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Abstrakt

Prace popisuje druhy a vlastnosti modernich virtualnich stroji. V praci je vysvétlen princip ¢innosti
kazdého druhu virtualniho stroje. Zvlastni usili je vénovano popisu virtudlnich stroju pro vyssi
programovaci jazyky. Z téchto virtualnich stroju je vybran Parrot. Charakteristice architektury Parrotu

je vénovana podstatna c¢ast bakalarské prace.
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Abstract

The thesis describes types and properties of modern virtual machines. Principles of each mentioned
virtual machine are described. Substantial effort is devoted to the description of high level language
virtual machines. Parrot virtual machine is depicted. Characteristics of Parrot architecture are esential

part of this bachelors thesis.
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Uvod

Virtualni stroje vznikaji zejména proto, aby vytvarely prostfedi pro komplikované procesy, které¢ maji
bézet nad vétSim pocétem riznych operacnich systému, pocitaCovych architektur a jinych
pocitatovych komponent. Typu virtualnich stroji je n¢kolik. Kazdy typ virtualniho stroje pracuje
v jiném kontextu (napfiklad pfimo nad hardwarem nebo operacni systémem), a proto i prostiedi, které

nabizi, a procesy, které hostuje, jsou pro n¢j specifické.

V této praci popisuji nejvyznamnéj$i druhy virtualnich stroji a uvadim jejich spolecné a
odlisné rysy. Hloubéji se zam¢&ruji na virtualni stroj Parrot. Podrobn¢ popisuji druh virtualnich stroji,

jehoz je Parrot ¢lenem.
Kapitola prvni je vénovana druhtim virtualnich stroji. Je popsan zpusob prace kazdého z nich.

Kapitola druha pojednava o vlastnostech virtualnich stroju pro vyssi programovaci jazyky. V druhé
kapitole jsou rozebrany nékteré vlastnosti instrukéni sady a vlivy, které architekturu instrukéni sady

formuji. Dale se pak vénuji dusledkiim interpretace na bezpeénost, robustnost a sitovy provoz.

Kapitola tfeti je vénovana virtualnimu stroji Parrot. Ve tfeti kapitole uvadim, pro které vyssi
programovaci jazyky je Parrot uréeny. Interni principy ¢innosti virt. stroje Parrot a zpusob vytvareni

novych interpretovanych jazyki jsou také popsany.



1 Typy virtualnich stroju

Virtualni stroje muzeme rozlisit podle vrstvy pocitatového systému, nad kterou pracuji. Vrstva je
kontext, ve kterém virtualni stroj bézi. RozliSujeme tyto zakladni typy virtualnich stroji:

e procesni virtualni stroje (process virtual machines)

e systémov¢ virtualni stroje (system virtual machines)

e virtualni stroje spoluvyvijené s hardwarem (codesigned virtual machines)

e virtualni stroje zaméfené na multiprocesorovu virtualizaci (multiprocessor

virtualization)

Na obrazku 1 je znazornéna architektura pocitace. Virtualni stroj muze pracovat nad instrukéni
sadou (ISA), coz je vrstva oznacena Cisly 7 a 8, a pripadn¢ nad vys$Simi vrstvami (zejména nad

vrstvou Cislo 3 — operac¢nim systémem).
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Obrizek 1: Softwarové a hardwarové vrstvy poéitace!”!



1.1  Procesni virtualni stroj

Procesni virtualni stroj pracuje nad opera¢nim systémem a instrukcni sadou. Procesni virtualni stroj
slouzi k tomu, aby na pocitaCi s danou instrukéni sadou, pocitatovou architekturou a opera¢nim

systémem emuloval program pielozeny pro jinou instrukcni sadu, architekturu a operacni systém.

Od procesniho virtualniho stroje se ocekava, ze hostovanému procesu umozni provedeni vSech
béznych operaci v hostitelském systému, coz je zejména
e interakce s okolnimi procesy,
e pristup k datim,
e komunikace se vstupné vystupnimi zafizenimi,

e sitova komunikace.

Obrazek 2 ukazuje virtualni stroj, jak vytvafi prostfedi hostovanému procesu (guest,
application process). Hostovany proces nerozpozna rozdil mezi béhem pod operacnim systémem, pro

n¢jz byl prelozen, a béhem pod virtualnim strojem.

Guest Application Process Application Process
Runtime Virtualizing Software
—_— Virtual Machine
oS

Host <

Hardware

Obrizek 2: Procesni virtudlni stroj "

1.1.1 Emulace

Proces emulace hostovaného programu prochazi nékolika stadii'!. Cast virtualniho stroje zvana
loader na pocatku nacte binarni obraz (image) hostovaného programu do vlastni paméti. Loader ma
dale za kol inicializaci paméti potfebné pro emulaci. (Kod programu bude pozdéji prelozen do cilové
instruk¢ni sady a do inicializované paméti se prelozeny kod ulozi k pfipadnému pozdé€jsimu pouZiti.)
P1i inicializaci emulace se také nastavuji vektory pferuseni (traps) operacniho systému. Virtualni stroj

se primarné snazi vyuzit vSech prostfedkli nabizenych hostitelskym operacnim systémem, coz plati i



pro vyvolavani preruseni pro emulovany proces. (Jestlize dojde k preruseni a emulovany proces jej
ocekava, pak k preruseni dojde i u n¢j.) Emulovany proces miize navic pozadovat i takova preruseni,
ktera mu hostitelsky operaéni systém nenabizi. Navrhari virtualniho stroje se museji rozhodnout, zda
takova preruseni bude virtualni stroj sam simulovat. Takové rozhodnuti souvisi s kompatibilitou

prostredi (viz dale).

Po inicializaci pfichazi na fadu samotna emulace. Emulace zpoc¢atku probiha tak, Zze virtualni
stroj ¢te byty zdrojového kodu a rozpoznava vykonné instrukce a data. Po dekodovani instrukce
dochazi k jeji interpretaci. Virtualni stroj maze detekovat blok instrukci, ktery bude s velkou
pravdépodobnosti znovu vykonavan. Takovyto blok si virtualni stroj ulozi do pfipravené vyrovnavaci
paméti cache. V pripad¢ potreby si virtudlni stroj sahne do vyrovnavaci paméti, misto aby instrukei

opét dekddoval. Obvyklé bloky umisténé ve vyrovnavaci paméti jsou procedury a ¢asti cykla.

1.1.2  Optimalizace

V prubéhu emulace dochazi k zapliiovani vyrovnavaci paméti. Vedle samotného emulatoru
(emulation engine) b&zi proces nazyvany manazer vyrovnavaci paméti (code cache manager).
Manazer urcuje, které bloky budou ve vyrovnavaci paméti dale udrzovany, a zajistuje dalsi jemné;si

optimalizace.

