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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a popisem dynamickéhdtrefitho jazyka, zaloZzeného na prototypovani.
Nejprve jsou vysitleny principy typické pro tuto skupinu jazyka jsou stréiné popsani znami
piedstavitelé. Dale je kratce pojednano o jazyciah mpatematické vypiy. Poté prace podrobn
popisuje navrzeny programovaci jazyk, jeho gramatilsémantiku. Jsou vy&leny principy typové
kontroly a ddicnosti. Je také ukézano, jakymugpbem jsou implementovany zakladdici
konstrukce znamé z jinych jazykV dalSic¢asti je gedstaven navrh virtualniho stroje pro vyeoy
jazyk. Je vysdtlen pouzity vypoetni model, organizace objektové gdima interni reprezentace
vyznanych struktur navrzeného jazyka. Nakonec je rozebdynamicka typovéa kontrolaigklada&

a zpisob rekladu typickych konstrukci do viitiho kédu virtuélniho stroje.

Abstract

The master's thesis deals with design of a dynaefiective prototype-based language. First, basic
principles of this language group are explained wet known representatives are described. Then
languages for scientific computing are shortly dised. Next section of the thesis describes inldeta
the proposed programming language, its grammarsanthntics. Principles of type checking and
inheritance are explained. Thesis also demonstiajg@sementation of basic control structures known
from other languages. Next section shows designitfial machine for the language described
before. Section explains used computational mantgknization of the object memory and internal
representation of important structures of the desiglanguage. Finally, dynamic type checking,
compiler and compilation of typical structurestte wirtual machine internal code are discussed.
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1  Uvod

Objektow orientované programovani a objektarientované jazyky igdstavuji moderni a stale se
rozvijejici smdr v oblasti programovacich jazyk Objektové paradigma oproti fgrichozim
paradigmaim piinaSi rekteré nesporné vyhody a zmé zjednoduSuje navrh software. Na
softwarovy systém jiz nenahlizime jako na soubordalekci funkci, které €nito daty operuiji, ale
nahlizime na & jako na soubor objekt které maji utity stav a mnoZzinu operaci, jez tento stav
mohou nEnit. Takové objekty pak mohou korespondovatjakymi objekty realného sta, ¢imz je
navrh a implementace programu srozumiinlidskému chépani.

Nespornou vyhodou objekje také jejich znovu pouzitelnost. Objekt slouigiitému &Eelu,
ktery ma dobe definované rozhrani,rbe byt pouZzit ve forgnhkomponenty v jiném programu.

Koncept objekto¥ orientovaného programovani se objevil jiz v 6Qedd u jazykaSimulg
ktery byl ugen primar# do oblasti simulaci. Zde se poprvé objevily pojjayo tFida a objekt Brzy
se ukazalo, Ze tentoriptup je pouZzitelny obeén DalSim jazykem z této skupiny b@malltalk
ve kterém byly poprvé pouzity pojnaasilani zprawnebodedicnost V 80. letech byl vyvinut jazyk
Self ktery vychazi ze Smalltalku a jedné se o prvaylieazaloZeny na prototypechrbtotype-based
Ve stejné dob probihal i vyvoj jazyka C++, jenZz se stal prvnikutsiné rozStenym objektow
orientovanym jazykem. V devadesatych letech seqig&vil nyni jiz velmi populérni jazykava
ktery vychazi z C++ a ze Smalltalku gedstavuje jakysi kompromis mezi dyn&mosti Smalltalku
a syntaxi, inspirovanou jazykem C a zejména C+eSE nowjSich jazyki mizeme zminit jazyko,
ktery vychazi ze Selfu, vyztiaje se velmi jednoduchou syntaxi bezc¢dliych slov a velkou
pienositelnosti.

Objektové paradigma se také velmi uplatnilo u moitgr modelovacich technik jako je jazyk
UML, ktery rovreZ pracuje s pojmy objekt nebidda, dtdicnostéi zasilani zprav.

Cilem této prace bylo navrhnout reflexivni dynanjigirogramovaci jazyk, ktery by byl
vhodny pro ¥decké vypoty, poskytoval prosedky pro modelovani paralelismu a protiad
dynamickou typovou kontrolu. Navrhnuli jsme jazyénz je svou syntaxi velmi podobny jazyku C,
ale ideo¥ vychazi z koncejtpouzitych v jazycich Self, Java nebo u vySe 2zmého lo. Pro jazyk
byl poté vytvdien navrh virtualniho stroje a interpret piidkpzovouiradku, ktery bude uéh spusény
program ukladat na disk do perzistentniho image.

Prace nejprveigdstavuje &které zakladni koncepty typické pro objekiamrientované jazyky,
vyswtluje rozdil mezi prototypay zaloZzenymi prototype-baseda tidn¢ zaloZenymi ¢lass-based
jazyky. Jsou vysitleny pojmydédicnostnebopolymorfismusU prototypo¥ zaloZenych jazykjsou

dale podrobéji popsany jazykysmalltalk Selfalo, u kterych jsme se inspirovali.



Tieti kapitola stréné popisuje gkteré jazyky utené pro matematické vypy. Jsou
vyswtleny zaklady syntaxe askterd specifika, jimiZ se tato skupina jagykyznauje a jimiz jsme
se inspirovali fi ndvrhu vlastniho jazyka.

Ctvrta kapitola podrobh specifikuje navrzeny jazyk, jeho gramatiku, sénkant Jsou
piedstaveny zakladni principy jazyka,uspb vytvd&eni novych objeki a prace s nimi. Je popséan
koncept ddicnosti a typové kontroly. Kapitola déle popisuje laéki vyp@etni prostedi jazyka
a implementace typickydtidicich konstrukci znamych z jinych jazyk

Kapitola @t se zabyva popisem navrhu a implementace virtadlsiroje pro vytvteny jazyk.
Ukazuje zakladni blokovou architekturu celého paogn a popisuje jeho jednotlivsti a jejich
Ucel. Je pedstaven vypeetni model z pohledu jazyka aeplad&e. Dale je popisovan navrh
objektové parti, zpiasob interpretace bytekddu, vyhodnocovani vigrgeostup pi volani metodgi
vesta¥nych primitiv.

Sesta kapitola na jednoduchyckikiadech ukazuje moZnosti jazyka a jeho schopruiti
implementaci navrhovych vzir

Posledni, sedma kapitola shrnuje vysledky pracezeptuje moznosti dalSiho razsii.



2  Objektové orientované jazyky

Objektow orientované jazyky vychézeji ze strukturalniclykdiz Na rozdil od nich ale sdruzuji data
a operace nad nimi do jednoho celku zvanébgekt Data jsou pak chapéna jako stav objektu
a operace, nazyvajici sgetodytento stav §akym zpisobem nini.

Objekty spolu komunikuji zasilanim zpraviggmz zprava ti#e nést argumenty. Objekt, ktery
piijme zpravu, na ni ze réjakym zpisobem reagovat, pokud ji rozumi.tgpb reakce je v3ak
ZAavisly ¢isté na tomto objektu a vice objékimiZze na stejnou zpravu reagovagms. Program pak
chidpeme jako systém komunikujicich objekkteré spolupracuji pro dosazenéjakého cile.

Nasledujici kapitola popisuje zakladni konceptye&t)& orientovaného programovani.

2.1 Zakladni koncepty OOP

U objektového programovani rozliSujerttgii zadkladni koncepty. Jedné selostrakci, zapouzeni,

polymorfismus dedicnost Jejich implementace zavisi do Zna miry na konkrétnim jazyce.

2.1.1 Abstrakce

Abstrakce souvisi fiedevsim s objekt@v orientovanym navrhem. Jak iz bylo zrémo v Gvodu,
objekty se daji pouZzit k modelovani realnéhé&tavPrakticky nikdy vSak nepebujeme modelovat
v3echny vlastnosti a stavy, kteryctize realny objekt nabyvat, ale modelujeme pouzedde pro
vypaet podstatné a ostatni zanedbame. Objekt potonujeiigko jakasierna skinka, ktera ped
okolim skryva nepodstatné detaily své implementmgeoskytuje sirem k okoli ukité rozhrani.
UZivatelé objektu potom nemusi mit Zadné informaceom, jakymi algoritmy a datovymi

strukturami jetéinnost objektu realizovana.

2.1.2 Zapouzdieni

Jak jiz byloreteno, objekt nese &ity stav, vyjadeny hodnotami jeho atribiutPro spravné fungovani
programu je v3ak vzdy nutné, aby tyto interni atbobjektu byly konzistentni — aby byl objekt
v néjakém korektnim, daie definovan stavu. Musi se proto zajistit, abybatst objektu nesly #mit
kymkoliv a jakymkoliv zgisobem, ale aby za jejich #Zmu zodpovidal pouze dany objekt. Okoli
potom miiZe stav objektu gmit pouze pes jeho rozhrani. Implementace takového rozhraniniae
zajistit, Ze vnitni stav objektu se budegnit pouze definovanym #igobem.

Koncept zapouz@éni tedy napomaha skryvatep okolim zgsob reprezentace konkrétniho
stavu objektu a zarowieskryvat implementaci konkrétnich algoritmOkoli vidi pouze definované
verejné rozhrani, ifes které s objektem komunikuje. Toto do&ar@amiry zjednoduSuje implementaci

novych vlastnosti nebo zmu stavajiciho chovani — gtapouze dodrzet rozhrani s okolim.
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Implementaci je pak mozné dokonce i zcelagmiintim, Ze se pouZity objekt vyni za jiny,
definujici stejné rozhrani. Pokud ma objekt rozhdotre specifikovano, je mozné jej obvykle pouzit
i vjinych programech. Koncept zapoiedi potom velmi dole umoZuje splnit i princip
znuvupouZzitelnosti znamy ze softwarového inZzenyrstv

Zapouzdeni miva obvykle podporu fino v objekto¥ orientovanych programovacich
jazycich. Tycasto obsahuji giaky mechanismus nastaveni viditelnosti, pomocfiékte lze uéit,

které vlastnosti a metody budotigtupné v objektu a budou tud jeho veejné rozhrani.

2.1.3 Dédiénost

Dédicnost umoiiuje implementovasdilené chovaniObjekt, ktery je potomkeméjakého jiného
objektu, @&di vSechny jeho vlastnosti, chovani #dava k gmu sva vlastni specifika,fipadré
piedefinovava ékteré z@dené vliastnosti.

Dedicnost nize byt bd’ jednoducha kdy bude objekt mit maximainednoho pedchidce,
nebovicenasobnama-li objekt vice rodii. U vicenasobnéddicnosti je vSak nutnéesit konflikty
jmen, kdy dva dizni rodte implementuji reakci na stejnou zpravuizRé jazyky totoreSi fiznym
zpasobem.

Lze takto vytvéet celou hierarchii &li¢nosti, kdy na jejim vrcholu budejaky obecny objekt,
implementujici zakladni chovani spéaté pro vSechny objekty a jeho potomci se budouuiice
specializovat pro konkrétni oblast &elj ¢im nize v hierarchii budou. Jegefmé, Ze hierarchie
deédicnosti tvai bud’ strom v gipact jednoduché &hicnosti, nebo acyklicky orientovany grafipacdt
vicenasobnédadli¢nosti. Obec# plati, Ze ddi¢cnost nemiZze vytv&et cyklus a objekt tedy narhe byt
sam sob rodicem i potomkem.

Dédi¢nost také souvisi s datovym typem objektu. Objel knon€ svého datového typu
i datové typy vSech svychigdchidci. Je tedy mozné objekt jistého datového tygitagdit i do
proménné, kterd& ma datovy typ jehoigoka. Pokud se v3ak ktomuto objektiistupuje
prostednictvim takové prosmné, jsou viditelna pouze rozhrani definovana dbjakodpovidajicim
datovému typu prosmné a rozhrani definovana jeho ramiskymi objekty (podle stejného principu).
Je tomu tak pravproto, Ze objekt obsahuje jednak své rozhranila mé&hrani svych fiedchidci.
Pak je zaji&tno, Ze budeme-li pracovat s objektebegptakovou prognnou, bude dané sadprav
rozunet. Pronénna vSak zarove nefikd nic o konkrétnim podtypu objektu a neni tedyZznéo

vyuzivat specifické rozhrani dané konkrétnim olgekt datovym typem.

2.1.4 Polymorfismus (mnohotvarost)

Polymorfismus souvisi s mechanismem zasilani z@al jiz byloreceno, objekty spolu komunikuji
zasilanim zprav a reakce objektu na danou zpravisfe v jeho rezii. V mnoha ifppadech mame

jeden obecSi objekt, ktery rozumi jisté zpréva déle pak &kolik jeho potomk, ktefi na tuto



Zpravu reaguji obeé&miazng, a to zfisobem pro & specifickym. Mizeme zde vyuZzit skutrosti, Ze
objekt ukitého datového typu je mozZnéiffadit do prominné datového typu jehotguka (viz
pitedchozi kapitola). Taktofffazenému objektu fizeme zmisnou zpravu poslat, aniz bychaesili,
ktery konkrétni objekt je aktu&irdo pronénné fifazen, jaky slot bude nalezen, a tedy jaka konkrétni
akce se provede.

Jako ilustrani priklad miZzeme uveést objekty modelujici geometrické tvarkterych mame
spaiitat jejich obsah. Jefgimeé, Ze naiklad obsah kruhu bude §itan jinym zgisobem a z jinych
parametil, neZ obsalttverce. VSechny geometrické tvary vSak maji spudevlastnosti (obsah,
obvod, pe@et vrcholi a podobn), mizeme proto vyuZit principuédicnosti a mit jeden objekt
modelujici obecny geometricky tvar, ktery bude ro&uzpra¥ spocti_obvodPotomci modelujici

konkrétni geometrické tvary pak budou na tuto zpr@agovat jim odpovidajicim épobem.

2.2  Tridné orientované jazyky

Casto patebujeme mit vice objekt které maji stejné chovani — rozumi stejné mnozprav, jez
jsou i steji implementovany. O takovych objektefikdme, Ze jsou stejnéidy. Odtud plyne nazev
pro tFidne orientované jazykyTakovy jazyk obsahuje specialni objektydy. Tridy funguji jako
jakési Sablony pro vyt¥éni novych objeki a obsahuji ono sdilené chovani a vlastnosti. \fgtvia
novych objeki obvykle probiha pomoci speciélni jazykové konsteukTomuto procesu siéka
instanciacea v tiznych jazycich je realizovanazné. Objektim pak rekdy fikdmeinstance

Jako piklad zde niZzeme uvést automobil, které mézmé vlastnosti — objem motoru,
maximalni rychlost, p&et sedadel nebo mnoZzstvi paliva v nadrzi. Takowpraabil bychom mohli
v r¢jakém hypotetickém programu modelovat jakildu, jejiz atributy by odpovidaly uvedenym
vlastnostem. Jako jeji operace by se pak daly mwamapiklad nastartovat zrychlit, natankovat
a podobg.

Konkrétni automobil, vyskytujici se v realnénttsy by pak odpovidal konkrétnimu objektu
(instanci) v pardti, pticemz jeho modelované vlastnosti by odpovidaly viastem tohoto objektu.

Objekty vytvdené na zaklad jedné tidy tedy sdileji spolmé chovani implementované
pomoci metod, jeZ jsou stasti definiceiidy. Jednotlivé instance se pak liSi pouze uloZérdaty
reprezentujicimi stav daného objektu a jsou vdtanioZena jako satast takového objektu v podbb
proménnych. Je rowZ mozné specifikovat, Zeéjaka data budou ffmo sowasti tidy, protoze
modeluji vlastnost, kterou maji vSechny objekty édifdy stejnou. Takovym prognnym rikdme
statickéa jejich zndna u tidy je viditelna u vSech objaktdané tidy.

Vztah ddi¢nosti u &chto jazyki neni realizovan mezi konkrétnimi objekty, ale migami.

Typickymi predstaviteli jazyl této kategorie jsou v Gvodu znifré C++ nebo Java.



2.3  Prototypové orientované jazyky

Jazyky patici do této skupiny nepouZzivaji Zadny speciélni aygpektu jako Sablonu pro vytieni
jinych objekti. VSechny objekty takového jazyka maji obvykle rsbej strukturu a obsahuiji typicky
seznam dvojic ,ndzev — hodnota“, kteryitkdmesloty. Nazev slotu odpovida stejnojmenné zprav
a hodnotou je bil odkaz na jiny objekt, nebo metoda implementujibbv@ni. Kazdy objekt
prototypow orientovaného jazyka tedyire obsahovat jak data, tak i chovani. Této skuinyki
takétikameciste objekto¥ orientované

DileZité je zde zminit, Ze obsah kaZzdého slotu jermaaza Bhu nenit, coz plati i pro sloty
obsahujici metody. Diky tomu je dosaZzeno dydawsti, ktera se uiidné orientovanych jazyk
nevyskytuje a program napsany pomoci prototygpmientovaného jazykaime za Bhu modifikovat
sdm sebe ve smyslu Zmsvého kédu. Jazyky této skupiny jsou obvykle ifkkassany jako jazyky
dynamické

Kromé moznosti nsnit jakykoliv slot tyto jazyky poskytuji také pra@etky pro zkoumani slot
daného objektu a dalSich jeho vlastnosti gaubprogramu. Ten tedy ie v konéném disledku
zkoumat a mnit svou vlastni strukturu. Takové jazyky ozongme jako reflexivni pricemz
rozliSujeme strukturaini a vypetni reflexi podle toho, zda je mozné zkoumat podata nebo
| vypocetni stav programu.

Nové objekty na rozdil oditiné orientovanych jazyk nevznikaji instanciaci, aldonovanim
existujicich objekt. Takto vznikly objekt je u&kterych jazyk presnou kopii objektugvodniho.

Pri zasilani zpravy éitému objektu se prohledavaji sloty tohoto obje&tinleda se slot se
stejnym nazvem. Pokud je nalezen, je podle typtw dlad’ vracen jeho obsah — reference &gaky
jiny objekt, nebo je provedena odpovidajici metddakud slot nalezen nebyl, je v zavislosti na

jazyce bd’ ozndmena chyba, nebtigadr® provedena ¢aka fedem definovana akce.

2.3.1 Delegovani

ProtozZe prototypavorientované jazyky neobsahujidy, nemaji ani Zadny explicitni @pob definice
vztahu ddi¢nosti. Misto toho je zaveden obefEi koncept zvanydelegovani pomoci ®jz lze
dédicnost realizovat.

Kazdy objekt mé& specialmodicovsky slotobsahujici referenaia jiny objekt, na ktery e
delegovatzpravy, jimz sdm nerozumi. VySe popsany procelsceeaa zpravu pak probiha tak, Zze po
té, co neni nalezen slot odpovidajici dané zprawilového objektu, pokéaje hledani u objektu
odkazovaného pomoci r@édvského slotu. Pokud neni nalezen ani tam, golgase pes jeho
rodicovsky slot stejnym zsobem déale, dokud neni odpovidajici slot nalezebo mledani dosahne
objektu, ktery ma rodbvsky slot prazdny. Pak je ohlaSena chyba nebodje dorogramétorovi

moznost specifikovat, co se v takovétippd ma stét.



Nalezeny slot neni vyhodnocen v kontextu svéhokbbjeale v kontextu jpvodniho objektu,
ktery byl cilem zpravy. Tim se dosahne stejnéhdtefejako u klasické &icnosti u tidne
orientovanych jazyk ProtoZe i rodiovskeé sloty je mozné libovatmmeénit (pokud nevznikne cyklus),

|ze takto dosahnout jevu zvanétiynamické édichost

2.3.2 Rysy a prototypy

Rysyjsou obyejné objekty, které vSak implementu;ji sdilené cinduité skupiny objeki a na které
jsou potom delegovany zpravycené ¢mto objekfim. Rys typicky obsahuje pouze sloty s metodami.
MuzZe v3ak obsahovat i sloty s daty. Takova data palob diky delegovani rog# sdilena vSemi
objekty dané mnozZiny. Provazeme-li objekty figucujiako rysy tak, Ze vice specializovany objekt
bude mit ve svém rogtivském slotu odkaz na obe&gsi objekt, vytvdime hierarchii gdi¢nosti ryg.
Pokud jazyk dovoluje mit vice ragivskych sloi u jednoho objektu, je mozné vyio

i vicenasobnou dalicnost. Rysy tedy funguji jako Uplna nahrada #dyt z ¥idn¢ orientovanych
jazyki.

Nové objekty by mohly vznikat uz klonovanim #@ysTim by se vSak ztratil efekt sdileného
chovani. Naklonovany objekt by byligsnou kopii rysu a obsahoval by tedy i definice atet
a spolénych vlastnosti. Krostoho by takov&eSeni bylo naimé i na paré’. Spolu s rysem proto
obvykle existuje jestjeden nebo vice objektkteré maji jako rodbvsky slot nastaven objekt rysu
a na rozdil od & obsahuji pouze sloty, jez maji byt pro kazdy &bjgpecifické. Takové objekty
nazyvameprototypy Objekty, které maji reprezentovat konkrétni ohjekealného sita, pak
klonujeme pray z prototymi. Obrazek 2.1 ukazujetiilad rysu modelujicihaityfuhelnik, jeho
prototyp a objekt, kteryipdstavuje konkrétrityithelnik.

Jazyky zaloZené na prototypech byvaji obvykle mnolednodussi neZitdné orientované
jazyky. Diky své dynaninosti vSak poskytuji SirSi moznosti nez klasiakdrg orientované jazyky.
Nasledujici kapitoly stiiné pojednavaji o jazyku Smalltalk, ktery jako prviiiSel s €mito koncepty.
Déle je pak zmign Self, jenZ je povaZzovan za pruisté objektow orientovany jazyk a nakonec je

popsan jazyk lo. fédevsim s poslednimi &ima jmenovanymi je nas jazyk blizkyilpuzny.

2.3.3 RuSeni objekii

Jazyky zaloZzené na prototypech obvykle obsahugiraatickou spravu patti pomoci tzv.garbage
collectoru Ten periodicky prohledava celou objektovou pamebo jeji¢ast (tzv generani garbage
collector), vyhledava objekty, které uz nejsou odnikud odkaény, a odstiauje je. Garbage collector
se musi urt vyporadat i s cykly mezi objekty, které na sebe vzajeoukazuji, ale neexistuje n& n

Zzadny odkaz zvaei.
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Rys pro ctyruhelnik Rys pro geometrické tvary

<rodicovsky slot> S S—

spocitejObsah

spocitejObvod

jeCtverec
Prototyp pro &tyfuhelnik / Konkretni Ctyrahelnik
<rodi¢ovsky slot> ~ <rodicovsky slot> \
X X
b klonovani ¥
sirka sirka
vyska vyska

Obrazek 2.1: Fiklad rysu, prototypu a objektu s konkrétnimi daty

2.4  Existujici objektové orientované jazyky

2.4.1 Smalltalk

Smalltalk se nachazikde na pomezi mezitiné a prototypo¥ orientovanymi jazyky. Jeho vznik se
datuje do poatku 70. let do laboratbfirmy Xerox v Palo Alto. Od té doby bylo vytieno rékolik
jeho implementaci, z nichZ nejzn&si je Smalltalk-80, ktera vznikla patkem 80. let.

