obr. 6.14: Skompilovany needs fresh pri -o0 ofarbeny nastrojom Godbolt

1224
13325
1326
1327
1328
1329
1238
1231
1232
1233
1224
1235
1236
1237
1238
1239
1248

main PROC

FLM:
sub
lea
call
mow
mow
mow
mow
call
npad
lea
call
xor
add
ret

main EMNDP

rsp, 72 ; BBoee8dsH
rcx, QWORD PTR $T1i[rsp]
Inthonce new IntMNonce(void) ; new InthMonce

QWORD PTR tv71l[rsp], rax

rax, QWORD PTR tw71[rsp]

QWORD PTR tw78[rsp], rax

rcx, QWORD PTR tw78[rsp]

vold needs_fresh{IntNonce &&) ; needs_fresh
1

rcx, QWORD PTR $T1i[rsp]

Inthonce: :~IntNonce{void) : Ir
eax, eax

rsp, 72 3 BDBBeaadsH
8

Obr. 6.15: Skompilovany main pri -o0 ofarbeny nastrojom Godbolt
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Cas kompilacie pomocou G++ a Clang sme merali vo virtudlnom stroji, s ope-
ra¢nym systémom Ubuntu verzie 22.04 LTS. Na test boli pouzité kompilatory z ofi-
cidlnych repozitarov, nainstalované boli g+-+ verzia 11.4.0-lubuntul a clang verzia
14.0.0-1ubuntul.1l. Meranie MSVC bolo vykonané priamo na stroji s opera¢nym systé-
mom Windows 10. Nainstalovany bol balik pre Visual Studio 2022 z oficidlnej stranky,
verzia kompildtora 19.39.33523. Na meranie ¢asu a paméte bol pouzity bash s GNU
time pod Ubuntu, a MinGW bash s vstavanym prikazom time pod Windows. Na roz-
diel od samostatného spustitel ného suboru vstavany time neposkytuje meranie pouzitej
paméte, preto toto nie je sucastou vysledkov pre MSVC. Kompilacia pomocou MSVC
vyzaduje najprv inicializéciu prostredia [8], kedZe pri uvodnom testovani inicializa¢ny
skript vykazoval stabilny ¢as, je pre konzistentnost sticastou meraného ¢asu.

Pri merani pre G++ a Clang boli v8etky zlyhania rovnaké, vo v8etkych pripadoch
meranie skoncilo nadhlym ukoncenim procesu, vratane procesu bash, v ktorom bolo
samotné meranie spustené. Pravdepodobne to bolo spésobené obmedzenou opera¢nou
paméitou virtudlneho stroja, posledné merania prekracovali 1GB z 2GB nastavenej
pamite. Konzistentnost zlyhania je pomerne dobry znak toho, Ze vo vSetkych pripadoch
meranie narazilo na rovnaky limit, teda zvladnuté velkosti vstupu je moZné férovo
porovnavat. Merania MSVC tuspesne prebehli vSetky, s nizSou pozorovanou pamétou.

V siilade s o¢akavaniami bola v kazdom pripade kompilacia kodu s linedrnymi prv-
kami pomal§ia. Hlavnym pozitivnym zistenim je, zZe spomalenie je vo vic¢sine pripadov
akceptovatelné, menej ako dvojnasobné aj pre velké vstupy, a pre rozumne vel'ké vstupy
vo vSetkych pripadoch do 25 percent.

Pre G+ pri optimalizacii na trovni 0 boli do velkosti vstupu 100 vysledky oboch
verzii velmi podobné, pre vic§ie vstupy postupne narastal rozdiel aZ na 60 percent pre
20 tisic. Pri 40 tisicoch uz zlyhala kompilacia pre linedrny kod, kompilacia jednodu-
chého koédu zvladla len jednu z planovanych iteracii, preto nie je zahrnuté v grafoch
a v tabulke neméa dand odchylku. Podobne aj pamétova narocnost bola velmi podobné
do 100 vstupov, potom postupne zacal narastat rozdiel az na 80 percent.

Pri optimalizacii na trovni 2 sme pri prvom merani mali mierne problémy so stabi-
litou vysledkov pre velké siubory s jednoduchym kdédom. Pri opakovani merania vysli
¢asy o nieco nizsie ako pri prvom merani, ale trend je zjavne velmi podobny ako pre
optimalizaciu 0. Pre mensie vstupy je spomalenie pomerne konstantné, pre 600 vstupov
zaCina rast a7 na takmer dvojnasobné pre 20 tisic. Pri tejto trovni skoncili oba testy
uspesne kompilaciu s 20 tisicovymi vstupmi a oba zlyhali pre 40 tisic.

Pre Clang pri optimalizacii na trovni 0 sa pre vstupy do 1000 pohyboval rozdiel
v Case okolo 10 az 20 percent. Pre vicsSie vstupy postupne rozdiel rastol az na 60
percent pri 80 tisicovom vstupe, pre 100 tisic uz zlyhala kompilacia linedrneho vstupu
a jednoduchy zvladol len jedno z 10 planovanych opakovani. Toto meranie je preto

v tabulke bez danej odchylky, a nie je zahrnuté v grafoch. Na vysledkoch je tiez vidiet,
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ze Clang sa s podobnou pamétou dostal vyrazne dalej ako G+-+.

