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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vytvorit vlastni virtudlni stroj na zakladé jiz existujiciho vir-
tudlniho stroje systému Strongtalk, respektive upravit tento virtualni stroj napsany v jazyce
MS C++ tak, aby byl pfenositelny mezi operac¢nimi systémy Windows a GNU-Linux. Prace
popisuje programovaci jazyk a systém Smalltalk-80, ktery implementuje systém Strongtalk,
obsahuje informace o tom, co to je virtualni stroj a nakonec popisuje samotnou implementaci
virtudlniho stroje, jeho testovani a jeho nedostatky, na které by bylo tfeba se v budoucnu
zamérit.

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is to develop own virtual machine based on existing system
Strongtalk virtual machine, respectively modify the virtual machine written in the language
MS C++ so that it would be portable between operating systems Windows and GNU-Linux.
Thesis describes a programming language and a system Smalltalk-80, which is implement by
Strongtalk, thesis contains informations about what is a virtual machine and then describes
the actual implementation of virtual machine, its testing and its shortcomings, which should
be focused in the future.
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Kapitola 1

Uvod

Nasledujici dokument popisuje bakalarsku pracu ,,Implementécia virtudlneho stroja sys-
tému Strongtalk“ v akademickom roku 2012/2013 na Fakulte Informac¢nych Technoldgii
Vysokého Ucenia Technického v Brne.

Dokument popisuje implementaciu virtualneho stroja systému Strongtalk, ktory je im-
plementaciou programovacieho jazyka a systému Smalltalk-80. Ulohou prace bolo na za-
klade uz existujiceho virtualneho stroja napisaného v MS C++ vytvorit vlastny virtualny
stroj, respektive prepisat povodny virtudlny stroj tak, aby bol prenositelny medzi opera-
énymi systémami Windows a GNU-Linux.

V kapitole 2 dokument popisuje zédkladné znaky, vznik a histériu programovacieho ja-
zyka Smalltalk-80. Systém Strongtalk prevzal syntax a sémantiku programovacieho jazyka
Smalltalk-80 a meni pohlad na tento programovaci jazyk. Implementuje ho inym, vlastnym
sposobom za celom zvySenia vykonu a rychlosti prevadzania kédu napisaného v tomto
programocom jazyku. Samotny systém Strongtalk je napisany pomocou jazyka Smalltalk a
je z neho vytvoreny image, teda binarny subor, ktory je nacitany a prevedeny virtualnym
strojom. Potom je mozné pracovat s jednotlivymi objektmi systému. Popisom samotného
systému Strongtalk a jeho virtualneho stroja sa zaobera kapitola 4.

V kapitole 3 dokument uvedie ¢itatela do problematiky virtualnych strojov. Objasni, ¢o
to je virtualny stroj, ukaze typy virtuanych strojov, popise garbage collector a algoritmy,
ktoré garbage collector pouziva.

Dokument v kapitole 5 ukazuje vlastnt implementaciu virtudlneho stroja. Postup prace,
preklad pod opera¢nym systémom Windows a GNU-Linux. Popisuje vSetky utility potrebné
k spravnemu prekladu a chodu systému. Vysledny systém vsak nie je plne funkény, obsahuje
niekolko nedostatkov, ktoré buda dalej popisané.

Nakoniec sa v kapitole 6 riesi testovanie systému, ktoré bolo obmedzené vzhladom na
nedostatky systému.



Kapitola 2

Smalltalk

Smalltalk je objektovo orientovany, dynamicky typovany, reflektivny programovaci jazyk.
Smalltalk bol vytvoreny ako jazyk pre podporu ,nového sveta“ pocitacov, z Casti pre vy-
ukové tcely a hlavne pre konstrukcionizmus' (constructionist learning) v Learning Rese-
arch Group (LRG) v Xerox PARC. Na vyvoji sa podielali hlavne Alan Kay, Dan Ingalls,
Adele Goldberg, Ted Kaehler, Scott Wallace a iny v sedemdesiatych rokoch dvadsiateho
storocial0].

Programovaci jazyk bol najprv vydany ako Smalltalk-80. Programovacie jazyky vy-
chadzajtce z jazyka Smalltalk pokracuja v aktivnom vyvoji aj dnes a existuji okolo nich
komunity uzivatelov. ANSI Smalltalk bol ratifikovany v roku 1998 a predstavuje Standard
jazyku Smalltalk[1].

2.1 Historia

Existuje mnozZstvo variacii jazyka Smalltalk. Slovo ,,Smalltalk “ sa najcastejsie spaja s prog-
ramovacim jazykom Smalltalk-80, ktorého prvé verzia bola zverejnend pre verejnost v roku
1980.

Smalltalk bol produkt vyskumu Alana Kaya vo vyskumnom centre Xerox Palo Alto
(Xerox Palo Alto Research Center, dalej len PARC). Alan Kay vytvoril vic¢Sinu prvej verzie
jazyka Smalltalk, ktori implementoval Dan Ingalls. Prva verzia, znama ako Smalltalk-71,
bola vytvorend Ingallsom pocas niekolkych dni na zdklade stavky, Ze programovaci jazyk
zalozeny na myslienke zasielania sprav inspirovanej programovacim jazykom Simula mdze
byt implementovany v ,page of code® NeskorSia varianta, pouzivané pre vyskum, znama
ako Smalltalk-72 ovplyvnila vivoj Aktorového modelu? (Actor model) [11].

Po vyraznych revizidch, ktoré odstranili niektoré aspekty prevadzania kédu, k zvysSe-
niu vykonu (osvojenim modelu dedi¢nosti tried na zéklade jazyka Simula), bol vytvoreny
Smalltalk-76. Systém mal vyvojové prostredie obsahujtice velké mnozstvo do dnes pou-
zivanych néstrojov, vratane prehliadaca/editora kédu, kniznice tried. Smalltalk-80 pridal
metatriedy ako pomoc pre udrzanie paradigmatu ,,VSetko je objekt“ (okrem privatnych
inStanénych premennych) tym, ze zdruzil vlastnosti a spravanie jednotlivych tried a dokonca

'Konstrukcionizmus vychadza z toho, ze ucenie je zvlast efektivne, ak pri fiom tvorime niefo pre os-
tatnych. Méze to byt éokolvek, od hovorenej vety alebo zdielania informécie na internete az po slozitéjsie
vytvory, akymi s obraz, dom alebo softwarovy produkt.

2 Aktorovy model vypoétu je varianta objektovo orientovaného spravania systému, kde dochidza k dele-

govaniu sprav medzi objektami.



aj primitiv ako celoéiselné a logické hodnoty (napr. podpora roznych sposobov vytvéarania
instancii) [6].

Smalltalk-80 bola prva varianta jazyka Smalltalk, ktora bola pristupnd mimo PARC,
najprv ako Smalltalk-80 Verzia 1, predand malému poctu firiem (Hewlett-Packard, Apple
Computer, Tektronix, DEC) a univerzit (UC Berkley) na ,seberovné preskiimanie® a im-
plementaciu na ich platformach. Neskor (v roku 1983), vSeobecne dostupna implementécia,
znama ako Smalltalk-80 Verzia 2, bola vydand ako image (stibor s definiciou objektov ne-
zavisli na platforme) a Specifikicia virtualneho stroja[0].

Momentalne popularne Smalltalk implementécie st potomkovia originalneho Smalltalk-
80 imageu. Squeak[7] je open source implementacia odvodend zo Smalltalk-80 verzie 1 podla
Apple Smalltalku. VisualWorks je odvodené zo Smalltalk-80 verzie 2 podla Smalltalk-80 2.5
a ObjectWorks (obidva st produkty ParcPlace Systems, firmy pre dodanie Smalltalku na
trh zaloZenej organizaciou Xerox PARC). Smalltalk/X je produktom firmy eXept Software
AG.

Koncom osemdesiatych rokov az do rokov deviitdesiatych, boli Smalltalk prostredia,
vCetne zakaznickej podpory, skoleni a doplnkov, predavané dvomi organizaciami: ParcPlace
Systems a Digitalk, obidve z Kalifornie. ParcPlace Systems sa sustredovala skor na trh
Unix/Sun Microsystems, zatial ¢o Digitalk sa stustredovala na Osobné pocitace zaloZené na
platforme Intel s opera¢nym systémom Microsoft Windows alebo OS/2 firmy IBM. Zatial
¢o vysokd cena ParcPlace Smalltalku limitovala vniknutie na trh len do stredne velkych
a velkych komerénych organizécii, produkty Digitalku sa snazili oslovit SirSiu verejnost s
nizkou cenou. IBM spociatku podporovala produkt Digitalku, ale potom sama vstiipila na
trh v roku 1995 so Smalltalk produktom nazvanym VisualAge/Smalltalk [9)].

V roku 1995 sa ParcPlace a Digitalk spojili do ParcPlace-Digitalk a potom v roku 1997
sa premenovali na ObjectShare, nachadzajicom sa v Irvine, Kalifornii. ObjectShare verejne
obchodoval do roku 1999, kedy bol vyradeny a rozpusteny. Spojena firma nikdy neprisla
na efektivnu odpoved na Javu na trhu, a od roku 1997 hladali majitelia sposob, akym
predat tento biznis. V roku 1999 Segaul Software ziskali vyvojové laboratérium Java firmy
ObjectShare (véetne vyvojovych tymov Smalltalk/V a Visual Smalltalk), a stale vlastni
VisualSmalltalk, hoci svetové distribu¢né prava pre Smalltalk produkty ostali vo vlastnictve
ObjectShare, ktory ich predal firme Cincom. VisualWorks bol predany firme Cincom a je
stucastou Cincom Smalltalku.