Smalltalk v8ak neni pouze programovaci jazyk, aléoji sada objeft poskytujicich utitou
funkcionalitu. Pod timto nazvem také ubeme chapat celé grafické vyvojové predt
implementované rowi ve Smalltalku. Programator zde méa pfedky pro zkoumani jednotlivych
objekt, implementacei zménu jejich metod, nebo n&glad prostedky pro ladni. ProtozZe je vSe
implementovano ve Smalltalku,tfe programator dle vlastniho uvazeni vSechny opjpkbstedi
menit. V extrémnim pipadt miZe celé vyvojové progtdi i redefinovat.

Smalltalk nebzi primo na fyzickém hardware, ale ve virtualnim strogn na rozdil nagklad
od Javy nepracuje s programem Vv pagdoisjakého souboru, jenZz je vzdy spirt ale pracuje
s re¢im, co je nazyvanamage (obraz). Obraz obsahuje objekty, které byly ulgZzerobjektoveé

pantti v okamziku jeho vytvieni. Obraz potom neobsahuje pouze vlastni progedenySechny
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objekty, které se v pa¥ti vtu chvili nachazely a tedy i celé vySe #miané vyvojové progedi
véetng editort. F¥i nacteni obrazu pak program neh@é od zaatku, ale je obnoven stav, ve kterém
program a celé vyvojové préstdi bylo v okamZiku uloZeni image. Program tedyi amostatnou
entitou, ale funguje jako rozghi objektoveho prosdi, ve kterém byl vyvinut. Pro geby
distribuce prograiihpotom existuji nastroje, které dokazou néglaé objekty z obrazu eliminovat.
Smalltalk mé& velmi jednoduchou syntaxi obsahugai gt klicovych slov. Prvniit z toho jsou
pseudopronné true, znaici pravdu,false, znaici nepravdu anil je instance nedefinovaného
objektu. DalSi d¥ klicova slova jsoiself zn&ici prijemce zpravy asuperzn&ici jeho rodtovsky
objekt. Tyto d¢ hodnoty jsou dostupné viihu provadni metody a umatuji z ni @Fistupovat
k objektu, jemuz byla zprava zaslana.
Jsou definovany pouzgtyii jazykové konstrukce, a to zasilani zpravy objektwvrat hodnoty
Zz metody, pitazeni do prognné pomoci operatoru ,.;="a vytiéni rékterych objeki pomaoci literal

(napiklad¢isel). Cykly a ¥tveni jsou implementovany pomoci zprav tak, jakatwsé operace.

24.1.1 Zasilani zprav

VSe ve Smalltalku je chapano jako objekt, a t®tw jednoduchych hodnot. Objekty spolu
komunikuji prostednictvim zprav, ficemz zprava funguje jako poZadavek na vykonéjeke akce
na strag prijemce. Odesilatel zpraviekd po dobu jejiho zpracovantfijpmcem na jeji vysledek.
DuleZité je zdeici, Ze konkrétni fijemce zpravy neni ten @i piekladu, ale az zachu. Diky tomu
je mozné dosahnout polymorfismu.

Jazyk rozliSujett typy zprav, které se lisi svou syntaxi iaspbem vyhodnoceni z hlediska
priority. Prvni skupinou jsownarni zpravy, coz jsou zpravy, které nemaji Zzadné argiyne
Prikladem niize byt ,5 factorial, ktera pata faktorial¢isla 5.

DalSi skupinou jsowbinarni zpravy nesouci jeden argument. Semfpditeba zpravy pro
aritmetické operace. Oproti zvyklostem z jinychyjak je zde jin& priorita operatbra vyrazy se
vyhodnocuji zleva doprava. Prioritu operét@ak musime zajistit pomoci zavorekikadem niize
byt vyraz ,3+4 * 5, ktery se ve skuteosti vyhodnoti jako (3+4) * 5.

Posledni skupinou jsou zpravy svice argumemtgywWord messagpsTyto zpravy jsou
identifikovany pomoci tzv.selektory ktery miZe byt sloZzen z vice identifikatorukonienych
dvojtetkou, za ®Z se mohou zapisovat argumenty zpravy. Zaslanivéakppravy ukazuje
obréazek 2.2.

aDictionary at: 'UK' put: 'United Kingdom'.

Obrazek 2.2: Fiklad zpravy s vice argumenty

Zprava z obrazku ma dva argumenty zapsané za fitatary ,at* a ,put‘. Odpovidajici
metoda je pak identifikovana jako ,at:put:”. Tertigp zprav se rowE¥ pouziva pro implementaci

fidicich struktur, které potom vypadaji srozumigin
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Unarni zpravy maji nejvyssi prioritu, dale jsou eghoceny binarni zpravy a nakonec zpravy

s vice argumenty.

2.4.1.2 Bloky kédu

Bloky kédu obsahujiiftkazy jazyka zapsané do hranatych zavorek [, aBfok potom funguje jako

jakykoliv jiny objekt. Na rozdil od normanzapsanych ifikazi se ty v ramci bloku nevyhodnoti
hned, ale jen pokud je blok vyhodnocen zaslaniméwgpwralue Vtom gipac je vysledkem

vyhodnoceni bloku vysledek jeho poslednilitkgzu. Obrazek 2.3 ukazujgiklad jednoduchého
bloku a jeho vyhodnoceni.

result := [counter := counter + 1] value.

Obrazek 2.3: Hiklad vyhodnoceni bloku

Bloky nachazeji vyuZziti widicich struktur a umaidiji programatorovi implementovat své
vlastnitidici struktury. Obrazek 2.4 ukazujetizpb realizace &tveni pomoci zpravifTrueifFalse;,

nesouci jako argumenty bloky kddu, jenz se vyhddjesti cilem zprawvytrue respektivefalse

res:=a>b
ifTrue:[ 'vetsi' ]
ifFalse:[ 'mensi nebo rovno' |

Obrazek 2.4: Hiklad realizace Wtveni

2413  Trdy

Ttidy v Smalltalku jsou obdobodtid z tidn¢ orientovanych jazyk popsanych fve. Trida slouZzi
jako Sablona pro vytwéni novych objekt a definuje jejich strukturu. Novy objekt potom ikame
instanciaci, zaslanim zpramgwzaslané dandite.

Tiida také fyzicky obsahuje definované metatiyyz se Sét panét’. Pokud je objektu zaslana
zprava, ktera odpovidd metgde tato vyvolana ve skutrosti v ramci tidy daného objektu (ale
v kontextu pijemce zpravy).

Tiidy rovnéz slouzi pro specifikovaniédicnosti. Po zaslani je tedy nejprve vyhledavana
odpovidajici metoda Vit cilového objektu. Pokud neni nalezena, pokjese rodiovskou tidou

a tak dale do nalezeni zpravy nebo dosaZawmineostromu ébi¢nosti.

2.4.2 Self

JazykSelfvychazi ze Smalltalku a dale rozvadi a unifikgkdg koncepty. Jedna se o skuteprvni
jazyk zaloZeny na prototypech. Zde bylo zavedeembiekt se sklada se sla byly zde také poprvé
pouzity pojmy rys, prototyp nebo delegovani. Obdojako Smalltalk i Self &Zi v rdmci virtualniho

stroje. Casti programu se v3ak zahu mohou pekladat do nativniho strojového kodtimz se
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dosahne vyssiho vykonu. | Self poskytuje graficik¢ojové prostedi napsané v roea Selfu a steji

tak program je uchovavan v podagberzistentniho image.

2.42.1  Objekty

Self rozliSuje datové a kédové objekty. Datové ktyjenesou pouze data, zatimco kdédové objekty
obsahuji i pikazy jazyka. Mezi kédové objekty patmetody a bloky koédu. Co sect zprav,
obsahuje Selfit typy stejré jako Smalltalk. RovéZ jejich syntaxe a sémantika je stejna.

Objekty je mozné vytu@t bul” klonovanim, kdy vzniknefgpsna kopie objektu, nebo zapisem
pomoci literah. Takové objekty pak vznikaji v délpiekladu. Literal objektu se zapisuje do kulatych
zavorek. Jedinou vyjimkou jsou bloky, jez se zajpida hranatych zavorek. Literaltbe obsahovat
seznam sldgt zapsanych mezi svisléary a oddlenych tékou. Rodtovské sloty jsou ozrany
hwvézdickou za ndzvem slotu. Za seznamemishabhou nasledovatiikazy jazyka odéené roviz
teckou. Zapsané ffkazy jsou provedenyippokusu o vyhodnoceni objektu. Obrazek 2.5 ukazuje

ptiklad literalu objektu, ktery obsahuje dva slotgden pikaz.

(I sl1. sl2. | ,Ahoj svete” printline )

Obrazek 2.5: Ukazka zapisu literalu objektu

Sloty v sezhnamu je moZné inicializovatdbpomoci ,=", ¢imZ vznikne slot pouze préteni

(read-only, nebo Sipkou ,<-, kdy vznikneippisovatelny slot.

2.4.2.2 Organizace objekii

Objektova pax’ Selfu Self world je organizovana do stromové struktury sekem v objektu
zvanémLobby Lobby funguje jako vstup do tohotoéta a mait jmenné prostory implementované
jako sloty. Ty obsahuji objekty, které v sofdruZuji objekty odpovidajiciho typu. Prvnim siotge
traits, ktery obsahuje objekty implementujici sdilenévéro — rysy. DalSi skupinou jsglobals kde
jsou uloZeny prototypy a dalSi globalni objektyskedni skupinou jsou pakixins Sem pai malé

objekty bez pirazenych rys.

2.4.2.3 Metody a bloky

Metody jako objekty nesouctiazy jazyka je mozné definovat pomoci literdlubrazku 2.5. Objekt
metody vzdy obsahuje implicitni slot ,Self*, ktefg pi zavolani metody nastaven n&jgmce
zpravy, jez tuto metodu vyvolala. Metodd@Ze mit argumenty. Ty jsou specifikovany jako &pé
sloty v seznamu slot Pred jejich jménem je ale uvedena dvdia. Metody je moznéifFadit pouze
doread-onlysloti.

Bloky jsou specialnimi typy kodovych objéktkteré podob& jako u Smalltalku nejsou
provedeny §i vyhodnocovani, ale zaslanim zprawgluePrikazy bloku jsou potom vyhodnocovany

v kontextu jeho aktivace. Objekt tedyube gistupovat klokalnim prosmnym nadazeného
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kontextu. Bloky jsou v Selfu pouZzity také pro immplentaci v3echidicich struktur. Obrazek 2.6
ukazuje piklad cyklu s podminkou na &atku, ktery bude prov&d, dokud bude podminka (udana

prvnim blokem) vyhodnocena jakae.

[ cont ] whileTrue: [ ... ]

Obrazek 2.6: Ukazka cyklu s podminkou na zé&atku

243 10

Minimalisticky jazyk 10 vznikl v roce 2002. Jehoitece se zawfil na jednoduchost, snadnou
rozSkitelnost a vysoky vykon. IO vychazi z ceidy jazyki, mezi nimiz jsou i funkcionalni jazyky.
Za vSechny jmenujm8malltalk SelfneboLisp. Zajimavosti jazyka je, Ze neobsahuje Zadn#oé
slova a vSe ve zdrojovém kodu krékomentdn je chapéno jako zprava. Vyhodnocenim zpravy je
pak ziskan odpovidajici objekt.

Objekty vznikaji klonovanim. Na rozdil od Selfu alevznikd Uplna kopie objektu.
Naklonovany objekt neobsahuje Zadny slot a jehacoadky slot je nastaven nanmdni objekt.
Vznikly objekt je tedy potomkemidwodniho. Pokud programétor #mi slot, ktery je dostupny
v rodicovském objektu, vznikne u nového objektu kopiganiho slotu s novou hodnotou. Tento
jev se nazyvdiferervni dedicnost Programéator rize také specifikovat metodinit, ktera bude
zavolana bezprasdre po naklonovani a umeéije vytvaeny objekt zinicializovat do vychozich
hodnot.

10 rozliSuje dva typy zprav — klasické zpravy, jedu specifikovany svym textovym jménem
a operatory, které maji prioritu danou dle zvylasfinych jazyki. Argumenty klasickych zprav se
zapisuji za zpravu do kulatych zavorek a jsouétmity carkami. Argumentem fize byt jakykoliv
vyraz. Argumenty jsou v3ak na rozdil od jinych jakyvyhodnocovany az viffemci zpravy.

Obrazek 2.7 ukazujeiilad volani metody, ktera vraci maximumieganych argumeit Zarovei je

ukdzano pouZiti operéatoru ;=" pro vyte&hi novych slat. Krom¢ toho existuje jestoperator ,="
pro zneénu existujiciho slotu a operator ,::=", ktery jedubny jako ,:=". Pro slot vSak vyt¥bjest
setter

h := max(4+ 5, 3 * 2)

Obrazek 2.7: Ukazka volani zprav

2.4.3.1 Kodoveé objekty
Podobg jako Self, i IO obsahuje dva kddové objekty — rdeta blok.

Metody vznikaji pomoci zpravnethoda jsou chapany jako anonymni funkce. Nadzev metody
je dan nazvem slotu, do kterého bylaigzena. Zpravanethodma promdnlivy pocet argument.

Nejprve jsou specifikovany nazvy argumettudouci metody a jako posledni argumentifdana
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posloupnost ikazi jazyka, které budou tvid télo metody. B zavolani metody potom vznikne
objekt nesouci konkrétni argumenty, ktery navicabbge slotself odkazujici na fijemce zpravy.
Obrazek 2.8 ukazujeilad vytvareni nové metody.

Bloky se vytvdeji pomoci zpravyblock kter4 roviz piebird ozn&eni argumerit
a posloupnost ffkazl, jeZz budou vykonany ip aktivaci bloku. Oproti Selfu je objekt spjat

s kontextem, ve kterém vznikl namisto kontextuktezém byl aktivovan.

odecti:= method(a, b, a - b)

Obrazek 2.8: Ukazka vytvdeni nové metody
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3  Jazyky pro védecke vypd@ty

Tato kapitola se stim¢ zabyva gkterymi jazyky pouzivanymi pro &decké vypéty. Ukazuje

predevsim zakladni konstrukce a specifické rysy tegykh jsme vychéazelifpnavrhu naseho jazyka.

3.1 Octave

Octave je jazyk a stejnojmenny program fungujipkikazovéiadce, ktery je wen gedevsim pro
matematické vypity. Jazyk obsahuje vestmé prostedky pro popistznych matematickych operaci
a konstrukci, najklad pro goniometrické funkce nebo matice. Progrdate obsahuje funkce
nagiklad proreSeni rovnici kresleni grai.

Pronenné jsou vytvéeny pouhym zapsanim jejich ndzvu nasledovanyntikiag operatorem
.= a matematickym vyrazem, jehoZ vysledek budedmmenné uloZzen. Program v Octave je mozné
také napsat vdiném textovém editoru a poté jej v Octave pouzegsi Syntaxe jazyka je téin
totoZzné se syntaxi pro program Matlab a plati, igmam napsany v Octave obvykle bezSich

zmeén b3zi i v Matlabu.

3.1.1 Vektory a matice

Vektory a matice Ize vytiét zapisem jejich prik do hranatych zavorek. Jednotlivédky jsou
oddleny stedniky a prvky na jednorfddku mezerami. Zapis ,[1 2 3] vytiioradkovy vektor
o trech prvcich. Kdybychom dali mezi prvkyetiniky, obdrZeli bychom vektor sloupcovy.

Mimo to lze vektory vytviéet také pomoci generatorUzivatel specifikuje dolni a horni mez,
ptipadré krok a Octave vygeneruje odpovidajici vektor. Rbkebyl krok zadan,ipdpoklada se
implicitni krok 1. Rikaz ,x = 2:2:6" vytvdi vektor s prvky 2, 4, 6 a uloZi jej do prénméx.

Zapis ,[1 2; 3 4]" vytvdi matici o rozndrech 2 x 2. Matice je mozné také skladat z jinych
matic tak, Ze zdrojové matice zapiSeme jako prvkgikajici matice. Octave poskytuje r@mn
uzitetné funkce pro vytvéni jednotkovych matic zadaného ra&zm ¢i napiklad matic o zadanych

rozmerech vyplné samymi nulami nebo jedkami.

3.1.1.1 Operace

Standardni operacgitani, odeéitani a nasobeni jsou dostupné i pro matice. Opgsamul definovany
obvyklym zpisobem znamym z matematiky. Krédntoho je moZzné prov&t i operace nad
jednotlivymi prvky matice pomoci operator pro nasobeni/ pro cleni a.” pro umodovani.

Prvky z vektoru nebo matice Ize vybirat ptednictvim indexovani. Index se zapisuje do
kulatych zavorek a dimenze jsou ébhy carkou. Indexem rive byt obecé matematicky vyraz

nebo dvojtéka, vybirajici vSechny prvky dané dimenze. Pomadijtdcky je mozné specifikovat
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také interval prvit. Nagiklad zapis ,v(k)* vybird k-ty prvek vektoru. Obdobri zapis ,m(i, j)"
vybira prvek z i-téhdadku a j-tého sloupce matice Chceme-li vybrat prvkyn az n vektoruv,
pouzijeme zapis ,v(m:n)“. Gft obdobr v piipadt matice pikaz ,m(:, c)* vybira cely sloupec

¢ maticem a gikaz ,m(r, : )“ vybere celyadekr.

3.2 Maxima

Maxima je dalSi nastroj pro matematické vityoimplementovany v LISPu. Jazyk podporuje matice,
seznamygi komplexnicisla. | zde jsou prostdky pro vykreslovani graf feSeni linearnich rovnic
nebo pro diferencialni a integralnigea.

Prongnné ot vznikaji prostym zapisem. Operatoreiiiazeni je zde vSak dvojtiea. Kromng
toho interaktivni rezim oziaje kazdy vysledek néstim z&inajicim znakem ,%", nasledovanym
¢islem. V dalSich fikazech se pak Ize naégoleslé vysledky odkazovat i pomaogitito naesti.

Komplexni¢isla se zapisuiji stejrjako obyejnaéisla. Cislo je ale ndsobeno konstantou ,%i",
jez je rovna odmocninz -1. Vyraz ,3 + 4*%i" pak vyjatlije komplexniislo, jehoZz reélnédast je 3
a imaginarntast je 4.

Jazyk obsahuje ro¥# seznamy zaloZené na seznamech jazyka LISP. Ddbtiorym typem
jsou pole, ktera mohou byt ob&cmnohorozmrna. Pro pistup k prvkkm pole nebo seznamu se
pouzivaji hranaté zavorky. Nidklad pikaz ,b[3] : 5;“ prifadi do tetiho prvku seznamu hodnotu 5.
Jazyk umot#tuje rovréZz vicenasobnéiffazeni. Fkaz ,[a,b,c] : [7,8,9]" vytvdi novy tiprvkovy
seznam a do prékprifadi odpovidajici hodnoty iPazeni se ge paralel.

Poslednim zde popsanym typem jsou struktury, kstséuji rizna data do jednoho celku.
Strukturu je mozné definovat funkdefstruct kterd pijima jeden argument popisujici nazev
struktury a nézvy jejich prék Instanci struktury potom vyt¥ome pomoci funkcenew které
piedame nazev struktury. Obrazek 3.1 ukazeijdary uZiti gikazi pro definici a vytvéeni instance
struktury. K jednotlivym prvikm struktury niZzeme pistupovat pomoci operatoru ,@“

nasledovanym nazvem prvku.

defstruct (myStruct (a, b, c));
new(mysStruct);

Obrazek 3.1: Ukazka definice a vytvéeni instance struktury

3.3 Sage

Sage je napsano v Pythonu acsje dohromady fiblizn¢ 100 iznych knihoven pro matematické
vypocty. Diky tomu je Sage silny nastroj prizné oblasti matematiky zahrnujici algebru, tetigel,

numerické metody, kombinatoriku, teorii gka€i kryptografii. Je uken pedevSim pro vyuku
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matematiky a vyzkum. Program je mozné pouZivat tfgdeictvim webového rozhrani nebo
piikazovéhaadku.

Syntaxe Sage je tafintotoZzné se syntaxi jazyka Python. Zakladni matiek@bperace jako je
ptitazeni, porovnavani &selné literaly maji stejny tvar. Zrovna tak plate gikazy jsou spiSe
raddkow orientované a zateni je realizovano pomoci odsazeni. RavioZivatelské funkce jsou
definovany pomoci ktiového slovalef stejre jako v Pythonu. UZivatel takétrbhe vytv&et nové typy

pomoci tid.

34 R

JazykR a jemu odpovidajici pragdi je zamreno FedevSim na statistickou analyzu dat a jejich
zobrazeni. R se da snadno réa$at pomoci balilk Vypocetns kritické operace je mozné
implementovat v jazycich C/C+s8i Fortran. Jazyk vychazi z mnohem starSiho jazykae kterého
pievzal jisté rysy objektavorientovaného programovani.

Stejre jako vySe uvedené jazyky, i R obsahufémmu podporu pro matice, komplextisla,
vektory a operace s nimi. Kramoho jsou k dispozici seznamy a specialni strykpno statistiku
piipominajici databazové tabulkgigta-frames Jedna se o strukturu podobou matici s tim remdlil

Ze kazdy sloupec tiie mit jiny datovy typ. Obrazek 3.2 ukazujékiad vytvaeni vektoru.

x <- ¢(10.5, 4.6, 3.3, 2.4, 1.7)

Obrézek 3.2: Fiklad vytvoieni vektoru

Sipka funguje jako operatoftipazeni a nastavuje vyrazu vpravo jméntedBtaveny pikaz
tedy vytvai vektor (kolekci) pojmenovanowx. DalSi moZnosti je vektor vygenerovat pomoci
generatoru stefnjako u Octave. Dodejme, Ze prvky vektoru musivigty stejného typu.

K prvkim vektoru je moznéifstupovat pomoci vyrazu zapsaného v hranatych kacbrza
jménem vektoru. Vyraz se vyhodnocuje jako dalSitmeklouzici k indexaci. Podle jeho typu jsou
pak vybrany prvky prvé jmenovaného vektoru. Obrazek 3.3 ukazuje diiklguly vykeru z pole.

V druhém gipack je pro vykEr pouzit vektor vytvéeny pomoci generatoru.

y <- x[lis.na(x)] # y bude obsahovat neprazdné prv ky z x
X[1:10] # vybere prvky 1 az 10 z x

Obréazek 3.3: Ukazka indexace vektoru

R operuje s entitami, nazyvajicimi se objekty. \dektjsou pak brany jakatomickéobjekty.
Naopak seznamy jsaekurzivni objektyprotoZze mohou obsahovat prviiznych typ, tedy i jiné
seznamy. Objekt fife mit pojmenované atributy. Ty jsodigtupné funkciattr, kterd je zarove
umo#iuje i nastavovat. Objekty jsou fz@eny do ifid. Tiida ovliviuje chovani tzv.generickych

funkci,coz je jakasi obdoba polymorfismu.
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4 Navrh programovaciho jazyka

Jak jiz byloteceno v Gvodu, P navrhu naSeho jazyka jsme se inspirovaédevsim jazykem lo
a v rekterych ohledech jazyky Self, Java nebo Smallt@®kdobr jako lo, ani navrZzeny jazyk
neobsahuje Zadna &tiva slova a veSkerddici struktury jsou realizovany pomoci zprav akiilo
kodu.

