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РЕФЕРАТ

Робота мiстить 26 сторiнок, 1 iлюстрацiя, 6 використаних джерел, 1 дода-

ток.
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Стислий опис роботи

Об’єктом розроблення є реалiзацiя декораторiв для функцiй в мовi

С++ шляхом написання розширення для компiлятора Clang. Мета роботи

— покращення зручностi написання коду на мовi С++ завдяки розроблено-

му в цiй роботi розширенню для компiлятора та ознайомитись з програмним

кодом Clang. Результати цiєї роботи мають новизну, тому що не iснує попу-

лярних розширень, якi реалiзують декоратори для компiлятора Clang або будь-

якого iсного компiлятора. Сфера застосування є дуже широкою, адже С++

є однiєю з найпопулярнiших мов програмування в свiтi i бiльшiсть досвiдчених

користувачiв С++ очiкують нових функцiональних розширень мови. Шляхiв

подальшого розвитку роботи є багато: доцiльно збiльшувати кiлькостi елемен-

тiв мови, для яких можна застовувати декоратори (класи, змiннi, константи то-

що) або покращити iнформативностi помилок при неправильному використаннi

декораторiв.
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНI ПОЗНАЧЕННЯ

Патерн проектування — типовий спосiб вирiшення певної проблеми, що ча-

сто зустрiчається при проектуваннi архiтектури

програм

Плагiн — це динамiчна бiблiотека, яка завантажується про-

грамою пiд час виконання

Парсинг — процес аналiзу вхiдної послiдовностi символiв, з

метою розбору граматичної структури згiдно iз

заданою формальною граматикою. Також назива-

ють синтаксичним аналiзом

AST — абстрактне синтаксичне дерево

Буфер — частина оперативної пам’ятi, призначена для тим-

часового зберiгання даних

Одиниця трансляцiї — одиниця компiляцiї в C++. Вона складається зi

вмiсту одного вихiдного файлу, а також вмiсту

будь-яких заголовних файлiв, прямо чи опосеред-

ковано включених до нього
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ВСТУП

Декоратори в мовi Python надають зручний спосiб додавати нову пове-

дiнку до iснуючих функцiй та класiв. В багатьох iнших популярних мовах про-

грамування також iснують синтаксичнi можливостi зручно додавати функцiо-

нальнiсть до сутностей в кодi. Наприклад, так званi анотацiї в мовi Java дають

можливiсть додавати метаданi до сутностей, за допомогою яких можна змiнити

або доповнити поведiнку цих сутностей пiд час виконання програми.

Актуальнiсть роботи та пiдстави для її виконання В мовi С++ на

данний момент часу недостатньо подiбних синтаксичних можливостей в порiв-

няннi з популярними мовами програмування. Так, цiлком можливо досягнути

такої ж поведiнки програми стандартними засобами, яка досягається в Python

за допомогою декораторiв, але це не так зручно та лаконiчно, як це робиться в

Python та iнших мовах програмування. Також в стандартнiй бiблiотецi Python

присутнi багато стандартних декораторiв, якi часто вживаються при вирiшен-

нi абсолютно рiзноманiтних задач, на вiдмiну вiд С++, де бiльшiсть простих

речей реалiзуються не так швидко i лаконiчно, як в Python.

Отже, додання подiбного синтаксису в мову С++ є актуальним.

Метою роботи є розробка плагiну для компiлятора Clang, який би додав

можливiсть компiлювати код, в якому використовується синтаксис, схожий до

синтаксису декораторiв в Python. Поведiнка програми, яка використовує цей

синтаксис i яка була скомпiльована за допомогою розробленого плагiну, має

бути подiбною до аналогiчного коду на мовi Python.

Об’єкт, методи й засоби розроблення Об’єктом розробки плагiну є

пiдтримка нового синтаксису декораторiв в мовi С++.

Розробцi розширення передувала розробка та формалiзацiя синтаксису

декораторiв, що опирається на iснуючий синтаксис атрибутiв в мовi С++.
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Для реалiзацiї плагiну було використано Clang API, компiлятор Clang та

текстовий редактор VS Code. В якостi мови програмування було обрано С++,

тому що це єдина мова, що може бути використана для написання плагiну для

компiлятора Clang.