Pri optimalizacii na trovni 2 bola situicia podobné. Do 300 vstupov bol rozdiel
minimalny, pri 3000 sa eSte drzal pod 10 percent. Pre vicsie vstupy cas aj rozdiel
réstol agresivnejsie ako pri optimalizacii 0, az na 86 percentny rozdiel pri 40 tisicovom
vstupe, pri 60 tisic uz linearny vstup sposobil zlyhanie. Jednoduchy vstup so 60 tisicami
eSte bol zvladnuty so vSetkymi opakovaniami.

Jediny pripad, v ktorom sme zaznamenali vyrazné rozdiely medzi ¢asmi kompilécie,
bol kompilator MSVC pre optimalizacii na trovni 0. Pre vstupy do 1000 sa rozdiely
drzali do 5 percent, pre vacsie vstupy vsak rozdiel pomerne prudko nastupal takmer na
15 nasobok. Pozorovand zataz systému bola pre findlne merania okolo 35 percent CPU,
do 110 MB pamaéte pre jednoduchy kod a pre linearny az 630MB, tesne pred koncom
skokovo 890MB.

Pri optimalizéacii na drovni 2 boli vysledky podstatne lepSie. Aj ¢asy pre najvicsie
vstupy su vel'mi blizko vysledkom pre jednoduchy kod s vypnutou optimalizaciou. Tak-
mer v8etky vstupy skoncili s rozdielom mensim ako 15 percent, nad 20 percent sa dostali
len 2 velkosti a to prekvapivo 1 a 3 tisic. Jednoduché aj linearne vstupy vykazuju jasny
skok medzi 3 a 6 tisicovymi vstupmi, kde prekvapivo poklesne ¢asova narocnost. Grafy
pred aj po skoku vyzeraju podobne ako ostatné merania, s pomalym rastom pre malé
sibory a superlinearne pre velké stibory. Tu je tieZ doélezité, Ze merania jednoduchych
a linearnych kodov prebiehali samostatne, t.j. je velmi nepravdepodobné, Ze tento jav
je sposobeny napriklad interferenciou iného procesu. To takmer urcite znamena, ze
kompilator efektivne detegoval moznost optimalizicie, ¢im zabranil narastu ¢asu ako
pri linearnom kdéde s vypnutou optimalizaciou. Je tiez mozné, ze kompilator pouziva
rozne stratégie podla velkosti siboru, ¢o by vysvetlilo nahly skok pre obe sady vstu-
pov. Pozorovana zataz systému bola 200 MB pre jednoduchy kod, pre linearny 210MB
a skokovo 350MB a 100 percent CPU. Aj pamétova naroc¢nost pre linedrny kod teda

bola vyrazne nizsia ako pri vypnutej optimalizécii.
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Tabulka 6.1: Vysledky G++ optimalizacia 0
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Velkost Jednoduchy Linearny Cas lin /jed
¢as (s) pamit (kB) ¢as (s) pamat (kB)
1,502 £ 0,039 113226 1,487 £+ 0,034 113358 0,990
1,482 + 0,019 113424 1,488 + 0,027 113612 1,004
1,492 £+ 0,016 113479 1,477 £+ 0,019 113792 0,990
10 1,469 £ 0,028 113751 1,505 £ 0,040 114124 1,025
30 1,522 £ 0,015 114770 1,536 £ 0,024 115880 1,009
60 1,587 4+ 0,049 116406 1,609 4+ 0,038 118877 1,014
100 1,651 £+ 0,031 118852 1,698 + 0,044 122700 1,028
300 1,965 £ 0,044 129942 2,175 £ 0,030 142223 1,107
600 2,513 4+ 0,052 147980 2,901 4 0,032 169758 1,154
1000 3,264 + 0,046 170373 3,834 4+ 0,056 207612 1,175
3000 6,907 + 0,234 286657 8,634 4+ 0,083 400550 1,250
6000 12,200 + 0,357 390791 15,937 4+ 0,269 602147 1,306
10000 18,688 + 0,540 476826 26,294 £ 0,258 834197 1,407
20000 36,427 4+ 0,891 838111 56,343 + 8,592 1488330 1,547
40000 97,160 1231432
641 3 Jednoduchy E
¢ Linearny -
32+
16| . "
a2 -
8 8 .
o :
2 :
= - o+ = - = ¥
1 10 100 1000 10000

Velkost vstupu (pouzitia)