Bloky instrukci na sebe Casto navazuji — z jednoho bloku vede skok do druhého bloku nebo
druhy blok pfimo nasleduje ve sledu instrukci po prvnim bloku. Bloky si pak lze predstavit jako uzly
orientované¢ho grafu. ManaZer vyrovnavaci paméti miuze méfit, jak casto jsou které uzly-bloky

nav§tévovany. Ze zméfenych statistik 1ze vyhodnotit nejbéznéjsi cesty vypoctu.

Nejefektivnéjsi optimalizace je zaloZena na linearizaci nejbéznéjsi vypocetni cesty. ManaZer
vyrovnavaci paméti uklada bloky na cesté do paméti za sebe. Ve vétSin€ pocitacu existuje fyzicka
cache, do které se ukladaji nejcastéji navstivené stranky paméti. Pokud jsou bloky na vypocetni cesté
v paméti za sebou, pak s velkou pravdépodobnosti lezi ve stejné strance. Vypocet se tim padem

urychli, protoze nebude dochazek k vypadkiim stranek.

Uvedena optimalizace patii mezi dynamické optimalizace — provadéné za béhu procesu.
Naproti tomu statické optimalizace jsou provadény pri prekladu programu. Pojem blok kédu je znamy
1 v souvislosti se statickym prekladem. Preklada¢ napfiklad vyhodnocuje Zivotnost proménné uvnitf

zakladniho bloku a diky informaci o Zivotnosti rozhoduje o efektivnim pridéleni registru k proménné.



Obrazek 3 znazomuje na levé strané graf bloka s tucné vyznacenou nejbeznéjsi cestou vypoctu.
Vyhodné uloZeni blokt v paméti je zobrazeno na pravé stran¢. Existuje vice variant tohoto druhu
optimalizace, a proto i usporadani bloki muze byt rizné (viz [1]).
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Obrazek 3: graf bloki kodu (vlevo), vyhodné uloZeni bloku v paméti (vpravo)

1.1.3 Kompatibilita prostiedi

V idealnim pfipad¢ nabizi virtualni stroj hostovanému procesu shodné prostfedi (s vyjimkou
vykonnosti), pro jaké byl proces pielozen. Idealniho stavu, tedy shody prostedi, nemusi byt vzdy za
kazdou cenu dosahovano. Emulace hostovan¢ho procesu je ¢asové dosti narocna a dosahovani uplné
shody v chovani vytvareného prostfedi mize emulaci neunosné zpomalit. Navrhari virtualniho stroje

se proto prfedem dohodnou na urovni kompatibility.

Obecn¢ lze rozdélit virtualni stroje podle kompatibily do dvou kategorii. V prvni kategorii jsou
virtudlni stroje s deklarovanou uplnou shodou prostfedi. Ve druhé kategorii jsou virtudlni stroje
s Gasteénou shodou prostiedi. Uplnou shodu prostiedi zaruéuji zejména virtualni stroje spoluvyvijené
s hardwarem (codesigned virtual machines). Pokud se tvurci virtualniho stroje rozhodnou pro
Caste¢nou shodu prostiedi, pak obvykle deklaruji podminky, za jakych budou hostované procesy
bezchybné bézet. Casté podminky kladené na hostované programy jsou!"":

e Program je pfeloZen uréitym konkrétnim prekladacem.
e Program vyuziva jen n¢které knihovny a nebo dodrzuje jisté standardy (napfiklad
POSIX).

e Program vyzaduje omezené systémové prostiedky.

e Program dostal osvédcéeni o bezchybném béhu uvnitf virtualniho systému.



1.2 Systémovy virtualni stroj

Systémovy virtualni stroj pracuje pfimo nad hardwarem, resp. pfimo nad instrukéni sadou. Typickym
hostovanym procesem byva operacni systém nebo jiny virtualni stroj nebo i vice operacnich systému

a virtualnich stroja.

Lze snadno zmgérfit, Ze hardwarové zdroje na pocitaci sjednouzivatelskym operacnim
systémem, nejsou dostateéné vyuzivany!'!. Aby se hardwarové prostiedky vyuzivaly hospodarnéji,
byly vyvinuty systémy se sdilenym Casem (time sharing systems). Systém se sdilenym casem
umoziuje soub&znou praci vice uzivatelim. Kazdy uzivatel ma iluzi, ze ovlada vSechny systémové

prostredky.

Systémovy virtualni stroj vychazi z konceptu systému se sdilenym c¢asem. Narozdil od
uzivatelu piihlasenych do systému to jsou celé operacni systémy a virtualni stroje, které pracuji nad
jednim hardwarem. V systémovém virtualnim stroji se nachazi cast zodpovédna za rozd€lovani
prostfedku mezi hostované systémy. Nazyva se monitor virtudlniho stroje (virtual machine monitor,
VMM). Monitor voli vhodnou strategii rozdéleni prostfedku. Nékteré obvyklé strategie jsou:

e Kazdy hostovany operacni systém ma piidéleny svij hardwarovy prostiedek.
e Hostované systémy se stfidaji v pfistupu k danému prostiedku (Casovy multiplex).
e  Monitor virtualniho stroje sam emuluje zafizeni, které neni v hardwarové vybavé a

hostované systémy jej pozaduji.

Obrazek 4 zobrazuje virtualni stroj, ktery vytvari prostfedi pro hostovany opera¢ni systém a

aplikace v ném bézici.
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Obrizek 4: Systémovy virtuilni stroj!"!
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Obrazek S: Ukizka pocitace s architekturou Intel IA-32, ktery je diky virtualnimu stroji schopen hostit

vnoiené operacni systémy a jejich aplikace!"',

1.3  Virtualni stroj spoluvyvijeny s hardwarem

Virtualni stroj spoluvyvijeny s hardwarem (codesigned virtual machine) se od ostatnich zminénych
virtudlnich stroju lisi tim, ze veskera virtualizace je provadéna hardwarem. Virtualizuje se instrukcni
sada, tj. zdrojova instrukcni sada se pomoci virtualizacniho hardwaru prevadi na cilovou instrukéni

sadu.

Historicky vyvoj instrukénich sad byl z velké ¢asti podminén ekonomickymi tlaky. V dobach,
kdy byly hardwarové prostfedky nakladné a hardware relativné jednoduchy, davalo smysl vybavovat
instruk¢ni sadu instrukcemi, které reflektovaly pouzivany hardware. Napfriklad pokud byl v pocitaci
akumulator, pak i v instrukéni sad¢ existovaly instrukce pro manipulaci s akumulatorem. Jak Sel
vyvoj dal, cena hardwaru klesala a zaroven jeho pocet v pocitaci vzristal (napf. tranzistory na Cipu).
Novy hardware se podstatné lisil od puvodniho, a proto bylo potfeba modernizovat instrukéni sadu,
aby Iépe odpovidala novym pozadavkim. S novou instrukéni sadou samoziejmé vyvstal problém — co
s aplikacemi pfeloZzenymi pro puvodni instrukéni sadu. Tento problém na modernich architekturach
fesi specializovany hardware, ktery preklada zdrojovou (ptivodni) instruk¢ni sadu do cilové (moderni)
instruk¢éni sady. Béhem vyvoje nové instrukéni sady se zaroven vyviji virtualni stroj, ktery bude

preklad provadét.