Cincom, Gemstone a Object Arts a dalsi predajcovia pokracuju v predaji Smalltalk
prostredi. IBM ukoncilo na konci devitdesiatych rokov VisualAge a rozhodlo sa vratit k
Jave. Open-source implementécia Squeak ma aktivnu komunitu vyvojarov, véetne mnohych
z pévodnej komunity Smalltalk vyvojarov.

2.2 Vplyvy Smalltalk-u

Smalltalk ovplyvnil 8ir§i svet programovania v Styroch hlavnych oblastiach. Smalltalk inSpi-
roval syntax a sémantiku inych pocitacovych programovacich jazykov. Po druhé, to bol
prototyp vypoctového modelu zndmky ako zasielanie sprav. Po tretie, jeho WIMP? GUI
inspirovalo prostredie s oknami osobnych pocitacov na prelome dvadsiateho a dvadsiateho
prvého storocia, a to natolko, Ze plocha prvého Macintosh-u vyzeréa takmer totozne s MVC
oknami Smalltalku-80. Nakoniec, integrované prostredie poslizilo ako model pre generaciu

3V poéitagovej terminoldgii skratka WIMP (Window, Icon, Menu, Pointing device) oznacuje ovladanie
prostredia za pomoci tychto vymenovanych prvkov.



vizualnych programovacich nastrojov, ktoré vyzeraji ako prehliada¢ a debugger Smalltalk
kédu.

Programovacie jazyky Python a Ruby reimplementovali niektoré napady Smalltalku v
prostredi podobnom prostrediu AWK alebo Perl. Smalltalk ,,metamodel“ taktiez sluzi ako

Syntax a beh programov programovacieho jazyka Objective-C je velmi silne ovplyvneny
Smalltalkom.

Niektoré programovacie jazyky, ako napriklad self, JavaScript, Newpeak prevzali mnohé
myslienky Smalltalku a rozsirili ich v novych smeroch.

2.3 Objektovo orientované programovanie

Tak ako v inych objektovo orientovanych programovacich jazykoch, zakladnym konceptom
v Smalltalku-80 (nie avsak v Smalltalku-72) je objekt. Objekt je vzdy instanciou triedy.
Triedy st navrhy, ktoré popisuju vlastnosti a spravanie ich instancii. Napriklad, trieda
okna grafického prostredia moze hovorit, Ze toto okno mé vlastnosti ako nazov okna, po-
zicia okna, a ¢i je okno viditelné alebo nie. Trieda moéze dalej popisovat, Ze inStancia tejto
triedy podporuje operacie ako otvaranie, zatvaranie, presun a skryvanie okna. Kazdy ob-
jekt, instancia tejto triedy, teda kazdé okno bude mat vlastné hodnoty tychto vlastnosti a
kazdé z nich bude schopné previest operacie definované ich triedou [11].
Smalltalk objekty dokazu robit presne tri veci:

e Udrzovat stav (referencie na iné objekty).
e Obdrzat spravu od seba alebo od iného objektu.
e Pri spracovani spravy, poslat spravu sebe alebo inému objektu.

Stav objektu sa udrzuje vzdy v privatnej cCasti tohto objektu. Ostatné objekty mézu
ziskat alebo zmenit stav tohto objektu len zaslanim poziadavku (spravy) tomuto objektu,
aby takto ucinil. Akdkolvek sprava moze byt odosland akémukolvek objektu: Ked je sprava
prijatd, prijimatel uréi, ¢i je tato sprava zodpovedajuca.

Smalltalk je ¢isto objektovo orientovany programovaci jazyk, to znamend, Ze narozdiel
od napriklad Javy a C++, neexistuje rozdiel medzi hodnotami, ktoré st objektami a hod-
notami, ktoré si primitivnymi typmi. V Smalltalku, primitivne typy, ako celociselné typy,
pravdivostné typy a znakové typy, su tiez objektmi, v tomto zmysle st tiez inStanciami zod-
povedajucich tried a operacie nad tymito typmi sit vyvolané zasielanim sprav. Programétor
moze zmenit triedy, ktoré implementuju tieto primitivne typy, tak je mozné definovat nové
spravanie ich instancii.

Kedze vsetky hodnoty st objekty, triedy samotné si tiez objekty. Kazda trieda je inStan-
cia metatriedy tejto triedy. Metatriedy st v podstate tiez objekty a vSetky st instanciami
triedy nazvanej Metaclass, metatrieda.

2.4 Reflekcia

Smalltalk-80 je uplne reflektivny systém, implementovany v samotnom Smalltalk-80. Small-
talk-80 poskytuje strukturalnu aj vypoctovu reflekciu. Smalltalk je strukturalne reflektivny
systém, ktorého struktura je definovana v samotnymi Smalltalk-80 objektmi. Triedy a me-
tédy, ktoré definuju systém st samy objektmi a plne stcastou systému, ktory poméhaja



definovat. Smalltalk preklada¢ preklada textovy zdrojovy kéd na metédy objektov. Tie st
pridané do tried ich uloZenim do slovnika metéd triedy. Cast hierarchie tried, ktora definuje
triedy, moze pridat nové triedy do systému. Systém je rozsireny pocas behu Smalltalk-80
kédu, ktory vytvara a definuje triedy a metdédy. V tomto smere je Smalltalk-80 , zivy“
systém so schopnostou rozsirit sdm seba pocas behu [9].

Kedze triedy st tiez samotnymi objektmi, je moZné im zasielat spravy, ako napriklad
»Aké metédy implementujes?“ alebo ,,Aké definujes polia/instancie“. Takze objekty mozu
byt jednoducho preskiimané, skopirované, (de)serializované a pod.

Smalltalk-80 taktiez obsahuje vypoétovu reflekciu, schopnost pozorovat stav vypoctu
v systéme. V jazykoch odvodenych z jazyka Smalltalk-80 je aktudlna aktivacia metédy
dostupné ako objekt pomenovany pomocou pseudo-premennej (jedno zo 6tich rezervova-
nych slov), thisContext. Zaslanim spravy objektu thisContext moze aktivacia metédy
polozit otazku ako "Kto mi zaslal tto spravu?”. Toto spréavanie umoziuje implemento-
vat Koprogrami (co-routine) alebo backtracking podobne ako v Prologu. Dalej je takto
implementovany systém vynimiek.

4Koprogramy st programové komponenty, ktoré umoziuji na rozdiel od podprogramov (proceddr, fun-
keii, metéd) viac vstupnych bodov, pozastavenie a obnovenie vypocétu na ich réznych miestach.



Kapitola 3

Virtualny stroj

Virtualny stroj je v informatike softvér, ktory vytvara virtualizované prostredie medzi plat-
formou pocitaca a opera¢nym systémom, v ktorom moéze koncovy uzivatel prevadzat softvér
na abstraktnom stroji [3]. Samotny termin , virtudlny stroj*“ mé niekolko odlisnych vyzna-
mov.

3.1 Hardvérovy virtualny stroj

Pévodny vyznam pre virtudlny stroj, tiez nazyvany hardvérovy virtualny stroj, oznacuje
niekolko totoznych pracovnych prostredi na jednom pocitaci, z nich na kazdom bezi opera-
¢ny systém. Vdaka tomu moze byt aplikdcia pisané pre jeden operacny systém na stroji, na
ktorom bezi OS alebo zaistuje vykonanie sandbozu', ktory poskytuje vicsiu tiroven izolacie
medzi procesmi nez je dosiahnuté pri vykonavani niekolkych procesov naraz (multitasking)
na tom istom opera¢nom systéme. Jednym vyuzitim moze byt taktiez poskytnuf ilaziu via-
cerym uzivatelom, ze pouzivaju cely pocitac, ktory je ich ,stkromnym”strojom, izolovanym
od ostatnych uzivatelov aj napriek tomu, Ze vSetci pouzivaju jeden fyzicky stroj. Dalsou
vyhodou moze byt to, Ze bootovanie a restart virtudlneho pocitaca moze by ovela rych-
lejsi, nez u fyzického stroja, pretoze moézu byt preskocené mnohé tlohy, ako je napriklad
inicializacia hardvéru.

Podobny softvér je ¢asto oznacovany ako virtualizacia a virtudlne servery. Hostitelsky
softvér, ktory poskytuje tiito schopnost je oznacovany ako hypervisor alebo virtualny stro-
jovy monitor (virtual machine monitor).

Softvérové virtualizacie mozu byt prevadzané na troch hlavnych drovniach:

e Emulacia je plna systémové simulécia alebo ,,plné virtualizacia“ s dynamickym pre-
stavenim (recompilation) —virtualny stroj simuluje kompletny hardvér dovolujuci pre-
vadzku nemodifikovaného opera¢ného systému na tplne inom procesore.

e Paravirtualizacia—virtualny stroj nesimuluje hardvér, ale namiesto toho pontkne
$pecidlne rozhranie API, ktoré vyzaduje modifikidciu opera¢ného systému.

e Nativna virtualizacia® a ,plna virtualizacia“ — virtualny stroj je ¢iasto¢ne simuluje

1 Sandbozx je oznaenie pre bezpenostny mechanizmus v ramci poéitacovej bezpeénosti, ktory slazi k
oddelovaniu procesov beziacich s rovnakym opravnenim

2Pojem nativna virtualizdcia sa niekedy pouziva k zdoérazneniu, Ze je vyuZita hardvérova podpora pre
virtualizaciu.



hardvér aby mohol nemodifikovany operacny systém bezat samostatne, ale hostitelsky
operacny systém musi byt uréeny pre rovnaky druh procesoru.

3.2 Virtualne prostredie

Virtuélne prostredie (tiez uvadzané ako virtualny sikromny server) je iny druh virtuélneho
stroja.