Obr. 6.16: Cas kompilacie pre G++ s optimalizaciou 0
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Obr. 6.17: Pouzitd paméat kompilacie pre G++ s optimalizaciou 0
Tabulka 6.2: Vysledky G+ optimalizacia 2
Velkost Jednoduchy Linearny Cas lin /jed
¢as (s) pamit (kB) ¢as (s) pamit (kB)
1,271 £+ 0,022 116776 1,568 £ 0,029 116840 1,234
1,320 £ 0,043 117084 1,578 £ 0,046 117165 1,195
1,335 £+ 0,034 117482 1,623 £+ 0,072 117574 1,216
10 1,382 £ 0,026 117944 1,626 £+ 0,033 118160 1,177
30 1,517 + 0,021 120616 1,854 + 0,060 121062 1,222
60 1,719 £ 0,011 124454 2,178 + 0,035 125535 1,267
100 2,058 + 0,024 129450 2,464 4+ 0,046 131150 1,197
300 3,478 + 0,050 155268 4,383 + 0,067 158652 1,260
600 3,975 + 0,090 173615 5,065 + 0,062 184207 1,400
1000 5,682 + 0,064 212044 8,364 + 0,049 230720 1,472
3000 14,949 + 0,230 362756 22,884 + 0,364 372965 1,531
6000 28,779 4+ 0,316 492841 45,860 4+ 1,097 500991 1,594
10000 47,690 + 0,302 590923 80,071 £ 0,602 631025 1,679
20000 97,389 + 1,257 918361 184,513 £ 3,964 1226634 1,895
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Obr. 6.18: Cas kompilacie pre G++ s optimalizaciou 2
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Obr. 6.19: Pouzita paméat kompilacie pre G++ s optimalizaciou 2
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Tabulka 6.3: Vysledky Clang optimalizacia 0
Velkost Jednoduchy Linearny Cas lin/jed
¢as (s) pamét (kB) ¢as (s) pamit (kB)

1,663 4+ 0,013 135073 1,853 £+ 0,049 133627 1,114

1,666 + 0,018 135231 1,817 £+ 0,031 133478 1,091

1,673 £ 0,021 135348 1,827 £ 0,025 133567 1,092

10 1,676 £ 0,020 135311 1,839 £ 0,040 133710 1,097

30 1,698 + 0,044 135740 1,883 £+ 0,073 134193 1,109

60 1,732 4+ 0,023 136390 1,950 + 0,026 134841 1,126

100 1,799 £+ 0,013 136729 2,013 + 0,018 135226 1,119

300 2,097 4+ 0,020 137983 2,419 + 0,046 137033 1,154

600 2,534 + 0,047 140479 3,003 + 0,033 140788 1,185

1000 3,143 + 0,045 146082 3,826 + 0,045 147405 1,217

3000 6,079 + 0,093 173612 7,862 + 0,102 180636 1,293

6000 10,471 + 0,114 215318 13,992 £ 0,118 230518 1,336

10000 16,073 + 0,217 271327 22,098 + 0,359 298227 1,375

20000 31,444 + 0,455 408747 43,144 £+ 0,793 485592 1,372

40000 62,432 + 0,507 684421 88,994 + 0,973 867947 1,425

60000 95,884 £ 1,463 960304 141,690 £ 3,574 1247706 1,478

80000 130,413 £ 3,382 1227971 206,857 £ 3,096 1570341 1,586
100000 193,840 1405124
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Obr. 6.20: Cas kompilacie pre Clang s optimalizaciou 0
16007 Jednoduchy x
1400{ ¢ Linearny
1200 *
£ 1000/
7:_&'; -
£ 800
©
% 600+
.
400
&
200 « ¥
L 2 . 2 - - S 2 - & L - &
1 10 100 1000 10000 100000

Velkost vstupu (pouZzitia)

Obr. 6.21: Pouzita paméat kompilacie pre Clang s optimalizaciou 0
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Tabulka 6.4: Vysledky Clang optimalizacia 2
Velkost Jednoduchy Linearny Cas lin/jed
¢as (s) pamit (kB) ¢as (s) pamit (kB)
1,853 £ 0,020 140832 1,767 £ 0,024 140752 0,954
1,879 4+ 0,025 140721 1,782 + 0,066 140952 0,948
1,856 4+ 0,027 140867 1,807 £ 0,026 140902 0,974
10 1,901 £ 0,037 140889 1.876 £ 0,083 141048 0,987
30 2,015 & 0,037 141084 1,932 + 0,036 141247 0,959
60 2,159 + 0,029 141716 2,099 4+ 0,027 141802 0,972
100 2,395 4+ 0,021 142422 2,342 4+ 0,037 142498 0,978
300 3,472 £+ 0,045 143546 3,521 £ 0,031 144660 1,014
600 5,175 + 0,063 143864 5,393 + 0,137 146914 1,042
1000 7,498 + 0,114 146696 7,899 + 0,139 152017 1,053
3000 19,251 + 0,268 183115 20,857 £+ 0,275 197189 1,083
6000 37,793 £+ 0,627 254708 43,130 £+ 0,833 283397 1,141
10000 64,857 4+ 0,357 353672 78,715 £+ 0,708 404071 1,214
20000 141,314 4+ 3,446 594519 205,113 + 2,288 695281 1,451
40000 339,426 + 2,933 1084204 631,687 4+ 10,426 1264428 1,861
60000 655,524 4+ 10,507 1518305
% Jednoduchy -
256 | ¢ Linearny -
~ 64 .
e : 4
O
“ 16 *
*
*
41 -
& * = = « =
1 10 100 1000 10000 100000
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Obr. 6.22: Cas kompilacie pre Clang s optimalizaciou 2
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Obr. 6.23: Pouzitd paméat kompilacie pre Clang s optimalizaciou 2