Oproti vySe zmisnym jazykKim je zavedena dynamicka typova kontrola pro sladygumenty
metod. Snazili jsme se také navrhnout nativni ped&ly pro zakladni matematické struktury, jako
jsou maticec¢i komplexni ¢isla a zprosedkovat operace nad nimi. Jazyk dale obsahéimau

podporu pro paralelismus pomoci asynchronnich zprav

4.1  Zakladni principy

Obdobr jako u jinych jazyk této kategorie, objekt je sloZen ze 8lofy mohou byt #iznych typi
(viz nize) a kazdému slotu odpovid§aka zprava. Takova zprava je pak dale v této ptasio
ozn&ovana jakonazev slotu Oproti jinym jazykm mohou byt skteré sloty zakladnich objekt
uréeny pouze keéteni. Jedna se o sloty obsahuijici zakladni funlatitna pokus o zgmu takového
slotu vyvola chybu.

Objekt dale mimo jiné obsahuje odkaz na svéhoc¢epdiimZz je umozsna jednoduch&
deédicnost a tato informace se rasvyuziva pi typové kontrole, coz bude rozebrano déle.

S objekty je manipulovangist¢ pomoci referenci, obdobrjiako u Javy. Potom existuje také
specialni referencélull, ktera je obdobou konstanty NULL z jazyka C nehtawy a pouZiva se

k vyjadreni neplatné reference. O ruSeni nevyuzitych objskistard jednoduclgarbage collectar

4.1.1 Prostiedi jazyka

NavrZzeny jazyk obsahuje fedgipraveny globalni strom objekt pinicich zékladni funkce
a umoiujicich interakci programu s okolim. Jsou zdeifidg@gd umisgny i prototypové objekty pro
vesta¥né datové typyKofenem tohoto stromu je objekbbby, ktery funguje jako vstupni bod do
celého objektového prdsdi. Objekty, které vznikly na globalni Urovniigmdré v interaktivnim
reZzimu jsou potom sloty Lobby. Tento objekt takéattuje slot odpovidajici zprayLobby“ a jeho
hodnotou je reference na Lobby. Diky tomu je madiiékt explicitré adresovat §p zasilani zprav.

Z hlediska ddi¢nosti jsou vSechny objektytini nebo nefimi potomci objektuObject ktery
implementuje zakladni funkcionalitu, zejména kloéwol a manipulaci se sloty. Tento objekt je
jediny, ktery nema rode. ProtoZe se upkaije pouze jednoduch&dicnost a zaroveplati, Ze kazdy
objekt musi mit definovanéhorgoka, vytvéi hierarchie ddi¢nosti jedinou stromovou strukturu

s kaenem v objektu Object.
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4.1.2 Vznik a ruSeni objekti

Nové objekty mohou z pohledu jazyka vznikat vyhgadivéma zmisoby. Prvnim zpsobem je
klonovaningjakého existujiciho objektu. N&wznikly objekt m& jako rode nastaven objekt, ze
kterého byl naklonovan. Upkatje se zdelifererni dedichost takZze now vznikly objekt neméa zadny
vlastni slot a vyuziva vSechny sloty objektivpdniho. Toto opd@éni sniZzuje pastové naroky
a zarova zefektiviiuje vytv&eni novych objekt, které jsou na zatku velmi malé. Programator poté
mize za jistych podminekigkryt slot rodéovského objektu a vyt¥ jeho novou implementaci
v takto naklonovaném objektu.

Druhym zpisobem je definice objektu pomotiferalu. Toto je wibec nefasgjSi zpisob
vytvéieni objekf, kterym lze vytvait zakladni typy objekt, nagiklad retézce, ¢isla nebo bloky
kodu. Vznikly objekt ma stejnou podobu, jako kdytioyt naklonovan dle prvniho apobu ze svého
prototypu. Jedinou vyjimkou jsotisla a pravdivostni hodnoty, které maji specifické@vani. Tyto
piipady budou popsany déle.

Objekty neni mozné expliciérusit. Je tomu tak proto, Ze objekbie byt odkazovan z mnoha
mist (viz napiklad sekce o datovych typech) & ptistupu k 8mu by pak mohlo dojit k chybh
protoZe by jiz neexistoval. Misto toho budou pomgafbage collectoru ruSeny pouze ty objekty,
u kterych je jisté, Ze uz nejsou odnikud odkazov&hydobs je tomu nafiklad u jazyka Java. Na
rozdil od Javy bude garbage collector velmi jedmbgua nebude objekty v objektové paim

prohledavat podle generaci.

4.1.3 Typy sloti

Kazdy slot obech obsahuje bdi referenci na &aky objekt, nebo iimo hodnotu, pokud se jedna o

diive zmirgné vestagné typy. Sloty mohou byt z pohledu jazyka dvojijyout

- Datovy slot — vysledkem fistupu k 8mu je reference na objekt, ktery je &m obsazen,
ptipadreé pfimo hodnota, pokud se jedna o vestavtyp, napiklad celécislo. Obsah datového
slotu je moznéipmo pritadit do jiného datového slotu.

- Kodovy slot — obsahuje standardni metodu, implementovanou poprostedki jazyka, nebo
primitivu. Primitiva je specialni typ metody, ktera je veste gimo do virtualniho stroje a
poskytuje zakladni funkcionalitufiRptistupu ke kédovému slotu je metoda provedena ajpoté
vracen vysledek jejiho vyhodnoceni, coidze byt ogt bud’ reference nadaky objekt, nebo
hodnota. Kédové sloty tedy nelzé&mpo menit, nebo jejich obsahu zasilat zpravui-piistupu

k nim je totiz dand metoda provedena a dale saijgraz s jejim vysledkem.

Dilezité je také zminit, Ze ste&jjako objekty, i vS8echny sloty maji specifikovanijsdatovy typ,
ktery bude dynamicky kontrolovariipiirazovani hodnoty do slotu. Problematika typové lantr

bude probrana dale.
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Jak jiz byloie¢eno vySe, ékteré sloty mohou byt pouze pteni. Ty jsou dany virtualnim
strojem a nelze je z Uro¥nazyka nijak ngnit ani grekryvat v potomcich, protoze obsahuji zakladni
funkcionalitu jazyka. MiZe se jednat n&jklad objekty reprezentujici vestmé datové typy, objekt
Lobby ¢i vétSinu zakladnich primitiv (viz vySe). Pokus tekryti nebo zrénu takového slotu skén

chybou virtualniho stroje a ukdanim provadni dané posloupnostiiazi.

4.2  Definice navrzeneho jazyka

Tato kapitola se snazi o formgjsi popis gramatické, sémantické a lexikalni stydjazyka. Déale
jsou vyswtleny mechanismy dalicnosti a typové kontroly. Popisovany jazyk rozliSujelikost

pismen, mezery, prazdiédky nejsou vyznamne.

4.2.1 Literaly a vestavéné typy

Jak jiz bylo zmigno dive, literaly slouzi k imé definici zakladnich typobjekti. Takto zapsané
objekty jsou vytveeny bul’ vdok® prekladu, nebo &em provadni programu. Z pohledu
programatora se vSak takto vyteay objekt vzdy bude jevit, jako by byl naklonovan
z prototypového objektu pro dany typ.

Vyjimkou jsou pouzeisla a logické hodnoty. Ty jsou uloZengirpo jako hodnota slotu a za
odpovidajiciprototypovy objekjsou d@&asré nahrazeny jen v okamziku, kdy je obsah takovébtusl
cilem rgjaké zpravy. Vestainé typy hodnot budou mit také évabda optimalizace rychlosti podporu
z&kladnich operaci ze strany virtualniho stroj&, lsode podrob¥ji rozebrano asti zabyvajici se
jeho navrhem. Prototypové objekty maji svéitarspecifika, kterd budou rozebrana dale. Nasteduj

popis jednotlivych literd.

4211 Textovy Fetézec

Textovytetzec se zapisuje do uvozovek &zm obsahovat tisknutelné znakyskteré netisknutelné
znaky je mozné zapsat pomasicape sekvendtscape sekvencedaa zgtnym lomitkem, které je
nasledovano jednim z povolenych zihakezi dovolené escape sekvencetipah“ pro oznaeni

koncetadku, ,\t* pro tabulator, \* pro uvozovky a ,\\* przpstné lomitko.Retzcové literaly jsou
vytvéreny jako objekty, které jsou potomky objekBiring. Retézce jsou vytvéeny jiz v dol

piekladu. Za Bhu programu je pak ip pristupu Kk literdlutettzce tento objekt transpare#tn
nakopirovan virtualnim strojem, aby se zajistilandenost fivodnihotfetzce - napiklad pokud se

literal rettzce vyskytuje vdle cyklu a zarovig se zde rni.

42.1.2  Ciselné literaly

Cisla zapisujeme do zdrojového kddtinpo. Cisla pati mezi vestagné typy a jsou tedy ulozena

piimo jako hodnoty slotu. RozliSuji se tyttyti druhy (datové typygisel:
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- Celé ¢islo: Jeho velikost a rozsah odpovida tylomg z jazyka C++. Cel&isla je mozné
zapisovat také v osikove soustay— ¢islo za&in& nulou, nebo v Sestnactkové soustavislo
za&iné znaky ,,0x". Pokud jeislu zaslana zprava, je @asré nahrazeno prototypovym objektem
Number

- Desetinnééislo: Zapisuje se ve tvaru ,celfst’, desetinnd t&a a ,desetinn&ast‘. Velikost
a rozsah odpovida typiloat z jazyka C++ pro danou platformu. Prototypovymetibgm pro
tento datovy ten je objeNumber

- Komplexni celééislo: Zapisuje se ve tvarwislo a znak ,i“. Napiklad ,3i“ nebo ,-4.5i“. Ve
vyrazech je mozné komplexaislo kombinovat s jinyngislem a vysledkem je &pkomplexni
¢islo. Nagriklad ,3 + 2i“. Velikost a rozsah realné i imaginérslozky je stejny jako
u obyejného celéhdisla. Komplexni celéisla jsou reprezentovana r@znjako vestainé typy,

a jejich prototypovym objektem jgomplex

- Komplexni desetinné¢islo: Plati zde obdobnd pravidla zapisu jako pro desétifsio. Rozsah
realné a imaginarni slozky je stejny jako u desgtih realnychtisel, tj. odpovida datovému
typu float zjazyka C++. Desetinné komplexgislo ma odpovidajici prototypovy objekt

FComplex.

4.2.1.3 Logické hodnoty
Logické hodnoty pdt rovreZz mezi vestagné typy. Obdob# jako u jinych jazyk jsou k dispozici
dw¢ hodnoty —True zn&ici pravdu aFalse znaici nepravdu. Prototypovym objektem Beolean

Technicky jsou logické hodnoty reprezentovany jpkmmEnné typubool jazyka C++.

4214 Null

Jak jiz bylo zmigno vySe,Null je specialni hodnota slotu vyjagici neplatnou referenci. Lze ji
ptifadit do jakéhokoliv slotu (ktery neni pouze gteni) bez ohledu na jeho datovy typ. Nullipat
mezi vesta¥neé typy, nema vSak zadny prototypovy objekt a n@gzdedy pouzit jako cil zadné

Zpravy.

4215 Matice

Predstavuji matice v matematickém slova smyslu. MatitiZze obsahovat pouze objekty stejného
datového typu. Typ obsaZenych objel¢ dan datovym typem prvniho vioZzeného prvku. Roku
datovy typ z takového prvku nelze odvodit, je obtés chyba a provédi sekvence ifikazi korci.
Matice mohou byt jedno nebo dvouragmé a misto samotnych objékjsou uchovavany p
reference na& Prvkem matice i¥e byt samazjmg i vesta¥ny typ, napiklad Null. Obrazek 4.1

ukazuje piklad zapisu maticového literalu.

[1,2; 3, 4];

Obrazek 4.1: Hiklad matice 2 x 2¢isel
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Matici je mozné vytviit tak, Ze mezi hranaté zavorky [, a ,]* zapiSensnotlivé prvky
oddlené carkou. Radky pak oddujeme stednikem. Musi platit, ze kazdfdek obsahuje stejny
pocet prvki. Je také mozné uvést prazdné zavorky, coz znaprézédna matice.

Objekt reprezentujici matici je potomkem objektatrix. Fresna syntaxe zapisu literalu matice

je uvedena dale, v kapitole zabyvajici se gramatjaayka.

42.1.6 Pole

Pole je velmi podobné matici. Hlavni rozdil je wtoZe jeho prvky mohou byt objektyaného typu.
Obdobré jako matice, i pole mohou byt jedno nebo dvouré&zva. Vicerozrirna pole niZzeme
vytvorit tak, Ze jako prvky &gakého pole budou objekty, kteréspeprezentuji pole.

Literal pro pole vytvéime tak, Ze mezi dvojice znak[|“ a ,|]* zapiSeme jednotlivé prvky
oddlené ¢arkou.Radky, obdoba jako u matice, oddujeme stednikem a i zde plati, Ze jednotlivé
faddky musi mit stejny et prviki. Objekt reprezentujici pole je potomkem objeléduray.

Obrézek 4.2 ukazujegiilad zapisu pole.

[| ,ABC*, Null; 4, 2.1i [];

Obrazek 4.2: Fiklad pole 2 x 2 tiznych prvki

4.2.1.7 Selektor

Selektor slouzi k vyiru prvki z poli, matic, pipadré i fettzci. Lze jej vS8ak nadefinovat pro
jakykoliv objekt (viz déle). Selektor neérbe existovat samostatnale piSe se za literal (ndidad
fettzec), gipadre za zpravu, kterd #fstupiuje objekt definujici selektor (n#glad matice). Selektor
se zapisuje do hranatych zavorek ,[, a ,]* aiZe vybirat z jedné, nebo ze dvou dimenzi, jejichz
zapis je odden céarkou. Prvni zapsana dimenze vybira u matic a fadky, druha, ktera je
nepovinnd, vybira sloupce.

Jako vyraz ufujici dimenzi niiZze byt jakykoliv vyraz, jehoz vysledek je typu NusnblLze
rovnéZ misto vyrazu pouzit dvogtkeu pro vykEr viechrddki (sloupd). Lze téZ specifikovat interval
fadki (sloupd) tak, Ze ped a za dvojitku uvedeme matematické vyrazycujici minimalni
a maximalni index vydru.

Typ vysledku vyhodnoceni selektoru se lisi podleotada byl v kontném disledku vybran
pouze jeden prvek, nebo vice. Pokud byl vybrannjedirvek, je vracenifmo ten. Pokud bylo
vybrano vice prvi je vracena nova sloZena strukturdip®dné reference na objekty jsou v3ak
nakopirovany z té gvodni (nedochazi ke klonovani uloZenych ohjgkh znéna es vracenou
strukturu tedy ovlisiuje pivodni objekt.

Retézce maji u navratové hodnoty selektoru vyjimku, kelyzdy vracen novietzec, protoze

jazyk neobsahuje Zadny datovy typ pro jeden znaldene také, Ze tetzai je relevantni pouze
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prvni dimenze, protoZe jsou jednoraame. Specifikace druhé dimenze jiné nez pomociteky]
(kter& je implicitni) vede kdhové chyls.
Tabulka 4.1 ukazujetfklady niznych selektar a gipojuje k nim komenté

Selektor (bez uvedené pedchazejici zpravy) Vyznam

[1] Vybira prvek s indexem 1 z prvni dimenze.
[]] Vybira vSechny prvky prvni dimenze.
[3:5] Vybird prvky sindexem od 3 do 5 ¢etreg) z prvni

dimenze. Vyslednd struktura ma 3 prvky.

[1,3:5] Vybira prvek s indexem 1 z prvni dimenze a prvkyz3%
z druhé dimenze. Vysledna struktura ma 3 prvky.

[2:4, 1:3] Vybira prvky 2 az 4 z prvni dimenze a 1 az 3 z druh
Vysledna struktura mai&dky a 3 sloupce.

[, ] Vybird v8echny prvky dvouroztrmé struktury. | zde je
vSak vracena kopie (pokud vysledek neni pouze jeden

prvek, viz vyse).

Tabulka 4.1: Priklady riznych selektofi

Selektor je reprezentovan objektem, jenzZ je potamkbjektuSelector.Konkrétné parametry
selektoru je mozné specifikovat pouze vySe popsatiferélem, nikoliv zndnou slofi objektu
selektoru. Dale u tzvoperatorovych zprawbude popsan #gob, jak Ize objekt selektoru ziskat

a vyuzit k implementaci do vlastnich objiekt

42.1.8 Blok koédu

Blok kédu, jak uz ndzev napovid4, nese poslouppidkazi jazyka. V geloZzené podabpak nese
odpovidajici posloupnogtstrukcivirtualniho stroje. Jedna se v podstatzakladni stavebni kamen
vSech prograiiy protoZe veSkerétfkazy jazyka musi byt séasti rgjakeho bloku. Fkazy, které jsou
zapsany na globalni drovni (. ne v raméjaké metody) jsou pak chapany jako &t globalniho
bloku kédu, ktery se vyhodnocuje v kontextu Loblistery se zéne provadt po spustni programu.

Blok kédu se zapisuje mezi sloZzené zavorky .{, & & jednotlivé gikazy jsou oddeny
strednikem. Je rowZ mozné zapsat prazdné zavorky, které Wyjpgrazdny blok. Je také mozné do
sebe bloky zarfovat. Blok kodu je potomkem objekBlock

Prikazy se vramci jednoho bloku vyhodnocuji ésem od prvniho k poslednimu. Jako
vysledek vyhodnoceni bloku je pak chapan vysledbk posledniho provedenéhiglkqazu. V gipac
prdzdného bloku je vysledkem hodnota Null.

Lokalni prongénné vytvdaené v ramci witého bloku jsou jeho sloty. V rdmci zaraého bloku

je mozné pistupovat k proréannym (slotim) vytvarenym v rdmci vjSiho bloku. Jako W3i blok je
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chipéan blok lexikak nadazeny danému literalu bloku. Tento princip je pbdgovyswtlen dale,

v ¢asti pojednavajici gmennych prostorecta o implicitnim pfjemci zpravy Zde je také popsan
algoritmus vyhledavani odpovidajiciho slotu. Zagthe konvenci, Ze jména lokalnich sidtudou
zatinat malym pismenem.

nagiklad cykly. Je vS8ak mozné blok kodu zapsat i jakmostatny itkaz. To ale nema moc smysl,
protoZe takto zapsany blok jé&i provadni vyhodnocen jako reference ng.rBlok totiz, & nese
kod, pati mezi datové objekty. Z toho také plyne, Ze stggko jakykoliv jiny datovy objekt, i takto
vytvoreny blok Ize pifadit do rjakého slotu. Zde je vSak geba mit na pati, Ze blok ma vzdy dan
svij vngjSi blok a tedy i lexikalni kontext mistem zapigerlu, nikoliv mistem pouZiti. Podrobnosti

budou rozebrany dale.

4.2.2 Zpravy

Zpravy tvdi jadro celého jazyka. Kazda zprava ma svéligipce a vysledek, coz je zasgaky
objekt nebo hodnota. Zprava naviciza mit libovolny poet argument Pro syntaxi zapisu
identifikadtoru zpravy plati obdobna pravidla, jagoo identifikatory z jinych jazyk ldentifikator
za&in pismenem nebo podtrzitkem a datgenobsahovat libovolny get velkych¢i malych pismen
z prvni poloviny ASCII tabulky (tj. bez diakritiky¥islic a podtrzitek.

Zpravy mohou byt bdi synchronnjneboasynchronniFi zaslani synchronni zpravy odesilatel
¢ekd na vyhodnoceni zpravy uijpmce a teprve pak se pokuge v dalSim vypétu. Jedna se
o standardni zpravy popisované v této kapitole.n8lyonni zpravy se vyhodnocuji v samostatném
vlakré a jako jejich déasny vysledek je vracen objekt typuture, reprezentujici budouci sktey
vysledek zpravy. Asynchronni zpravy budou popsadglgichéastech textu.

Pokud ma zprava dany argumenty, zapisuji se degrdrnych zavorek ,(“ a ,)“ za zpravu. Je
dovoleno pouZit i prazdné zavorky, pokud zpravangéargumenty nema. Sémanticky vyznam je pak
stejny, jako by Zadné zavorky uvedeny nebyly. Pojaie za konvenci uvétzavorky vzdy, kdyz
dané zpr&d¥ odpovidd metoda. Argumenty jsou vyhodnocovany trans piijemce postuph zleva
doprava.

Jako argument fie byt zapsan jakykoliv vyraz jazyka, tigad blok kodu. Pokud jegaky
blok poslednim argumentem zpravy, je mozné jej uz@suzavirajici zavorku.ipadreé, pokud
zprava obsahuje jediny argument, a to blok kédmgené jej uvéstiimo za identifikator zpravy bez
zavorek pro argumenty. Toho se vyuziva zejménddicich struktur, jejichz zapis je pak velmi
podobnytidicim strukturam zndmym z jazykC nebo Java.

U argumeni je rozhodujici ptadi. Je to podobné, jako rfédgad u funkci jazyka C. VSechny
argumenty maji také specifikovany datovy typ, ktgryowiovan oproti typu skute¢ predanych
objektx pri vyvolani metody. Mechanismy typove kontroly jgoapséany dale.
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DuleZité je zde také zminit, Ze zpravy je moZa&zit pomoci operatoru &y ,.“. Retzec
zprav se pak vyhodnocuje zleva doprava a zprawake zapsana vpravo odikg je zaslana
objektu, ktery je vysledkem vyhodnocené zpravy aaps/levo od teky.

Zpravu nelze zasilat objektu Null. Pokud sefifidad v pfibchu vyhodnocovaniettzce zprav
nékterd zprava (krogh posledni) vyhodnoti na Null, jefipzaslani nasledujici zpravytetzce
ohlaSena chyba a provid sekvence ifkazi korei. Obrazek 4.3 ukazujetilad rejakéhotetzce

zprav. Je zde také ukazano pouziti selektoru, jefdexem je vysledek jiné zpravy.

Lobby.a[m];

Obrazek 4.3: Ukazkaietézce zprav a pouziti selektoru

4221 Implicitni a explicitni p Fijemce

Jazyk rozliSujeimplicitniho a explicitniho piijemce zpravy. Explicitni iijlemce je pouZzit vzdy
u zpravy, kteréa je saasti ®jakéhofettzce zprav a neni zapsana jako prvni — vime, Zevapra
posilame objektu, ktery je vysledkerfedchozi vyhodnocené zpravy. Explicitriijpmce zpravy je
pouZit i v gipads, kdy je zprava zaslanaijakému literalu. To je mozné nidklad ufetzch, cisel

a bloki. Maticim a polim nelze posilat zpravtimo, ale je nutné je nejprvéifadit do rjaké lokalni
proménné v ramci samostatnéhtiazu.