V skutocnosti to je virtualizované prostredie pre beh programov na trovni uzivatela (tj.
nie jadra opera¢ného systému a ovladacov, ale aplikacii). Virtualne prostredie je vytvorené
pouzitim softvéru zavadzajiaceho virtualizaciu na trovni opera¢ného systému ako napriklad
Virtuozzo, FreeBSD Jails, Linuz-VServer.

3.3 Zdruzovanie virtualnych strojov

Taktiez menej bezny termin , pocitacovy cluster“, ¢o je mnoho pocitacov zdruzenych do
velkého a vykonnejSieho virtudlneho stroja. V tomto pripade softvér vytvara jednotné pro-
stredie fyzicky nachadzajice sa na viacerych pocitacoch tak, Ze sa koncovému uzivatelovi
javi, ze pouziva jediny pocitac.

3.4 Aplika¢ny virtualny stroj

Dal$im vyznamom terminu virtudlny stroj je pocitadovy softvér, ktory izoluje aplikacie
pouzivané uzivatelom na pocéitaci od operaéného systému. Pretoze virtualne stroje st pisané
pre rozne pocitacové platformy, akakolvek aplikdcia napisand pre virtualny stroj méze byt
prevadzand na ktorejkolvek z platforiem namiesto toho, aby sa museli vytvarat oddelené
verzie aplikacii pre kazdy pocita¢ a operaény systém. Aplikicia beZiaca na pocitaci pouziva
interpreta alebo Just in time kompilaciu.

3.5 Garbage collector

Garbage collector je ¢asto sucastou aplika¢ného virtualneho stroja, ktory ma za tlohu au-
tomaticky uréit, ktord ¢ast pamiite programu je uz nepouzivand a pripravit ju pre dalSie
znovupouzitie [5].

3.5.1 Vznik garbage collectingu

Garbage collecting je oznacenie pre metédu automatickej spravy pamite programu. Garbage
collecting vymyslel v roku 1959 John McCarthy pre rieSenie problému manudlnej spravy
pamiite v Lispe[3]. Je najcastejSie popisovana ako opak manudlnej spravy pamite, ktora
vyzaduje Specifikovat program tak, aby bolo zrejmé, ktoré objekty sa mozu uvolnit a ktoré
sa maju vratit spiaf do pamiite.

Miesta v pamiti, ktoré uz program pouzil a dalej ich program nepouzije sa nazyvaju
memory leaks a Garbage collector tieto miesta hlad4 a odstraiiuje ich. Dal$im problémom
je tzv. dangling pointer. Je to ukazatel na prazdnu pamiit, alebo pamit, ktord bola znovu
alokovand inde v programe a prepisand inymi datami.
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Tieto chyby st fazko odhalitelné a zl4 podmienka vécésinou sposobi nespravne chovanie
programu. Takze vyvarovanie sa chyb spésobenych spravou paméte na halde bolo jednym
z doévodov vzniku automatickej spravy paméte.

3.5.2 Zakladny princip garbage collectingu

1. Vyhladaju sa v programe také datové objekty, ktoré nebudi v budicnosti pouzité
2. Vratia sa paméitové zdroje, kde sa vyskytovali ndjdené objekty.

Uvoliiovanie pamiite pomocou garbage collectoru oslobodzuje programétora od uvoliio-
vania objektov, ktoré uz dalej nie st potrebné, ¢o ho vicsinou stoji znacné tusilie. Je to
vlastne pomécka pre stabilnejsi program, pretoze zabranuje niektorym prevadzkovym chy-
bam. Napriklad zabratiuje chybam ukazatelov, ktoré ukazuji na uz nepouzivany objekt
alebo na objekt, ktory je uz zruseny. [?]

3.5.3 Algoritmus pocitania referencii

Vébec prvy algoritmus pre garbage collector sa nazyval reference counting (pocitanie re-
ferencii). Funguje tak, ze ku kazdému objektu je priradeny ¢itac referencii. Ked je objekt
vytvoreny, jeho ¢itaé je nastaveny na hodnotu 1. v okamziku, ked si nejaky iny objekt alebo
koren programu (korene si hladané v programovych registroch, v lokdlnych premennych
uloZenych na zésobnikoch jednotlivych vldkien a v statickych premennych) ulozi referenciu
na tento objekt, hodnota ¢itaca je inkrementovand o 1. Vo chvili, ked je referencia mimo
rozsah platnosti (napr. po opusteni funkcie, ktora si referenciu ulozila), alebo ked je referen-
cii priradené nova hodnota, ¢itac je dekrementovany o 1. Ak je hodnota ¢itaca u niektorého
objektu nulovd, moze byt tento objekt uvolneny z pamiite. Ked je uvoltiovany z pamiite
tak vSetkym objektom, na ne ma tento objekt referenciu, sa znizi hodnota ¢itaca o 1, to
znamena, ze uvolnenie jedného objektu moze viest k uvolneniu dalsich objektov.

Nevyhoda tejto metédy spociva v tom, ze nedokéze detekovat cykly. Cyklus nastéva v
okamziku, ked dva a viacej objektov ukazuju samy na seba, napriklad ked rodi¢ovska trieda
ukazuje na svojho potomka a ten mé referenciu spit na rodica. tieto dva objekty nebuda
maf nikdy ¢éita¢ rovny nule, hoci st nedosiahnutelné z koretia programu. Dalsia nevyhoda
spociva v rézii, ktora je nutna pre inkrementaciu a dekrementaciu ¢itaca u kazdého objektu.
Kvoli nedostatkom sa reference counting sa v dnesnej dobe prestal pouzivat.

3.5.4 Sledovacie algoritmy

Sledovacie algoritmy (tracking algorithms) zastavi svet (v tomto zmysle beh programu) a
za¢nu vyhladavat objekty. Zacinaji v korefiovej mnozine programu a pokracuji po refe-
rencidch, pokial nepreskiimaju vSetky dosiahnutelné objekty. Algoritmy, zalozené na tomto
principe sa pouzivaju takmer vyluéne pre implementaciu garbage collectorov v dnesnych
programovacich jazykoch.

Mark & Sweep Algoritmus Mark & Sweep najprv nastavi vSetkym objektom, ktoré
su v pamiti, Specidlny priznak navstiveny na hodnotu nie. Potom prejde vsetky objekty,
ku ktorym sa je mozné dostat, tym ktoré navstivil, nastavi priznak na hodnotu dno. V
okamziku, ked sa uz nemoze dostat k ziadnemu dalSiemu objektu, znamend to, Ze vSetky
objekty s priznakom navstiveny nastavenym na hodnotu nie st odpad.
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T4to metéda mé niekolko nevyhod. Najviicsou je, Ze pri garbage collectingu je preruseny
beh programu. To znamenad, Ze sa programy pravidelne zmrazi.

Kopirovaci collector Algoritmus kopirovaci collector (Copying collector) najprv rozdeli
priestor na halde na dve casti, kde jedna je aktivna a s druhou sa nepracuje. Vzdy moézeme
alokovat objekty v celkovej velkosti, ktora je poloviéna velkost haldy. Pokial sa pri alokécii
nevojde do miesta na casti haldy, je potreba previest garbage collecting. ten spoéiva v
prehodeni aktivnej a neaktivnej casti. Do novo aktivnej ¢asti sa prekopirujua zivé objekty zo
starej, uz neaktivnej, ¢asti. Mftve objekty sa nekopiruj, ale pri dalsom prehodeni aktivne;
a neaktivnej Casti sa jednoducho prepisu.

Kopirovaci algoritmus prebieha zdlhavo, pretoze objekty sa musia prestvat. Kvoli naro-
¢nosti celého presunu mozu teda vzniknit znaéné oneskorenia pri behu programu. Vyhodou
je, ze nenastéava ziadna fragmentacia.

3.5.5 Generacny algoritmus

Pri pouziti garbage collectorov sa daju empiricky vypozorovat dva doélezité fakty. Prvym
faktom je, ze mnoho objektov sa stane odpadom kratko po svojom vzniku. Tym druhym
je skutocnost, Ze len malé percento referencii v ,starSich®“ objektoch ukazuje na objekty
mladsie.

U sledovacieho collectoru, kde sa pouziva celd halda, musel collector pri kazdom cisteni
prechadzat medzi objektami a vSetky Zivé objekty budto prekopirovat do inej casti haldy
alebo ich oznadit a dalej prejst celou haldou a uvolnit mftve objekty. A prave z doévodu

Genera¢ny garbage collector vyuZiva tychto skuto¢nosti a rozdeluje paméit programu do
niekolkych casti, tzv. generdcii. Obejkty st vytvarané v spodnej (najmladsej) generacii a
po splneni urcitej podmienky, obvykle vekom, st preradené do generacie starsej. Pre ka-
zdl generaciu moze byt garbage collecting prevadzany v rozdielnych ¢asovych intervaloch
(obvykle najkratsie intervaly buda pre najmladsie generacie) a dokonca pre rozdielne gene-
récie mozu byt pouzité rozdielne algoritmy. V okamziku, ked sa priestor v spodnej generacii
zaplni, vSetky dosiahnutelné objekty v najmladsej generacii si skopirované do starSej ge-
neracie. I tak bude mnozstvo kopirovanych objektov iba zlomkom z celkového mnozstva

.....
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Kapitola 4

Systém Strongtalk

Systém Strongtalk je implementéacia zalozena na pdévodnom systéme Smalltalk-80 a progra-
movacom jazyku Smalltalk, ktord sa na tento programovaci jazyk a systém pozerd novym
sposobom. Popri tom ako zachovava povodni Smalltalk syntax a sémantiku, prinasa Strong-
talk mnozstvo zlepSeni.

e Systém Strongtalk vykonava Smalltalk kéd ovela rychlejsie nez akékolvek ind Small-
talk implementéacia. Vyuziva na to technolégiu type-feedback poévodne navrhnuta v
Sun Microsystem Labs. Smalltalk kéd je je dynamicky kompilovany a dekompilovany
podla potreby, dokonca aj pocas behu. K6d moze byt transparentne debugovany a
meneny pocas jeho behu (on-the-fly).

e Systém Strongtalk obsahuje prvy silny, staticky typovy systém pre jazyk Smalltalk
(odtial meno Strongtalk).