Можливi сфери застосування Об’єкт розробки плагiну охоплює всi

сфери програмування на С++, адже декоратори використовуються в рiзнома-

нiтних програмах на Python, як i їх аналоги в iнших мовах програмування.

Тому цей плагiн може бути використаний розробником, що використовує мову

С++ в програмах будь-якої предметної областi.
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РОЗДIЛ 1. ОГЛЯД ДЕКОРАТОРIВ В PYTHON

Перед тим, як розпочати роботу по реалiзацiї синтаксису Python-подiбних

декораторiв для С++, було проведено огляд синтаксису та семантики деко-

раторiв в Python, вивчення випадкiв їх використання та iснуючих функцiй-

декораторiв в стандартнiй бiблiотецi Python та стороннiх бiблiотеках.

1.1 Визначення декоратора функцiї

Декоратор – це функцiя, яка приймає як аргумент iншу функцiю(функцiя,

яку декорують) та повертає нову функцiю, яка доповнює поведiнку функцiї,

яку декорують. Iнакше кажучи, декоратор «декорує» ту функцiю, яку йому

передали як аргумент.

Нижче наведено приклад декоратора, який «декорує» функцiю, замiряю-

чи її час виконання та виводить його в стандартний вивiд:

1 from datetime import datetime

2

3 def measure_time(func):

4 def inner():

5 start_time = datetime.now()

6 func()

7 finish_time = datetime.now()

8 print("function executed in {}".format(finish_time -

start_time))↪→

9 return inner

10

11 def print_hello_world():

12 print("Hello, world!")

13

14 print_hello_world = measure_time(print_hello_world)

15

16 print_hello_world()

В цьому кодi функцiя measure_time «декорує» функцiю print_hello_world
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в рядку 14, додаючи пiсля неї вивiд часу її виконання. Пiд час виконання коду

програма виконала такий вивiд:

Hello, world!

function executed in 0:00:00.000038

Вивiд рядка ’Hello, world!’ — це поведiнка, визначена функцiєю

print_hello_world, а рядок ’function executed in 0:00:00.000038’ вивiвся через те,

що функцiя декорована декоратором measure_time.

1.2 Мотивацiя додання нового синтаксису для декорування

Метод застосування перетворення до функцiї, що описаний в попередньо-

му пiдроздiлi розмiщує фактичне перетворення функцiї пiсля її тiла. Для ве-

ликих функцiй це вiдокремлює ключовий компонент поведiнки функцiї вiд ви-

значення решти зовнiшнього iнтерфейсу функцiї.

def print_hello_world():

print("Hello, world!")

print_hello_world = measure_time(print_hello_world)

Рiшення цiєї проблеми полягає в тому, щоб перемiстити трансформацiю

методу ближче до власного оголошення методу. Метою нового синтаксису, до-

даного в версiя Python 2.4 є замiна цього коду:

def print_hello_world():

print("Hello, world!")

print_hello_world = measure_time(print_hello_world)

альтернативою, яка розмiщує декоратор в оголошеннi функцiї:

@measure_time

def print_hello_world():

print("Hello, world!")
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Цi два приклади коду є iдентичними по поведiнцi. Новий синтаксис є кон-

сенсусом спiльноти Python-розробникiв[1] i є однiєю з самих зручних та вико-

ристовуваних можливостей мови Python.

1.3 Огляд додаткових можливостей синтаксису декораторiв

1.3.1 Декоратори функцiй з аргументами

Декоратори, як i звичайнi функцiї, можуть приймати аргументи. При-

клад:

@repeat(5)

def print_hello_world():

print("Hello, world!")

Декоратор repeat перетворює функцiю в функцiю, яка виконує її n раз,

де n — аргумент декоратора repeat. Як результат, функцiя print_hello_world

виведе рядок "Hello, world!"в стандартний вивiд 5 разiв.

1.3.2 Застовування декiлькох декораторiв до функцiї

@measure_time

@repeat(5)

def print_hello_world():

print("Hello, world!")

В цьому прикладi до функцiї print_hello_world будуть застосовуються

декоратори в порядку вiд останнього написаного до першого. Тобто спочатку

буде застосовано декоратор repeat i пiсля цього measure_time. Виклик функцiї

print_hello_world спричинить такий вивiд:

Hello, world!

Hello, world!

Hello, world!

Hello, world!