Tabulka 6.5: Vysledky MSVC optimalizacia 0 (d)

Velkost  Jednoduchy Linearny Cas lin /jed
¢as (s) cas (s)

2,268 + 0,039 2,269 £+ 0,037 1,000

2,956 + 0,040 2,277 + 0,034 1,009

2,952 + 0,053 2,270 + 0,039 1,008
10 2,951 + 0,042 9,954 + 0,036 1,001
30 2,258 £ 0,028 2,255 £+ 0,037 0,999
60 2,283 £ 0,045 2,270 £ 0,026 0,994
100 2,307 £ 0,027 2,301 £ 0,048 0,997
300 2,448 £+ 0,139 2,390 £+ 0,043 0,976
600 2,472 £+ 0,040 2,574 + 0,047 1,041
1000 2,601 £ 0,066 2,742 + 0,043 1,054
3000 3,303 £ 0,054 4,005 + 0,029 1,213
6000 4,356 £+ 0,038 7,123 £+ 0,040 1,635
10000 5,754 £ 0,065 14,059 + 0,121 2,443
20000 9,470 £ 0,170 46,283 + 0,276 4,887
40000 20917 £ 0,411 174,407 £+ 0,503 8,338
60000 35,784 £ 0,632 385,181 £ 0,669 10,764
80000 52,698 + 0,507 671,224 £+ 1,821 12,737
100000 69,175 + 0,935 1007,105 £ 2,426 14,559

100000
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Obr. 6.24: Cas kompilacie pre MSVC s optimalizaciou 0 (d)

Tabulka 6.6: Vysledky MSVC optimalizacia 2

Velkost  Jednoduchy Linearny Cas lin/jed
cas (s) cas (s)

9,425 + 0,027 2,443 + 0,045 1,007

9444 + 0,051 2,423 + 0,059 0,991

2,454 + 0,044 2,435 £+ 0,047 0,992
10 2,448 + 0,038 2,426 + 0,044 0,991
30 2,446 + 0,040 2,465 £ 0,056 1,008
60 92.506 4+ 0,036 2,480 + 0,038 0,990
100 2,631 £ 0,051 2,515 £ 0,045 0,994
300 2,649 + 0,034 2,737 £+ 0,043 1,033
600 2,956 + 0,044 3,299 + 0,035 1,116
1000 3,013 + 0,062 4,408 £ 0,097 1,255
3000 6,041 £+ 0,087 11,668 + 0,053 1,931
6000 5,455 £+ 0,052 6,168 + 0,050 1,131
10000 7,656 + 0,109 8,848 + 0,063 1,156
20000 13,506 £ 0,071 16,069 4+ 0,071 1,190
40000 23,644 4+ 0,107 26,793 £ 0,105 1,133
60000 34,865 + 0,076 39,439 + 0,431 1,131
80000 48,745 + 0,291 54,717 + 0,562 1,123
100000 65,531 4+ 0,227 72,449 + 0,743 1,106
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Obr. 6.25: Cas kompilacie pre MSVC s optimalizaciou 2

6.3 Rust

Pre sledovanie dopadu na ¢as kompilacie a schopnost optimalizacie sme pouzili defini-
ciu rozhrania jednorazového slova, ktora je popisana v [15], vratane podobnej volanej
funkcie, vyZadujucej ¢erstvi inStanciu, kedZe vypis nemoze byt odstraneny pri optima-
lizacii. Alternativa bez pouZitia obalovacej Struktiry je takmer identickd, s priamym
pouzitim ¢iselného typu, pricom na zachovanie Stylu je vygenerovanie jednorazového

slova definované ako samostatna funkcia, pouzita analogicky ako konstruktor struktiry.

Na pokus s optimalizaciou sme pouzili nastroj Godbolt [3], s prednastavenym kom-
pildtorom rustc vo verzii 1.76.0. Pouzita definicia odkazuje na externt kniZnicu rand,
ktora patri do zoznamu 100 najpouzivanejSich kniznic pre Rust. Tieto kniznice si
v nastroji Godbolt podporované, staci teda otvorit menu pre spréavu kniznic a zvolit ju
z ponuky.

Prezentované nahlady do strojového kodu su zlava orezané, ked'ze niektoré riadky
boli kvoli pomerne dlhé a pre ilustraciu staci ich zaciatok. Pre ucely prezentécie je

pouzity kod z generatorov pre 1 volanie rozhrania, s odstranenou ¢iselnou konstantou.