Systém Strongtalk bol povodne vyvinuty v utajeni v devifdesiatych rokoch malou zaci-
najucou firmou. Ale pred tym nez mohol byt systém Strongtalk vydany, firmu ziskala firma
Sun Microsystems, Inc. na pracu na Java® virtual machine. V§voj systému Strongtalk bol
v tomto bode zastaveny. KedZe vyvoj prebiehal v utajeni, len velmi malo Tudi malo mo-
znost vidief systém Strongtalk v akcii. To je vSak skoda, pretoze Smalltalk je stale velmi
elegantny a pokrocily programovaci jazyk.

Nastastie Sun Microsystems vydala Strongtalk ako open-source softvér. Prvé vydanie
od Sunu v roku 2002 neobsahovalo zdrojové kddy virtualneho stroja. Bol vydany len ako bi-
narny subor, ¢im sa systém stal prakticky nepouzitelny mimo vyskum. V septembri 2006 sa
to zmenilo, ked firma Sun prisla s novym vydanim systému Strongtalk, ktoré uz obsahovalo
aj zdrojové kédy virtualneho stroja.

Systém Strongtalk je avSak vyvinuty pre platformu Windows a je neprenositelny. Dalej
nepodporuje 64 bitové platformy. Dokonca ho nie je mozné prelozit ani v prostredi Windows,
lebo pouziva konstrukcie jazyka C++, ktoré st v rozpore s novymi prekladac¢mi.

4.1 Typovy systém

Nasledujuca podkapitola je prebrana z [3] a [4].

Vyhody statickej kontroly typov v oblasti vyvoja softvéru si vSeobecne uznavané. Sys-
tém Strongtalk zavadza staticki kontrolu typov do jazyka Smalltalk spésobom, ktory neo-
hrozuje flexibilitu jazyka alebo programovacie prostredie. Strongtalk systém je navrhnuty
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tak, aby ulah¢il proces vyvoja, zlepsil spolahlivost a citatelnost pocas vyvoja, adrzby a
pouzivania.
Klicové charakteristiky Strongtalk typového systému sti:

e Typovy systém staci na to, aby bolo umoznené kontrolovat typ prirodzenych Smalltalk
idiémov. K tomu Strongtalk:

1. Oddeluje vizby medzi podtriedou a podtypom.
2. Vklada parametrizované triedy a typy.

3. Podporuje polymorfné spravy s flexibilngm mechanizmom pre automatické od-
vodzovanie aktudlnych parametrov typu.

4. Podporuje zhodu typu aj podtypu.

5. Zachovéva podtypy vztahov medzi triedami definovanymi v hierarchii metatried
Smalltalku a vzfahuje tieto podtypy na typy ich instancii.

6. Poskytuje zdzemie pre dynamické typovanie.

e Typovy systém zachovava zapuzdrenie. To znamenad, ze vnutorné zmeny v triedach
nemaji vplyv na ich klientov. To je samo o sebe ziadtca vlastnost. Dalsie vyhody
zahfnaju:

— Systém nevyzaduje pristup do vnutra triedy alebo metddy, aby skontroloval ich
typ (to sa tyka aj dedi¢nosti). To znamena:

o Systém mozZe byt pouzity, aj ked je zdrojovy kdd nepristupny
o Systém moze byt pouzity aj ked kéd nemoze byt staticky typovo skontrolo-
vany.
— Je ovela TahsSie vytvorit reagujice inkrementalne implementécie, ¢o je v podstate
poziadavka na vsetky programovacie prostredia Smalltalk.

e Typovy systém je volitelny. To znamend, Ze vyvojar sa moze rozhodniat medzi:

— Ktory kéd chee typovo skontrolovat alebo kéd typovo nekontrolovat vobec.
— Ak typovo skontrolovat kéd, ¢i ho kontrolovat vzdy.
— Kde pridat typové anotéacie alebo ich nepridat nikde.

Tu sa nachddza mnozstvo moznosti predstavujicich rézne naklady a prinosy spojené
s rOznymi uroviiami typovej kontroly. Jeden extrém je nikdy typovo nekontrolovat kéd a
nepouzit ziadne typové anotécie. Tak ako to je pouzité v tradi¢nom Smalltalku-80. Da-
1sim extrémom je pouzit typové anotacie na cely kdd a typovo kontrolovat cely kéd. To je
cesta, ktoru vyuzivaju tradi¢né staticky typované jazyky. Ani jeden extrém nie je povinny,
hlavnou myslienkou je, Ze si kazdy vyvojar moze vybrat. Typové kontrola musi byt skuto-
¢ne volitelna, dynamické spravanie programu Smalltalk nesmie byt ovplyvnené pripadnymi
typovymi anotaciami. To nie je trividlna poziadavka. Mnoho staticky typovanych jazykov
mé konstrukcie, ktoré porusuju toto obmedzenie. Priklady zahfnaju implicitné dynamické
typové kontroly (Beta, Eiffel) alebo pretazovanie (C++, Java).
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4.2 Dizajn virtualneho stroja

Strongtalk virtualny stroj je velky komplexny C++ program. Pre zvladnutie jeho kom-
plexnosti je dizajn virtualneho stroja zalozeny na vysoko struktirovanom pouziti mnozZstva
béazovych C++ tried a technik programovania, ktoré je mozné vidief v kéde opakovat sa
stale dookola. K porozumeniu dizajnu virtudlneho stroja je nevyhnutné najprv porozumiet
bazovym triedam tvoriacich jadro virtualneho stroja.

Zasadnym problémom pri vytvarani vysoko vykonného virtualneho stroja je konflikt
medzi potrebnou abstrakciou, vysokou troviou $tylu programovania pre zvladnutie kom-
plexnosti virtudlneho stroja s poziadavkou na rychly vysledny kéd. Virtualny stroj systému
Strongtalk toto spliiuje pomocou rozsiahleho vyuzivania C++ inline funkcii, makier pre
pre-procesor a optimalizovanej alokacie pre objekty virtudlneho stroja (Vyhybanie sa po-
uzitia haldy vzdy, ked je to mozné). Zatial, ¢o inline funkcie a makré robia ladenie ovela
tazsim a kéd menej ¢itatelnym, umoziuju virtudlnemu stroju byt na vysokej tirovni dizajnu
a umoznuju pouzitie abstrakcie bez straty vykonu.

4.2.1 Smalltalk a C++ objekty

Najprv je potrebné vysporiadat sa so zakladnou dvojznac¢nostou: Ked sa povie objekt alebo
trieda, hovori sa o C++ objektoch/triedach v kéde virtualneho stroja alebo sa hovori o
Smalltalk objektoch, ktoré virtudlny stroj simuluje? Je teda potrebné spravif si jasno v
rozdieloch. Vo virtudlnom stroji systému Strongtalk je vynaloZené velké usilie na mapova-
nie Smalltalk objektov do C++ objektov, takym spdsobom, aby potom mohol virtudlny
stroj pracovat so simulovanymi Smalltalk objektmi prirodzene, objektovo orientovanym
spdsobom.

Pri snahe porozumief Struktire tried virtudlneho stroja si treba uvedomif mnoZstvo
zakladnych problémov:

Alokacia Smalltalk objekty st vZdy alokované na halde, kde pracuje garbage collector,
zatial ¢o C++ objekty mozu byt alokované kdekolvek, na C halde, na zasobniku alebo na
mnoZstve $pecialnych oblasti pouzivanych vo virtuadlnom stroji. Dve najdolezitejsie z tychto
oblasti su:

e Resource Area (oblast pre prostriedky): Dodasné C++ objekty, ktoré nemdzu
byt alokované na zasobniku, ale st potrebné len do konca aktudlnej operacie virtual-
neho stroja st alokované v tejto oblasti, ktora je kus siivislej pamiite alokovanej pre
velmi rychlu alokaciu. Ked sa aktuélna operacia virtudlneho stroja dokonéi, ukazatel
na koniec alokovanej oblasti je jednoducho obnoveny na zaciatok, instantne sa uvolnia
vSetky prostriedky pre objekty. AvSak je potrebné si pamiétat, Ze pri uvolneni objektu
z tejto oblasti sa nevolad destruktor tohto objektu. Teda destruktory nie st pouzité
pre triedy, ktoré budua alokované v Resource Area.

e Zone (zéna): Zoéna sa pouziva na uchovanie prelozeného kédu objektov.

Garbage collector Pretoze Smalltalk objekty st riadené pomocou garbage collectoru,
ktory pouziva algoritmus Mark & Sweep, 3.5.4, vsetky Smalltalk referencie na Smalltalk
objekty musia byt zaznamenané pre garbage collector.

15



Premiestnenie a Garbage collector Je potrebné dbat na to, aby referencie vo virtu-
alnom stroji na objekty na halde garbage collectoru neboli spravované naprie¢ zberu smeti,
pretoze objekty mozu byt premiestnené a referencie sa moézu stat neplatnymi.

Struktira Smalltalk objekty maji ind Struktiru a iny format hlavicky nez C+4 objekty.
KedZe Smalltalk objekty nemaju tabulku virtudlnych metéd (vtable) vo svojich hlavickéch,
C++ objekty, ktoré st mapované na Smalltalk objekty nemo6zu obsahovat virtualne funkcie.
Tento problém je priblizeny v kapitole 4.3.2.