Existuji jisté specifické pozadavky kladené na piekladajici virtualni stroj'":
e Shoda prostfedi musi byt Gplna (viz kapitola 1.1.3). VSechny instrukce zdrojové sady
museji byt spravné rozpoznany, hardwarové komponenty odpovidaji stejné jako na

puvodnim pocitaci (napriklad vypadky stranek paméti nastanou ve stejném okamziku).



e Kli¢ovou vlastnosti je vykonnost. Zaroven se predpoklada, Ze virtualizani hardware

bude mit nizkou energetickou narocnost.

Podobn¢ jako u procesniho virtualniho stroje se pouZiva vyrovnavaci pamét cache pro
prelozeny kod. Oproti procesnimu a systémovému virtualnimu stroji nedochazi k virtualizaci Zadnych

jinych hardwarovych prostfedki kromé procesoru.

Jako priklad spoluvyvijen¢ho virtualniho stroje uvadim hardware spolecnosti Intel pro prevod
instruk¢éni sady CISC do instruk¢ni sady RISC. Tato konverze se provadi na vsech modernich

Pentiich®P!. Proces je naznagen na obrazku 6.

. CISC . RISC
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] Instructions . nstructions o
Memory hierarchy Unit Pipeline
Func. ____ | Func.
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Obrizek 6: Pieklad CISC do RISC™

1.4  Multiprocesorova virtualizace

Moderni servery, ale i pracovni stanice, dnes obsahuji nékolik procesoru a dostatek paméti. Webové
servery spravuji velké databaze a prijimaji mnoho simultalnich pozadavku. Védecka vypocetni centra
provadéji naroéné vypocty na tisicich procesorech. Vypocetni sila postupem ¢asu a modernizace roste
a vice procesorti maji dnes i vykonné osobni pocitace. Ne vzdy ale aplikace béZici na téchto strojich
dokazi vyuzit veskerého vypocetniho potencialu. Pocet procesorii Casto neodpovida potfebam
bézicich aplikaci. Tento problém lze fesit pomoci multiprocesorové virtualizace — nad polem
procesoru je spustén manazer virtualnich stroju (virtual machine monitor, VMM). Manazer virtualnich
stroju tvofi vrstvu, nad kterou pracuji dalsi jednotlivé virtualni stroje. Virtualni stroj nad manazerem
muze hostovat napriklad webovy server. Prichazi-li napfiklad webovému serveru mnoho simultalnich
pozadavki, pak manazer webovému serveru docasné pridéli vice procesoru ze svého portfolia.
ManaZer takto rozklada zatizeni mezi spravované procesory, ¢imz zvysuje jejich vyuziti. Manazer
obvykle sbira statistiky o vyuzitelnosti spravovanych prostfedku. Statistiky potom slouzi jako

podklad k rozhodnuti o rozsifeni nebo zuZeni procesorové zakladny.



2 Virtualni stroje pro jazyky vyssi
urovné

Virtudlni stroje pro vyssi programovaci jazyky (high level language virtual machines, HLL VM) patii
do kategorie procesnich virtualnich stroju. Maji za tikol vytvaret prostredi pro aplikace prelozené do
kddu (instrukéni sady) virtualniho stroje. Mezi znamé predstavitele patfi Java VM a Microsoft .NET.
Parrot patfi také do této kategorie.

Aplikace prelozené do instrukéni sady konkrétni pocCitacové architektury a operac¢niho systému
bézi pouze vtomto prostfedi. Pokud je potfeba tyto aplikace spoustét na jiném systému, pak je
vhodné, aby se opét prelozily (portovaly) pro novy systém. Rozhodou-li se programatofi pro
portovani na novou architekturu, museji si byt védomi vSech odlisnych vlastnosti, naptiklad jinych
systémovych prerusenich, odlisné spravy procesu, paméti, perifernich zafizenich aj. Alternativné lze
aplikaci spustit v procesnim virtualnim stroji, jak bylo uvedeno v kapitole 1.1. Avsak i tato alternativa
ma n¢kolik hacku. Procesni virtualni stroj pro novy systém nemusi viibec existovat nebo nemusi
nabizet zcela vyhovujici béhové prostfedi. Vykon aplikace pod procesnim virtualnim strojem

samoziejmé poklesne, coz také nemusi byt Zadouci, jedna-li se o naro¢né aplikace.

Virtualni stroje pro jazyky vyssi urovné se pokouseji obejit nutnost portovani aplikace pro
kazdou novou instrukéni sadu a operacni systém. Idea je takova, ze aplikace se jednou prelozi a kdyz
bude potieba ji spustit, tak se zavola HLL VM, aby spusténi provedl. Samotny virtualni stroj musi byt
samoziejm¢ portovan klasickym zpisobem pro kazdou jednotlivou pocitacovou architekturu a
operacni systém. Prostfedi nabizené virtualnim strojem musi byt dostate¢né robustni. Virtualni stroj
vytvafi rozhrani nad operacnim systémem a zaroven vyuziva co mozna nejvice funkci a standardnich
knihoven hostitelského opera¢niho systému. Na druhou stranu virtualni stroj poskytuje hostované
aplikaci jednotny pfistup k prostfedkim systému. Pristup aplikace k prostfedkim systému se déje
pfes jednotné rozhrani virtualniho stroje. HLL VM také obvykle nabizi bohatou $kalu standardnich
knihovnich funkci. Mnohé z nabizenych knihovnich funkci ma altemnativu v knihovnach hostitelského
operacniho systému. Ostatni funkce je potfeba explicitné dodefinovat. To, jak hodné virtualni stroj

vyuzije hostitelsky systém, zalezi na konkrétni portaci virtualniho stroje.
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2.1 Virtualni instrukcni sada

Virtualni stroj (HLL VM) od aplikace pozaduje, aby byla preloZzena do specialniho prenositelného
kodu (portable code). Prenositelny kod je navrZzeny pouze pro interpretaci virtualnim strojem. Nehodi
se k pfimému spusténi na bézném procesoru a ani k tomu neni uréen. Existuji nicméné pokusy o

vytvoreni procesoru, ktery by pfijimal prenositelny kod Javy (viz [4], [5]. [6]. [7]).