Od druhej trovne optimalizacie vysledny strojovy kod popisoval takmer vylucne
pracu s ¢iselnym typom. Z obalovacich funkcii zostali len zakladné kostry, konkrétne
new 6.27, 6.28 obsahuje len trochu prace so zasobnikom a generovanie ndhodného ¢isla
(medzi zobrazenymi sekciami). Podobne get bol inlinovany aj s celou funkciu, ktora
ho volala, do main 6.29, zostali z neho len priamociare mov instrukcie. To znamena,

ze za ochranu pred nevhodnym pouzitim rozhrania potencidlne neplatime prakticky
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1 extern crate rand;

2

3 pub struct MNonce {

4 val: ul2s,

5

5]

7 impl Nonce {

8 pub fn new() -» MNonce {

g use rand::prelude::*;

18 MNonce {

11 val: random()

12 1

12 1

14
15 pub fn get(&self) -»> ul2ld {
16 self.val
17}
18 1}
19
28 fn needs_fresh(nonce: Nonce) {
21 let tmp = nonce.get();
22 println!{"Nonce: {}", tmp);
22 1}
24
25 pub fn main() {
26 needs fresh(Nonce::new());
27}

Obr. 6.26: Rustovy kod s -02 ponechanymi sekciami ofarbenymi nastrojom Godbolt

7iadnu cenu pocas behu, ak mame dostato¢ni droven optimalizacie. Na zéklade tohto
vysledku sme tiez pouzili optimalizaciu trovne 2 pri merani ¢asu kompilacie.
Pre porovnanie 6.30, 6.31 ukazuja jasne viditeIné volania obalovacich funkcii pri

vypnutej optimalizacii.
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78
79
a4
a8l
a2
a3
a4

example: :Nonce: :new: :hd1ldd94632ef85955:

push
push
push
push
push
call

ris
rig
ri3
riz
rbx

99

guword ptr [rip + rand::rngs::thread::thread_rng

Obr. 6.27: Zodpovedajici skompilovany needs fresh ofarbeny nastrojom (Godbolt -

hlavicka

178
179
188
181
182
183
1584
185
186
187

.LBBE1 32:
or
mov
mov
pop
pop
pop
pop
pop
ret

rls, rl2
rax, rld
rdx, ris
rbx
ri2
ri3
rl4
ris

Obr. 6.28: Zodpovedajici skompilovany needs fresh ofarbeny nastrojom Godbolt -

pata

238
230
248
241
243
243
244
245
246
247
248
249
258
251
252
253
254
255
256
257

example: :main::h238d18f3%e8a48fcC:

sub
call
mow

rsp, 28

gword ptr [rip
gword ptr [rsp
guword ptr [rsp
rax, [rsp + 8]
gword ptr [rsp
rax, qword ptr
guword ptr [rsp
rax, [rip + .L

+

example: :Nonce: :new

i thdlddo4s3izef

16], rdx
8], rax

+ 24], rax
[rip + core::fmt::num
+ 32], rax

unnamed 2]

guord ptr [rsp
gword ptr [rsp
guword ptr [rsp
rax, [rsp + 24]

gword ptr [rsp +
guord ptr [rsp +

rdi, [rsp + 48]

gword ptr [rip +

rsp, 288

+ 48], rax
+ 48], 2

721, @

56], rax
64], 1

std:

::¢impl core::

:io::stdio:: print::h599d588E

Obr. 6.29: Zodpovedajici skompilovany main ofarbeny nastrojom Godbolt
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454 example: :needs fresh::hbc246efd918617f9:

485 sub rsp, 128

466 mov gword ptr [rsp + 8], rdi

467 mowv gword ptr [rsp + 16], rsi

4568 mov rax, qword ptr [rip + example::Nonce::get::hfled
459 lea rdi, [rsp + 8]

478 call rax

471 mow guword ptr [rsp + 32], rdx

472 mov guword ptr [rsp + 24], rax

473 lea rax, [rsp + 24]

474 mow guword ptr [rsp + 184], rax

475 mowv rax, qword ptr [rip + core::fmt::num::<impl core
476 mov guword ptr [rsp + 112], rax

477 mov rcx, quword ptr [rsp + 184]

478 mow rax, qword ptr [rsp + 112]

4749 mov guword ptr [rsp + 88], rcx

488 mov guword ptr [rsp + 96], rax

481 lea rdi, [rsp + 48]

482 lea rsi, [rip + .L  unnamed 13]

483 mow edx, 2

484 lea rcx, [rsp + B8]

485 mow réd, 1

486 call core::fmt: :Arguments: inew vl::hcaec27582bbdefct
487 lea rdi, [rsp + 48]

488 call gword ptr [rip + std::io::stdio:: print::h599d58
4249 add rsp, 128

408 ret

Obr. 6.30: Skompilovany needs fresh pri -00 ofarbeny nastrojom Godbolt

4632 example: imain: :h238d168f3%9eBadsfc:

443 push rax

494 call gword ptr [rip + example::Nonce: :new: :hd1dd9463
405 Mo rdi, rax

4094 mow rsi, rdx

497 call example: :needs fresh::hbc246efd918361719

4093 pop rax

499 ret

Obr. 6.31: Skompilovany main pri -o0 ofarbeny nastrojom Godbolt
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Cas kompilacie sme merali vo virtudlnom stroji s opera¢nym systémom Ubuntu
verzie 22.04 LTS. Na test bol pouzity kompildtor rustc z oficidlnych repozitarov, na-
inStalovana bola verzia 1.75.0. Pri tychto meraniach boli vSetky zlyhania rovnaké, vo
vSetkych pripadoch meranie skoné¢ilo nahlym ukoncéenim procesu, pricom bol ukonceny
aj proces bash, v ktorom bolo samotné meranie spustené. Toto je pomerne dobry znak
toho, Ze vo v8etkych pripadoch meranie narazilo na rovnaky limit, teda zvladnuté vel-
kosti vstupu je mozné férovo porovnavat. Pre vSetky merania bola najvic¢sia uspesna
velkost vstupu 20000.