Implicitni pifijemce se pouZiva ve vSech ostatnicipgdech. Typickym ikladem je
samostatt zapsana zprava v ramaijakého vyrazu, nebo prvni zpravaexzce zprav, pokud neni
poslana literalu. Implicitnihoffjemce ma naifklad i zprava ,m" z obrazku 4.3.

Smyslem implicitniho fijemce je zejména zjednodusit zapitsfupu k lokalnim proknnym
nadazeného bloku — nepgebujeme jej do zapisu nijak uvid Implicitni prijemce je podrobh
popsan déle v kapitole o jmennych prostorech. Tataké uveden algoritmus vyhledani implicitniho

ptijemce zpravy.

4.2.2.2 Operétorové zpravy

Jazyk chape operatory také jako zpravy. Standaphdivy se vyhodnocuji postupaleva doprava.
To je ale krajs nevhodné pro matematické vyrazy. U Smalltalkuesdcot problénmresi vhodnym
zavorkovanim. NaSim cilem bylo vytibjazyk vhodny pro ¥decké vypéty. Proto bylo pdeba
chovani operatdrspecifikovat tak, aby byla tvorba matematickychazy prirozena.

Inspirovali jsme se jazykem lo a zavedli toperatorové zpravyJe dana pevna mnoZzina
operatob a jejich pevna priorita, ktera je nastavena @Enfich zvyklosti. Tyto operatory jsou v3ak
jen jakousi syntaktickou zkratkou pro standardmiagp. Nagiklad binarni operator ,+* odpovida
zpra¥ ,add(op)‘, kde ,op“ je druhy operand za zpravowradz ,a+4“ se potom vyhodnoti jako
.a.add(4)".
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Matematické vyrazy pak lze zapsattha zpisoby. Bul’ pomoci standardnich zprav — je ale
potreba se postarat o spravnérgui zapisu jednolitych zprav, anebo pomoci opeiasatim, Ze
pieklad& spravnou posloupnost zprav vygeneruje sam.

Timto je zarové programatorovi umozmo si nadefinovat standardni operatory ipro své
vlastni uZivatelské datové typy a implementovatjdkési jednoduchéipttZzovani operatdr, znamé
z jazyka C++. Je vSak geba dobe promyslet, jaky typ bude bran jako argument refgumenty,
protoZe zde probihd standardni typova kontrolax&tgko u EZznych zprav. Tabulka 4.2 ukazuje
vSechny operatorové zpravy a jejich ekvivalentangdardni zpravy.

Operatorova zprava s operandy Standardni zprava
a+b a.add(b)

a-b a.sub(b)

a*b a.mul(b)

a/b a.div(b)

a%b a.modulo(b)

a<b a.less(b)

a<=bh a.lesseq(b)

a>b a.greater(b)

a>=bh a.greatereq(b)
a==b a.equal(b)

al=b a.noteq(b)

a&&hb a.and(b)

allb a.or(b)

la a.not()

al ] a.selGet(<selector>)
Aa:=b addSlot(,a“, A, b)
a=Db changeSilot(,a"“, b)

Tabulka 4.2: Operatorové zpravy

Zpravy ,==" a ,! =" jsou definovany jiz pro objeKDbject a porovnavaji reference na objekty.
V ptipact selektoru je nejprve vyt¥en odpovidajici objekt selektoru a ten je pakdan jako
argument zpravy selGet. V§tbspravnych prvis dle typu selektoru je palisté v rezii giijemce.

Zpravy vytvdeni slotu a zrna slotu (,:=" a ,=*) neni mozné pouZzivat ve vyrabe ale jen
jako samostatnéiikazy.
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4.2.3 Dédiénost

Jak jiz bylo zmigno vySe, jazyk umi jednoduchogdiknost. Kazdy objekt ma specialmdicovsky
slot, ktery obsahuje referenci na réoWsky objekt. B zasilani zpravy se pak nejprve prohledaji sloty
cilového objektu. Pokud neni slot nalezen, pékjease u rodiovského objektu a tak dale, dokud se
nedojde na vrchol hierarchiegdi¢nosti, objekt Object, ktery Zadného rémlinema. V fipack
nenalezeni odpovidajiciho slotu je oznamena chyfraadni sekvenceifikazil korgi. Objekt tedy
rozumi zpravam, pro které ma odpovidajici slotypeazdm, kterym odpovidaji sloty r@divskych
objekfi. Tim je simulovanadatiicnost.

Rodicovsky slot je mozné programdwnastavovat a objekt tedyire lEhem svého Zivota zcela
meénit své chovani. i zmeéné rodicovského slotu je teoreticky mozné wyititacyklus v referencich.
Jazyk, pesrgji virtualni stroj vSak bude tyto cykly hledat &padré oznami chybu. U&kterych tym
objekt, nagiklad Matrix, Numbegti jinych zékladnich objektneni mozné rode nmenit. Je tomu tak
zgisté technickych dvodia. Takové objekty totiz obsahuji specifickd data jpadporu daného
datového typu. Vice bude vy&leno déle, &asti zabyvajici se navrhem virtuélniho stroje.

Jak jiz bylo zmigno, uplatiuje se difereéni dédicnost. Kazdy objekt tedy obsahuje pouze
nove sloty, nebo ty slotyredka, které byly zgmény. V potomkovi je moznéipdefinovat (pekryt)
zdkdeény slot operatorem vytwvani slotu ,:=". Vyjimkou jsou sloty, které jsou pmei procéteni. Ty
piekryt nelze.

Pii prekryvani existujicich slétje rozhodujici pouze nézev slotu. Datovy typ, potet

a datove typy paramét(pokud je to metoda) nejsou brany v Gvahu.

4.2.4 Datové typy

Navrzeny jazyk je dynamicky typovany. Cilem namvmriané typové kontroly je snaha v co rejv
mite predejit situaci, kdy se jakou zpravou feda jako argument Spatny objekt, ktery nerozumi
poZadované mnoZinzprav. Zrovna tak se nadm zdélo byt vhodné mit mstZrspecifikovat typ
u jednotlivych slal n¢jakého objektu. Naklad omezit, Ze &co miZze byt pouze cel&slo.

Pti navrhu typové kontroly jsme vysli z toho, Ze tipiektu je v podst&tdan mnozZinou zprav,
které rozumi. Je to dano tim, Ze veSkeré manipusadgektem sedi praw pomoci zprav. Najklad
chceme pracovat @slem, a proto é&ekdvame, Ze dany objekt rozumi zpravam pro aritkéti
operace a porovnavani. Pokud chceme pracovat ktelvjeeprezentujicim soubor¢ekavame, ze
bude rozunét zpravam pr@teni, zapii uzaweni souboru.

Na zaklad dédiénosti, popsané vipdchozi kapitole, pakéaky objekt rozumi i zpravam,
kterym rozumi jeho rodi Jak jiZ byloreceno, objekt mZe gedefinovat reakci rodovského objektu
na danou zpravu tim, Ze pro ni nadefinuje vladutisvlastni reakci. Nelze viak Zadnyniisapbem
zajistit, aby objekt nemohl reagovat na zpravu evéatdice — pokud nenadefinujefipludny slot,

pouZije se slot u rote. Pomoci &di¢nosti tedy nizeme zajistit, Ze objekt bude dané mnéZprav

29



skute&né rozunEt — bude mit spravngatovy typ Jes¥ jednou dodejme, Ze neplatnou referenci (Null),
miZzeme pouzit jako hodnotu jakéhokoliv datového tgplre ji tedy dosadit misto jakéhokoliv
argumentu nebo fffadit do jakéhokoliv slotu. Null nelze pouZit proesfikaci datového typu.
ZpréavouisNull objektu Block Ize o#fit, zda slot obsahuje platnd data nebo Null.

Datovy typ utujeme prototypovym objektentoz niize byt jakykoliv existujici objekt. Jako
prototypové objekty se hodigdevsim objekty z globalniho stromu objeklinak by nemuselo byt
mozné datovy typ specifikovat, protoZze by poZzadgvarototyp nebyl v daném kontextu dostupny.
Formalrgji feceno je pak kontrolovany objekt specifikovaného dé@hm typu, pokud jeffslusnym
prototypem, gjaky jeho ffedek je timto prototypem, neboNill.

Vyhodou tohoto fistupu je, Ze nemusime specifikovat konkrétni dattyp, ale nizeme
pouzit rgjaky obec#jsi, pokud gekavame objekty vice typ Pokud je nam jedno, jakého typu dany
slot bude, mZzeme jako jeho typ pouzitimo objekt Object.

Vyjimkou z tohoto pravidla jsou pouze vestag datové typydslo, desetinnéislo, logicka
hodnota a podol#), protoZe jsou uloZenyijmmo v daném slotu a nelze je vydavat za refereaci n
néjaky objekt. Hodnoty &h typa je mozné ulozZit pouze do siptjejich datovym typem je
odpovidajici prototypovy objekt.

4.2.5 Metody

Metoda pati mezi kodové objekty, gehoz plyne, Zeipptistupu k tomuto typu objektu virtualni stroj
provede pikazy, ze kterych se metoda sklada. Metoda je¢ha beprezentovana objektem, jenz je
potomkem objektuMethod a jenZz vznika v okamziku zavolani metody. Sam kibjmetody
neobsahuje zadny kéd, ale funguje pouze jako jak#ka pro blok kédu uloZzeny vewuhit

Kazdy objekt metody obsahuje slot pojmenovany ;séifery nese referenci na objekt, jenz
byl cilem zpravy, kter4 tuto metodu vyvolalae® slot ,self* tedy mizeme pistupovat ke sldim
cilového objektu a #mit prostednictvim metody jejich stav. Objekt metody dalesaiiuje sloty
odpovidajici argumetin, které byly do metodyipdany spolu se zpravou. Pojmenovani a datovy typ
téchto slofi jsou ugeny @i vytvareni metody. Jak jiz bylo zméno u zprav, typy a pet skuténé
piedanych argumemtse kontroluji pi zavolani metody. Vifipad, Ze pd&et nebo datovy typ
nekterého argumentu nesouhlasi s definici metodyyyelana chyba a provédi korti.

Objekt metody dale obsahuje referenci néekovy blok kédu. Tento blok je specifikovati p
vytvareni metody spolu s argumenty a jejim nazvem. Peotkdbjektu metody nelzeiimo
pristoupit, neni mozné kému pidavat zadné dalsi sloty (krémargumeni, které byly pedany se
zpravou). Je vSak moznégat slot gimo k objektuMethod

Metody se vytvEeji pomoci zpravy method, kterou (Fijima jiz objekt Object. Do kazdého
objektu tedy mZeme pidat rgjakou metodu. Zpravanethodma & argumenty. Prvnim jéettzec

specifikujici nazev metody. Formitézce s ndzvem metody je &wvan, aby vyhovoval pravidin
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pro identifikatory, popsanym wedchozich kapitolach prace. Druhym argumentem le @osahujici
na kazdéntadku dvoijici - prototypovy objekt reprezentujicitalay typ aretzec specifikujici nazev
argumentu. Pokud metoda nem& mit Zadné argumerggewse misto pole hodnota Null. Poslednim
argumentem zpravy je blok kddu, ktery budefitvtélo metody. Zavedli jsme konvenci, Zze nazvy
metod budou zdnat malym pismenem.

Obrézek 4.4 ukazujerilad definice metody udakého objektu reprezentujicino automobil.
Priklad vyuZiva vySe zmimé skuténosti, Ze pokud je poslednim argumentem zpravy kéau, je

moZné jej zapsat za uzavirajici zavorku.

automobil. method(,natankovat®, [| Number, ,pocetLit ru“])

{
h

self.pocetLitru = pocetLitru;

Obrazek 4.4: FKiklad vytvoreni metody

4251 Vlastni implementace operatorovych zprav

e

vyrazi. Jak jiZz bylotfeceno, tyto zpravy (operéatory) sehem gekladu pevadiji definovanym
zpisobem na standardni zpravy nébtzce zprav.

Tato skuténost mimo jiné programatorovi umade dodefinovat implementaci standardnich
operatot pro své vlastni objekty. Stk objektu gidat metodu s nazvem danym tabulkou 4.2
a dodrzZet p&et argumernit. Jejich datove typy si programator voli. Vyjimkgupouze selektor, jemuz
odpovidajici zprava selGet vZdy nese jeden arguneernb objekt typu Selector, jenz obsahuje
informace o specifikovanych stadnicich.

Rozhodnuti, jaka bude navratova hodnota operatapxéivy, zavisi zcela na programatorovi.
Ten musi zvaZzit, zda je vdanéntigad vyhodrgjSi vracet fivodni objekt s modifikovanou

hodnotou, nebo objekt novy, ktery obsahuje vysleafdikace operéatoru.

4.2.6 Prototypové objekty

Tato kapitola se podrobji zabyva prototypovymi objekty préisla a logické hodnoty. Motivaci pro
jejich zavedeni byla velka reZie spojena s uklgddjgdnoduchych hodnot pomoci objiektle
ziejmé, Ze pimérny program obsahuje relati&rvelky paiet ciselnych konstant a aritmetickych
operaci. Pokud bychom nasla nahliZzeli stejnym Zisobem, jako najklad natetézcové literaly
nebo bloky, které jsou reprezentovany pomoci objghkbdstatsd bychom zkomplikovali provashi
programu. B kazdém zapsanégislu by pak virtualni stroj musel vytiib novy objekt pro dany
literal. Navic by se museldaipvyhodnocovani vyraziesit, jak a i jakych aritmetickych operacich
budou objekty vznikat a kdy ne. Mohlo by také daeht& situacim, kdy &akou ¢iselnou konstantu
piitadime do jednoho slotu a gjrjej piitadime do dalSiho. Zarexdpokladu, Ze by to byl objekt
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a pirazovala se pouze reference, by mohlo dojit k parsdsituaci, kdy programator 2mi hodnotu
prvniho ze slat, ale zaroveé se zmdni i ¢islo v druhém slotu. Toto chovantil neodpovida
ptirozenému fistupu kéiselnym hodnotam, ktery je obvykly z jinych jakyk

Rozhodli jsme se proto ukladé&selné hodnotyifmo do slot a stanovit specialni prototypove
objekty, které budou figurovat jednak jako datoygyta jednak budou obsahovat operace pro préci
s ©mito hodnotami. Pokud je pak rifidad ciselné hodnet zaslana zprava, virtualni stroj hodnotu
docasré nahradi prototypovym objektem, coz je v tomtgppdt Number a slot odpovidajici zpgav
hleda u &j. Pokud je vysledkem operacecdwesta¥na hodnota, je vracena jako vysledek namisto
prototypového objektu.

Prototypové objekty pro zakladni typy jsou singhgtoVysledkem jejich klonovani proto
nejsou nové objekty, ale stalévodni klonovany objekt. Klonovani takovych objiekbtiz neméa
Zadny smysl. Pokud chce programator dodefinovai agderace pro praciéssly nebo s logickymi
hodnotami, MZe je dopsat ifimo do prototypoveého objektu. Tim zajisti, Ze tafjperace bude

dostupnd pro vSechny hodnoty daného datového typu.

4.2.7 Koncept jmennych prostoni

Jak jiz byloteceno, bloky kodu jsou standardni datové objektykallt prongnné jsou viasth sloty
bloku, ve kterém byly vytv@ny. Dale bylo takéeceno, Ze z vniniho bloku Ize fimo gristupovat
k promeénnym lexikalre nadsazeného bloku bloku, ve kterém je vrfiti blok zapsan ve zdrojovém
kodu. Je to umozmo diky tomu, Ze kazdy blok obsahuje specialni gmom slot, ktery ukazuje na
lexikalné¢ nadazeny blok. Tento slot je dogim v dok¢ prekladu, kdyZ se vyt¥ainterni reprezentace
bloku a za Bhu se jiz neréni. Riklad takové situace ukazuji obrazky 4.5 a 4.6.

Jak je patrné z obrazku 4.5, prigspup k proninné ,b* ze zanteného bloku neni nutna Zadna
specialni jazykova konstrukce. Je to umitn diky mechanismu implicitnihorifemce, ktery byl
zmirén jiz vySe. Algoritmus implementujici tento mechamus prohledava tzvokalni jmenny
prostor. Lokalni jmenny prostor je mnoZina vSech &latktualé provadného bloku, sldt jeho
rodicovskych objeki a slofi jeho lexikal nadazenych blok. DuleZité je zde zminit, Ze lexikain
nadazenym objektem Kenového bloku ¢gaké metody je objekt reprezentujici tuto metodetdda
tedy ohraniuje lokalni jmenny prostor a zaravelo rgj dodava slot ,self* a sloty odpovidajici

argumenim metody (zpravy).

4271 Lexikalni kontext

Pred provedenim literalu bloku jeh@Hova reprezentace, odpovidajici objektu typu Blowstavi
suviij anonymni slot na dhovou reprezentaci lexikailmadazeného (tj. pravprovad&ného) bloku.
Tato vazba existuje pouze tehdy, existuje-li temdtazeny Bhovy blok. Jakmile zanikne, zanikne

i vazba a zaneny blok dale existuje uz bez rifadeného kontextu.
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Toto je podstatné, pokud programatorégkého divodu girazuje literal bloku do proémné.
Z predchoziho textu jeiejmé, Ze lexikalnim kontextem takového bloku jekble kterém byl literal
zapsan. Nikoliv ten, ve kterém byl nebo je pouZidkud nathzeny blok zanikne, dojde automaticky
k tomu, Ze blok fitazeny do prognné ztrati lexikalni kontext afipvyhledavani implicitniho
piijemce jsou pak prohledavany pouze jeho lokélniyslBokud je fivodni nadazeny kontext afi

obnoven (nafiklad v cyklu), je opt obnovena i znfiovana vazba.

{
b=a
{
b=b-1;
}.repeat();
Obrazek 4.5: HKiklad zdrojového kodu se déma zandenymi bloky
Block
Parent
Blok 1 / break
Parent yd T
lexical parent Blok 2
b=a; parent
*  lexical parent
b=b-1;

Obrazek 4.6: Odpovidajici objekty bloki kédu

Je Zejmé, Ze se lokalni jmenny prostor neustakninpodle toho, jak postupuje prowud
programu. Kromi lokalniho existuje takdglobalni jmenny prostorDo rgj spadaji sloty objektu

Lobby. Globélni jmenny prostor je dostupny v kaZééti programu.

4.2.7.2 Algoritmus vyhledani implicitniho p¥ijemce

Obecr feceno, algoritmus prohledava nejprve lokalni jmenngsfor ve sriru zevnit ven a poté
prohledava globalni jmenny prostor. Prohledavamickgakmile je nalezen odpovidajici slot, nebo
jakmile je prohledan globalni jmenny prostor a stalezen nebyl. V prohledavani se postupuje
v nasledujicim piadi:

- Sloty pra¥ provag¢ného bloku.

- Postups sloty rodéa prav provadgného bloku, stejjako u explicitniho fijemce.
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- Postup# sloty lexikalre nadazenych blok smérem zevnit ven. Zde se jiz neprohledavaji
rodicovské objekty, protoZze ngazené bloky maji stejného rodij jako aktuélé provadny blok
(objekt Block).

- Sloty prae provadgné metody, tedy argumenty a stetf

- Rodikovskeé sloty objektu préwprovagné metody, oft obdobr jako u explicitniho fijemce.

- Globélni jmenny prostor.

Toto pdadi zajiSuje, Ze sloty, které byly vyt¥eny ve vice zarfenych blocich, fekryji sloty se
stejnym nazvem, jez byly vyt¥eny v még zandenych blocich. Zaroveje zajiStno atekavané

chovani z hlediskaadli¢nosti.

4.2.8 Asynchronni zpravy

Jak bylo popsanoitve, v kapitole pojednavajici o zpravach, asynchrapravy jsou vyhodnoceny
v samostatnych vldknech. Jako asynchronierbyt pouZzita jakékoliv zprava, a to tak, Ze sedp
jeji ndzev napiSe znak ,@". Zprava pak misto svéteské hodnoty vrati objekt typtruture
reprezentujici budouci skdtey vysledek. Objekt tento vysledekibe ziskat zpravoualue objektu
Future. Pokud byl jiz vysledek mezitim gpen, je okamzit vracen. V op&ném gipadt se volajici
pozastavi do doby, neZ bude vysledek k dispozicddpme, Ze virtudlni stroj na drovni jazyka
nezajifuje zadny vyldny pristup ke sdilenym objekin a programéator sam musi toto zajistit pomoci
mechanisn vzajemného vyloteni.

Kazdy objekt ma vlastni frontu zprav, do které aleoj asynchronni zprawadi. ZaSleme-li
tésne po sok jednomu objektu dvasynchronni zpravy, nejsou vyhodnoceny paréledte druha
zprava vykava ve frort, nez je vyhodnoceni prvni zpravy dokeno

Vzajemné vylodeni je moZné realizovat pomoci objiekieZ jsou potomky objektiutex
| objekt samotny je mozné pouZzit pro vzajemné Wéoi, nicmén se to nedoporiuje. Misto toho je
vhodrgjsi tento objekt naklonovat a pouZzivat jeho potomidastni vzajemné vylaieni se pak

realizuje zpravambock aunlock

4.2.9 Gramatika jazyka

Syntaxe je popsana pomoci EBNF[17]. Z4pis obsaspgeialni terminalni symbolyipha alpha-id

anum Ty nejsou z uspornychadodi vyswtleny pomoci EBNF, ale budou zde popsany stovn

Gramatika je potom zobrazena na obrazku 4.7.

- alpha-id je mnoZina pismen malé a velké abecedy, kter@asleazeji v prvni polovinznakové
sady ASCII[19] — tj. znaky bez diakritiky.

- alphaje mnoZina v3ech tisknutelnych ziigdady ASCII (tj. piblizné od znaku 2Q.,).
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- num je mnoZina vSechislic (ASCIl znaky 30,y aZ 3%, a dale pak pismen ,a“ az ,f* nebo
LAY az F* pticemz pismena jsou aplikovatelnd pouze pro pravidimbera pouze, pokud

odpovidajici text z8na znaky ,,0x".

program = [stats];
stats = [stats], stat;
stat =" | expr, ;" | message-chain, decl)

| message-chain, assign;

decl = =" (expr, | matrix-lit | array-lit), ,,;*;
assign = =", (expr | matrix-lit | array-lit), ,;";
expr = expr,

O P e I I I
| === .<=" | ,>="].&&" | .|I"), expr
| .1, expr
| message-chain
| .(“, expr, )" [(,.“, message-chain | ,[*
am-selector, ,]“)]
| block, [,..“, message-chain]
| »(“, ( matrix-lit | array-lit), ,,)*
message-chain = message, ([,.“, message-chain
| ,[“, am-selector, ,]* [,.“, message-chain]);

message = msg-id-target, message-rest;

msg-id-target = msg-id | string | [-], number | fnu mber | complex
| fcomplex;

message-rest = [,(“, ,msg-arglist®, ,)"], [block];

msg-arglist =arg, {,,", arg };

arg = (expr | array-lit | matrix-lit);

block ={" [stats], .}

matrix-lit oL [am-int] ]

array-lit Sl [am-int], 1%

am-in = am-row, [ ,;*, am-row];

am-row =expr, {,,", expr};

am-selector = am-sel-in, [,,", am-sel-in |;

am-sel-in = expr | .. | expr, ,:“, expr;

msg-id =@, (,_"| »alpha-id“), {( ,_"“ | ,alpha -id“ |
~-number9};

string =" {,alpha*}, “

number =[], [,0%, [.x“]], ,num®;

fnumber =[-], ,num*, .., ,num®;

complex =[-], ,num*, i

fcomplex =[-], ,num®, .., ,num®, Ji%

Obrazek 4.7: Gramatika navrzeného jazyka zapsana EBNF

4.29.1 Priorita operator @

Priorita a asociativita operaforoperatorovych zprav) je dana tabulkou 4.3 a vgtl@®znych

konvenci
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Priorita Operatory Asociativita
0O Zleva doprava
] Zleva doprava
! Zprava doleva
Zleva doprava
Zleva doprava
+ - Zleva doprava
< <= => > Zleva doprava

== I= Zleva doprava

© 00 N O 0o A W N P
*
~~
X

&& Zleva doprava

=
o

Zleva doprava

=
=

Tabulka 4.3: Priorita a asociativita operatoni

4.3 Implementaceridicich konstrukci

Ridici struktury byly implementovany pomoci zprawlaka kédu a jejich syntaxe i sémantika je

podobnéatidicim strukturam znamym z jinych jafykJazyk zérove programatorovi poskytuje

prostedky pro vytvéeni vliastnichidicich struktur pomoci mechanismu hiak stavajicich struktur.