Preklad pomociho bézné¢ho kompilatoru vegeneruje kod spoleéné s daty. Naproti tomu pieklad
do prenositelného kddu vygeneruje na jedné stran¢ instrukce, na stran¢ druhé metadata. Specifikace
virtualni instrukéni sady (virtual ISA, V-1SA) a metadat predstavuji podstatnou ¢ast specifikace celého
virtudlniho stroje. Specifikace metadat je Casto nejdulezitéj§i Casti celé dokumentace virtualniho
stroje!'. Vys§i programovaci jazyky, piekladané do virtualni instrukéni sady, byvaji nejcastdji
objektové (Java, C#). Objekty predstavuji datové struktury vhodné k uloZeni v metadatech. Metadata
pak popisuji datové struktury, jejich atributy a vztahy mezi objekty.

Interpretace virtualnich instrukei se podoba interpretaci instrukci procesnim virtualnim strojem,
avSak s tim rozdilem, Ze interpretace probiha podstatn¢ rychleji. Podobnost s procesnim virtualnim
strojem spociva zejména v optimalizaci prelozenych instrukci. HLL VM si udrzuje pfeloZené
instrukce (v kodu hostitelského systému) ve vyrovnavaci paméti (code cache). Manazer vyrovnavaci
paméti maze identifikovat bloky kodu, sbirat statistiky a provadét optimalizace vedouci ke zvyseni

vykonnosti aplikace.

HLL Program HLL Program
Compiler frontend Compiler
A 4 A 4
Intermediate code Portable code
Virtual ISA
Compiler backend (Virtua )
\ 4
Object code (ISA)
VM loader
A 4
Virtual memory image
Loader
\ 4
Memory image VM interpreter/translator
\ 4

Host instructions

Obrizek 7: Srovniani bézného piekladu (vlevo) s piekladem do pienositelného kédu (vpravo)'™.
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Architektura virtualni instrukéni sady je ovlivnéna zejména dvéma cily:
1. wvirtualni instrukce museji byt prenositelné,

2. interpretace instrukci musi byt co mozna nejrychlejsi.

Hardware a instrukéni sada, nad kterou HLL VM bézi maji své specifické rysy, napiiklad riizny pocet
registru. Virtualni instrukéni sada musi byt dostateéné pruzna, aby §la dobfe emulovat na jakémkoli
hardware. Z toho divodu jsou vSechny dnesni virtualni instrukcni sady virtualnich stroji navrzeny na
bazi zasobnikov¢ architektury. Virtualni instrukce jsou typované — napiiklad pro scitani celych a

realny cisel existuji rozdilné kody.

Doposud jsem opomijel zduraznit, ze virtualni stroje procesni, systtmové a HLL VM sdileji
adresovy prostor paméti s emulovanym procesem. Virtualnim strojium ¢ini tato skuteénost pomérné
velké potize. Emulovany proces musi byt virtualnim strojem kontrolovan, aby nezasahoval do oblasti
paméti obsazené virtualnim strojem. Napfiklad bézny program si muze dovolit vypocitat adresu, na
kterou ulozi data. Osetfeni podobnych akci muze emulaci zpomalit. HLL. VM se tomuto problému
vyhyba, protoze o umisténi dat rozhoduje dynamicky az béhem interpretace. Ve virtudlni instrukcni
sad¢ nenajdeme instrukce pro skoky na vypocitanou adresu a instrukce ukazatelové aritmetiky.
Kontrolam se ov§em n¢kdy nelze vyhnout — kontrolovany museji byt napfiklad meze poli. Virtualni
stroj se snazi tyto kontroly co nejvice zoptimalizovat, tedy omezit. Napriklad pred provedenim cyklu,
ktery prochazi polem, se ovéii, ze béhem iterace nedojde k pfistupu mimo rozsah pole. Bez

optimalizace by se meze pole kontrolovaly pii kazdém pfistupu k poli uvnitf cyklu.

Obrazek 8 znazoriuje transformaci prenositelného kodu do kodu hostitelské architektury.

. Virtual Machine
Machine Independent

Program File
.} Loader [~-—""----- » Internal Data

j / Structures

Metadata r lw| Interpreter
A
/ \ 4

Code I T -
B Translator [-------- »| Native Code

v

Obrazek 8: Transformace kodu. Cerchované ¢ary znaci transformaci kodu a dat; plné ¢ary znaci presun

kédu a dat béhem emulace!".

12



2.2  Vybrané vlastnosti vitualnich stroju pro vyssi

programovaci jazyky

Ukazal jsem, ze klicové vlastnosti virtudlni instrukéni sady jsou jeji prenositelnost a rychlost
interpretace virtualnich instrukci. Interpretované instrukce mohou byt dale analyzovany. Jednim
dasledkem analyzy instrukci je optimalizace bloku, o které jsem se jiz také zminil. Analyza muze
navic slouzit k poznani, ze aplikace je Setrna ke svému okoli. V podkapitole 2.2.1 se vé€nuji tomu, jak
virtualni stroj vynucuje ochranu okoli bézZici aplikace. V podkapitolach 2.2.2 a 2.2.3 ukazu, Ze
virtualni stroj je schopen dynamicky nacitat zdrojové kody podle potieby aplikace. Virtualni stroje
pro vyss§i programovaci jazyky od programatora aplikace nevyzaduji, aby se staral o spravu paméti.

Soucasti virtualnich stroju byva garbagge collector.

2.2.1 Bezpecnost

Na klasické pocitacové architektuie jsou spousténé aplikace povazovany apriori za rovnocenng.
Vyjimku tvofi operacni systém a pfipadné softwarové prostiedky ovladané opera¢nim systémem, jako
naptiklad drivery. O tom, co se aplikaci dovoli provadét v systému, rozhoduje prevazné operacni
systému a zaleZi na operaénim systému, jaka pravidla vynucuje. Casto je pravidlem, Ze aplikace d&di
prava uzivatele, ktery ji spustil. U nékterych systému muze byt riziko havarie zptisobené aplikaci
vétsi nez u jinych. Aby se predeslo znamym katastrofam, mohou v systému paralelné bézet aplikace,

které dohliZeji na spusténé programy. Jsou to napriklad antiviry.

U virtualnich stroji se spousténé aplikace déli na diavéryhodné (trusted) a neduvéryhodné
(untrusted). Zvlastni ohled je bran na aplikace Sifené po internetu. V prostiedi Java VM se témto

aplikacim se fika applety. Applety jsou primarné povazovany za nejmeéné duvéryhodné.