Nage merania zaznamenali velmi pozitivne vysledky. Pre obe testované irovne opti-
malizicie bol pre vacsie vstupy ¢as kompilacie koédu s linearnymi prvkami takmer iden-
ticky ako pre kéd bez linedrneho rozhrania. Dokonca v pripade mensich vstupov pri
optimalizacii na irovni 0 bola kompilacia linedrneho kédu o niec¢o rychlejsia. Pre opti-
malizaciu drovne 2 bola kompilacia linedrneho kodu konzistentne o trochu rychlejsia.
Taktiez pamétové néroky boli pre obe Grovne optimalizacie takmer identické pre obe
verzie kodu.

Prejavil sa tiez znac¢ny rozdiel v ¢ase medzi troviiami optimalizacie, ktora bola pre
velkeé vstupy viac ako desatnasobne pomalsia.

Trend vysledkov je dobre viditelny na grafoch. Vzhladom na $iroky rozsah velkosti
vstupov st osi logaritmické, aby vSetky vysledky boli dobre ¢itatelné. Grafy pamé-
tove] narocnosti maju os paméte linearnu, kedze pre malé vstupy je paméit relativne

konStantna a nie je prili§ vzdialena velkym vstupom.



58 KAPITOLA 6. DOPAD LINEARNYCH TYPOV NA VYKON
Tabulka 6.7: Vysledky Rust optimalizacia 0
Velkost Jednoduchy Lineérny Cas lin /jed
¢as (s) pamit (kB) ¢as (s) pamaét (kB)
0,959 £ 0,072 120186 0,588 £ 0,012 121091 0,613
0,914 + 0,030 119360 0,591 + 0,007 120600 0,647
0,922 + 0,031 120442 0,604 + 0,008 120648 0,655
10 0,923 4+ 0,031 119980 0,619 £ 0,015 121476 0,671
30 0,997 + 0,043 123094 0,660 4 0,008 123386 0,662
60 1,047 4+ 0,046 124618 0,742 4+ 0,012 125620 0,709
100 1,159 + 0,059 125434 0,826 + 0,009 126004 0,713
300 1,684 + 0,016 131833 1,312 £ 0,007 133773 0,779
600 2,405 £ 0,033 142013 2,061 4 0,030 144536 0,857
1000 3,335 £ 0,034 155339 3,067 £ 0,027 160028 0,920
3000 8,197 + 0,282 250059 8,227 + 0,139 262785 1,004
6000 15,230 £+ 0,388 416372 17,176 + 0,656 444713 1,128
10000 25,048 4+ 1,114 644241 29,457 4+ 2,100 688148 1,176
20000 55,464 4+ 7,373 1270600 58,489 + 5,677 1353214 1,055
641 % Jednoduchy [ ]
3| & Linearny .
16 >
2 8 -
©
O 4]
.
5 . -4
1. « = = x x : *
054 * « > . | | |
1 10 100 1000 10000

Velkost vstupu (pouzitia)

Obr. 6.32: Cas kompilécie pre Rust s optimalizaciou 0
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Obr. 6.33: Pouzita pamét kompilacie pre Rust s optimalizaciou 0
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[)

Jednoduchy
Linearny

100

1000

Velkost vstupu (pouZzitia)

Tabulka 6.8: Vysledky Rust optimalizacia 2

10000

Velkost Jednoduchy Linearny Cas lin /jed
¢as (s) pamét (kB) ¢as (s) pamit (kB)

0,848 £ 0,039 128670 0,705 £ 0,016 130294 0,831

0,848 + 0,028 127254 0,727 £ 0,021 129188 0,857

0,853 + 0,032 128542 0,743 + 0,051 129294 0,871
10 0,846 + 0,011 128303 0,743 + 0,026 128886 0,878
30 0,934 £ 0,016 129160 0,836 £ 0,022 130401 0,895
60 1,061 + 0,027 131183 0,942 + 0,019 130590 0,888
100 1,271 4+ 0,021 131742 1,132 £+ 0,025 132394 0,891
300 2,294 4+ 0,051 138477 2,002 + 0,029 140446 0,873
600 3,745 £ 0,099 154191 3,394 + 0,093 156918 0,906
1000 6,081 + 0,099 182157 5,445 £ 0,077 187599 0,895
3000 25,611 4+ 0,336 325007 22,893 4+ 0,332 335935 0,894
6000 77,803 4+ 1,228 062906 71,171 £ 1,493 o847 0,915
10000 190,979 + 5,364 864199 175,873 4 4,526 904642 0,921
20000 754,382 £+ 7,523 1513896 671,775 4+ 8,721 1550046 0,890
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Obr. 6.34: Cas kompilécie pre Rust s optimalizaciou 2
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Zaver

V préaci sme sa zaoberali substrukturalnymi systémami a ich praktickymi implemen-
taciami. Presnejsie sme identifikovali a demonstrovali implementécie v jazykoch C+-,
Rust a Haskell. Pre jazyky C++ a Rust sme tiez preskimali dopad vyuzitia substruk-
turalnych elementov na vykon programov a kompilatorov.