4.3.1 Vétveni

Vétveni je realizovano pomoci zpraify objektu Block a nasledrpomoci zpréelseifa elseobjektu
Cond. Je mozné vyhodnocovat nejen podminky s jedntivi,vale také podminky s obetwice
vétvemi. Zpravaif ocekava dva argumenty, a to objekt typu Boolean & kému, ktery se provede,
pokud je prvni argument roven True. Vysledkem jgekibtypu Cond ktery rozumi zpravamlseif
neboelse Prvni zprava mé @pdva argumenty — objekt typu Boolean a blok kabkji sémantika je
stejna jako u zpravif. Zpravaelse ma pouze jeden argument, a to blok kédu. Ten sednoti,
pokud vyraz pedany zpr&¥ if nebo vyraz pedany posledni zpré\elseif byl roven False. Obrazek

4.8 ukazuje fiklad takové konstrukce
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if(a > b)
{

»a je vetsi“.printin();
}.elseif(a == b)
{

.jsou si rovny“.printin();
}.else
{

»a je mensi“.printin();
i

Obrazek 4.8: Fiklad vétveni pomoci if-elseif-else

4.3.2 Cykly

43.2.1 Cyklus s podminkou na z&éatku

Cyklus s podminkou na Zatku je realizovan zpravowhile objektu Block. Zprava ma dva

argumenty typu blok kodu. Druhy blok se bude preévéak dlouho, dokud bude vysledkem prvniho
bloku vyraz True. Podminka zde musi byt na rozdil&veni redana také jako blok, protoze bude
metodou reagujici na zpravu ,while* prowhd opakovati Na obrazku 4.9 je ffklad cyklu

s podminkou na zatku.

while({a != 5;))
{

a=a-1;
if (@ ==0) { break; };

Obrazek 4.9: Fiklad cyklu s podminkou na z&atku

Provadni cyklu je mozné ukdfit zpravoubreak objektu Block. Ta ukatuje vzdy nejvice
zandeny cyklus. Pokud byla zprava break poslana blokaatyklus, chova se stejjako zprava
return. Ta je grjimana téz blokem kédu, ukduje pra¥ provad¢nou metodu a je ji mozné zavolat
v kterémkoliv bloku, a to i mimo cykly. Nese jedargument, cozZ je vyraz, jehoz vysledek bude

vracen jako vysledek metody.

4.3.2.2 Cyklus s podminkou na konci

Cyklus s podminkou na konci se realizuje pomocawpr,until“ objektu Block. Zprdva ma jeden
argument, a to blok kédu s podminkou. Blok, kterémila zprava poslana, se provadi tak dlouho,
dokud je vysledkem vyhodnoceni blokieganého jako parametr objekt True. Obrazek 4.1Qujka

piiklad této konstrukce. | tento typ cyklu je moZzitérpSit zpravou hreaK:.
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i.printin();
i=i+1;
}until({i < 10;});

Obrazek 4.10: Fiklad cyklu s podminkou na konci

4.3.2.3 Nekone&ny cyklus

Posledni variantou je nekafrgy cyklus. Je realizovan zpravotepeat, kterd se zasila bloku kédu.

Tento typ cyklu je mozné ukeit pouze zpravou break. Na obrazku 4.11fj&lpd takového cyklu.

{

a.read();

if (@ == 0) { break; };
}.repeat();

Obrazek 4.11: Riklad nekonetného cyklu
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5 Navrh a realizace virtualniho stroje

Virtuélni stroj je implementovan vjazyce C++ s¥itim principi objektow orientovaného
programovani. Jednd se o program bez grafickéheatef$ského rozhrani, ktery je ovladarep
termindl. Krong interaktivniho rezimu, ve kterém uZivatel s progean komunikuje stylem dotaz-
odpovd, bude mozné specifikovat textovy soubor se zdgosjokddem jako parametiipspuseni.
Takovy soubor pak bude ¢ten a zpracovanipdtim, nez seipjde do interaktivniho rezimu. Pokud
v pribéhu provadni souboru dojde kchyb je provadni ukorteno a program igjde do
interaktivniho rezimu okamt

Je také mozZné specifikovat soubor s obrazem ohbjékigandti, ktery je n&ten misto

vychoziho objektového prdsdi.

5.1 Zakladni koncept

Virtuélni stroj se sklada zholika ¢ésti. Prvni z nich jgreklada’, ktery na zaklagl programu

Vv navrZzeném jazyce generuje ¥nitkdéd. Druhowtésti je samotnynterpret jenz umi tento vnihi
kod vykonavat. DalSéasti jeobjektova pary zodpovidajici za ukladani a spravu objejdzyka.
Souésti této pawti je i jednoduchygarbage collectar ktery se bude starat oiwzné ruSeni
nepotebnych objekt. V naSem prototypovénteSeni jsme garbage collector neimplementovali.
Objektova par’ je také spoluodp@dna za n&tani a ukladanperzistentniho obraz(image), ktery
zachycuje celou objektovou pathv dole jeho uloZeni a umakije pi pristim spudini pokra&ovat

od tohoto mista. Poslednasti je interaktivni interpret, ktery zdjife komunikaci s uzivatelem.
Obrazek 5.1 ukazuje blokové schéma celého systémachycuje zakladni souvislosti mezi jeho

gastmi.

Interpret vnitiniho kodu ‘

i U T
Garbage Objektovd .
colector c:’\' pamét <—> Kompilator

g 4

Interaktivni rezim a rizeni programu

Obrazek 5.1: Blokové schéma virtualniho stroje

39



5.2 Objektova pamét’

Tato kapitola se zabyva navrhem a popisem implementbjektové pa#ti a zpisobem reprezentace
objekti jazyka.

Objektova pa®&’ je zodpo¥dna za uchovavani objéka spolupracuje s garbage collectorem
na odstraovani jiz nepdebnych objekt. Virtudlni stroj si za timto delem udrzuje jeden velky
seznam vSech existujicich objikktery je pak periodicky prohledavan.

Jak jiz bylo rkolikrat zmirgno, s objekty se na urovni jazyka pracuje pomofgresci. Tyto
reference jsou na arovni virtualniho stroje implatogany pomoci klasickych paovych
ukazateh. ProtoZze se umigti objekti v pangti béhem jejich Zivota neemi, je jejich pamstova

adresa zarovevyuzita jako jednozrima identifikace.

5.2.1 Implementace objektové paniti

Objektova part’ je implementovanatidou CMemoryManager Tato tida obsahuje kolekci
ukazateh na vSechny existujici objekty. Kr@ntoho obsahuje jeStn¢kolik samostatnych ukazatel
na izné vyzn&né objekty, zejména objekt Lobby a jeho sloty. Tyikazatele jsou dostupné
prostednictvim metod ifdy CMemoryManager pro ostatdasti virtualniho stroje, ndjklad pro
implementace primitiv. Pro skteré z &chto objekdt jsou navic k dispozici metody zajigici
vytvoreni nové instance objektu jazyka, jeho spravné zémiddo stromu @licnosti a uloZeni do
seznamu vSech vytivenych objeld.

Trida je dale zodp@dna za inicializaci pfateiniho stromu objekt a slofi objektu Lobby.
K tomu slouzi metodanitDefaultEnviroment ktera nejprve vytvd zakladni objekty, uloZi je do
seznamu objelita ukazatele naéndo samostatnych ukazateha objekty. Dale zajisti inicializaci
jejich zakladnich slét pomoci volaniinitBasicSlots Nakonec jsou vyti@ny sloty objektu Lobby,

které se naplni ukazateli na objekty vytmeeé v pedchozim kroku.

5.2.2 Objektovy model

Zakladem pro reprezentaci objgkazyka na urovni virtualniho stroje jeéida CObjectBase Ta
obsahuje funkcionalitu tenou pro vSechny objekty uchovavané objektovou ¢pianiednd se
o ukazatel naiedka a tabulku slat kterd bude popséana dale. Kromoho obsahuje jeStlogické
piiznaky ugujici, zda je moZné objektu zmt predka nebo zda se jednd o singleton. Objekty
ozna&ené jako singleton primitiva pro klonovani nekojdru Toto je pouzZito ndfklad
u prototypovych objektnebo u Lobby.

Dalsim dilezitym atributem je typitdy, ktery je dan wtem. Ten wuje skuténou tidu
jazyka C++, jejiz instanci dany objekt jeiida CObjectBase totiZz nenicena k pimé instanciaci.

Misto toho se vyh&ji instance jejich potonik které pedstavuji #zné typy objeki. Napiklad
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existuje fidaCObiject ktera edstavuje obecny objekt jazyka a jejimi instancsmil objektObject
a jeho potomci. Tatdida je ozn&ena typenOT_GENERICJinym gikladem niiZze byt tida CNum
implementujici funkcionalitu objekttdlumber.Ta mé typOT_NUM Typ tidy se pak vyuziva pro
bezpe&né getypovani z CObjectBasefigjednoduSené typoveé kontrole u primitivu deserializace
objektové pardti z perzistentniho obrazu.

CObjectBase také implementuje zakladni primitivgré& jsou dostupné u vSech objektedn&
se napiklad o klonovani nebo o manipulaci se sloty. Dilgrarchii ¢di¢nosti v C++ neni nutné tyto
primitivy implementovat u potontk Jakmile je nafiklad objektu String zaslana zprava ,addSlot", je
odpovidajici slot nalezen u objektu Object, ktarypijdal do své tabulky slét Objekt Object je
instanci tidy CObject. Samotna primitiva profigéni slotu je pak implementovana u jejich
spole&ného pedka, fidy CObjectBase aiiie byt tedy bezpmé provedena.

Skut&nost, Ze #zné objekty jsou na Urovni virtualniho stroje impkntovany tiznymi
tiidami, je také @ivodem, pro nelze nénit rodicovsky slot objekt libovolné, nagiklad z Object na
Number. Takovy objekt by pak byl sice teo instancitidy CObject, ale fungovaly by progjn
i sloty, které jsou implementovany pouze giida CNum. B zavolani primitivy by pak nejspis doslo
k padu programu zisdodu chybné prace s path Implementace z#my rodicovského slotu musi
tedy zajistit, Ze bude moznéénit rodice pouze na objekt, ktery je z hlediska implementaee
virtualnim stroji typo¥ ekvivalentni s fivodnim rodéovskym objektem. V praxi se to da realizovat
tak, Ze novy rodi musi byt stejného typu (nagOT_GENERIC) jako fivodni rodE a tedy i jako je

meénény objekt

5.2.3  Sloty

Sloty jsou implementovany jako instandédy CSlot Objekty této ttidy se pouZivaji nejen pro
uloZeni slot v tabulce slat, ale také pro realizaci regigiri jinych struktur, které maji nést objekty
jazyka. Dale jefida zodpow¥dna za ¥tSinu typovych kontrol.

Samotna data jsou uloZzena ve standardnim uniogliga2++. Struktura umaiije uloZzit bu’
ukazatel na objekt nebo primitivu, celé nebo dasétiislo, logickou hodnotu, nebo také komplexni
¢islo s redlnou i imaginarriasti. Tida tedy rozliSuje &kolik typa sloti, jeZ jsou specifikovany
vyctovym typem:

- Primitiva — obsahuje ukazatel na odpovidajici metodditértiidy, ktera tuto primitivu
implementuje.

- Ukazatel na objekt —obsahem slotu je ukazatel na CObjectBase. Tentcslto je pouZit
i v pfipadt metody, kdy je odkazovanym objektem interni repnéace metody (bude popséno
dale).

- Hodnota vesta¥ného typu —pouZzije se vfipadt cisel a logickych hodnot. Typ slotu dale

specifikuje typ uloZzené hodnoty.
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- Null = Hodnota Null je téZ realizovana jako typ slotu.

Slot mize byt pojmenovany. Pak kr@émtextové reprezentace jména nese dva hashe feyt®o
z textového nazvu. Ty jsou vyuZityipvyhledavani v tabulce shiotk efektivnimu porovnavani. Dva
hashe byly pouZity proto, aby se minimalizovala mast kolize jmen u dvouiznych zprav. Jako
hashovaci funkce byly zvoleryuperFastHaska FNV-1, jejichZ volrg Sititelné implementace jsou
béZn¢ dostupné na internetu.

Slot také obsahuje dvaipnaky udavajici, zda je pouze gteni a zda je viditelny. Neviditelné
sloty nejsou zahrnuty do seznamu &lgénerovanych primitivolistSlotsani nejsou prohledavanyip
vyhledavani slotu v tabulce. Pojmenovani nevidijtefnsloti obvykle z&ina znakem ,#*, aby se

zajistila nekonfliktnost jména gipadnym jinym viditelnym slotem.

5.2.3.1 Datovy typ a typova kontrola

Slot miZe byt typovany. Pak krafrvlastniho obsahu nese také ukazatel na objek; ftpiruje jako
datovy typ. B piitazovani do typovaného slotu je potom vzdy provedey@ova kontrola.

Jak jiz bylo te¢ceno vySe, datovy typ objektu je dan jeho pozicistvemové hierarchii
dedicnosti. Typicky existuje &aky prototypovy objekt, ktery definuje operace pdany typ,

a objekty uéené pro reprezentaci konkrétniattivjsou potomky toho prototypového objektu.

Trida CSlot provadi typovou kontrolu podle typiegeané hodnoty. Pokud je ukladanou
hodnotou reference, je typova kontrola realizovi@ka jednoduché prochézeni objektostupg od
oveérovaného objektu,ips jeho rodiovsky slot smirem ke kdenu stromu édi¢nosti. Kazdy objekt je
pak porovnavan na shodu s prototypovym objekteracti&zeni koki, jakmile je nalezena shoda,
nebo je dosaZzeno vrcholu stromu (objekt Object) jtho nalezeni. Pak kontrola skdn
neusgchem a je ohlaSena chyba nesouhlasu datovyon ®prazek 5.2 schematicky zobrazuje

prabéh typoveé kontroly pro &aky objekt ,Count".

= - T
o - - -

r b r ™
: / Datovy slotu nebo
| Object " Number v typ .
| X argumentu zpravy

Prvni shoda

\ / \ Y’ )\ Kontrolovany
| Object ja—————{ Number j«—————{ Count | opjekt

. r, 4 b

\H_____,»/ \"xh__f-" d

Obrézek 5.2: Typova kontrola
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Pokud je uklddanou hodnotou vestiay typ, provadi se pouze &eni typu objektu, ktery je
uloZen jako datovy typ. Naiklad v gipact celéhocisla je zji§ovano, zda je datovym typem objekt
typu OT_NUM, tedy objekt Number. Toto je také&vdd, pr@ nelze vestainé typy ukladat do slot
s datovym typem Object. Ten je totiz typu OT_GENERI

U hodnoty Null projde typova kontrola vzdy s @epem. Sloty obsahujici primitivy by ném
mit specifikovany datovy typ.

Datovy typ slotu lze gnit. Vtom pgipad se ale otfi, Ze objekt ve slotu obsazeny, je
i cilového datového typu. ideZité je zde zminit, Ze kontrola datového typuatisje jednorazova.
MuZe se tedy stat, Ze programatdirgdi objekt &jakého typu do slotu stejného typu a nastedn
zmeni rodice objektu,cimZ zarové zmeni i jeho datovy typ. Ten pak jiz nemusi byt konilpiti
s typem slotu. Toto jiZtdou CSlot neni asfovano a programator na sebe¢nou typu objektu bere
zodpov¥dnost za tuto akci stejnjako je tomu i u fetypovani v jazyce C. Ta sama situac&Zen
nastat, pokud je objekt odkazovan z vice mist. 8% prototypové implementace virtualniho stroje

nebyla z&na datového typu slotu zahrnuta.

5.2.4 Tabulka slotu

Tabulka slok je realizovana jako hashovaci tabulka s dynamidmtnou velikosti. B vyhledavani
slotu se vyuZije nejprve prvni hash, ktery se&fydhodulo velikosti tabulky. Tim ziskam#slo
pozice v tabulce. Tabulka umaie do jedné pozice uloZit vice poloZek ve férknatkého linearniho
seznamu. Ten se pak prochazi sekm&ra u kazdé polozky se porovnaji oba hashefripapk
nalezeni shody je slot vracen. V ¢péam gipad je vraceno NULL.

Aby se prohledavaniif§s nezpomalilo prochazenim dlouhého linearnihpnaenu, jsou §
kazdém prohledavani pitdny kroky vedouci k nalezeni slotu a stanovujensgimalni hodnota ze
vSech prohledavani. Jakmile ta dosahné@ihranice, je tabulka Ztsena. V tom fipadt je nutné
vSechny poloZky tabulky umistit znovu, aby koregpmraly s novym vysledkeméténi modulo
prvniho hashe. Domnivame se, Ze vzhledem k difefesédicnosti bude ¥tSina objekl obsahovat

jen velmi malo slat a vypa@etni nargnost této operace bude tedy velmi mala.

5.2.5 Primitivy

Primitivy jsou implementovany jako standardni mgttiddy CObjectBase a jejich potoimkSlot pak
obsahuje ukazatel typMmPrimitive coZ je ukazatel na metodiidy CObjectBase. Primitiva je
voladna seiemi parametry. Prvnim parametrem je ukazatel nakolidy CVmThreadpredstavujici
aktudlni stav vldkna virtualniho stroje, ze kterddyta primitiva zavolana. Druhym parametrem je
ukazatel na objektovou parth Posledni parametr udavagebd argument, se kterymi byla primitiva

zavolana. Kontrola spravnéhogho a typu argumeitje pakgcisté v jeji rezii. Tim je mozné zajistit,
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Ze primitiva niize pracovat siznym p@&tem argumerit raiznych datovych typ podle toho, jak je
zrovna vyzZzadovano.

Navratovou hodnotou primitivy je ¥fova hodnota typmReturnValueTa mize byt bu’
RV_OK pokud je vSe v padku, gipadre RV_BREAK, RV_RETURN, RV_SAké&oRV_EXIT.

Vyznam poslednichityi zminovanych navratovych hodnot bude v§tsen déle.

5.2.6  Prototypové objekty pro vesta¥né datoveé typy

Tiidy realizujici operace nad zakladnimi datovymiytypou koncipovany tak, aby je bylo mozné
srecyklovat" pro opakované pouZiti iznych hodnot. Pokud je zprava zaslana haduaesta¥ného
datového typu, virtudlni stroj vybere odpovidajcdtotypovy objekt, hodnotu dogjnulozZi a poté
provede standardni vyhledani zpravy, jako u jingbjekti. Po provedeni operace je vysledek uloZzen
zpét misto d@asného objektu. asny objekt je naslednesetovan dogvodniho stavu, aby nebyly
zanechany zadné vedlejSi efekty v padalloZzené hodnoty. #esny postup zasilani zprav bude
popsan déle.

Implement&né jsou takové iidy implementovany jako potomcitidy CRecyclable Ta
zaji¥uje spoléné vlastnosti, nagklad Ze objekty budou mit na pevno nastavenékdka, nebo Ze
budou singletony.

Objektim Number, FNumber, Complex a FComplex odpovidagmto pdadi tidy CNum
FNum CComplexa CFComplex Objektu Boolean odpovidd&da CBoolean. Primitivy realizujici

aritmetické operace musi zajistit také implicitohkerzi mezi jednotlivymi typy.

5.2.7 Matice a pole

Matice a pole jsou realizovanyidami CMatrix a CArray. Tyto tidy maji spoléného rodie, a to
tiidu C2dStructure ktera obsahuje&tSinu funkcionality pro oba objekty a umnge implementovat
raizné dvourozrérné struktury na ukladani prétk Prvky jsou uloZzeny ve dvourozmmém poli
realizovaném standardni kolekegctor z knihovny STL. Prvek je uloZen jako instantigy CSlot,
¢imz je zajis¢no, Ze matice (pole) e obsahovat jakoukoliv platnou hodnotu, kteroum@zné
ulozZit do jakéhokoliv jiného slotu. Navic je vipact matic timto zaji&na i standardni typova
kontrola. Aby se zbyta¢ neplytvalo pardti, jsou ukazatele v prdzdnych pozicich dvour&imé
struktury nastaveny na NULL.riPpiistupu k takové pozici, néjlad pomoci selektoru, je vracena
hodnota Null. Naopak, je-li pomoci primitivgetAt nastavovan obsah prazdné pozice, dojde
automaticky k vytvéeni nové instanceitly CSlot.

Matice upravuje rodobvskou tidou tak, Ze dodava dalsi slot, ktery bude figutgra uloZeni
datového typu. Zarowvieje predefinovana primitivasetAt Ta @i zavolani nejprve zkontroluje, zda jiz
byl datovy typ matice nastaven. Pokud ne, pouzifpgpukladanou hodnotu fpdanou v podab
slotu) pro vytvdeni instanceridy CSlot, kterd bude figurovat jako datovy typ.t@eg/m typem pak
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bude pedek vkladaného objektu, pokud existuje. fippcE vesta¥nych datovych typ se pomoci
ukazatele na objektovou patnziskad odpovidajici prototypovy objekt. Pokud jéwrukladanou
hodnotou Null, je ohlaSena chyba, protozZe z téené&tovy typ odvodit.

Vytvoieny slot pro datovy typ pak funguje jako Sablona gloty nesouci viastni hodnoty
matice. Bi vkladani nového prvku je slot pro datovy typ npkovan,cimz dojde i ke kopii ukazatele
na objekt figurujici jako datovy typ uvhislotu. Do takto vytvieného slotu je poté nastavena
vkladana hodnotaiimz dojde ke standardni typové kontrole a k zajiStze vSechny prvky matice
budou stejného datového typu.