Hello, world!

function executed in 0:00:00.000045
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РОЗДIЛ 2. ОГЛЯД ПРОПОНОВАНОГО СИНТАКСИСУ

ДЕКОРАТОРIВ ДЛЯ C++

Для реалiзацiї синтаксису декораторiв в С++ було вирiшено використати

атрибути.

2.1 Атрибути в С++

Атрибути забезпечують унiфiкований стандартний синтаксис для визна-

чених реалiзацiєю мовних розширень. Атрибути можна використовувати майже

скрiзь у C++ програмi i їх можна застосовувати майже до всього: до типiв, до

змiнних, до функцiй, до блокiв коду[3]. Реалiзацiя конкретного атрибуту визна-

чає до який сутностей в кодi його можна застосовувати.

Синтаксис використання атрибуту:

[[attr]]

Синтаксис використання декiлькох атрибутiв:

[[attr1, attr2, attr3]]

Синтаксис використання атрибуту з аргументом:

[[attr(arg)]

Синтаксис використання атрибуту, який знаходиться в просторi iмен (англ.

namespace):

[[namespace::attr]]

attr тут – назва самого атрибута. Поведiнка атрибуту визначається кон-

кретною реалiзацiєю в компiляторi, або зафiксована в стандартi мови С++,

якщо цей атрибут стандартний. Наприклад, стандартний атрибут nodiscard за-

стосовується до функцiй. nodiscard додає наступну поведiнку: якщо ця функцiя

повертає значення i результат функцiї з цим атрибутом iгнорується, то компiля-

тор видає попередження пiд час компiляцiї. Код, що використовує цей атрибут:
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1 [[nodiscard]]

2 int foo() {

3 return 5;

4 }

5 int main() {

6 foo();

7 }

В функцiї main результат функцiї foo, до якої застосовується атрибут

nodiscard, iгнорується, тому компiлятор показує попередження пiд час компiля-

цiї цього коду:

warning: ignoring return value of 'int foo()', declared with attribute '

nodiscard'

Отже, стандарт С++ надає можливiсть розробникам компiляторiв реалi-

зовувати нову функцiональнiсть шляхом реалiзацiї нових атрибутiв. Це значно

спрощує реалiзацiю нових можливостей мови в компiляторi, тому що парсин-

гом атрибутiв займається компiлятор. Якщо при розробцi розширень мови пiти

iншим шляхом – додавати новi синтаксичнi елементи, не використовуючи атри-

бути – розробнику потрiбно буде додавати новi правила до лексера та парсера

програмного коду. Також вагомою перевагою реалiзацiї атрибутiв є те, що це

мiнiмiзує конфлiкти та помилки при використаннi декiлькох розширень компi-

лятора одночасно.

Самi розробникiв компiляторiв частiше надають перевагу реалiзацiї нових

атрибутiв для розширення можливостей мови. Так, компiлятор Clang мiстить

близько ста нестандартних атрибутiв, бiльшiсть з яких можна використовувати

для оптимiзацiї програмного коду[5].

Беручи до уваги всi цi причини, було вирiшено реалiзувати синтаксис

декораторiв для функцiй шляхом написання нового атрибуту decorate.

2.2 Синтаксис та обмеження атрибуту decorate

Розроблений атрибут decorate може застосовуватись до функцiй та при-
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ймає вiд 1 аргумента. Цi аргументи є декораторами для функцiї, до якої засто-

сувається атрибут, тому на цi аргументи накладаються деякi обмеження:

– аргумент повинен бути функтором — об’єктом, в якого можна викликати

оператор «()» або вказiвником на функцiю;

– вiн повинен приймати один об‘язковий аргумент. Цим аргументом буде

функцiя, яку декорують;

– виклик оператора «()» повинен повертати функтор;

– оператор «()» повинен мати «constexpr» специфiкацiю, тобто мати можли-

вiсть бути викликаним пiд час компiляцiї, адже декорування вiдбувається

пiд час компiляцiї.

Також є обмеження для функцiї, яку декорують (для якої застосовується

атрибут decorate):

– функцiя не може бути чисто вiртуальною (англ. pure virtual function),

тому що в неї немає тiла, яке можна декорувати;

– функцiя не може бути явно видаленою (англ. explicitly deleted function);

– атрибут можна застосувати тiльки до визначення функцiї;

– функцiя не може мати тип компонування «extern "C"».