4.3 Bazové triedy virtualneho stroja

Problémy popisané v kapitole 4.2.1 hovoria, ze C++ bazové triedy vo virtudlnom stroji
musia byt rozdelené do dvoch hlavnych skupin:

e C++ objekty urcené pre pristup do objektov na Smalltalk halde z C++

e Ostatné objekty virtualneho stroja, ktoré nemapuji Smalltalk objekty

4.3.1 Mapovanie Smalltalk objektov na C++ objekty

V terminolégii virtualneho stroja systému Strongtalk sa pouziva Objected Oriented Pointer
(Objektovo orientovany ukazatel, dalej len Oop) ako referencia na Smalltalk objekt. St to
nie je mozné pouzit priamo ako ukazatel na pristup k strukttre objektu. Je potrebné najprv
ziskat adresu C++ objektu a ujistit sa, Ze sa nejednd o referenciu, ktora nie je ukazatelom
(napriklad SmallInteger). Na ziskanie pouzitelného C++ ukazatela je pouzivand frekven-
tovand metdda addr (). Kéd, ktory sa stard o Objektovo orientované ukazatele (Oop-s) je
mozné najst v adresari Strongtalk/vm/oops, viz. priloha A.

4.3.2 QOopDesc Hierarchia

Ked je pouzitd metéda addr (), vracia tato metdda ukazatel na C++ objekt OopDesc *.
Pre kazdy typ Oop existuje vhodné trieda, ktora dedi od triedy OopDesc.

Hierarchia OopDesc obsahuje C++ triedy, ktoré st mapované priamo do pamiitového
rozlozenia Smalltalk objektov. Toto priame mapovanie umoznuje virtudlnemu stroju, aby
bol navrhnuty na vysokej irovni, objektovo orientovanym spésobom, na rozdiel od mnohych
inych virtualnych strojov, pretoze s réznymi druhmi Smalltalk objektov je mozné priamo
manipulovat prostrednictvom abstraktného C++ rozhrania.

Avsak toto riesenie ma problém. Pretoze OopDesc je prekrytie skutoc¢nej Struktiary Small-
talk objektov, ma OopDesc hlavicku Smalltalk objektu, namiesto hlavicky C++ objektu.
Teda nie je mozné pouzit tabulku virtuélnych metéd (vtable) C++ objektov. To znamen4,
Ze trieda OopDesc a triedy dediace od triedy OopDesc nemdzu obsahovat virtuélne metddy.

Vzhladom k tomu, Ze absencia virtualnych metéd by striktne obmedzila uZitoénost
tejto C++ triedy, je potrebné vytvorit vhodny work-around. Jednym zo zrejmych rieSeni
tohto problému by bolo pridelit pole vtable kazdému Smalltalk objektu. To by bolo vsak
neprijatelnym plytvanim priestoru na halde, pretoze vic¢sina Smalltalk objektov mé lén péar
inStanénych premennych a hlavicka objektu ma velkost dvoch slov (word, t.j. 2 byty). To

.....

Smalltalk haldy, ako aj zvysilo tlak na paméfovy subsystém.
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Pre rozumnejsiu alternativu je potreba si uvedomit, ze Smalltalk objekty uz maju triedu,
ktora je zdieland naprie¢ vSetkymi jej instanciami, takze trieda je zrejmé miesto, kam ulozit
C++ vtable, ktoré by mohlo byt pouZité na delegovanie odosielania instancii. Av§ak Small-
talk triedy su tiez regularne Smalltalk objekty, takze maja tiez len Smalltalk hlavicky.

4.3.3 Klass: Specidlny C++ objekt integrovany v Smalltalk objekte triedy

Strongtalk Virtualny stroj riesi absenciu vtable integrovanim C++ objektu Klass do Struk-
tary Smalltalk triedy, ktora je mapovana do KlassOopDesc v C++. Narozdiel od OopDesc,
triedy Klass maju vtable, a teda hierarchia Klass objektov moze obsahovat virtuélne me-
t6dy. Ked je potrebné definovat virtudlnu funkciu v triede OopDesc, tato je definované
namiesto toho v asociovanej triede Klass a potom je v triede OopDesc definovand inline
nevirtualna funkcia, ktora vedie k virtualnej funkcii triedy Klass.

Takze tak ako vSetky typy Smalltalk objektov, kazda Smalltalk trieda je priamo mapo-
vana na instanciu triedy, ktora dedi od triedy OopDesc, alebo Specifickejsie, triedy, ktora
dedi od triedy KlassOopDesc, ktorda ako vSetky triedy OopDesc neméa vtable. Ale trieda
KlassOopDesc obsahuje v sebe integrovani instanciu triedy Klass, ktora nie je OopDesc,
takze moze mat vtable. V podstate KlassOopDesc zabaluje Smalltalk objekty pre integro-
vany C++ Klass objekt.

V praxi z hladiska skutoénej Strukttry objektov to znamena, ze kazda trieda ako Small-
talk objekt ma vlozené pole C++ vtable bezprostredne za hlavickou Smalltalk objektu.
KlassOopDesc a Klass pracuju spolo¢ne, spolo¢ne tvoria objekt triedy, ktory ma hlavicku
Smalltalk objektu, za ktort je pridand C++ vtable hlavicka, takze pridanim konStantného
off-setu k adrese Smalltalk triedy je mozné ziskat C++ objekt s vtable hlavickou. To ndm
umoznuje zaobchadzat s objektmi Smalltalk tried ako so Smalltalk objektmi alebo ako s
C++ objektmi, jednoducho a podla potreby.

Toto avsak prindsa dalsi problém. KedZe vtable triedy Klass je neoznacend hodnota a
nie je to Oop, ale je integrovana ako pole v kazdom objekte Smalltalk triedy na Smalltalk
halde, musi byt poznana garbage collectorom, Ze nie je Oop, takZe s Tiou nie je omylom
objektoch st Oop, niektoré vnutorné polia nimi nie sa.

Vo viiéSine virtualnych strojov je potrebné zaviest dalsiu komplikovanost do garbage
collectoru, pretoze potrebuje poznat vsetky detaily o Strukture vSetkych typov Smalltalk
objektov, aby vedel ako lokalizovat Oop pri prechode ukazatelmi. Ale kedze existuje, ako
bolo ukizané, metéda na nepriamu definiciu virtualnych funkcii v triede OopDesc pre ka-
zdy typ objektu, mdzeme namiesto toho navrhnit garbage collector objektovo orientovanym
sposobom tak, ze kazda trieda OopDesc mdZe nepriamo definovat virtudlnu metédu na vypo-
¢et vlozenych Oop pre garbage collector. To robi garbage collector nezavislim na detailnej
strukture Smalltalk objektov a ulah¢uje vnitornt zmenu formétu Smalltalk objektov vo
virtudlnom stroji.

4.3.4 Objekty virtualneho stroja, ktoré nemapuja Smalltalk objekty

Vsetky triedy virtudlneho stroja (iné nez triedy OopDesc hierarchie a suvisiacich tried,
ktoré sltzia k mapovaniu na Smalltalk haldu, viz. kapitola 4.3.2 musia byt podtriedami
nasledujucich aloka¢nych tried:

e Pre objekty alokované v Resource Area, 4.2.1

17



— Resourcelbj

* PrintableResource(b]j

Pre objekty alokované na C halde (spravované pomocou free a malloc):

— CHeapObj
* PrintableCHeapObj

Pre objekty alokované na zasobniku:

— Stack0bj
* PrintableStackObj

e Pre vlozené objekty:

— ValueObj

Pre triedy pouzité ako menné priestory (vSetky ¢leny triedu su statické):

— AllStatic

Odsadenie naznacuje dedenie. Podtriedy s prefixom Printable s pouzivané na ladenie
a definiciu virtualnych funkcii pre tlac.
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Kapitola 5

Implementacia virtualneho stroja

Ulohou préace bolo upravit zdrojové kédy virtudlneho stroja systému Strongtalk tak, aby
bolo mozné pouzivat virtudlny stroj systému Strongtalk v opera¢nych systémoch GNU-
Linux a Windows. V prvom rade bolo ale potrebné prelozif systém Strongtalk v prostredi
Windows, ¢o ukazalo prvé problémy.

Samotny systém Strongtalk bol navrhnuty pre systém Windows 95. Pévodny systém,
ktory vydala firma Sun ako open source nebolo mozné prelozif na vtedajSich systémoch
Windows XP. Po tpravéich je mozné zo stranky www.strongtalk.org stiahnut verziu 2.0
systému Strongtalk, ktord je urcena pre otvorenie a preklad vo VisualStudio 2005. Pri
otvoreni vo VisualStudio 2010, ktoré mam k dispozicii k studijnym tcelom preklad prebehol
neuspesne. Teda samotny systém urceny pre systém Windows je nefunkény. To je spésobené
rozdielmi v prekladaci verzie z roku 2005 a 2010.

Pre samotny preklad bolo esSte potrebné pouzit utilitu Makedeps pre vytvorenie hlavi-
¢kovych stborov.

5.1 Makedeps

Utilita Makedeps slazi k vytvoreniu hlavickovych siborov pre jednotlivé subory so zdrojo-
vym kédom. Tieto vytvorené hlavickové siibory obsahuji len direktivy #include s hlavi-
¢kovymi sibormi pre dany stibor so zdrojovym kédom.