Skute&nost, Ze slot reprezentujici datovy typ funguje gablona pro vytu&ni slofi pro
hodnoty, je také @/odem, pré nelze pro prvni hodnotu matice pouzit Null. Pokydhom vytvdili
slot na zaklad hodnoty Null, dostali bychom netypovany slot, der&ho je mozné ulozit cokoliv
a nebyl tim splén poZadavek, Ze prvky matice musi byt stejnéhovédito typu. Ze stejnéhaidodu
rovnéZ nelze odvozovani datového typu v takové situdeskit a ponechat ,na poz{“, az bude
k dispozici vhodna vkladana hodnota. Pak by by& sibytek matice typovany, nicmeprvek, do
kterého bylo vioZzeno Null by byl netypovany. JedinnozZnosti by byla dodatea typova kontrola
takovych slob.

5.2.8 Klonovani objekti

Klonovani objeki je operace, kterd je specificka prézmé typy objeki. Abychom nemuseli
implementovat primitivu pro vSechny typy objékje implementovana obegw tiidé CObjectBase.
Zde je také zajigho, Ze objekty s nastavenyniiznakem singleton nebudou klonovany. Samotné
klonovani, které je specifické pro kazdy tyfuly, je realizovano pomoci virtualni metodgne Ta je
implementovana u kazdédy a vytv&i pomoci spravce pait novou instanci objektu. Instance je
vytvorena za pomoci kopirovaciho konstruktoru, jemuZ ifed@n ukazatelhis. Kazdy kopirovaci
konstruktor nejprve vold kopirovaci konstruktor feembné iidy, aZz se takto dojde na kopirovaci
konstruktor CObjectBase. Ten krénmicializace struktur nastavi ragivsky slot na objekt, ze
kterého je kopirovano. Poté se v é&pém pdadi provadi kddifedchozich kopirovacich konstrukiior

az je vytvdgiena korektni kopie celého objektu. Objekt je paiénjpivou pro klonovani vracen jako

vysledek.

5.2.9 Perzistentni obraz

Perzistentni obraz uklada stav objektové gamokamziku jeho vytvieni. Obraz vzniknéasténou
serializaci jednotlivych objekt a jejich slob. Aby se uspfilo misto a zarove zjednodusila
implementace, jsou ukladany pouze ty sloty, kteegsou ozn&eny pouze prcaiteni (napiklad
primitivy). Ukazatele na objekty uloZené ve slotggabu samoiejme platné pouze zaghu programu.

Pri serializaci jsou protoigkladany naiselné hodnoty pomociitly CPtrToldTranslator Tato tida
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zajisti, Ze stejné ukazatele budaelpZeny na stejné identifikatory. Ukazatel NULL gk elozZi
jako identifikator O.

Soubor s obrazem je potom fea kratkou hlawikou, posloupnosti uloZzenych objékt
a pattkou. Hlavicka souboru obsahuje signaturu, coZz je posloupnostkiz MPLUSIMG".
Nasleduje jeden rezervni bajt, ktery je vzdy namtama nulu. Za timto bajtem jsou vyskladany
jednotlivé objekty. U kazdého objektu je nejprvezdn jeho typ a dale pak jebiselny identifikator.
Poté nasleduji samotnd data objektu. Za posledidienym objektem je uveden typ OT_NA, ktery
zn&i, Ze posledni riéeny objekt byl i posledni uloZzeny. Nésleduji idiékdtory vyznanych objeki,
které maji byt uloZzeny do samostatnych ukanatel spravci pagti. Soubor je uko¥en kontrolni
posloupnosti znak,MPLUSIMGEND". Za proces serializace a deseriatizge odpovdny spravce
pantti. Operace jsou pak volany prisinictvim metod serialize a deserialize ttidy

CMemoryManager

5.2.9.1 Serializace

Pti serializaci je nejprve zapséna higa souboru. Poté se projde cely seznam objeltro kazdy se
nejprve zapiSe jeho typ a naslédm vygenerovano jehtiselné oznéeni, které se rowi zapise.

Serializace vlastnich dat se liSi pro kazdddut Ot se vSak vyuzivaadicnosti. Kazdaiida
implementuje virtualni metodserialize kterd pijima ukazatel na vystupni soubor, ukazatel na
spravce pagti a dale ukazatel na objektgkladajici ukazatele n&selna ozné&eni. Serialize pro
danou fidu pak nejprve vola stejnou metodu svéliedga a nasle@nprovede uloZeni svych
vlastnich dat. Ukladaji se pouze ty informace, &fgpu nutné k obnoveni stavu objektu. HNidpd
tiida CObjectBase neuklada informace z objektu tabsidti, ale pouze sloty samotné. Zde ohkiecn
plati, Ze pokud objekt obsahuj&jakou sloZzenou strukturu (krafrjiného objektu), jsou jeji data
uloZena za data objektu.

Po zapsani vSech objéke vioZzeno ozngeni OT_NA a uloZendiselnd oznéeni vyzngnych

objekti. Nakonec je zapsan ukijici rettzec.

5.2.9.2 Deserializace

Deserializace probiha ve dvou hlavnich fazich. ¥hpfazi je nejprve fectena a ovtena hlawtka.
Nasled® se postuph n&iitaji jednotlivé uloZené objekty. Podle zaznamehanéypu se

u odpovidajiciiidy zavola statickd metodewlInstangjez vytvdi novy objekt poZzadovaného typu.
Ukazatel na objekt se spolu s identifikatorem ulddi objektu itidy CldToPtrTranslator ktera
zodpovida za zfiny prekladc¢iselnych oznéeni na ukazatele. Poté je u witeného objektu zavolana
metodadeserialize kterd ma podobné rozhrani, jakerialize Opit se nejprve vola stejnd metoda
piedka, ktera zajisti ®geni jeho dat a potom se proved&teai a o¥ieni vlastnich dat objektu.

Pripadn&iselné identifikatory odpovidajici ukazatel jsou do objektu di@sré uloZeny.
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Takto je gectena a o¥iena tatast souboru, kterd obsahuje serializované objéktalsi fazi
se pro kazdy objekt v patth zavola metodanitPointers, zodpovidajici za obnoveni ukazatela
objekty z identifikatoit uloZzenych v pedchozi fazi. Oft se nejprve zavola metodé&epka a az potom
je provedena inicializace vlastnich ukazatdlletoda niZze kront¢ toho provadt dalSi dodatné
nastaveni hodnot a datovych struktur. Timto jsawebny vazby mezi jednotlivymi objekty.

Posledni operaci je &@@ni identifikatof vyznanych objekd, jejich peklad na ukazatele
a uloZeni do spravce patn Owti se také spravnost ukawjiciho fetézce. Nakonec se do kazdého
objektu gidaji sloty s primitivami a vestaaymi objekty. Nastavi se ro¥ha sloty objektu Lobby.

Tim je objektova pas pln¢ obnovena.

5.3 Interpret vnit Fniho kédu

Interpret bytekddu provadi interpretaci kodu vygemaného geklad&em a je implementovatiidou
CVmThread Virtualni stroj byl navrZzen jako zasobnikovy dném obecnym registrem akolika
registry pro specificky &el. Tuto architekturu jsme zvolili pro jeji jednathost a relativé snadnou

implementaci peklada&e.

5.3.1 Interni reprezentace metod a bloki

Interni reprezentace bloka metod se pouZziva pro zachyceni ,statickych”talasti definovanych
metod a blok. Pra¥ provadna metoda nebo blok jsou navic popisovany swwwou reprezentaci,

kterd bude popsana dale.

5.3.1.1 Reprezentace metody

Metoda je reprezentovana objekteiidy CinternalMethod ktera je potomkemiidy CObjectBase.
Tento objekt neni vytuen @i piekladu, ale az primitivomethoda je uloZzen do odpovidajiciho slotu
objektu, nad kterym byla primitiva provedena.

Objekt této tidy neobsahuje Zadné vestag sloty, pouze slotyffpadnych argumefitmetody.
Ty jsou vytvdeny jako typované,ipiemz datovym typem je vzdy objekigulany jako datovy typ
argumentu a nézev slotu je nastaven podle nazwuremgtu. Takto nachystané sloty pak slouZi jako
Sablony pro vytvéeni slofi pro skuténé argumenty v okamziku zavolani metody. Toto bpmjesano
déle.

Nakonec interni reprezentace metody obsahuje uMapat interni reprezentacirguianého

kotenového bloku kédu, ktery bude fitaélo metody.

5.3.1.2 Reprezentace bloku

Bloky kodu vznikaji uz p prekladu ze zapsanych litetiaBlok je implementovan jako instandédty

CinternalBlock kterd je potomkemiidy CObjectBase. Instance neseéelpzeny bytekdod jako

a7



posloupnost struktu¥minstruction Tyto struktury mohou obsahovat jak instrukce, italesta¥né
datové typy. Maji tedy podobnou podobu jako strekiuesouci obsah slotu.

Krom¢ preloZzeného bytekddu obsahuje objekt také kolekczated na lexikéle zandené
bloky a ostatni objekty, které byly ve zdrojovénpga@ny v podob literali uvnité tohoto bloku. Pro
uptesreni dodejme, Ze odkazovany jsou pouze literdly ngmée zandené Urovni. Strom
zandenych blok ve zdrojovém koédu pak koresponduje se stromemktbjgidy ClnternalBlock
Vv objektové pargti.

Toto feSeni bylo zvoleno ze dvouivbdi. Prvnim je pedevSim skuteost, Ze bez seznamu
zandenych blok by tyto nebyly nijak provazany gigprovadni programu by nebylo mozné zjistit,
do jakého lexikalniho kontextu dany blok flatDalSim divodem byla pdtba zajistit, Ze interni
bloky kédu a jiné literaly budou odkud dosazitelné aipdevdim budou takto svazany s interni
reprezentaci metody. Pokud by tomu tak nebylo, mdiyl se stat, Zeéhteré zanéené objekty by
nebyly odnikud odkazovany. Garbage collector bygk vyhodnotil jako nedosaZitelné a z gtirhy
je odstranil.

Toto reSeni také podporuje filozofii, Ze objekty v objmlé¢ pandti tvori jeden velky strom.
Metoda, kterd je uloZzena ve slotéjakého objektu stromu, pak sama obsahuje stromkiibje
tvoricich jeji lo.

Dodejme, Ze interni bloky kddu neobsahuji Zadn& sl@ jazyka nejsouifimo dosazitelné. P

piistupu k literalu bloku totiz automaticky vznik&dhova reprezentace bloku, ktera je popsana dale.

5.3.2 Béhova reprezentace metod a blok kddu

Beéhova reprezentace vznika pro kazdou interni metodiiamziku jeji aktivace. Smyslenthmoveé
reprezentace je zachycovat data a vztahy specifickédané zavolani. t#eme mit naipklad
metodu, ktera vold sama sebe rekurzivibokud bychom pro ukladani metod pouzivali pouzgev
popsanou interni reprezentaci, nebylo by mozZnézmat situaci, kdy byla dand metoda pokazdé
zavolana s jinymi hodnotami arguméntoZz je v pipac rekurze velmi obvykly jev.

Obdobny problém nastava i u biokodu. V gedchozicasti prace bylo prezentovano, Ze
lokélni prongnné jsou realizovany jako sloty bloku. Pokud bychwdy pro uloZeni bloku kédu
pouZili pouze instancetitly ClnternalBlock, nemohli bychom realizovat vicddlenych khi
daného bloku (bytekodu) coz by se projeviloitopagiklad u vySe zmigného gipadu rekurze.
Z tohoto divodu jsme se tedy rozhodli realizovatéglazykové konstrukce pomoci dvou objiekt
Interni reprezentace pak nese statické informapelesé pro vSechny instance ahova

reprezentace vyjddje jedno zavolani nebo prowd.

53.21 Reprezentace metody

Po nalezeni slotu odpovidajiciho zaslané zpjawprovedena akce v zavislosti na typu slotu. Eoku

virtualni stroj zjisti, Ze obsahem slotu je refema objekt a objekt je typu OT_IMETHOD - jedn&
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se tedy o interni reprezentaci metody — neni najepbjekt ulozen jako vysledek zpravy, ale misto
toho je metoda provedena. V tuto chvili virtualmopvytvori novy objekt, jenz je potomkem objektu
Method, ktery je dostupny jako slot Lobby. Vyteay objekt bude slouZit jakashova reprezentace
praw zavolané metody. Objekt a jeho potomci jsou realni prostednictvim tidy CMethod.
K vytvoienému objektu jsouffdany sloty nesouci konkrétnfgmané argumenty zpravy. Sloty jsou
vytvéireny na zakla#l téch z interni reprezentace metody obdfbjako je tomu u novych prik
matic. Timto je zaji$na typova kontrola uipdanych argumeft Dale je pidan slotself jenz je
nastaven na objektipemce zpravy. Objekt metody nakonec obsahuje teferenci na jeji interni
reprezentaci a také ukazatel radvou reprezentaci kenového bloku.

K objektu konkrétni metody nelz&ipo pistoupit, Ize pouze vyuZzivat jeho sloty, zejméra sl
self. Programéator nicménmize idat nové sloty imo do objektu Method a dodat tak do

zavolanych metod vlastni funkcionalitu.

5.3.2.2 Reprezentace bloku

Provaany blok je reprezentovan objektem, jenZ je potomkaljektu Block. Ten je na udrovni
virtualniho stroje tvien instanci fidy CBlock. Objekt implementuje primitivy realizaji fidici
konstrukce (naifiklad &tveni) a dale pak primitivy pro zpraweturn, break quit a exit, realizujici
v tomto pdadi ukorteni metody, uka¥eni cyklu a posledni dwealizuji ukoeni programu. Mimo
to je zde i primitivasavelmagerealizujici uloZeni perzistentniho obrazu. Ta mégbné chovani
jako zpravy exit a quit.

Beéhovy blok vznikne automaticky v okamziku, kdy jdiprovadni bytekédu nalezena
reference na literdl bloku. Néwytvorenému objektu je nastaven lexikéini kontext naiazehy
(tj. prdw provadny) bshovy blok. Zarove se do vytveeného bloku nastavi ukazatel na interni blok,
nesouci vliastni bytekdd.

Posledni dleZitou operaci je ifjprava pole ukazatiélna zangené literdly. Pole vznikne na
zaklad seznamu zartenych blok, ktery je uloZzen u odkazované interni reprezentaSechny
ukazatele takového pole jsou n&atku nastaveny na NULL, protoZe Zadné zané kkhové bloky
doposud neexistuji.

Blokoveé literaly jsou v bytekédu odkazovany pomegého p#adovéhocisla. Totocislo je
odvozeno od p@di bloki v seznamu zarenych literdh u interniho bloku. A sem se literaly
dostavaji v ptadi, v jakém byly fekladany, tedy v gadi zapisu ve zdrojovém kodu.iBdovécislo
také odpovida indexu do pole zaaoych kEhovych bloki u bkethové reprezentace bloku.

Pfi nalezeni reference na literal bloku je pak imwané pole zkontrolovano. Jestlize se na
daném mist nachazi NULL, znamené to, Z&hovy blok pro dany literal jeSthebyl vytvden. V tom
piipadt se vytvdi poZadovany blok Zsobem popsanym vySe. Pokud uz na dané pozjaky
ukazatel uloZen je, znamena to, Zadvy blok uz vytveéen byl, napiklad v gledchozim kroku cyklu.

Takovy objekt pak std pouzeresetovatcoz v gipadt bloku znamené smazéani jeho lokalni tabulky

49



slotd, ¢im se smazou v3echny lokélni prmé vytvadené v pedchozim Bhu. Tim se zajisti, Zefp

opakovaném prové&di bloku v cyklu neni hlaSena chyb# pokusu vytvait lokalni prongnnou.

Krom¢ toho je je&t znovu nastaven ukazatel na grgwovadny blok, ¢imZ se obnovi lexikalni
kontext.

Obréazek 5.3 ukazuje interni &Hové reprezentace blbka metod pro gakou hypotetickou

metodu, jejiz kéenovy blok obsahuje jeden z&any blok a jedetetzcovy literdl.

Interni metoda (= _

v

Béhova metoda

——t—__, [Intemi

Interni blok Béhovy blok metoda
. Kofenovy
Bytekod - bytekdd . blok
Nadrazeny I—
'E -\ kontext
| N
| N\ e ,
! 4 i - Béhovy blok
Retézcovy Interni blok -=— s bytekod
literal Bytekdd _Nadfazeny
kontext

Obrazek 5.3: Souvislosti mezi jednotlivymi objekty

Z vySe uvedeného plynetebd, pr@& nelze zjazyka nikdy fstoupit @gimo Kk interni
reprezentaci bloku. Odpovidajici objekt neni zkazylostupny (fesrji, je neviditelnym slotem
Lobby) a gi ptistupu k literalu je automaticky vytien Ehovy blok, ktery je provazan s nadenym
blokem (lexikalnim kontextem). Programator tedy wjdacuje pouze sthovou reprezentaci, které

odpovidaji potomci objektu Block.

5.3.3 Vytvoreni nové metody

Jak bylo zminno v gredchozim textu, nova metoda (jeji interni reprezesit se vytvid az za bhu
programu pomoci primitivymethod zatimco interni reprezentace bloku se Witviig v dobe
piekladu. Primitiva progédnictvim spravce paiti vytvori novou instancittdy CinternalMethod
a do této instance nastavi jednotlivé argumentku@oexistuji. Pedany blok byl pedan ve své
behové podob (viz predchozi kapitola) a je tedy provazan se svym léxikdkontextem. V fipact
korenového bloku vSak p@bujeme, aby byl svazan s siarknou metodou, nikoliv s kontextem, ve
kterém byl zapsan jeho literal. Primitiva tedyieganého &hového bloku vytdhne jeho interni

reprezentaci a tu svaze s pf&ytvarenou interni reprezentaci metody.
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5.3.4 Vytvoreni dvourozmérnych struktur z literal a

Obdobré jako metody, i pole a matice zapsané literalenvygeaieji az za bhu programu. Toto
reSeni jsme zvolili pro jeho snadnou implementaeior€ticky by bylo mozné objekty pro matice
a pole vytvéet uz v dob prekladu. Museli bychom vSalesit situaci, kdy programétor zapiSe prvek
matice vyrazem. Takovy prvek by se musel vyhodraititv dolé béhu programu, v migtzapisu
dvouroznmgrného literalu. B piekladu bychom pak museli rozliSovat, které prvk§Zzeme vytvait
jiz ptimo v dok& prekladu a které ne. Tim by se cel wyrazrEji zkomplikovala.

Vydali jsme se tedy cestou vytemi dvourozrérnych struktur az zadhu. Jeho nevyhodou je
0 néco WtSi rezie (vde se vzdy musi vyfeé znovu), coZ tive zmisobovat jisté vykonnostni
problémy, pokud by byl literal zapsan v cyklu. Zd&ak miZzeme pouZzit analogii s jazykem C,
u kterého téz neni dopa@eno vytvdet lokalni prondnné v €le cyklu, i kdyZz peklad& obvykle
dokéze takovou prognnou vytvdet jeSt pred vstupem do cyklu. Postupeiladu dvourozirnych
struktur bude popséan déleasti zabyvajici se ipklad&em. Obdobny fistup byl zvolen také

u selektoti.

5.3.5 Registry a zasobnik

Virtuélni stroj ma #kolik registifi, z nichZ gkteré jsou fimo modifikovatelné strojovym kédem
a rekteré jsou dany virtualnim strojem a progragh@@ menit nelze, nebo jen némo. Tyto registry
jsou soudasti tidy CVmThreada obsahuji zné vyznané hodnoty, které dohromady udavaji
vypaetni stav pra¥ provagného vidkna. Kazdé vlakno ma vlastni instariciyt CVmThread a tedy

i vlastni sadu regisir

NejpouZzivagjSim je registr, ktery ozrtajeme jako ,RES“result U zasilani zprav jeho obsah
figuruje jako gijemce zpravy. Zaroveje do & uloZen i jeji vysledek. Obsahem tohoto registru
mohou byt jakékoliv data, ktera Ize ulozit do slea¥zdého objektu. Je to jediny registr, do ktergho
mozné pimo ukladat konkrétni hodnotu.

DalSimi registry jsodPointer to block(zna&ime PB) adnstruction pointer(IP). Pointer to block
obsahuje ukazatel na interni reprezentaci Erovagného bloku kodu. Registr IP pak obsahuje
¢islo udavajici pozici v ramci bytekodu tohoto blokiombinace regisirPB a IP potom jednoztia
udava adresu prévprovadné instrukce. Registr IP seém automaticky po kazdé instrukci
o odpovidajici peet poloZzekvminstruction(viz predchozi text). Registr PB seéni pouze fi vstupu
nebo vystupu ze standardni metody.

DalSi dvojici jsou registry PRM PRointer to Runtime method PRB —Pointer to Runtime
block PRM obsahuje ukazatel n&hwmvou reprezentaci aktualni metody. Obdobagistr PRB
ukazuje na &hovou reprezentaci préayprovad&ného bloku.

Souwasti virtualniho stroje je také zasobnik, jehomlivé poloZzky, podobh jako registr

RES, mohou nést stejna data, jako slot kazdéhdkimbjgasobnik je wen d¥ma parametry, které
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mohou mit charakter regiétrPrvni parametr duje adresu dna zasobniku. Vrchol zasobniku je pak
dan druhym parametrem, vyjagicim paet obsazenych polozek zasobniku od jeho dna. Parame
uréujici paiet poloZzek v zasobniku Izeémit pouze nefimo pomoci instrukci pro manipulaci se
zasobnikem. Parametreufici adresu dna zasobnikugsté v rezii virtualniho stroje a nelze jejemit

ani¢ist. Instrukni sada bude popsana v nasleduijici kapitole.

5.3.6  Popis zakladnich instrukci

Instrukce virtualniho stroje byly koncipovany n#ata/né vysoké Urovni abstrakceéimz se usnadnil
pieklad pordrné abstraktniho jazyka. Byly potom definovany instrelkpro zasilani zpravcetrg
zasilani asynchronnich zprav, praci se zasobnikeegistrem RES. Nakonec byly implementovany
nekteré specialni instrukce souvisejici s vyerdm objekt literali matic a poli. Instrukce jsou
Z hlediska paralelniho zpracovani pros@gdatomicky. Nasleduje popis implementovanych st

- MSG (message)- zasila zpravu objektu odkazovanému registrem RBSledek zpravy je
uloZzen opt v tom samém registru. Instrukce ma dva parametty, ozna&eni zpravy, které se
sklada ze dvou hasla paet argumerit zpravy. Argumenty jsou uloZzeny postépra sebou na
zasobniku tak, Ze posledni argumentityeho vrchol. Instrukce je implementovanadkolika
verzich podle toho, jestli byly se zpravoiegany ®&jaké argumenty a zda byla zaslana
synchrong nebo asynchrorén

- IMSG - stejna instrukce jako MSG, ale zprava je zaslémglicitnimu gijemci. Ten je
vyhledan podle algoritmu, popsaného v kapitole7422.Vysledek je ofi uloZzen do RES. | zde
existuje rkolik verzi podle toho, zda zprava nese argumengho zda byla zaslana jako
asynchronni.

- PUSH - uloZi obsah registru RES na vrchol zasobnikgidReRES #istane nezgmén.