В випадку порушення будь-якого правила, компiлятор виведе помилку

компiляцiї з детальним описом.

2.3 Семантика атрибуту decorate

Атрибут, застосовуючись до функцiї перетворює її в результат виклику

декоратора з цiєї функцiєю як аргументом. Нижче наведений код з вимiрювання

часу виконання функцiї print_hello_world, переписаний на С++ з використан-

ням декоратора decorate:
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template <typename Func>

constexpr auto measure_time(Func&& func)

{

return [func = std::forward<Func>(func)] ()

{

const auto start = std::chrono::system_clock::now();

func();

const auto finish = std::chrono::system_clock::now();

const auto duration =

std::chrono::duration_cast<std::chrono::nanoseconds>(finish

- start);

↪→

↪→

std::cout << "function executed in " << duration.count() << "

ns\n";↪→

};

}

[[decorate(measure_time)]]

void print_hello_world()

{

std::cout << "Hello, world!" << std::endl;

}

Вивiд функцiї print_hello_world :

Hello, world!

function executed in 38704 ns

Реалiзований атрибут decorate дозволяє писати код, подiбний до коду на

Python з використанням декораторiв. Цей атрибут пiдтримує i декоратори з

аргументами, i застосування декiлькох декораторiв до функцiї. На вiдмiну вiд

декораторiв в Python, декорування функцiї вiдбувається пiд час компiляцiї.

Завдяки цьому, використання декораторiв не збiльшує час виконання програми

i є «безкоштовною» абстракцiєю (в англомовних джерелах використовується

термiн «zero-cost abstraction»[2]).

В додатку А наведено приклади використання атрибута decorate та по-

рiвняння з декораторами з Python.
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РОЗДIЛ 3. ВИКОРИСТАНI ТЕХНОЛОГIЇ ДЛЯ НАПИСАННЯ

РОЗШИРЕННЯ КОМПIЛЯТОРА

3.1 Вибiр компiлятора

Iснують три найпопулярнiших компiлятора для С++: gcc, Clang, MSVC.

Було обрано Clang як об’єкт розширення через його архiтектуру на основi бi-

блiотек, завдяки якiй компiлятор може простiше взаємодiяти з iншими iнстру-

ментами, якi взаємодiють з вихiдним кодом, такими як iнтегрованi середовища

розробки (IDE). На вiдмiну вiд Clang, gcc i MSVC працює в бiльш тiсному про-

цесi; iнтегрувати їх з iншими iнструментами не завжди легко.

Clang зберiгає бiльше iнформацiї пiд час процесу компiляцiї, нiж GCC,

i зберiгає загальну форму оригiнального коду, що полегшує вiдображення по-

милок назад у вихiдне джерело. Звiти про помилки Clang є бiльш детальними,

конкретними та читабельнiшими, тому IDE можуть iндексувати вихiднi данi

компiлятора. Дерево розбору також бiльше пiдходить для пiдтримки автома-

тизованого рефакторингу коду, оскiльки воно безпосередньо представляє вихi-

дний код.

3.2 Методи додання нової функцiональностi в Clang

Iснують 2 методи доповнення Clang[4]:

– змiнення вихiдного програмного коду компiлятора. Мiнус цього пiдходу в

тому, що для внесення навiть невеликої змiни необхiдно компiлювати весь

компiлятор;

– написання плагiну для Clang. Плагiни Clang дозволяють виконувати дода-

тковi дiї з AST пiд час компiляцiї. Плагiни завантажуються компiлятором

пiд час виконання i їх легко iнтегрувати в середовище збiрки. Цей пiдхiд

не має мiнусiв першого способу.

Тому було обрано другий спосiб додання нового функцiоналу в Clang

3.3 Мова програмування та середовище розробки
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Clang написаний на мовi C++ i надає програмний iнтерфейс для напи-

сання плагiнiв на мовi на мовi С++, тому ця мова була обрана для написання

плагiну. При розробцi була використана бiблiотека fmt для зручного та швид-

кого форматування тексту, адже швидкодiя це важлива риса для компiлятора.