Virtualni stroj ma pfistup k potencialn¢ vS§em prostfedkum pocitace a nékdy ani u diveéryhodné
aplikace nemusi byt Zadouci, aby méla povolen pfistup zcela ke vSemu. Moderni virualni stroje (Java
VM, Microsoft .NET) proto zavadéji miru davéryhodnosti aplikace. Miru davéryhodnosti si lze
predstavit tak, ze uzivatel bud’ sam urci, co aplikace smi délat, nebo se spolehne na ovérené
informace tfeti strany. Uzivatel typicky uréuje, do jakych adresaifit souborového systému bude
aplikace moci pristupovat. Jesté jemnéjSiho povoleni pfistupu k souborim lze dosahnout pouzitim
kryptografie. Na kryptografii jsou rovnéz zaloZeny certifikaty vydané tfeti stranou. Tteti stranou se
rozumi uznavana certifikacni autorita (CA). CA ovéfi zaméry aplikace a vyda podepsany certifikat

shody.



Vedle Setrnosti k systémovym prostiedkim je virtualnim strojem hlidano ovliviiovani jedné
aplikace druhou aplikaci. Zakladni ochrana spociva v hlidani pfistupt aplikace k paméti. Jak jsem
uvedl v kapitole o virtualni instrukéni sadg€, 1ze tuto ochranu vynutit ¢asteéné architekturou instrukéni
sady. Dalsi kontrolu pfistupu do paméti provadi loader pred interpretaci prenositelného kodu (staticka

kontrola). Nakonec béhem chodu aplikace jsou provadény dynamické kontroly.

Staticka kontrola ma za kol ovéfit, ze kod aplikace je konzistentni s datovymi strukturami a
vazbami mezi strukturami uloZenymi v metadatech!". Kdyby konzistentni nebyly, pak by se instrukce
aplikace mohly odkazovat do neznamé pam¢ti a mozna ohrozovaly jiné aplikace ve virtudlnim stroji
nebo virtualni stroj samotny. Mezi statické kontroly také patii ovéteni skokd. Skoky sméji byt pouze
relativni vaci Citaci instrukei (program counter, PC). Povolené skokové konstrukce vysSich
programovacich jazyku jsou:

e podminéné skoky (if — then — else)
e vybér z moznosti (switch)
e volani funkce

e navrat z funkce.

Béhem dynamické kontroly kodu se oveéruji meze poli, pristup k neinicializovanym objektim

(tzv. null-referencim) a pietypovani na podtiidy'"! (subclasses).

Prostiedi, kde je aplikaci povoleno operovat se nazyva sandbox. Programu je povoleno
provadét libovolné akce uvnitf sandboxu. K prostfedkum mimo sandbox se aplikace dostane pouze
s explicitnim povolenim. V prostiedi Microsoft NET se kodu uvniti sandboxu fika managed code™.

Naopak koéd mimo sandbox se nazyva unmanaged code.

K dodrzovani bezpecnosti aplikace vyznamné prispiva to, Zze aplikace jsou napsané
v objektovém siln¢ typovaném vysSim programovacim jazyce (jako napf. Java nebo C#). Program

v takové jazyce musi jasné deklarovat jmenny prostor pozadovaného prostiedku (objektu).

2.2.2 Robustnost

Predpoklada se, ze v prostfedi virtualniho stroje pob&zi i1 rozsahlé aplikace. Praxe ukazuje, Ze
produktivitu vyvoje narocnych aplikaci lze 2zvySit kombinovanim vlastniho kodu se
znovupouzitelnym kdédem. Znovupouzitelny kod se da distribuovat pomoci objektu, moduld,
knihoven, bali¢kia, komponent apod. Vyrobci virtualnich stroju jdou této potfebé vstfic — vyssi

programovaci jazyky, ze kterych jsou aplikace pro virtualni stroje prelozeny, jsou zaloZzeny na
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objektové orientovaném paradigmatu. Dalsi vlastnosti, které¢ prispivaji k robustnosti, jsou silné

typovani a automaticka sprava paméti'"’.

2.2.3  Sitovani

Béh programu muze zaviset na parametrech, s jakymi byl spustén, nebo na vstupech z okoli. Méjme
naprtiklad aplikaci, ktera mize s uZivatelem komunikovat jednak pres textovy terminal a jednak pres
vlastni grafické uzivatelské rozhrani. Aplikace je prelozena do prenositelného kodu virtualniho stroje
(napf. Java VM nebo Microsoft .NET) a uzivatel aplikaci spusti v textovém rezimu. Za béhu aplikace
nebude nikdy vyuzita graficka knihovna a virtualni stroj ji tedy ani nenacte do paméti. Takto se usetfi
pamét pro jingé procesy. Moderni virtualni stroje nepozaduji, aby byla cela aplikace nactena v paméti.
Misto toho se moduly aplikace nacitaji inkrementalné dle potieby. Tento zptsob spousténi programu
naléza uplatnéni u aplikaci spoudténych ze sité. Po siti cestuji jen aktualné pouzité moduly. Setii se

tak sitovy provoz.

Maji-li dvé aplikace komunikovat po siti, museji se dohodnout na struktufe prenasenych dat.
Objektové prostiedi vybizi k vyméné dat v podobé objektu. Virtualni stroje umoziuji takovou
vyménu a interné se staraji o to, aby prenasena data méla jednotny format na vSech pocitacovych
architekturach. Odeslany objekt je vysilajicim virtualnim strojem transformovan do jednotného
formatu. Pfijimajici virtualni stroj pfijme data v jednotném formatu, transformuje je do objektt a
preda piijimajici aplikaci. Procesu transformace dat se fika serializace resp. deserializace. Serializace
slouzi 1 k uloZzeni dat na perzistentni médium, napfiklad pevny disk. Obrazek 9 znazorriuje proces

serializace.

Aplikace, ktera pfijme objekt, ma pravdépodobné¢ v imyslu vyuzit i funkce definované pro
tento objekt. Po siti ji nicméné zatim prisla pouze data. Prijimajici aplikace tedy pozada o dodani
kédu pridruzeného k prijatému objektu. Nasledné je aplikaci dodan 1 kod. Pfijimajici virtualni stroj
zanalyzuje kod (viz kapitola 2.2.1) a povoli vykonani funkci objektu. Nacteni a analyza kddu (funkci

i dat) za b¢hu se nazyva reflexe.

i Object on E ! Object on i
| Platform A ! . | Platform B |
] arorm ! Platform independent o :
representation
Serialization > 2 » Deserialization
Network

Obrizek 9: Serializace a deserializace objektu!"
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3 Virtualni stroj Parrot

Virtualni stroj Parrot patii mezi virtualni stroje pro vyssi programovaci jazyky (HLL VM). Virtualni
stroje z této rodiny, jako Java VM nebo Microsoft .NET, podporuji staticky typované programovaci
jazyky. Parrot je naproti tomu navrzen pro efektivni béh aplikaci napsanych v dynamickych jazycich.
Mezi dynamické jazyky patfi napfiklad Perl a Python. U dynamicky typovanych jazykili 1ze ménit

typovy systém za béhu aplikace, rozSifovat aplikaci o novy kdd, definovat funkce vyssich radu.