Utilita Makedeps je software firmy Sun Microsystems, Inc. Utilita precita databazu
hlavi¢kovych suborov. Této databdza obsahuje dvojice neprazdnych slov (slov bez medzier),
kde prvé slovo je nazov suboru, ktory potrebuje, aby do neho bol vlozeny stubor pomocou
direktivy #include ako druhé slovo z dvojice. Tieto dvojice st oddelené znakmi nového
riadku, pri ¢om medzi slovami, ale aj dvojicami, mdze byt Tubovolny pocet prazdnych
znakov. Pre kazdy sibor *.cpp je tak vytvoreny hlavickovy stibor _*.cpp.incl. Aplikicia
pri tom vytvara tieto sibory tak, aby hlavickové stibory boli vlozené v spravnom poradi a
detekuje cykly.

Databéaza hlavickovy suborov je ulozena v siboroch Strongtalk/vm/deps/includeDB
a Strongtalk/vm/deps/includeDB2, pri com vysledné hlavickové subory st ulozené do
adresara Strongtalk/build/incls. Adresérovu Struktiru je mozné néajst v prilohe A.
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5.2 Postup prace

Prvym krokom bolo upravif zdrojové kédy tak, aby boli prelozitelné v prostredi VisualS-
tudio 2010.

Toto obnasalo upravu triedy pre vypis na standardny vystup a standardny chybovy
vystup, ktord pouzivala slovo std, ktoré je definované v C++ ako priestor mien. Cell
triedu bolo potrebné prepisat a kvoli potrebe pouzivat slovo std vo virtudlnom stroji bez
dalgich zmien, bol priestor mien std obideny pomocou makra, ktoré nahradza priestor mien
std tokom pre tla¢ na Standardny vystup.

Dalsim problémom bolo chybajtice klti¢ové slovo class pri definicii spriatelenjch tried.
Namiesto definicie friend class <trieda>; obsahovali jednotlivé definicie spriatelenych
tried len definiciu friend <trieda>;.Toto bolo potrebné dopisaf v celom systéme. Uloha to
bola vsak jednoduché, pretoze sa dala zvladnut vytvorenim jednoduchého skriptu, ktory za
pomoci regularneho vyrazu doplnil chybajice slovo class vSade tam, kde to bolo potreba.

Opit jednoduchy problém bola definicia ¢isto virtuélnych metdd (pure virtual methods),
ktoré boli deklarované pomocou NULL. Pre preklad vsak bolo potrebné zmenif <metéda> =
NULL na <metéda> = 0. Tato tloha sa tiez dala zvladnut pomocou jednoduchého skriptu.

Dalsim problémom bolo velmi ¢asto sa opakujtice pouzitie nedefinovanej triedy, teda
problémy s hlavickovymi stiibormi a utilitou Makedeps 5.1, kde bolo potrebné upravit data-
bazu hlavickovych stiborov a doplnit chybajice dvojice.

Pri spusteni pod systémom Windows sa ukazali prvé problémy, viz kapitola 5.5. Systém
nepresiel vSetkymi testami, ale len niektorymi. Tento problém ostal nerieSeny do doby, nez
bude samotny virtudlny stroj prenositelny medzi systémami Windows a GNU-Linux.

Dalsim krokom bol prenos virtuilneho stroja na operaény systém GNU-Linux. Prvou
tlohou bolo vytvorit funkény makefile a prelozit utilitu Makedeps. Utilita makedeps vSak
bola prelozitelnd aj v opera¢nom systéme GNU-Linux, takze nebolo potrebné ju upravovat.

Potom bolo potrebné upravit vloZeny asembler z Intel kédu na AT&T kéd[10] v kéde
vSade tam, kde bol vlozeny assembler pouzity.

V niektorych castiach kédu sa namiesto vlozeného asembleru pouziva kniznica 1ibnasm.
Tato kniznicu sa podarilo najst pre systém Windows aj GNU-Linux, avSak bez verejnych
zdrojovych kédov a bez akejkolvek dokumentacie.

Dalsim krokom bolo upravit vietky pouzité WINAPI. KedZe v samotnom zdrojom kéde
existoval hlavickovy stiibor Strongtalk/vm/runtime/os.hpp, s triedou os, ktory mal zdro-
jovy stbor os.cpp, ktory vyuzival sluzby operacného systému Windows, bolo potrebné
premenovat subor os.cpp na osnt.cpp a vytvorit sibor os_linux.cpp, ktory bude im-
plementovat metdédy triedy os pre systém GNU-Linux. Pri ¢om bolo potrebné vyriesit tri
zakladné problémy:

e konvencie volania procedary
e manazment vlakien
e rozdieli v opera¢nych systémoch mimo triedu os
Poslednym krokom by bolo vytvorenie funkéného GUI. To vSak uz nebolo mojou tejto

bakalarskej prace.

Konvencie volania procedury Toto sa tyka najmé vlozeného asembleru v kéde. Primi-
tivne volania procedir sa vo Windowse a Linuxe nelisia, pretoze volany a volajici sa mézu
dohodnut na vzajomnej konvencii. Rozdiel nastéva pri dynamickych knizniciach. Windows
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pouziva stdcall, pri ¢om Linux kniznice pouzivaju vSeobecne cdecl. Podpora volania pro-
cedur kniznic funguje za predpokladu, Ze vSetky konvencie sii stdcall. Tento problém je
obideny tak, ze je vytvoreny pomocny extra zasobnik, ktory sa stard o nastavenie registrov
ESP a EBP na pévodné hodnoty.

ManaZment vlakien Vldkna st spracované pomocou kniznice pthread. ID vlékien st za-
balené a operacie nad nimi v triede Thread, ktora je privatna trieda' v stibore os_linux. cpp.
Pristup k tejto metdde mé len spriatelena trieda os. Pri tom trieda Thread vyuZiva triedu
Event na spravu jednotlivych vlakien, paralélny pristup a podobne.

Rozdieli v operaénych systémoch mimo triedu os Vsetok zdrojovy kéd, ktory nebol
napisany vo vloZzenom asemblery a bol prelozitelny v systéme Windows, avSak nie v systéme
GNU-Linux a nenachadzal sa v triede os, sa presnul do triedy os, vSade tam, kde to bolo
mozné, pre lepSiu Citatelnost zrojového kddu. Miesto byvalého pouzita tohto kédu bolo
nahradené volanim statickej metddy triedy os. Jednalo sa o:

e Spacovanie parametrov.
e Spracovanie vynimiek opera¢ného systému.

e Pouzitie funkcii malloc, calloc a free pre malé alokicie.

5.3 Preklad Virtualneho stroja

Samotny virtudlny stroj je mozné prelozit pod systémom Windows alebo GNU-Linux. Vy-
sledny subor je vidy 32 bitova aplikacia. Aj v pripade, Ze sa jedna o preklad na 64 bitovej
platforme.

Nazvime korenovy adresar systému Strongtalk ako $STRTLK v systéme Windows aj
GNU-Linux, kde $STRTLK je absolutna cesta k tomu korenovému adresaru.

5.3.1 Preklad pod systémom Windows s pouzitim VS 2010

1. Najprv je potrebné zostavit utilitu makedeps. Otvorime adresar $STRTLK\tools\makedeps.
Vo VisualStudiu otvorime subor pre projekt makedeps, makedeps.vcproj. ”Build So-
lution”z menu. Toto by malo vytvorit spustitelny sibor $STRTLK\tools\makedeps.exe

2. Potom je potrebné pouzit aplikiciu makedeps na vytvorenie stiboru zavislosti vloze-
nych stborov. Z Prikazového riadku: cd do adresara $STRTLK\bin. A spustif namke
-f Makefile.win32 lists.

3. Dalej otvorime pomocou VisualStudia projekt systému Strongtalk
$STRTLK\build.win32\strongtalk.sln.

4. V prostredi VisualStudia zvolime ”Build — Batch Build”. Oznac¢ime konfiguraciu
projektu, ktort chceme. To znamena jednu z Debug, Fast alebo Product (je potrebné
ignorovat moznost Release) a stla¢ime ”Rebuild All”.

5. MéZme odstranit prebytoéné siubory pomocou prikazovej riadky a to v adresari
$STRTLK\bin pomocou prikazu ‘nmake -f Makefile.win32 clean‘.

!Privatna trieda znamens, Ze ziadna iné trieda nemé pristup k metédam tejto triedy
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5.3.2 Preklad pod systémom GNU-Linux

Preklad po systémom GNU-Linux je velmi jednoduchy, je potrebné len spustit makefile z
adresara $STRTLK/build, ktory vytvori spustitelny stibor v korefiovom adresari. Je vSak po-
trebné ho spustit ako make ROOT_DIR=$STRTLK alebo upravit v  subore
$STRTLK/build.linux/makefile-macros.incl premennt ROOT_DIR tak, aby to bola iplna
cesta ku korenovému siboru. Preklad prebehne s mnozstvom varovani, no bez chyb.

KedZe makefile neobsahuje ciel install, ktory by prekopiroval potrebné kniZznice do
adresarov systému GNU-Linux, je potrebné nastavit systémovii premennta LD_LIBRARY_PATH.
export LD _LIBRARY PATH=$STRTLK/bin

5.4 Parametre prikazového riadku

Virtualny stroj mozne spustit s niekolkymi parametrami prikazového riadku a to:
e -t vypne pouzivanie ¢asovacov a potom sa ignoruje parameter -f

e -b <sibor>, kde sibor je image systému Strongtalk, teda subor strongtalk.bst,
ktory sa nachadza v korenovom adreséri. Pokial nie je parameter zadany, virtudlny
stroj hlad4 tento stbor vo svojom umiestneni.

e -f <sibor> kde stibor obsahuje parametre virtualneho stroja. Parametre st v tomto
subore zapisané ako:

— +<parameter> nastavenie bool parametru na true.
— —<parameter> nastavenie bool parametru na false.
— <parameter>=# kde # je celé ¢islo pre nastavenie celociselného parametru.