- POP - z vrcholu zasobniku odstrani jednu polozku. ligte ntize mit i argument, specifikujici
kolik poloZzek se ma ze zasobniku odstranit. ExXigiegly d¢ varianty. Registr RESastane
nezmenén.

- GET - Do registru RES uloZi ze zasobniku poloZzku spemifiaou jako argument. PolozZka je
udanaiislem relative od vrcholu zasobniku figemz 0 znamena vrchol zasobniku.

- TOP —Je obdobou instrukce GET, bere viak vZdy pouzezgola vrcholu zasobniku.

- Sada instrukci pro uloZeni hodnot vestaénych datovych typi — sem pdf instrukce
SRES_NULLlukladajici do RES hodnotu NUBRES_NUMs argumentem v poddlukladaného
celéhocisla, podobé SRES_FNUMro desetinnéislo, SRES_COMPLEASRES FCOMPLEX
pro cela a desetinnd komplexisla.

- RES_SLITERAL a SRES_BLITERAL - ukladad do registru RES referenci na objekt
reprezentujici literatetzce resp. bloku, ktery je specifikovan svyntgapvymcislem v rdmci

nadazeného (prévprovagného) bloku.
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- RES_NEW_ARR a SRES NEW_MTX - zpisobi vytvdeni nového objektu pole (matice)
a uloZeni reference najmdo RES. Instrukce maji dva parametry, a tégpdadki a sloupd.
Jejich vyuZiti je pi vytvéreni objeki pro literaly dvourozrérnych struktur.

- 2D_SET_AT - specialni instrukce, ktera umioje nastavit obsah prvku dvouro&zmeée
struktury. Instrukce byla vytwena pro snadné a rychlé nastavovani pr2k struktur, které
byly zapsany pomoci literalu. Podrobnosti budou ¢temy dale \asti zabyvajici se
pieklad&em. Instrukce ma dva parametry, a toradaicefadku a sloupce. Hodnota prvku je
brana z vrcholu zasobniku.

- RES_NEW_AM_SEL -zpuasobi vytvd@eni nového objektu selektoru a ulozZi referencigala
registru RES. Instrukce ma dva parametr§ujici typ dimenzi selektoru (cela dimenze, index,

interval). Na zasobniku je pak uloZen odpovidaj@et hodnot ufujicich sotiadnice.

5.3.7 Typy a volani metod z hlediska VM

Jak je #ejmé z pedchoziho textu, virtudlni stroj zna jednak staddametodu, jejiZz reprezentace
byla popsanaiilve, tak primitivu, ktera je implementovana jakotaua tidy predstavujici dany typ
objektu. Z hlediska volaci konvence pro oba typwtiplZe pijemce je uloZen v registru RES
a argumenty jsou naskladany za sebou na zasoldisledni argument je uloZen na jeho vrcholu.
Instrukce MSG nebo IMSG pak podle typu metody pdevgisluSnou akci. Za odstraémi argument

ze zasobniku je zodp&dny volajici. Nasleduje podrobny popis jednotliviighi metod.

53.7.1 Standardni metoda

Jedna se o metodu, ktera je definovana progranmtorémeci jazyka pomoci zpravgethod

Vstup do metody

Vstup do metody je realizovan metodperformMethodEntetiidy CVmThread. Resny postup ifp

vstupu do metody je nasledujici:

- Vytvoii se Bhova reprezentace pro volanou metodu a do ni dauiasgkazatel naifslusnou
interni reprezentaci volané metody. Jako slot selfiijiemce zpravy — se nastavi obsah registru
RES.

- Do vytvareného objektu se nastavifedané argumenty ze zasobniku. Obje}tdyé metody
vzdy vezme dalsi ,prototypovy” slot z interni repeatace a nakopiruje si jej. Poté dp zkusi
nastavit skutény predany argumentéim se provede jeho typova kontrola. Selhani typové
kontroly vyhodi vyjimkuCTypeCheckExceptiptkterd je zachycena az v interaktivnim rezimu
(tizeni VM), dojde tedy kieruseni Bhu aktualni sekvenceigaz.

- Na zasobnik se ulozi v tomtoiadi registry IP, PRM a PRB.

- Nowe vytvoreny objekt metody se nastavi do PRM.
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- Zinterni reprezentace volané metody se vytahneat&hna kéenovy interni blok a na zaklad
néj se vytvdi béhovy blok. Interni a &ovy blok se nastavi do registPB a PRB. Objektu
béhového bloku se nastavi lexikalni kontext naredghozim kroku vytvweny objekt Bhoveé
reprezentace metody.

- Do registru RES se nastavi Null. Registr IP seavésta nulu.

-V dalSim cyklu z&ne virtuélni stroj prova#l kod kaenoveho bloku zavolané metody.

Vystup z metody

Virtuélni stroj frejde k procesu vystupu z bloku automaticky po dokanposledni instrukce bloku.

Krome toho je mozné proces vystupu vyvolat zpravamighkte,continue, ,return®, ,quit* a ,exit,

které jsou realizovany jako primitivy.

Standardni proces je realizovdn metogmuformMethodExittiidy CVmThread a sklada se

z tchto kroki:

- Hodnota registru RES je chapana jako vysledek bloku

- U pripadnych blok, které byly uvnit ukortovaného bloku vytv@ny pomoci literd, se zrusi
vazba na lexikalni kontext ukéovaného bloku. Tim je zajifta ztrata lexikalniho kontextu
u zangenych blokovych literdl, které byly pedany mimo uko¥ovany blok v podob
promennych. V gipad, Ze ukoovany lexikalni kontext zae ot existovat (pokud se nachéazi
v cyklu), miZe byt lexikalni kontext agh obnoven (viz pedchozi kapitoly o &hové reprezentaci
bloku).

- Ze zasobniku se obnoviiydni hodnoty registr IP, PRM a PRB. Registr PB se nastavi na
interni objekt, ktery je odkazovan Zhmvého objektu, navdosazeného do PRB.

-V dalsim cyklu bude virtualni stroj pokiavat nasledujici instrukci bloku, ze kterého byla

metoda zavolana.

Kromeé toho poskytujeifda CVmThread také metodexecBlock kterd umo#uje v ramci aktuélni
metody a aktualniho cyklu provést zéemmy blok, coZz se vyuZiva u implementatidicich
konstrukci. Postup je pak podobny jako vySe popsakgrat se nemanipuluje s Zadnymi objekty ani
registry, které maji souvislost s metodami. IntemretodaexecBlockzaji¥uje jak vstup, tak vystup
z bloku. Provedeni kodu bloku pak neni realizovamémci nasledujiciho cyklu virtuéalniho stroje,
ale zavolanim metodyinBlockttidy CVmThread. Toto bude popséano dale.

U provedeni samostatného bloku se také uplative dzmiiované pole zarfenych literét,
diky kterému je po dokaeni bloku zachovan ukazatel n&j rz nadazeného &hového bloku.
V ptipact cyklu pak neni nutné v kazdém kroku vyanovy hovy blok, ale Ize pouZit stavajici.

Obrazek 5.4 zjednoduSemwkazuje situaci, kdy se provadi kogjaké metody. Z obrazku je
patrné, jak bude vypadat zasobnik, registry a jakinsebou budou provazanghové objekty.

Zarovei je zde vidt, jak vypada zasobnikigorovadni zandgeného objektu pomoci execBlock.
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Obrazek 5.4: Organizace vyp®&etniho prostiredi pfi provadéni néjaké standardni metody

5.3.7.2 Primitiva virtualniho stroje

V ptipact zavolani primitivy je cely proces vyrazfednodussi. Volaci konvence je zde stejna jako
v piipact standardnich metod.tifemce zpravy a zaroxieobjekt, u kterého bude implementace
primitivy zavoladna, je odkazovan registrem RESip&dné argumenty zpravy jsou uloZzeny na
zasobniku.

Primitiva je zavolana jako metod#édy jazyka C++. Virtualni stroj tedy neprovadi Zédn
uloZeni kontextu na zasobnik tak, jak je to premédu standardnich metod. Kontext je totiz uloZzen
praw prostednictvim zavolani primitivy a je tedy realizovaedinym procesorem. Za &eni
spravnosti datovych typargumenti a jejich p@tu pak zodpovida implementace dané primitivy. Po
dokorteni primitivy je testovana jeji navratova hodnditera ovliviiuje dalSi chovani virtualniho

stroje.

5.3.8 Pribéh interpretace

Jak jiz byloteceno, za samotnou interpretaci bytekédu odpovwiitta tCVmThread, reprezentujici
jedno vlakno virtualniho stroje. Interpretace selogegeloZzenych gikaz (reprezentovanych pomoci
interniho bloku) z&n& zavoldnim metodystart zminované tidy. Metoda vytvéi beéhovou
reprezentaci metody, kter4d nebude svazana s Zadtewni reprezentaci a dale vytdxhovou
reprezentaci bloku nejvy3Si arava oba objekty mezi sebou provaze. Tyto dva objbkiyou tvdit
globalni jmenny prostor. Uéhového bloku je jeho vlastni tabulka slatahrazena ukazatelem na
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tabulku sloti objekii Lobby. Tim se zajisti, Ze objekty vytiemé na globalni arovni budou sloty
Lobby.

metodarunBlock. Ta obsahuje dva zafemé cykly se switchem, jenZ na zaklaktualni instrukce
provadi odpovidajici operaci. Vhii cyklus obsluhuje jeden konkrétni blok a jEernpSen bdl
dobshnutim na konec bytekdédu nebo jednou z navratovyotinot primitivy — RV_RETURN,
RV_BREAK, RV_EXIT a RV_SAVE. Pokud byl cyklusit@ruSen pkterou ze zmiénych hodnot,
znamend to, Ze je pozadoviegtasny vystupu z bloku a je nutné uvolnit ze z&sabni&echny
zbyvajici polozky, které tam byly vloZzeny pro¢agm blokem a které by jinak byly uvainy
instrukcemi POP. PoreruSeni vniniho cyklu se otfuje, zda je nagzenym lexikalnim kontextem
praw ukortovaného bloku stejny objekt, jaky je odkazovanyistegm PRM. Pokud ano, znamena
to, Ze je ukodovan kdenovy blok metody a je zavolanativk zmihovand metoda
performMethodExitV dal3i iteraci vijSiho cyklu pak pokréauje provadni bloku, ze kterého byla
ukortena metoda zavolana.

Pokud nathzenym lexikalnim kontextem neni metoda ale bloknzend to, Ze bylo provéu
bloku vyvolano metodowxecBlock nagtiklad jako €lo fidici struktury. V tom fipads korgi cela
metodarunBlock Jako navratovd hodnota metodynBlock je potom vracena ta, kter&epuSila
cyklus. Volajici této metody se pak na zakladacené hodnoty fiZe réjak zachovat,ieba erusit

provadcni cyklu (ve smysldidici konstrukce jazyka), jez byly popsarijve.

5.3.8.1 Vyhodnoceni zprav

Pokud byla zprava zaslana hodnatesta¥ného typu, je vtuto chvili nahrazena odpovidajicim
prototypovym objektem. Dale je nalezen odpovidagiot. Zmsob vyhledani takové slotu se [isi
podle toho, zda byla zprava zaslana implicitnimbonexplicitnimu pijemci zpravy. Oba ifjpady
byly popsény v fedchazejicich kapitolach.

Potom je zavolana metodavalueateMsgtiidy CVmThread, ktera v zavislosti na typu
nalezeného slotu provede odpovidajici akci.riypquE datového slotu je jeho hodnota uloZzena do
RES. V giipad standardni metody je zavolano performMethodEntgsipacE primitivy je tato
zavolana a vracena jeji navratova hodnota. PokligpdmyZit prototypovy objekt, je po dokseni

vyhodnoceni zpravy resetovan.

5.3.8.2 Vyhodnoceni asynchronnich zprav

U asynchronnich zprdv se vyuZivA objekidy CThreadManager ktery obsahuje informace
o spudnych vlaknech a jejichijrazeni k objektm. Vlakna jsou realizovana pomoci POSIXovych
volani.

Instrukce zavola metodexecParallelspravce vidken areda ji ozn&eni asynchronhzasilané

zpravy s pipadnymi parametry a referenci na cilovy objektra8pe vliaken zjisti, zda bylo pro tento
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objekt vytvadeno vidkno a pokud ano, izgi mu do fronty fedanou zpravu. V opaém gipad
vytvori novou instanciifdy CVmThread aipradi ji frontu zprav. Nasledne vytva‘eno nové vlakno,
které z&iné statickou metodomonsumeParalleu jmenovanéifdy. Metoda dostane referenci na
vytvoreny objekt reprezentujici vlakno a informace o Beéte zprav. Tato metoda funguje jako
konzument fronty zprav a provadi je pomoci voléxgécMsgiidy CVmThread. Vysledek pak ulozi
ke zpra¥ ve spravci vlaken. VolaméxecParallelmezitim vraci objekEuture, ktery nese ukazatel na
strukturu ve front zprav. Zasilatel asynchronni zpravy pak pontadgure miZe ziskat jeji vysledek.

Jakmile je fronta objektu prazdna, asociované \dd4arci.

5.3.8.3 Vyhodnocenitetézcovych a blokovych literafi
Pri instrukci SRES_BLITERAL je zd#hoveho bloku, odkazovaného pomoci registru PRBERjis

zda jiz existuje poZzadovanylovy blok. Pokud ano, je resetovan a jeho lexik&bnitext je opt
nastaven na objekt odkazovany registrem PRB. Polede vytvden novy, jeho lexikalni kontext
nastaven na séasny blok a zaroveje ukazatel nad nastaven na odpovidajici index pole litéral
u sowasného bloku.

V ptipact tettzcového literdl (instrukce SRES_LITERAL) je vzdy vytvena kopie
pavodniho objektu, ktery vzniklippiekladu. V obou fipadech je nakonec objekt uloZen do registru
RES.

5.3.9 Realizaceridicich struktur

Jak jiz byloreceno,tidici struktury jsou realizovany pomoci primitivirfialni stroj pouze poskytuje

podporu ve forr reakce na navratové hodnoty primitiv.

5.3.9.1 Vétveni

Vétveni je realizovano objekte@ond jenz je implementovan pomocidy CCond Tento objekt si
uvniti uchovava s stav, ktery zajiuje, Zze nefijde nad stejnym objektem zavolat dvakrat za sebou
else ani poelsezavolat nafiklad elseif Po o¥ieni korektniho stavu objektu je testovana hodnota
podminky a na zakl@&dtoho se pedany blok bd provede volanimexecBlock nebo neprovede.

Hodnota podminky je do objektu uloZzena, protoZzesbydiZita pipadnou nasledujici zpravou.

5.3.9.2 Cykly

U cykla se musi opakové&nvyhodnocovat podminka, coZ je takévdd, pr@ ta neniiZze byt gedana
jako matematicky vyraz, ale musi se jednat o blattk V kazdém kroku cyklu je nejprve resetovan
blok, ktery tvdi jeho €lo a nasled# je pomociexecBlockvyhodnocena podminka cyklu. Pokud byla
vysledkem tohoto volani hodnotaue je pomoci stejného volani vyhodnocendlo tcyklu. V obou

piipadech se kontroluje navratova hodnota tohotoniolRokud byla vracena jina hodnota nez
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RV_OK, vyhodnocovéani cyklu k@i Hodnota RV_BREAK je poté zamena za hodnotu RV_OK,

¢imz se zajisti, Zeifpadnéa zpravareakpierusi jen nejvic zaieny cyklus.

5.3.9.3 Zpravy break, return, exit, quit a savel mage

Tyto zpravy jsou realizovany jako velmi jednodughiitivy, které do RES uloZifpdany argument
(krome zpravybreak) a jako swij vysledek vrati odpovidajici ndvratovou hodnotpréabreakvraci
RV_BREAK zpravareturn vraci RV_RETURNvolani exit a quit vraci RV_EXITa nakonec zprava
savelmagevrati RV_SAVETyto konstanty se pak v podobavratovych hodnot posilaji dal az do
mista, kde se nachazi jejich aget. Jak jiZ bylo zmimno, takovym mistem je dumetodarunBlock
piipadré primitivy realizujici fidici struktury. Jedinymi vyjimkami jsou hodnotRV_EXIT
aRV_SAVEkteré se dostanou az do hlavidly programu, fipadré do implementace interaktivhiho
rezimu, kde zfisobi b’ ukorteni programu, nebo uloZeni perzistentniho obrazektiyé paniti.
Zde se také dostavame vdu, pr@ se volansavelmagehova podob¥jako volaniexit

Serializaci objektové patti bychom mohli klid@ vyvolat gimo z primitivy. ProtoZze by k ni
doSlo uprosed vykonavani programu, mohlo by se stat, &aky objekt by nebyl ve stavu, do
kterého by Sel snadno obnoviti masledné deserializaci. Jaktiklad uve’me kEhovy blok, jehoz
sloty se neustale ni tak, jak se #ni stav jeho vykonavani.riPdeserializaci bychom pak museli
cely virtualni stroj uvést do stavu, ve kterém bigsré v okamzik zavolansavelmaggjinak by
uloZzené sloty nekorespondovaly s provedenym progmanZvolili jsme proto jednodussi variantu,
kdy zprava zpsobi ukoreni provadni programu (fipadré navrat do interaktivniho rezimd)mz se

zajisti, Ze vSechny objekty budou serializovangtau, kdy jsou ,v Klidu“.

54 Preklada¢

Preklad& zodpovida zaigklad programu, zapsaného v navrzeném jazyce, téopietovatelného
bytekdédu, kterému rozumi virtualni stroj. M& kldsio strukturu a sklada se z lexikalniho
a syntaktického analyzatoru a dale pak z generatoitiniho kodu. Pro usnadni implementace
rutinnich ¢asti ffeklada@e jsme pouZzili vol& dostupné nastroje. Pro tvorbu lexikalniho anatyzét
byl pouzit nastrojFlex a syntakticky analyzator byl vyti®n pomoci néstroj8ison Obrazek 5.5
ukazuje blokovou strukturu celéhéeglad&e a jeho rozhrani s okolim.

Input provider poskytuje dalSim¢astem peklad&e vstupni zdrojovy kod. Tat@ast je
implementovanaridou CinputProvider kterd ma dva potomky fida CFilelnput naita zdrojovy kod
ze souboru weného jeho nazvem. Tattida se pouZije pro eeni zdrojovych kédl ze soubat,
specifikovanych fi spus¢ni virtudlniho stroje. Daletitla CStringlnput poskytuje zdrojovy kod

z predaného textovéhettzce. Tatoifda se vyuZziva v interaktivnim rezimu.
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Input provider Spravce pameéti pro pfekladad

. f 4 i
Scanner - -
Generator Objektova
Backend — = . — - -
L Bytekadu pameét
Parser -l -

Obréazek 5.5: Blokova struktura

Scannerrespektiveparser jsou implementovany pomoci vySe z#rigich nastraj a ¢innosti
téchto bloki jsou obvyklé. Scanner je tedy zodpdmy za rozpoznavani a klasifikaci tokerParser
je pak zodpo¥dny za o¥ieni spravné syntaxe programu a vyerd jeho interni reprezentace za
pomoci blokuBackend Program je intem reprezentovan pomoci stromu objekfiznych tym.
Interni reprezentaceprogramu bude popséna dale. Tyttyti doposud zmiéné bloky pracuji
sowasre na principu rettzeného zpracovani. Syntakticky a lexikalni analyzgdko jedinécasti
programu nejsou implementovany jakiy C++.

Po vytvdeni interni reprezentace celého zdrojového kodwprimveden jeho igklad do
bytekédu a vytvieni odpovidajicich pa#tiovych objekd, reprezentujicichretézcové a blokové
literaly. Za tuto fazi pekladu je zodposdny generator bytekédu implementovany itdou
CCodeGenerator Spravce pawti pro preklada® se stard o uviibvani objekli dynamicky

alokovanych Bhem gekladu fiznymi ¢astmi eklad&e.

5.4.1 Prieklad a interni reprezentace programu

Motivaci pro zavedeni interni reprezentace byldZoigt generovani bytekddu a paiovych objeki
piimo ze syntaktického analyzatoru. DalSirivalem byla moZnost dodétech optimalizaci
zpracovaného zdrojového kédu.

Jak jiz bylote¢eno dive, program je v interni reprezentaci fmo stromem objelt Tento
strom je pab&zre vytvéren syntaktickym analyzatorem za pomoci backendu.

Literal bloku je reprezentovan objekteffdy CBlockLiteral Ten je ve zdrojovém kédu slozen
ze zprav, fesrgji receno zietzca zprav oddlenych stedniky. Jedertetézec zprav je modelovan
objektem tidy CMessageChairObjekt reprezentuijici literal bloku pak obsahkgéekci objekt tiidy
CMessageChain

Retézec zprav je ve zdrojovém kédu sloZen z jednotlivgprav. V interni reprezentaci je
rettzec sloZen z objekttiidy CMessageLiterah jejich potomk. Jak je z nazvuridy patrné, objekt
mizZe gredstavovat bdi zpravu, nebo literdl (ndiklad ot blok). Pokud se jedné o zpravu, je pouzita
instance specializovéj$i ttidy CMessage.Ta obsahuje informace o nazvu zpravy a datgem

obsahovat ukazatel na objekitly CMsgArg,jenZz modeluje fipadné argumenty zpravy.
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Jednotlivé argumenty jsou é&reprezentovany pomoci objékkidy CMessageChairSyntaxe
totiz umo#uje jako argument pouzit jakykolivettzec zprav. Obrazek 5.6 obsahujékiad
jednoduchého zdrojového koédu a na obrazku 5.7 jézama jeho interni reprezentace.
Predpokladejme, Ze tento literal bloku je zapséanlabaini arovni. Spojnice vyjadji vztah agregace
mezi objekty dle standardu UML.

{
counter.inc(1);
i
Obrazek 5.6: Fiklad zdrojového kédu
CBlockLiteral CBlockLiteral ‘ ‘ ChMsghrg
(globalni Uroveri) o
) CMessageChain CMessageChain
CMessageChain = -—— '

CMessage CMessage CMessageliteral
(counter) {inc) (1)

Obrazek 5.7: Interni stromova reprezentace pikladu z obrazku 5.6

5411 Spravce paréti

Aby se zajistilo spolehlivé uvidbvani pouzité pawti, a to i v gipad chyby @i pirekladu, jsou
veSkeré dynamicky alokované struktury¢etrg fetzci vzniklych v lexikalnim analyzéatoru,
spravovany spravcem pétn pro preklad&. Ten je implementovan jako jednoduch&da
CCompilerMemoryMgrobsahujici jeden velky seznam ukazatelednotlivécasti gekladae pak
mohou do tohoto seznamiigévat ukazatele na své alokované objekty.dekorteni gekladu, &
uz usgdném nebo ne, jsou vSechny struktury odkazovangezeamu uvokmny. Seznam je poté

smazan.