Parrot pfijima zdrojovy kod v nckolika formatech. Soucasti virt. stroje Parrot je prekladac.
Prekladac transformuje zdrojovy kod do pienositelného kodu (byfecode). Prenositelny kod se sklada
z virtualnich instrukci virt. stroje Parrot. Na rozdil od virtualnich stroju podporujicich staticky
typovan¢ programovaci jazyky je architektura virtualni instrukéni sady registrova (srovnejte se
zasobnikovou u Javy nebo Microsoft .NET). Vlastnostmi instrukéni sady Parrotu a jejich interpretaci

se zabyva nasledujici kapitola.

3.1 Interpret

Interpret prenositelného kodu je navrzen tak, aby se podobal procesoru pocitace. U virtualnih stroju
jako Java VM nebo Microsoft .NET je virtudlni instrukéni sada zaloZena na zasobnikové architekture.
Instrukéni sada Parrotu je naopak architektura registrova. Idea je takova, ze pfiblizeni prenositelného
kddu skutecnému hardwaru, nad kterym Parrot bézi, povede k efektivnéjs§imu prekladu do strojového
kédu pocitae. Priblizeni architektury instrukéni sady musi byt do jist¢ miry omezené, aby

nenastavaly problémy s prenositelnosti kodu. Prenositelnost je stale kli¢ovou vlastnosti.

Prace s registry je ve virt. stroji Parrot roz§ifena oproti praci s béznymi hardwarovymi registry.
Parrot rozliSuje Ctyfi druhy registrii: celociselné registry, registry pro Cisla s plovouci fadovou ¢arkou,
fetézcové registry a nakonec objektové registry. Dalsi rozdil oproti hardwaru spociva v tom, ze Parrot
umoziuje aplikaci pfistupovat k neomezené mnoha registraim kazdého typu. Zvysuje se tim komfort
pii psani zdrojového kodu uZivatelem. Registry jsou ulozeny v registrovych ramcich. Ramce se
nachazeji na ramcovém zasobniku. Kazda spusténa funkce nebo navstiveny blok (béhem interpretace)
ma na zasobniku vlastni registrovy ramec. Parrot s ramci manipuluje automaticky bez zasahu

uzivatele.
Instrukce virt. stroje Parrot jsou typované (podobné jako instrukce ostatnich virtualnich stroji)
a uzpusobené pro praci s registry. Instrukce pro manipulaci s daty pfijimaji vzdy alespoi jeden registr

jako svuj parametr. Zvlastnosti instrukci virt. stroje Parrot je to, ze vSechny vraceji adresu nasledujici
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instrukce v bytecodu. Kdyz chce interpret skocit na nasledujici instrukci, nemusi vyhledavat délku

aktualni instrukce (v¢etn¢ argumenttl) v tabulce instrukei. Interpretace se tim urychluje.

3.2  Reprezentace objekti

Zvlastni pozornost mezi registry Parrotu si zaslouzi objektové registry. V terminologii Parrotu se
nazyvaji PMC (Parrot Magic Cookie). Interni reprezentace objektu obsahuje struktury, které
umoziuji implementaci objektovych vlastnosti — dédicnosti, polymorfismu, zapouzdfeni. Pri
vytvofeni nového objektu se inicializuje tabulka virtualnich metod. Do tabulky se implicitné pfidaji
ukazatele na interni funkce, které zajisti objektové chovani PMC. Parrot navic nabizi funkce pro
manipulaci s interni reprezentaci objekti. Lze jimi ménit chovani objekt za béhu. Timto zptisobem

je v Parrotu dosazeno dynamické zmény typového systému.

Obrazek 10 ukazuje interni reprezentaci objektu v Parrotu. Podobné jako u jinych virtualnich

stroju, tak 1 u Parrotu jsou soucasti objektu metadata (ulozena v roz§ifujicich datech objektu).

Data objektu - union

PMC (Parrot Magic Cookie) I
object_data pointer > i ukazatel na jiny PMC i
virtual_table S
ext_data (interni pomocna data) i celociselnd hodnota | i
extended | hodnota v plovouci fadové |
i carce i
o i
y Tabulka virtualnich metod Rozsitujici data objektu
Asociativni pole ext_data (interni pomocna data)
kli¢ = nazev funkce, _metadata (ukazatel na PMC, ktera nese metadata)
hodnota = ukazatel na _synchronize (slouzi pro synchronizaci pfistupu ke sdilenym
funkci prostredkiim)

_next _for gc (ukazatel na dalsi PMC navstivenou garbagge

collectorem pfi detekci mrtvych objekti)

Obrazek 10: Interni reprezentace objektu ve virt. stroji Parrot
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3.3 Prekladac

Parrot obsahuje preklada¢ vyssiho a nizs§iho programovaciho jazyka. Alternativné lze Parrotu predat
abstraktni syntakticky strom, ktery vznikl analyzou cizim preklada¢em. U vsech tii podob vstupu se
predpoklada, ze budou generovany z jiného programovaciho jazyka. Parrot navic nabizi generator
kompilatort, podobny generatorim yacc nebo bison, ktery by mél usnadnit vyvoj kompilatoru z
ciziho programovaciho jazyka. Jazyky rozpoznavané prekladacem virt. stroje Parrot jsou:

e PIR (Parrot intermediate representation). PIR je vyssi programovaci jazyk. Programy v PIR
muze psat i ¢lovek, coz je vyhodné pii ladéni chyb.

e PASM (Parrot Assembler). PASM je niz§i programovaci jazyk. Programy v PASM mohou
byt ¢lovéku srozumitelné, neni ale ucelem, aby je clovék v PASM psal.

e PAST (Parrot Abstract Syntax Tree). Mame-li k dispozici jiz hotovy preklada¢ vlastniho
jazyku, pak si mizeme usetfit praci s generovanim cilového kodu. Po ukonceni syntaktické
analyzy predame virt. stroji Parrot derivacni strom. Designéfi virt. stroje Parrot chtéji, aby
Parrot nasledn¢ sam sestavil cilovy kod, zatim je tato iniciativa nereailizovana. Parrot

v soucasnosti pouze interpretuje ziskany strom.