— # znak mriezka predstavuje komentar do konca riadku.

Jednotlivé parametre virtualneho stroja st popisane v prilohe C. Zmena tychto para-
metrov by mala sltzit hlavne k debugovacim téelom.

e -script <subor>, kde sibor je Smalltalk zdrojovy kéd, ktory bude vykonany Strong-
talk systémom.

e -7 VypiSe s akymi parametrami, viz priloha C, bude spusteny virtualny stroj a ukonci
virtudlny stroj.

5.5 Problémy a nedostatky vyslednej prace

Systém Strongtalk neobsahuje GUI v systéme GNU-Linux, preto je potrebné ho spustat s
parametrom -script, viz. kapitola 5.4.

Samotny komplexny test virtudlneho stroja je problémovy, pretoze pri vykonavani tes-
tov, niektoré testy skoncia s chybou, ktora vsak nie je chybou virtualneho stroja, ale chyba
je pravdepodobne v samotnom systéme Strongtalk. Ten je k dispozicii ako image v binarne;j
forme, stibor strongtalk.bst. Co je bytekdd vytvoreny zo Smalltalk kédu. Tento Smalltalk
kéd je v rozsahu takmer 1150 siiborov, kde vzdy jeden stbor tvori jednu triedu. Prestudo-
vanie tychto kédov, najdenie chyby by vyzadovalo dalsie prostriedky (najméi ¢asové).

Debug virtualneho stroja ukazal, ze chyba nastane niekde vo vlozenom asembleri. Kéd
vlozeného asembleru je vSak prevedeny niekolkokrit bez chyby a az neskor v iom nastane
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problém. Co ukazuje na problém v systéme Strongtalk. Lepsie preskiimanie spravania vlo-
zeného asembleru v tomto mieste kédu je velmi problematické, pretoze tento asembler kéd
je generovany pomocou kniznice 1ibnasm. TUto kniznicu sa mi podarilo néjst na ftp serveri
a stiahnut. BohuZial existuje len ako kniznica pre systém Windows, libnasm.d1l a pre
systém GNU-Linux 1ibnasm.so. Nie st v8ak pre tato kniznicu zverejnené zdrojové kédy a
neexistuje, respektive nepodarilo sa mi najst ziadnu dokumentéaciu k tejto kniznici.

Kniznica libnasm vytvara asembler kéd pomocou metdd triedy nasm. Tento kdéd je
uloZeny vnutorne a je mozné ho vyvolat pomocou makra. Preto nie je mozné vlozit do
funkcie vytvorenej pomocou kniznice 1libnasm debugovaci vypis. Ak je vlozeny do metddy,
ktora vytvara funkciu pomocou kniznice libnasm, teda medzi metddy triedy nasm z kniZznice
libnasm je tento vypis ignorovany, pretoze funckie st vytvorené pri inicializacii virtualneho
stroja.

Dalsim znakom toho, Ze problém je v samotnom systéme Strongtalk, je pouzitie starsej
verzie imageu systému Strongtalk. Pri pouziti tejto starsej verzie virtudlny stroj skonéi s chy-
bovym hlasenim, Ze sa nepodarilo nacitat zdielant kniznicu kernel32.d11, ¢o je systémova
kniznica operacného systému Windows. Teda samotny systém Strongtalk pravdepodobne
obsahuje nejaké systémové volania.

Virtualny stroj pri tom vykazuje rovnaké spravanie v systéme GNU-Linux ako v sys-
téme Windows. Pre lepSie spracovanie a pochopenie chyby by bolo potrebné nastudovat a
upravit virtualny stroj a samotny systém Strongtalk zaroveii a tak lepSie pochopit jednot-
livé vzajomné vztahy medzi systémom a virtudlnym strojom. To by vSak vyzadovalo zna¢né
prostriedky, ktoré st nad ramec jednej bakalarskej prace.
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Kapitola 6

Testovanie

Pre overenie spravnej funkénosti vlastného virtudlneho stroja a pre porovnanie jeho vy-
konnosti s povodnym virtudlnym strojom bolo pouzitych niekolko zédkladnych testov. A to
Richards Benchmark, Smopstone Benchmarks, Slopstone Benchmarks, kolekcia testov pod
nazvom OO Standford Benchmarks a DeltaBlue.

Testovanie prebiehalo v dvoch operacnych systémoch, a to v operacnom systéme Win-
dows XP Professional 32-bit (SP3), kde sa testoval povodny virtudlny stroj, ktory je mozné
stiahnut zo stranok projektu. Tento virtudlny stroj je stiahnutelny ako spustitelny stubor,
prelozeny v prostredi Visual Studio 2005, uréeny pre systém Windows XP. Vlastny vir-
tualny stroj bol potom testovany v operacnom systéme GNU-Linux, v distribtcii Ubuntu
11.10 (Oneiric Ocelot) i386.

Testovanie prebiehalo na pocitaci PC s nasledujicou konfiguraciou:

e CPU: Intel Core i7 CPU 930 @ 2,80 GHz
e RAM: 6 GB RAM (1600 MHz)
e OS: Ubuntu 12.04 precise x86_64

Kvoli potrebe testovat povodny virtudlny stroj na 32 bitovej platforme a hlavne kvoli
zjednoduseniu instalécie systému Windows XP, prebiehalo samotné testovanie na virtuali-
zovanych operac¢nych systémoch so vzdy rovnakou konfiguraciou:

e CPU: povolené 1 jadro CPU bez obmedzenia vykonu

e RAM: Vyhradené 2048 MB operacnej pamiite

Pre virtualizaciu boli zapnuté vsetky hardware-ové akceleracie. Operacné systémy boli
virtualizované pomocou programu VirtualBox.

6.1 Richards Benchmark

Richards simuluje spravanie prepinania kontextu (dispatcher) v jadréch operaénych systé-
mov. Povodny test napisal Martin Richards na Cambridge University v Anglicku. Tento
test bol prelozeny do mnohych jazykov, ako napriklad C, C++, Smalltalk, Java apod.
Jadrom testu je prepinac¢ kontextu. Do jadra prichddzaju 4 rézne tlohy reprezentované
réznymi triedami, pri ¢om dedia od jednej spolocnej triedy. Kazda tiloha obsahuje jednu
pracovna funkciu. Na zaciatku testu sa vytvori ndhodny mix tloh, potom st jednotlivé
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ulohy naplanované, kazda tloha zavold svoju pracovnia funckiu. Pri ¢om sledujeme cas, za
ktory sa test dokondi, teda vSetky tilohy budi splnené.
Vysledky testu ukazuje tabulka 6.1.

Cas [ms]
Iteracia | Windows | Linux
1 39 63
2 10 24
3 7 6
4 5 5

Tabulka 6.1: Vysledky Richards Benchmark

6.2 Smopstone Benchmarks

Smopstone Benchmarks (Smalltalk Medium level OPeration Stones Benchmark) testuje
stredné operacie virtualneho stroja ako st napriklad rekurzivne bloky, volanie metdd, vy-
tvaranie kolekcii a zoznamov a pracu s retazcami. Test konkrétne obsahuje 7 algoritmov.
Generovanie Fibonacciho postupnosti (tzv. fractonaccis), generovanie prvocisel, vytvaranie
malych tokov, vytvaranie retazcov, tvorenie stustav, radenie retazcov a algoritmus sorcerer’s
apprentice.

Algoritmus sorcerer’s apprentice testuje efektivnost rekurzivneho volania blokov a za-
hrnuje mnozstvo celociselnych operacii, tvorenia kolekcii a operacii nad tymito kolekciami.
Najprv sa vytvori kolekcia pseudondhodnjch obdlznikov. Potom sa vytvori nova kolekcia,
vietkych priese¢nikov tjchto obdlznikov. Algoritmus rekurzivne pokracuje pokial existuji
nejaké priese¢niky. Nakoniec vrati pocet obdlznikov, ktoré maji spoloéné priesecniky pre
kazdy obdlznik.

Testovanie prebieha v desiatich opakovaniach. Vysledkom testu je ¢as, za ktory bol jed-
notlivy test dokoncéeny a hodnota smopstones, vypocitand pomocou heuristiky, sliziaca na
ohodnotenie testu. Cim vyssie ¢islo tym lepsie. Hodnota smopstones slizi pre porovnavanie
testov medzi operacnymi systémami

Samotné vysledky testu st vSak zkreslujuce, pretoze test v systéme GNU-Linux ne-
mozno dokon¢it, viz. kapitola 5.5. Test vzdy skon¢i s chybou a to pri Vytvdrani malyjch
tokov. Teda jednotlivé iteracie neprebiehali ako pri testovani pévodného virtualneho stroja,
ale medzi jednotlivymi iteraciami bol cely virtualny stroj znovu spusteny, inicializovany a
nacitany image systému Strongtalk.

Vysledky ukazuja tabulky 6.2, 6.3, 6.4 a 6.5. Prazdne poli¢ka tabuliek oznacuji nena-
merané hodnoty.