Також було використано систему збiрки CMake та редактор коду VS Code.
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РОЗДIЛ 4. ВНУТРIШНЯ БУДОВА ТА ПРОЦЕС НАПИСАННЯ

РОЗШИРЕННЯ

4.1 Реєстрацiя плагiну в регiстрi плагiнiв Clang

Для того, що Clang розпiзнав розроблюваний плагiн, потрiбно пронаслi-

дуватись вiд класу clang::PluginASTAction, визначити спецiальнi аргументи, якi

передаються компiлятору для налаштування плагiну та зареєструвати його в

реєстрi плагiнiв компiлятора[6].

4.2 Додання нового атрибуту

Для того, щоб Clang розпiзнав атрибут decorate при побудовi абстрактно-

го синтаксичного дерева, потрiбно додати цей атрибут. Для цього необхiдно

пронаслiдуватись вiд класу ParsedAttrInfo та зробити декiлька дiй:

– визначити так званi «Spellings» для цього атрибуту — назви цього атри-

буту. В розроблюваного атрибуту є тiльки один варiант найменування:

decorate;

– визначити метод handleDeclAttribute, який повертає чи може атрибут за-

стосовуватись до певних мовних визначень. Саме тут знаходиться логiка,

яка перевiряє чи атрибут застосований саме до визначення функцiї i чи

функцiя вiдповiдає обмеженням з роздiлу Синтаксис та обмеження

атрибуту decorate;

– визначити кiлькiсть обов’язкових аргументiв;

– визначити чи атрибут може застосовуватись, враховуючи налаштування

мови, якi були переданi компiлятору.

4.3 Пошук функцiй з атрибутом в синтаксичному деревi

Clang представляє програмний код у виглядi абстрактного синтаксичного

дерева. Якщо скомпiлювати наведений нижче код:
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[[decorate(decorator)]]

int foo()

{

return 5;

}

Компiлятор побудує приблизно таке AST (спрощено для наглядностi):

Рис. 1: AST простої програми з використанням атрибуту decorate

Для того, щоб зробити декорування функцiй, спочатку потрiбно знайти

всi функцiї, для яких було застосовано атрибут decorate. Для цього потрiбно

додати «вiдвiдувачiв» абстрактного синтаксичного дерева, якi будуть обходити

всi оголошення функцiй. Для кожного знайденого оголошення функцiї потрiбно

перевiрити чи в них присутнiй потрiбний атрибут та деякi iншi умови. Коли

пiдходящий вузол в деревi знайдений плагiн переходить до наступного кроку

— генерацiї коду.
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4.4 Генерацiя коду

Для генерацiї коду плагiн використовує клас clang::Rewriter. Цей клас є

високорiвневим програмним iнтерфейсом для змiни iснуючих файлiв з кодом[7].

Для того щоб змiнити код якого наявного в кодi об’єкту, потрiбно дiстати його

мiсцезнахоження, яке представляється класом clang::SourceLocation, та скори-

статись методами Rewriter для вставки/видалення/змiни коду в якомусь мiсцi

в кодi. Важливо пiдкреслити, що Rewriter не модифiкує файли з кодом, а за-

писує модифiкованi частини в тимчасовий буфер.

За допомогою Rewriter здiйснюється перетворення коду функцiй, для яких за-

стосовано атрибут згiдно прикладу з роздiлу. Це перетворення мiняє код такого

вигляду:

[[decorate(decorator1, decorator2, decorator3)]]

void foo()

{

std::cout << "Hello, world!\n";

}

в такий код:

void __undecorated_foo()

{

std::cout << "Hello, world!\n";

}

constinit auto foo =

decorator3(decorator2(decorator1(__undecorated_foo)));↪→

Плагiн мiняє оригiнальне iм’я функцiї, яку декорують та зберiгає резуль-

тат виклику декоратора в константу foo. Як наслiдок, всi звернення до foo в

програмному кодi будуть вiдсилатись не до оригiнальної функцiї foo, а до вже

декорованої декоратором decorator. Специфiкатор «constinit» забезпечує те, що

пiдстановку (або декорування) буде виконано пiд час компiляцiї, на вiдмiну вiд

Python, де пiдстановка робиться на початку роботу програми. Також важливо
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звернути увагу, що функцiю __undecorated_foo не можна викликати з коду.