Parrot nabizi nastroje pro snadny navrh vlastniho prekladace. Prvnim nastrojem je Parser
Grammer Engine (PGE). PGE pfijima rozSifené regularni vyrazy ve formatu Perl 6. (Perl 6 vytvari
abstrakci nad regulamimi vyrazy: rozliSuje bézné regulami vyrazy, tokeny a pravidla. RozSifené
regulami vyrazy jazyku Perl 6 jsou vypocetné ekvivalentni konecnym automatiim.) PGE transformuje
regulami vyrazy do procedur jazyka PIR. Soubor vygenerovanych procedur je schopen provadét
lexikalni analyzu zdrojového textu. (Analogie s programem Lex je ziejma.) Po ¢lovéku navrhujicim
prekladac se nasledn¢ zada, aby do zdrojového kddu dopsal nové procedury, které budou za pomoci
puvodnich procedur provadét syntaktickou analyzu shora dola. Syntaktickou analyzu shora doli 1ze
doplnit o precedencni analyzu (napf. matematickych vyrazii) zdola nahoru. Parrot obsahuje nastroj
pro vygenerovani precedenéniho analyzatoru. Programator opét obdrzi procedury, které zacleni do

zdrojového kddu. Vysledny preklada¢ piijima zdrojovy text a vraci derivacni strom.

Derivaéni strom jde na vstup nastroji Tree Grammar Engine (TGE). TGE je nastroj pro
optimalizaci ziskaného derivacniho stromu. TGE vrati kéd v PIR nebo bytekdd virtualniho stroje
(zalezi na nastaveni). PIR je prekladan nastrojem Intermediate Code Compiler do bytekodu a

nasledn¢ interpretovan.

Na obrazcich 11 a 12 je znazornéna tvorba prekladace a preklad do kodu virt. stroje Parrot.
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Regularni

Parser Grammar Generator Pravidla

vyrazy jazyka

Perl 6

\_/_

\ 4

Engine (PGE)

precedenéniho [« precedencéni

analyzatoru analyzy

Procedury pro

shora dolu

syntaktickou analyzu

Prekladad

Obrazek 11: Tvorba prekladace s pomoci prostiedku virt. stroje Parrot.

Zdrojovy kod

programu

Prekladad

Abstraktni
syntakticky strom

Tree Grammar Engine (TGE)

(intermediate language)

y

~ |

Intermediate Code Compiler (IMCC)

PIR

Obrazek 12: Preklad a interpretace programu.
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Intermediate Code Compiler (IMCC) v sob¢ obsahuje nékolik vnitfnich ¢asti:

e Parser PASM a PIR - pfijima zdrojovy kod a emituje derivacni strom.

e Kompilator bytekodu — piijima derivacni strom od parseru a emituje neoptimalizovany
proud instrukci. Instrukce lze okamzité interpretovat, nicméné je lepSi spustit
optimalizator k provedeni statické optimalizace.

e Optimalizator — pfijima proud instrukci a optimalizuje je.

e Interpret — pfijima proud instrukci od optimalizatoru nebo kompilatoru bytekodu a

provadi jejich interpretaci

Na jednotlivé casti IMCC Ize pohlizet jako na moduly, které lze dle potieby vyménit, nebo kazdy

modul nechat bézet odd€lené — samostatné.

Parrot nabizi uzite¢na rozsifeni (moduly) nad ramec virtualniho stroje (Extensions). Mezi standardni

moduly patfi:

Vstupné-vystupni podsystém (/O subsystem). Kazda instalace Parrotu pro ruzné platformy
ma vlastni vstupné-vystupni podsystém pro systémoveé zavislou komunikaci s periferiemi
mimo prostiedi Parrotu. Soucasti Parrotu neni modul pro serializaci do jednotného formatu
dat.

Modul pro zpracovani regulamich vyrazi (Regular expression engine). Zpracovani
regulamich vyrazi je hojné vyuzivano v nastroji Parser Grammer Engine pifi analyze
zdrojového kodu. Dynamické jazyky jako Perl nebo Python jsou historicky zaméfené na
analyzu textu, kde regularni vyrazy hraji také vyznamnou roli. Z téchto duvodu je nastroj pro
zpracovani regularnich vyrazi veden zvlast jako pridavny modul.

Modul transformace dat (Data transformation engine). Jadro modulu je shodné s jadrem
nastroje Tree Grammar Engine. Mezi datové transformace patii napifiklad XSLT

transformace.
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V této praci jsem se seznamil s nejvyznamnéj§imi virtudlnimi stroji soucasnosti. O kazdém

virtualnim stroji jsem pojednal tak, abych ¢tenafi poskytl zakladni, av§ak uceleny prehled.

Vyznamna ¢ast mé prace je vénovana virtualnim strojum pro vysSi programovaci jazyky.
Odvétvi téchto virtualnich stroju je stale oblibencjsi jak mezi programatory, kterym nabizi prostredi
modernich vysSich programovacich jazyku, tak mezi vyzkumnymi pracovniky, pro které muze byt

vyzvou naptiklad optimalizace interpretu.

Jako pozitivni spatfuji snahu producentli virtualnich strojii pro vys$si programovaci jazyky
v otevieni architektur virtualnich stroju §ir§i odborné vefejnosti, nejenom védcim. Dikazem této
snahy je napfiklad Parrot, do kterého lze doimplementovat pieklada¢ vlastniho jazyka. Microsoft

rovnéz dovoluje prekladat vlastni jazyky do bytekodu virtualniho stroje Microsoft .Net (viz [10]).

Kapitola vénovana virtualnimu stroji Parrot pojednava o vnifnich principech virtualniho
stroje pro dynamicky typované jazyky. Pfinosna muze byt zejména proto, ze na trhu je nedostatek
literatury o této problematice. (VEtSina knih se zabyva staticky typovanymi jazyky a jejich virtualnimi
stroji). Duikladn¢jsi zdokumentovani nastroju a internich zaleZzitosti Parrotu by mohlo byt namétem na

dalsi praci.
V praktické ¢asti bakalarské prace se vénuji vystavbé prekladace jednoduchého objektového

jazyka do koédu Parrotu. Registrova architektura Parrotu je intuitivni k pochopeni a vyznamné mi

usnadnila praci.
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Priloha 1: Navrh jazyka

Navrhnul jsem a implementoval preklada¢ vlastniho jazyka. Jazyk je objektovy, strukturou se podoba
vy$§im modernim programovacim jazykam jako naptf. C++. Jazyk je siln¢ typovany. Program se
sklada z definic funkeci a tfid, z deklaraci proménnych, z piikazu (volani funkci), vyrazi, podminek a

cyklu. Deklarace proménnych, prikazy a vyrazy jsou ukonceny stiednikem.