5.4.2 Generator bytekédu

Generator bytekodu je volan az poté, co jeétigpdokorten geklad a je sestaven strom interni
reprezentace celého programu. Generator nejprveneseabjekt reprezentujici kenovy blok
a v objektové patti vytvori odpovidajici interni blok, instanctidy CinternalBlock. Poté zane
prochazet jednotlivéetézce zprav a do vytwené instance bloku ukladat odpovidajici instrukce.
Jakmile je nalezen &uky jiny zandeny blok, je pro & vytvoiena dalSi instanceridy

CinternalBlock kterd je ihned provazana se &wnym blokem. Generovani pak pakie
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v zandeném bloku. Jakmile je zafemy blok vygenerovan, je do jeho mista viaaéném bloku
vloZena reference na literal v podomstrukce SRES_BLITERAL. Podrobnostigladu literah

budou zmigny v nasledujicich kapitolach.

54.2.1 Postup prekladu zprav v jednotlivych situacich

Tato kapitola ukazuje vSechny situace, které matemstat i zasilani zprav a fsob, jakym bude
dana sekvence zpravgbozena do instrukci viitiho kédu. Znak ,#“ zde znamena oZeai dané
zpravy pomoci hash

Nejjednodussi situaci je jedina zprava, fildpd ,get”. Reklad& v tomto ipad vygeneruje
jedinou instrukci ,IMSG #get“. O &o sloZigjSi je situace, kdy je zprava s@sti gjakéhoretézce
zprav. Napiklad ,get.toString”. Zde se vyjde z toho, Ze vyigk zpravy je uloZen do registru RES.
Sekvence se potontgloZi na d¥ instrukce: ,IMSG #get" a naslednMSG #toString“. Takto lze
fetezit libovolny paiet zprav.

Situace v pedchozim odstavci se komplikuje, pokud mé zpréasake argumenty. V tom
piipadt jsou nejprve vyhodnoceny ty, viaali zleva doprava. Jejich vysledky jsou uloZzeny na
zasobnik a néasledrje poslana samotné zprava. ProtoZe jsou arguniakéy posloupnosti zprav,
prokghne jejich vyhodnoceni upinstejnym zgisobem. Nakonec je vzdy peba uvolnit zasobnik.

M¢jme nasledujici foklad:

set(obj);

Tento fFikaz se vyhodnoti na nasledujici sekvenci instrukci

IMSG #obj
PUSH

IMSG #set, 1
POP

e

Situace je o &co sloZitjSi, pokud mameetizec zprav a vém existuji d¥ po sol¥ jdouci
zpravy, které maji argumenty. V tonfipact musime ped vyhodnocenim arguméntiruhé zpravy
odlozit vysledek prvni zpravy na zasobnik, protegegi jejich vyhodnoceni bude pouZivat registr
RES. Po vyhodnoceni je do RES vréacen vysledek mwréivy pomoci instrukce GET s parametrem,

odpovidajicim p&tu poloZek od vrcholu zasobniku &vhe nasledujici iiklad:

getProp(propName).convert(base);

Pro uvedenyetézec zprav feklad& vygeneruje nasledujici posloupnost instrukci:
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IMSG #propName
PUSH

IMSG #getProp
POP

PUSH

IMSG #base
PUSH

GET 1

MSG #convert
POP 2

5.4.3 Preklad literala

Z predchozich kapitol vime, Zeskteré literaly jsou vytvéeny jiz v dolg prekladu a jiné vznikaji az
za khu. Hodnoty vestasnych datovych tyf jsou pomoci tive popsanych instrukci uloZzenyimo

do registru RES. U blokovych, respektiiettzcovych literah je pouZzita tive popsand instrukce
SRES_BLITERAL resp. SRES_SLITERAL. Spolu s tim jebjektové parti vytvoien odpovidajici
objekt, ktery je ihned napin daty. Samotné znakgttzce se tedy do bytekddu neukladaji, ale jsou
nakopirovany rovnou do odkazovaného objektu. Jaggonaent instrukce je pouZito famloveécislo,
které se da odvodit od aktualniho¢po odkazovanych literalv praw prekladaném literalu bloku
kddu.

5.4.3.1 Pieklad dvourozmérnych struktur

Dvouroznérné struktury jsou vytu@ny aZz za &hu a v dob prekladu se tedy vygeneruje pouze
posloupnost instrukci pro vytieni objektu. Odpovidajici objekt je nejprve vy instrukci
RES_NEW_ARR (RES_NEW_MTX) a nova struktura je odkemna registrem RES. Obsah RES je
ulozen na zasobnik instrukci PUSH a pokja se postupnym vyhodnocenim a ukladanim
jednotlivych prvki. Kazdy prvek je vyhodnocen st&jrjako jakykoliv jiny fetézec zprav a vysledek

je uloZzen na zasobnik. Ze zasobniku se pot#enaeference na vyt¥enou strukturu a pomoci
instrukce 2D_SET_AT se dajrvyhodnoceny prvek ulozi. Po vyhodnoceni v3eclkipse reference

na vytvaeny objekt ze zasobniku odstranitstane pouze v registru RES, kde bude dostupna pro

dalsi vyhodnocovani. Obrazky 5.8 a 5.9 ukaztgklad jednoduchého pole s prvky 2x2.

[| 1, ,ab“; Null, Lobby |];

Obrézek 5.8: Fiklad zapisu pole

5.4.4 Rizeni prekladu

Preklad& jako celek jerizen instanciitdy CCompiler Ta obsahuje metodiompile,zodpovidajici za

cely proces fekladu zdrojového kédu do bytekddu. Metodgipa jeden argument, a to instanci
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téidy ClnputProvider ktera budou slouZit jako zdroj dat pro darrgktad. Nejprve je inicializovan
lexikalni analyzator pomociiedaného poskytovatele a spravce gamro preklad&. Néasleds
metoda inicializuje syntakticky analyzator pomoeickendu. Poté je provedetieglad do interni
reprezentace zavolanim funkdeParse Pokud nastala v débprekladu chyba, je vygenerovana
jedna vyjimek. B uspSném pekladu obsahuje backend ukazatel na interni repraziebloku kodu
globélni drove zandeni. Ukazatel seipdava do generatoru kédu presinictvim jeho metody
translateBlockjeZ zajisti vygenerovani bytekodu a vyiteoi potebnych objekt v objektové parti.
Opet, pokud dojde k chyh je vygenerovana vyjimka. fjpadt usgchu metoda vraci ukazatel na
interni reprezentaci kenového bloku. Tato je pak vracena i metodompilek dalSimu zpracovani.
Poslednim krokem je uvaini pangti alokované Bhem gekladu zavolanim metodyompilerFree

ttidy CCompilerMemoryMgr

RES_NEW_ARR
PUSH
SRES_NUM 1
PUSH

GET 1

2D _SET AT00
POP
SRES_SLITERAL 0
PUSH

GET 1

2D _SET ATO1
POP
SRES_NULL
PUSH

GET 1

2D _SET AT 10
POP

IMSG #Lobby
PUSH

GET 1

2D SET AT11
POP

POP

Obrézek 5.9: Instrukce bytekddu pro prikazy z obrdzku 5.8

5.5 Inicializace a interaktivni rezim

Tato ¢ast programu zodpovida zadgatini inicializaci vSech jeho ostatni¢lasti, za jehdizeni a za
komunikaci s uzivatelem. Inicializace a interakfiveZzim jsou implementovany vidé CMplus jejiz
instance je vytviiena ve funkcimain. Po spudini programu je nejprve inicializovana objektova
pantt — instanceifdy CMemoryManagerZde je inicializace jednoduchd a &p@ v nastavenich

v3ech ukazatélna vyznéné objekty na NULL.
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V dalSim kroku je vytviena instanceifly CCompiler ktera v sob zapouzduje veSkerou
funkcionalitu tykajici se ijeklad&e. Reklad& vramci svého spuditi vytvari instanci fidy
CCodeGeneratorktera bude zaji®vat generovani bytekddu po celou dohwprogramu. Déle je
vytvorena instance tidy CCompilerMemoryMgr zaji¥ujici uvokiovani pamniti po dokoreni
pitekladu. Nakonec je vyt¥en novy objektiidy CCompilerBackendktery funguje jako podpora pro
syntakticky analyzator.

Po spudni spravce patti a preklad&e je vytvden objekt tidy CVmThread ktery bude
fungovat jako hlavni vlidkno. Hlavni vidkno v dal$fi&zich zpracuje soubory se zdrojovym kédem,
které byly @i spuséni specifikovany parametrem ,-f* a provadi tak&kpzy, jez byly zadany
v interaktivnim reZimu. Timto je provedena zaklaiindializace celého programu.

Z funkce main je pak zavolana metodain tiidy CMplus Zde jsou nejprve zpracovany
argumenty zadané zigazové radky, gipadré wytiSna kratka napasda k ovladani programu.
Pokud byl specifikovan soubor s perzistentnim admaze volana metodadeserializenad objektem
spravce objektové patti. Metoda zajisti vytvieni zakladniho stromu objékze souboru. Nasledn
je nad objektovou pagti zavolananitSlots které do takto vyti@ného stromu doda sloty pouze pro
¢teni, nesouci zakladni primitivy. Pokud obraz sfilemian nebyl, je vytvéeno vychozi prosedi
zavolanim metodyinitDefaultEnviroment,opst nad objektem spravce péatin Vytvareny strom
objekt je v tomto gipadt specifikovan pimo v této metod

Pokud byly pi spuséni specifikovany soubory se zdrojovym kédem, jsotute chvili
pieloZzeny a zpracovany. Je vyteoa instanceidy CFilelnput do které jsou postupmastavovany
nazvy jednotlivych soubér Instance je potomipdavana met@dexec ktera zajisti feklad pomoci
volani compilea nasledné provedeni kodu volarstart tiidy CVmThread Na této drovni jsou také
zachytavany vyjimky generovanéi ghybach pekladu nebo &u programu. Pokud vznikla chyba,
pokratuje se dalSim specifikovanym souborerfipadré program pejde do interaktivniho rezimu,
jednalo-li se o posledni zpracovavany soubor.

Po zpracovani soubbje na standardni vystup vygstinformani banner a progranigde do
interaktivniho rezimu zavolanim metodpteraction kde ¢ekd na vstup od uZivatele. Ten je
realizovan metodoueadlnput jeZ postupé n&ita fadky ze standardniho vstupu a sklada je do
jednohotetézce. Po n&eni prazdnéhdadku je naitani ukoreno a doposud wgena data jsou
nastavena do instandédy CStringlnput Ta je gedana do metodgixec,zaji¥'ujici vyhodnoceni.

Byla-li z execvracena hodnota RV_SAVE, je vyvolana serializabgkiové paniti pomoci
volaniserializeu spravce pati.

Pokud byl naten konec souboru (CTRL+D), nebo byla z voléaxec vracena hodnota
RV_EXIT je interaktivni reZim ukafen a nastavena navratova hodnota programu. Pot@¢sbupr
ukoniovany jednotlivé jeh@asti. Nejprve je zruSen objekt hlavniho viaknaed@ zruSen objekt
fidici preklad,cimz se zarovie uvolni vSechny zbyvajici prastky, alokovanéip prekladu. Nakonec

je zruSen spravce objektové paimcoz zarové zpiasobi i zruSeni vSech v ni uloZenych objekt
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6 Demonstraéni priklady

Tato kapitola na jednoduchycltidadech ukazuje, jak je mozné pomoci jazyka realiz vybrané
navrhové vzory. Jsoui@dstaveny vzoryedind'ek (singleton),adaptéra navsevnik (visitor). Déle
ukazany dva jednoduché algoritmy. Jedné se odstfaktorialu¢isla a vypdet kareni kvadratické

rovnice.

6.1 Navrhové vzory

6.1.1 Singleton

Navrhovy vzor singleton se pouziva tam, kde jegdmt zajistit existenci maximargednoho objektu
pro konkrétni @el. Objekt potom nevyt¥éme @imo instanciaci nebo klonovanim, ale jinou
metodou, kterd poprvé poZzadovany objekt vifteogi dalSich volani jej uz jen vraci.

V ptikladu se nejprve vytid prototypovy naklonovanim objektu Object. Naskeda mu
pridana metodgetinstancektera vytvdeny objekt naklonuje, uloZi do slotu & galSich volanich ho

uz jen vraci. Singleton gatmezi vytv&eci navrhové vzory.

Il vytvoreni prototypu

Object Singleton := Object.clone();
Singleton Singleton.objekt := Null;
Singleton.method("getinstance”, Null)

if(isNull(self.objekt))

self.objekt = self.clone();
5
return(self.objekt);
Ji
/I vytvoreni objektu
Singleton s := Singleton.getinstance();

Priklad 6.1: Navrhovy vzor singleton

6.1.2 Adaptér

Adaptér umoituje komunikaci objekt s nekompatibilnim rozhranim. Objekt potonteldada
(adaptuje) rozhrani, pouzivané jednim objektenromhrani pouZzité u druhého objektu. Prvni objekt
pak neposila druhému objektu zpraviinm, ale pes adaptér. iklad predpoklada objekt
PrettyPrinter s metodouprintPretty. Adaptér pak obsahuje odkaz na z&nin objekt a obaluje ho

orrYs
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Object PrettyPrinter := Object.clone();
Object Adapter := Object.clone();
PrettyPrinter.method("printPretty", [| String, "str )

("(" + str + ")").printin();

PrettyPrinter Adapter.obj := PrettyPrinter;

Adapter.method("cordPrint",[| Number, "x"; Number, v 1)
{

"x:y = ".print();

self.obj.printPretty(x.toString() + ":" + y.to String());
e

Priklad 6.2 Navrhovy vzor adaptér

6.1.3 Navstvnik

Navsevnik pati mezi behavioralni vzory a umafje rozStovat funkcionalitu iid bez jejich
modifikace. Typickym pouZitim je situace, kdy mamedu ®kolika t‘id, u kterych chceme mit
moznost v budoucnu snadniidavat dalSi chovani.

U takovych zakladnichtid pak definujeme metodaccept prijimajici objekt s utitym
rozhranim. Nové chovani potom implementujeme v pddiid se stejnym rozhranim dguavame je
pomoci acceptdo rozsiované tidy. Predany objekt obsahuje metodisit, kterd ijima objekt
rozSrované tidy a provadi nad nim pozadovanou akci. dgnz, Ze kazdé rozéni pak bude
implementovano vlastntitlou. Riklad ukazuje objekty geometrickych tuarkteré maji spolkeou

vlastnost, a to piet vrcholi. Dodavana funkcionalita pak umaje paet vypsat.
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Il spolecny predek definujici rozhrani navstiveneho objektu
Object GShape := Object.clone();
Number GShape.nodes := 0;

Il spolecny predek definujici rozhrani navstevnika
Object Visitor := Object.clone();
Visitor.method("visit", [| GShape, "s" [], {});

/l metoda accept u navstiveneho
GShape.method("accept", [| Visitor, "v" |], {v.visi t(self);});

Il konkretni tvary

GShape triangle := GShape.clone();
Number triangle.nodes := 3;

GShape rectangle := GShape.clone();
Number rectangle.nodes := 4;

Il konkretni navstevnik, tisknouci pocet vrcholu
Visitor printer := Visitor.clone();
printer.method("visit", [| GShape, "s" [])

{
s.nodes.toString().printin();
i

Priklad 6.3: Navrhovy vzor visitor

6.2 Ukazky algoritmu

6.2.1 Faktorial

Nasledujici piklad ukazuje rekurzivni vyget faktorialu specifikovanéhgisla.

method("faktorial”, [| Number, "n" [])
if(n == 0)

{
return(l);
}.elseif(n < 0)

{
return(Null);
}.else

{
|3

return(n * faktorial(n - 1));

Priklad 6.4: Vypocet faktorialu

6.2.2 Vypocet koreni kvadratické rovnice

Koreny kvadratické rovnicex? + bx + ¢ = 0 ziskame pomoci znamého vzorce
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_ —b++Vb?—4dac
B 2a
Pokud je vyraz pod odmocninou (diskriminant) kladma rovnice dva Keny. Pokud je nulovy, ma

X

rovnice pouzeifeSeni. Je-li diskriminant zapornigeSenim jsou dva komplexrsdruzené kieny.

Nasledujici piklad implementuje zmimy vzorec.

method("koreny", [| Number, "a"; Number, "b"; Numbe r,"c" ]
{
Numberd:=b*b-4*a*c;
if (d==0) {return([|(b*-1)/(2*a) ] )

/[ dva koreny
FComplex sq := d.sqrt();

Array k :=[| (b * -1)+sq) / (2*a), (b * -1) -sq) / (2*a) [];

return(k);

Priklad 6.5: Vypocet koieni kvadratické rovnice
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7 Zaveér

Prace nejprveiedstavila zakladni principy fungovéani objektarientovanych jazyk Byly popsany
tiéidn¢ a prototypo¥ zaloZzené jazyky. ProtoZe z prototypa@aloZenych jazyk vychazi i tato prace,
byly rozebrany vice a ukazali jsme jejich zaklagrincipy, pouzité u jazyk Smalltalk, Self a lo.
Prace se rowz strigné zabyvala jazyky pro matematické vy kde jsmeerpali inspiraci zejména
pro rekteré aspekty syntaxe navrhovaného jazyka.

V dalSi a jedné ze &tejnichc¢asti prace, jsme se zabyvali navrhem naSeho jaBHg.zde
piedstaveny jeho zakladni principy, literaly a jejymtaxe a organizace objektového pexdit Dale
byla formalrg specifikovana gramatika jazyka pomoci EBNF. Bypg@n mechanismus pouzité
typové kontroly, koncept operatorovych zprav, jmgim prostoi a ddicnost. Nakonec byly
ukazany piklady standardnictdicich konstrukci.

Péatacast prace se zabyvala ndvrhem samotného virtuastibe a popisem jeho prototypové
implementace. Nejprve byla vy&lena implementace objektové p&ma zpisob realizace
jednotlivych objekd jazyka. Zde bylo také ukazano, jakymigpbem jsou implementovany primitivy
a jako giklad je uveden popis realizace primitivy pro kleaoi. Nakonec je vystleno, jakym
zpisobem pracuje serializace a deserializace. Pot genv tét@ésti zabyvali interpretem bytekodu.
Byla popsana interni a¢bova reprezentace metod a hilolbale byly vys¥tleny registry a uzity
vypocetni model. Byla takeé ipdstavena pouZzitd instrild sada a volaci konvence pro metody.
Volani metod pak bylo podrobm rozebrano a byly ukazany rozdily mezi volaniminptiv
a standardnich metod. Kapitola také popisujébgr vytvdeni metod a implementadidicich
struktur. Nakonec je popséna realizace asynchrbrapicv.

Posledni kapitola prace na jednoduchydfkladech zobrazila, jak 1ze pomoci navrzeného
jazyka realizovat vybrané navrhové vzory. Byly tak&azany dva fiklady implementace
jednoduchych algorithpro vypa@et faktoriadlu a kéeni kvadratické rovnice.

Prototypova implementace virtualniho stroje implamg WtSinu funkcionality popsané
v této praci. Nkteré mén podstatn&asti, napiklad znéna datového typu slotti garbage collector
implementovany nebyly. Ro¥# sada operaci pro jednotlivé objekty obsahujezpdadnicinnosti.
Pro realné pouziti by se tedy vyteoy prototyp musel doplnit o {iréZné uvohovani paniti
a rovreéZ by se musela doplnit i sada dostupnych operagfikbad o SirSi moznosti vstupu a vystupu.
Nicmeérg, posledni¢ast prace ukazala, Ze i ndmi implementovany prptgyumo#iuje realizovat
bézné algoritmy.

Jako roz&eni navrhu izeme zminit podporu pro dalSi matematické strukeuspolu s tim
i zjiednoduSeni a roz®ini gramatiky jazyka. Uzismym rozstenim by bylo také lepSi hlaSeni chyb.
Ty jsou nyni hlaSeny jen velmi stmg a u rozsahlejSiho programu je tak obtizné najgtankde se

chyba nachazi. Déletieme zminit zavedeni symiipbodobnychdm ze Smalltalku. Ty by se pak
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daly pouZit pi zapisu naz& doposud neexistujicich stotnagiklad @i jejich vytvaeni) misto
sowasnychiettzcl. Lze se také zamyslet nad vicenasobnalicdosti. Zde by vSak byly zasahy do
sowasného navrhu jiz patmé rozsahlé. Vyzadovalo by ta'gpracovat koncept vyhledavani slotu
odpovidajiciho dané zpré&wa taky by bylo nutnéippracovat model datovych tyja typové kontroly.
Jako dalSi mozZnost rozéni se jevi také podpora rfepisovatelnych sléti pro uZivatele jazyka, ne
jen pro virtualni stroj a moznost specifikovat saurké sloty. Mizeme také zminit jiny format
perzistentniho obrazu, ktery by byl nezavisly natfpkme pccitace. Posledni atdeZitou moznosti

rozSteni by byly optimalizaceipgenerovani vniniho kodu peklada&em.
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Priloha 1 - Popis ovladani programu

- -htiskne napo¥du k programu.

- - specifikuje soubor siploZzenym perzistentnim obrazemi®é byt specifikovan pouze
jeden. Pokud obraz nebyl udan, je vytuma vychozi sada objekt

- -f specifikuje soubory se zdrojovymi kddy, jeZz buddi spuséni nateny a zpracovany.

Pokud byl specifikovan i obraz, jedtan nejprve ten.

Po spudini program vypiSe vyzyvadadek, ktery z&ina znaky ,>>>". Pikazy se zadavaji zaijn
a odesilaji se enterem. Prograredgpoklada vidgédkovy vstup. Po zadani prvnikéddku je prompt
zmenén na znaky ,...“, coZz znamend, Ze zadaéglek bude fipojen k fredchozimu. Hkazy jsou
provedeny po odeslani prazdné&hdku. Vysledek je poté vypsan padkazy, za zné&ku ,<<<".
Datové sloty se vyti@ji udanim datového typu, ndzvu slotu a specifikdvgjeho hodnoty za

operator ,,:=".

String Object.bb := ,bb*;

JiZz vytvareny slot je mozné zénit operatorem ,=".

Object.bb = ,cc*;

Pole a matice @¥eme vytvéet pomoci literalu. Syntaxe je v obotigadech tér stejné a lisi
se jen pouzitymi zavorkami. Matice maji zavorky 4,.]“, kdezto pole maji ,[|* a ,|]“. Prvky na

fadku oddlujemecarkami aradky pak stedniky.

Array ar := [| Object, ,ddd"; Null, 5 [];
Matrix m :=[2, 3; 5, 6];

Metody se vytvieji zpravoumethod Jako argumenty se jitgrlaji ndzev metody v podéb
rettzce, pole obsahujici informace o argumentech, mallh pokud Zadné argumenty mit nebude.

Poslednim parametrem je blok kédu.

Lobby.method(,bbPrint”, Null, {Object.bb.printin(); b;
Lobby.method(,myPrint", [| String, ,prefix“ ],
{ (prefix + bb).printIn; return(bb + ,!“)});

Asynchronni zpravy posilame pomoci znaku ,@". Kleggku pak pistupujeme pes objekt

Future.

Future f := Lobby.@myPrint(,async: *);
f.value.toString.printin;
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Priloha 2 — Obsah pilozeného CD

Adresé src — Zdrojoveé kody celého programu
Adres# text— Elektronick& verze textovdsti prace.
Adres# bin — Spustitelny program v 64-bitové verzi

Adres& examples Friklady z kapitoly 6.
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