4.5 Перекомпiляцiя

Пiсля модифiкацiї коду всiх функцiй, для яких було застосовано атрибут

плагiн iнiцiює перебудову абстрактного синтаксичного дерева на основi коду з

модифiкованого буфера для кожної одиницi трансляцiї, в якiй були використанi

декоратори. Пiсля закiнчення перебудови AST плагiн закiнчує свою роботу i

компiлятор продовжує процес компiляцiї.
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ВИСНОВКИ

В роботi було розглянуто синтаксис та приклади використання декорато-

рiв в мовi Python та розроблено синтаксис та очiкувану поведiнку декораторiв

для мови С++. Декоратори були реалiзованi шляхом додання нового атрибуту.

Новий атрибут було додано шляхом написання плагiна для компiлятора Clang.

Розроблений плагiн дозволяє писати код з використанням декораторiв на мовi

С++ схоже до коду з використанням декораторiв на Python.

Цей плагiн може скомпiльовати будь-який бажаючий i використовувати

разом з компiлятором Clang. Сирцевий код знаходиться в вiдкритому доступi на

репозиторiї в Github[8]. Розроблене розширення охоплює всi сфери програму-

вання на С++, адже декоратори використовуються в абсолютно рiзноманiтних

програмах на Python, як i їх аналоги в iнших мовах програмування.

Шляхiв подальшого розвитку роботи є багато: доцiльно збiльшувати кiль-

костi елементiв мови, для яких можна застовувати декоратори (класи, змiннi,

константи тощо) або покращити iнформативнiсть помилок при неправильно-

му використаннi декораторiв. Також можна покращити алгоритм застосування

декоратора, а саме: знайти спосiб модифiкувати AST напряму без модифiкацiї

коду пiд час компiляцiї.
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ДОДАТОК А

Реалiзацiя та використання декоратора який виводить кiлькiсть викликiв

функцiї, яку декорує на мовi Python:

def count_calls(func):

func.calls = 0

def inner(*args, **kwargs):

func.calls += 1

print("this function called {} times".format(func.calls))

func(*args, **kwargs)

return inner

@count_calls

def print_something(text):

print(text)

print_something("Hello!")

print_something("Hello!")

print_something("Hello!")

Вивiд:

this function called 1 times

Hello!

this function called 2 times

Hello!

this function called 3 times

Hello!

Аналогiчний код на С++ з використанням розробленого атрибуту decorate:

template <typename Func>

constexpr auto count_calls(Func&& func)

{

return [func = std::forward<Func>(func), calls = 0] (auto&&... args)

mutable {↪→
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std::cout << "this function called " << ++calls << " times\n";

func(std::forward<decltype(args)>(args)...);

};

}

[[decorate(count_calls)]]

void print_something(std::string_view text)

{

std::cout << text << '\n';

}

int main()

{

print_something("Hello!");

print_something("Hello!");

print_something("Hello!");

}

Вивiд:

this function called 1 times

Hello!

this function called 2 times

Hello!

this function called 3 times

Hello!

Реалiзацiя та використання декоратора repeat на Python:

def repeat(n):

def deco(func):

def inner(*args, **kwargs):

for i in range(n):

func(*args, **kwargs)

return inner

return deco
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@repeat(3)

def print_something(text):

print(text)

print_something("Hello!")

Вивiд програми:

Hello!

Hello!

Hello!
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Аналогiчний код на С++ з використанням розробленого атрибуту decorate:

consteval auto repeat(int n)

{

return [n] (auto&& func) constexpr

{

return [n, func = std::forward<decltype(func)>(func)] (auto&&...

args) mutable↪→

{

for (int i = 0; i < n; ++i) {

func(std::forward<decltype(args)>(args)...);

}

};

};

}

[[decorate(repeat(3))]]

void print_something(std::string_view text)

{

std::cout << text << '\n';

}

int main()

{

print_something("Hello!");

}

Вивiд програми:

Hello!

Hello!

Hello!

Використання декораторiв repeat i count_calls одночасно:

@count_calls

@repeat(3)
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def print_something(text):

print(text)

print_something("Hello!")

Вивiд програми:

this function called 1 times

Hello!

this function called 2 times

Hello!

this function called 3 times

Hello!

Аналогiчний код на С++ з використанням розробленого атрибуту decorate:

[[decorate(count_calls, repeat(3))]]

void print_something(std::string_view text)

{

std::cout << text << '\n';

}

int main()

{

print_something("Hello!");

/// Output:

// Hello!

// Hello!

// Hello!

// Hello!

// Hello!

}