Proménné museji byt nejprve deklarovany, nez budou pouzity. Zakladni datové typy jsou int
(cela cisla), double (desetinna Eisla), bool (pravda/mepravda) a string (fetézce). Proménné mohou byt
objekty — instancemi tfid. Mezi slozené datové typy patfi také pole. Deklarace proménné se smi
objevit uvnitt funkce nebo tfidy. Globalni proménné nejsou povoleny. Deklarace proménné muze
zastinit stejné pojmenovanou proménnou definovanou v nadrazeném kontextu. V jednom kontextu
(ve funkci nebo v tfid€) je povolena nejvyse jedna deklarace proménné dan¢ho jména. K proménnych
se pristupuje tak, ze se pred proménnou napiSe dolar ($). V tfidé je implicitné deklarovana proménna
this, ktera ukazuje na objekt. K this se pfistupuje bez predfazen¢ho dolaru. Proménné zakladnich
datovych typu (int, double, bool, string) jsou predavany hodnotou. Proménné jinych typu jsou
predavany odkazem. Pojem ukazatel v tomto jazyku neexistuje.

Priklady deklaraci proménnych (T je tfida): int i; int j; string s; T obj;

Priklad pouziti proménnych: $i=$j + 1;

Funkce jsou definovany bud’ jako globalni nebo jako clenské ve tfidé. Funkce musi mit
specifikovan navratovy typ nebo void. Funkce smi pfijimat O a vice parametru oddélenych ¢arkami.
T¢lo funkce nesmi byt prazdné. Navrat hodnoty se provadi prfikazem return vyraz;. Funkce mohou byt
pretizené. Pii uréovani spravné funkce zalezi na typech parametrii.

Priklad funkce: int foo(int i, int j) { int x; $x = $i + $j; return $x; }

Tridy jsou definovany jako globalni. Vnofené definice tfid nejsou pfipustné. Tridy mohou dédit
od jinych tfid. Dédéné tfidy se uvadéji za nazev a navzajem jsou oddéleny carkou. Proménné a funkce
definované ve tfid€ jsou vSechny vefejné a virtualni (viz C++). T¢lo tfidy nesmi byt prazdné.

Priklad: class Animal { int legs; void SetLegs(int i) { $legs = $i:} }

class Cow Animal { void Say() { print(“Cow has 7); print(legs); print(*“ legs.\n”); } }

Podminky maji tvar: .if (podminka) { ... } else { ... }” nebo bez Casti s else.

Cykly jsou s podminkou na zacatku: “while(podminka) {...}” nebo s podminkou na konci: ,,do

{...} while(podminka)*. Z cyklu lze vyskocit prikazy break a continue.
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Preddefinované funkce jsou: int readint(), double readdouble(), string readstring() pro ¢teni ze
standardniho vstupu, void print(int i), void print(double d), void print(string s) pro vystup.

Rozpoznavané konstanty jsou: cela Cisla, ¢isla s desetinnou teckou a fetézce uzaviené do uvozovek.



Priloha 2: Gramatika jazyka

program: statement seq Program je sekvence erazﬁ.

’

statement seq: statement seq statement ({

| statement
Vyrazy jsou:

statement: expression statement vyhodnocované vyrazy a prikazy
| selection statement podminky

iteration statement  CyKly

jump statement skoky (break, continue, return)

declaration statement deklarace

compound statement slozené vyrazy.

compound statement: '{' statement seq '}'
expression statement: expression ';' Prikazy jsou ukoncéené stfednikem.

’

Podmink
%nonassoc LOWER THAN ELSE;

%nonassoc ELSE;

selection statement: IF '(' condition ')' statement S%prec LOWER THAN ELSE
| IF '(' condition ')' statement ELSE statement

Vyraz vyhodnocovany v podmince smi byt cokoliv kromé pfifazeni.

condition: constant expression

’

Cykly s podminkou na za¢atku a na konci.

iteration statement: WHILE '(' condition ')' statement
| DO statement WHILE '(' condition "')' ';'
Skoky

jump statement: BREAK ';'
| CONTINUE ';'
| RETURN ';'
| RETURN constant expression ';'
Deklarace
declaration statement: variable declaration
| function declaration
| class_declaration

’

Typy proménnych jsou:

type specifier: ID tridy,
| INT celd Cisla,
| STRING fetézce,
| DOUBLE Cisla s desetinnou teckou,
| BOOL pravda / nepravda,
|

VOID prazdny typ,



| type specifier '[' constant expression ']' Domssdan9n1poa£n1nrvkﬁ,
| type specifier '[' ']' pole.

’

Deklarace proménné
variable declaration: type specifier ID ';'

Parametry funkce v definici funkce
params: params ',' type specifier ID
| type specifier ID
|

Definice funkce
function declaration: type specifier ID '(' params ')' '{' statement seq

l}l

Definice tridy
class declaration: CLASS ID base list '{' statement seq '}'

’

Seznam trid, od kterych se dédi
base list: ID

| base 1list ',' ID

|

’

Literaly

literal: INT VAL
| STRI NG VAL
| DOUBLE VAL
| BOOL VAL
| NULL VAL

Zakladni vyrazy je:
primary expression: literal literdl,

| THIS this,
| '(' expression ')' uzavorkovany vyraz
| '$' ID promenna.

’

Postfixovy vyraz je:

postfix expression: primary expression zakladni vyraz
| postfix expression '[' constant expression ']' pristup k prvku pole
| ID '(' ') voldni funkce bez parametrd
| ID '(' param list ')’ voldni funkce s parametry
| postfix expression '.' '$' ID pristup k ¢lenské proménné
| postfix expression '.' ID '(' param list ')' volani ¢lenské funkce
| postfix expression '.' ID '(' ')' volani ¢lenské funkce bez parametrd

Seznam parametrd voldni funkce
param list: constant expression

| param list ',' constant expression

’

Unarni vyraz
unary expression: postfix expression
| unary operator cast expression

’
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Undrni operatory jsou plus a minus.
unary operator: '+'

Pfetypovani

cast expression: unary expression
| '"(' type specifier ')' unary expression

Vyraz s prioritou ndsobeni

multiplicative expression: cast expression
| multiplicative expression '*' cast expression
| multiplicative expression '/' cast expression

Vyraz s prioritou s¢itdni
additive expression: multiplicative expression
| additive expression '+4+' multiplicative expression

| additive expression '-' multiplicative expression

Relacni vyraz s prioritou mensi nez
relational expression: additive expression
| relational expression '<' additive expression
| relational expression '>' additive expression
| relational expression LE additive expression
|

relational expression GE additive expression
Relacni vyraz s prioritou rovnosti
equality expression: relational expression
| equality expression EQ relational expression
| equality expression NE relational expression

Logickd konjunkce
logical and expression: equality expression
| logical and expression AND equality expression

Logickd disjunkce
logical or expression: logical and expression
| logical or expression OR logical and expression

Ptirazeni
assignment expression: logical or expression
| logical or expression '=' assignment expression
Obecny vyraz
expression: assignment expression
| expression ',' assignment expression
Konstantni vyraz — cokoliv kromé pfifazeni
constant expression: logical or expression

’
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