Podrobnejsie sme preskamali poziadavky na prilezitostné slova. Ukézali sme rozne
pouzitia prilezitostnych slov, vratane tych, ktoré splhaju poziadavky, ale tandardne
sa neoznacuju ako prilezitostné slova. Tiez sme spomenuli pripady, v ktorych neplatia
vSetky bezné poziadavky.

Preskamali sme tiez d'alsie teoretické aj praktické aplikacie subStrukturalnych typo-
vych systémov. Z implementovanych systémov sme prezentovali kniznicu linear-base |5|
pre jazyk Haskell, ktora poskytuje nastroje pre pracu so sibormi, pricom vyuziva line-
arne typy. Ukéazali sme princip, na zéklade ktorého brani ¢astym problémom pri praci
so sibormi, aj praktickt demonstraciu jej pouzitia. Tato kniznica je zaroven priklad
prakticky pouzitelnej kniznice, s funkciami potrebnymi pre spolupracu so standardnou
nelinearnou kniznicou a jej postupné nahradenie.

Ako dalsiu aplikiaciu sme prezentovali navrh rozhrania pre mutovatelné polia [11],
urceného pre jazyky s imutabilnymi Struktarami. Imutabilné struktiry poskytuji mnohé
vyhody, ale efektivna implementéacia niektorych algoritmov vyzaduje mutovatelné struk-
tary. Preto je dolezité navrhndt rozhranie pre ich integraciu tak, aby boli ¢o najviac
zachované vyhody imutabilny Struktar. Zabezpecenie izolacie mutovateInych Struktir
pomocou linedrneho systému sme ukazali na pripade poli, ktoré st najjednoduchsim
netrividlnym pripadom.

Tretim prezentovanym prikladom bola verifikdcia uzavretosti, tiez nazyvanej vodo-
tesnost, pre 3D objekty [13]. T4 je délezita napriklad pre 3D tla¢, ale aj pre iné typy
pocitacom riadeného obrabania. V tomto pripade zaruky prezentovanej metody nie si
uplné, ale dokaze pokryt vicsiu mnozinu pripadov ako pristup bez substrukturilnych
typov. Zaroven je rozhranie pomerne priamociare, vdaka ¢omu nekladie vicgie naroky
na pouZzivatela.

Ukézali sme tiez podobnost medzi linedrnymi typovymi systémami a kvantovymi
vypoctami. Vety o zdkaze klonovania [17] a nemoznosti zmazania vSeobecného kvan-

tového stavu [14] patria medzi zékladné v oblasti. Linearne typové systémy poskytuja
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ich priamu paralelu v neplatnosti pravidiel o kontrakcii a oslabeni.

Podrobnejsie sme popisali zakladné pravidla [15], ktorych pritomnost, respektive
nepritomnost, urcuje zakladny typ substrukturalneho systému. Pre pravidla o kontrak-
cii a oslabeni sme tiez definovali alternativne verzie, ktoré umoziuja aspon v upravenej
forme simulovat pritomnost $tandardnej verzie v systéme.

Na zaklade tychto pravidiel sme prezentovali typicky uzitoc¢né substrukturalne sys-
témy [15]. Pritomnost vSetkych troch pravidiel charakterizuje standardné Struktiro-
vané systémy. Pre kazdy zo systémov, ktoré vzniknt vynechanim aspon jedného, sme
popisali ich spravanie vo vSeobecnom pripade.

V zoradenych systémoch neplati Ziadne z troch pravidiel. Nasledkom toho sa spra-
vaju ako zasobnik na premenné, bez vSeobecnej moznosti vymeny poradia, odstranenia
vrchného prvku bez pouzitia alebo pouzitia vrchného prvku bez odstranenia. Linearne
systémy, v ktorych plati len pravidlo vymeny, umoziiuja lubovolne menit poradie po-
uzitia, ale podobne v nich plati podmienka prave jedného pouzitia premennej. Afinne
systémy pridavaji k linedrnym pravidlo oslabenia. To umoziiuje premennd nepouzit,
stale ale umoznuje vyjadrit podmienku zhora obmedzeného poc¢tu pouziti. Naopak re-
levantné systémy pridavaja k linedrnym pravidlo kontrakcie. Tym umoziuju premenni
pouzit opakovane l'ubovolne vela krat, ale kvoli nepritomnosti oslabenia vyjadruji ob-
medzenie zdola, na nenulovy pocet pouziti.

Pre jazyky Haskell, C++ a Rust sme popisali implementované néastroje, ktoré umoz-
nuju realizaciu substrukturalnych typovych systémov.

Jazyk Haskell priamo implementuje linedrne typy vo forme linearnych funkcii. Fun-
kcia je linearna od svojho argumentu prave vtedy, ak jedno pouzitie vysledku sposobi
prave jedno pouzitie argumentu. Ako naznacuje zvoleny nézov, tento systém realizuje
linearne typy, ¢o sme demonstrovali analyzou platnosti pravidiel.

Jazyk Rust implementuje systém vlastnictva, ktory je urceny na zabezpecenie spravy
pamaite, konkrétne dealokécie. Pomocou analyzy platnosti pravidiel sme demonstrovali,
7e tento systém realizuje afinne typy, kedze nedokéze vynutit pouZitie premennej.

Podobne jazyk C+-+ implementuje systém sémantiky presivania, ktory je tiez zave-
deny kvoli sprave paméte. V tomto pripade je ale motivaciou obmedzenie nadbytoc¢ného
kopirovania. Podobne vlastnictvo v jazyku Rust, aj tento systém realizuje afinne typy,
pretoze takisto nedokdze vynutit pouzitie premenne;j.

Nasledne sme prezentovali konkrétne implementacie prilezitostnych slov pomocou
tychto nastrojov. Vo v8etkych pripadoch je kIi¢ové, Ze jazyk umoziuje zverejnit len
zvolené funkcie (a nie priamo premenné objektu), a tak vynttit generovanie hodnoty
pocas konStrukcie ingtancie. Vdaka tomu pouZivatel nedokéze vytvorit nova inStan-
ciu so zvolenou hodnotou, alebo inak vytvorit kopiu. Substrukturalne typové systémy
nasledne umoznia obmedzit pocet pouziti vygenerovanej in§tancie.

Pre systémové jazyky C++ a Rust sme tiez sledovali dopad implementacii na vy-
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kon. Jazyk Rust bol testovany s kompilatorom rustc, pre jazyk C+-+ sme pouzili G+,
Clang aj Microsoft Visual C++. Vo v8etkych pripadoch sme zaznamenali velmi dobry
vysledok z hl'adiska vykonu za behu programu. Pri optimalizacii na dostato¢nej trovni
boli vSetky kompilatory schopné eliminovat obalovacie $truktiry a tak dosiahnut vy-
sledny vykon ako pri priamom pouziti ¢iselnych typov, bez ochrany poskytnutej nasim
rozhranim.

Vplyv na ¢as kompilacie oproti verzii bez subStrukturalneho rozhrania bol vo vi¢sSine
pripadov tiez akceptovatelny. Pre rozumne malé pocty pouziti rozhrania bol vplyv
velmi maly, jediny vyrazny rozdiel bol pri velkom pocte pouziti rozhrania a vypnutej
optimalizacii s kompilatorom MSVC.

Jazyky, ktoré sme opisovali, nie st jediné, ktoré implementuja substrukturalne ty-
pové systémy. Napriklad Wikipédia [10] ma zoznam jedenastich jazykov, ktoré vraj
podporuji linearne alebo afinne typy. Okrem chybajicej citacie v tomto zozname tiez
chyba jazyk C-++, ktory realizuje afinny typovy systém, ako sme ukazali v prislusnej
sekcii. Zoznam teda prezentuje devét dalsich jazykov, a vzhTadom na protipriklad jeho
uplnosti pravdepodobne existuju dalsie.

Z toho vyplyva prilezitost preskumat dalSie jazyky, na zistenie ich vztahu k subg-
trukturdlnym typom. Dolezitou tlohou pre zvySenie povedomia o nich je tiez imple-
mentécia kniznic, ktoré vyuziju substrukturalne typy vo svojich rozhraniach. V praci
sme demonstrovali, ktoré oblasti st vhodné pre takéto kniznice, a pre niektoré jazyky
aj prislusné techniky.

Tiez je dolezité pokracovat v skimani dopadov tychto kniznic na vykon. V praci
sme sa zaoberali jednoduchym pouzitim, ktoré by malo pokryvat va¢sinu praktickych
aplikacii kniznice. Jednou zo zaujimavych tém je hladanie patologickych pripadov,
a ak existuju, ich naprava na trovni kompildtorov. Za patologické pripady povazujeme
tie, ktoré vykazuji velky rozdiel medzi vykonom subStrukturdlneho a jednoduchého
programu, pri relativne malom programe. Podobne za potencialne patologické spréavanie
povazujeme pozorované spravanie kompilatora MSVC pri vypnutej optimalizacii, ktory

pre velké subory vykazoval radovy rozdiel vo vykone.
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Priloha A: generatory testovacieho
kédu

Generatory si pisané v ¢istom jazyku Java verzie 1.8 bez dalSich poziadaviek. Vygene-
rované subory vkladaji do prie¢inka gen, ktory treba vytvorit. Po spusteni vytvoria dve
sady suborov a dva subory s prikazmi. Subory base cislo.cpp resp. base cislo.rs obsa-
huji jednoduchy kod a lin_cislo.cpp resp. lin_ cislo.rs linearny. Stbory cmd base.txt

a cmd _lin.txt obsahuja prikazy, ktoré boli pouzité pre testovaci skript.
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