6.3 Slopstones Benchmarks

Slopstones Benchmarks (Smalltalk Low level OPeration Stones Benchmark) testuje malé
operacie virtualneho stroja. Konkrétne testuje 7 operacii a to celociselné scitanie, s¢itanie
v pohyblivej radovej ciarke, pristup do refazca, vytvorenie objektu, kopirovanie objektu,
pouzite selektorov a vypocet blokov.
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Cas [s] smopstones
Windows | Linux | Windows Linux Popis
0,094 0,18 335,851064 | 175,388889 | Generovanie Fibonacciho postupnosti
0,027 0,062 | 415,925926 | 181,129032 | Generovanie prvocisel
0,05 0,414 | 218,2 77,375887 | Vytvaranie malych tokov
0,048 643,958333 Vytvaranie retazcov
0,025 499,8 Tvorenie sustav
0,091 564,725275 Radenie retazcov
0,071 788,843239 Algoritmus sorcerer’s apprentice
Tabulka 6.2: Vysledky Smopstone Benchmarks, 1. iteracia, 10 opakovani
Cas [s] smopstones
Windows | Linux | Windows Linux Popis
0,067 0,177 | 471,19403 178,361582 | Generovanie Fibonacciho postupnosti
0,027 0,064 | 415,925926 | 175,46875 | Generovanie prvocisel
0,05 0,14 218,2 77,928571 | Vytvaranie malych tokov
0,035 883,142857 Vytvéranie refazcov
0,017 686,470588 Tvorenie sustav
0,074 694,459459 Radenie retazcov
0,049 1143,061224 Algoritmus sorcerer’s apprentice
Tabulka 6.3: Vysledky Smopstone Benchmarks, 2. iterdcia, 10 opakovani

Testovanie sa opakuje 16 000-krat. Vysledkom tetu je pocet opakovani krat 1000, cas
dokoncenia, pocet opakovani za jednu sekundu krat 1000 a hodnota slopstones, vypocitana
pomocou heuristiky, sliziaca na ohodnotenie testu. Cim vyssie ¢islo, tym lepsie. Hodnota
slopstones slazi pre porovnavanie testov medzi opera¢nymi systémami a vlastného virtudl-
neho stroja s virtudlnym strojom systému Strongtalk.

Vysledky ukazuju tabulky 6.6, 6.7, 6.8 a 6.9.

6.4 OO Standford Benchmarks

Standforské testy je kolekcia testov implementovanych pomocou objektovej orientacie. Ob-
sahuje niekolko zakladnych algoritmov, ktoré st jednotlivo sptstané a je merany cas ich
dokoncenia. Kedze je ¢as dokoncenia algoritmu merany v celo¢iselnych hodnotach, st pri
niektorych algoritmoch ¢asy dokonéenia uvedené s hodnotou 0. Tato skutocnost treba in-
terpretovat ako velmi kratky ¢as dokonéenia. Cas 0 vznikol ako nepresnost merania ¢asu.

Tieto testy skoncéia chybou pri nacitani posledného algoritmu Parser. Nemozno test
dokoncit, viz kapitola 5.5. Je potrebné povazovat vysledky tohto testu za skreslujuce, pre-
toze medzi jednotlivymi iterdciami testu, musel byt cely virtualny stroj znovu spusteny,
inicializovany a musel byt nacitany image systému Strongtalk.

Vysledky ukazuje tabulka 6.10.
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Cas [s] smopstones
Windows | Linux | Windows Linux Popis
0,055 0,178 | 574,0 177,359551 | Generovanie Fibonacciho postupnosti
0,018 0,062 | 623,888889 | 181,129032 | Generovanie prvocisel
0,036 0,139 | 303,055556 | 78,489209 | Vytvaranie maljch tokov
0,034 909,117647 Vytvaranie refazcov
0,02 583,5 Tvorenie sustav
0,08 642,375 Radenie retazcov
0,047 1191,702128 Algoritmus sorcerer’s apprentice
Tabulka 6.4: Vysledky Smopstone Benchmarks, 3. iteracia, 10 opakovani
Cas [s] smopstones
Windows | Linux | Windows Linux Popis
0,055 0,177 | 574,0 178,361582 | Generovanie Fibonacciho postupnosti
0,017 0,061 | 660,588235 | 184,098361 | Generovanie prvocisel
0,036 0,139 | 303,055556 | 78,489209 | Vytvaranie malych tokov
0,036 858,411111 Vytvéranie refazcov
0,019 614,210526 Tvorenie sustav
0,08 642,375 Radenie retazcov
0,049 1143,061224 Algoritmus sorcerer’s apprentice
Tabulka 6.5: Vysledky Smopstone Benchmarks, 4. iterdcia, 10 opakovani

6.5 DeltaBlue

DeltaBlue je algoritmus riesi¢a obmedzujicich podmienok. Modeluje pristup, kedy nerie-

Sime zadany problém pomocou jednoznacne popisaného algoritmu, ale pomocou mnoziny

obmedzujtucich podmienok, ktoré sii predané riesi¢u a ten na ich zaklade vrati vysledok.
Vysledok ukazuje tabulka 6.11.

6.6 Vyhodnotenie testovania

Pri vyhodnoteni testov nebudeme brat do tvahy Smopstone Benchmarks a OO Standford
Benchmarks, pretoze tieto testy nepresli v poriadku a ich jednotlivé iteracie prebiehali
inak, nez mali, pretoze medzi jednotlivymi iterdciami musel byt cely virtualny stroj znovu
spusteny, inicializovany a naditany image systému Strongtalk.

Richards Benchmark prebehol v systéme Windows v prvych dvoch iteraciach rychlejsie,
dalsie dve iteracie sa ¢asy v oboch opera¢nych systémoch vyrovnali.

Slopstone Benchmarks ukazuje rovnaké spravanie, prvé iteracie ukazuju horsie vysledky
v opera¢nom systéme GNU-Linux, ale posledna iteracia ukazuje rovnaké hodnotenie testov
v obidvoch systémoch.

Nakoniec aj posledny DeltaBlue test ukazuje rovnaké spravanie. Prvé iteracie prebehnt
s horsim casom v systéme GNU-Linux nez tie v systéme Windows.

Toto spravanie moze byt sposobené rozdielnym spravanim systémov pri inicializicii a
vytvarani nového priestoru v paméti. Mozno by vysledky vylepsilo pouzitie prepinaca -03,
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Cas [s] Slopstones
Iteracii [x1000] | Windows | Linux | Windows | Linux Popis
3808 0,022 0,055 | 26,225895 | 10,490358 | Celociselné scitanie
544 0,015 0,028 | 151,111111 | 80,952381 | Scitanie vo float
960 0,023 0,236 | 47,323277 | 4,612014 | Pristup do refazca
320 0,012 0,057 | 75,757576 | 15,948963 | Vytvorenie objektu
160 0,01 0,024 | 149,53271 | 62,305296 | Kopirovanie objektu
480 0,038 0,163 | 29,721362 | 6,928907 | Pouzitie selektoru
896 0,039 0,063 | 31,73254 19,643953 | Vypocet bloku
Tabulka 6.6: Vysledky Slopstone Benchmarks, 1. iteracia, 16 000 opakovani
Cas [s] Slopstones
Iteracii [x1000] | Windows | Linux | Windows | Linux Popis
3808 0,017 0,02 33,939394 | 28,848485 | Celociselné scitanie
544 0,012 0,017 | 188,888889 | 133,333333 | Scitanie vo float
960 0,023 0,232 | 47,323277 | 4,691532 Pristup do retazca
320 0,013 0,055 | 69,93007 16,528926 | Vytvorenie objektu
160 0,009 0,031 | 166,147456 | 48,235358 | Kopirovanie objektu
480 0,037 0,168 | 30,524642 | 6,722689 Pouzitie selektoru
896 0,037 0,068 | 33,447812 | 18,199545 | Vypocet bloku
Tabulka 6.7: Vysledky Slopstone Benchmarks, 2. iteracia, 16 000 opakovani

ktory nebol pouzity pri preklade virtualneho stroja z dévodu, Ze optimalizicia prekladacom
nebola pouzitd ani v projekte pre VisualStudio pévodného virtudlneho stroja. Rozdieli
taktiez mohlo sposobif pouzitie prelozeného spustitelného stiboru v opera¢nom systéme
Windows, o ktorom nie je jasné, akym sposobom bol prelozeny. MoZme vSak povedat, Ze

rozdieli nie s prilis velké a vlastny virtudlny stroj pontka uspokojivé vysledky.
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Cas [s] Slopstones
Iteracii [x1000] | Windows | Linux | Windows Linux Popis
3808 0,004 0.031 | 144,242424 | 18,611926 Celociselné scitanie
544 0,001 0.002 | 2266,666667 | 1133,333333 | Sc¢itanie vo float
960 0,001 0.004 | 1088,435374 | 272,108844 | Pristup do retazca
320 0,001 0,033 | 909,090909 | 27,548209 Vytvorenie objektu
160 0,009 0,028 | 166,147456 | 53,404539 Kopirovanie objektu
480 0,037 0,174 | 30,524642 6,490872 Pouzitie selektoru
896 0,002 0,009 | 618,78453 137,507673 | Vypocet bloku

Tabulka 6.8: Vysledky Slopstone Benchmarks, 3 iteracia, 16 000 opakovani

Cas [s] Slopstones
Iterécii [x1000] | Windows | Linux | Windows Linux Popis
3808 0,001 0,001 | 576,969697 | 576,969697 | Celociselné scitanie
544 0,001 0,001 | 2266,666667 | 2266,666667 | Scitanie vo float
960 0,001 0,001 | 1088,435374 | 1088,435374 | Pristup do retazca
320 0,001 0,001 | 909,090909 | 909,090909 | Vytvorenie objektu
160 0,008 0,009 | 168,915888 | 166,147456 | Kopirovanie objektu
480 0,036 0,039 | 31,372549 28,959276 Pouzitie selektoru
896 0,001 0,001 | 1237,569061 | 1237,569061 | Vypocet bloku

Tabulka 6.9: Vysledky Slopstone Benchmarks, 4. iteracia, 16 000 opakovani
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1. Tteracia [ms] | 2. Iteracia [ms] | 3. Iteracia [ms| | 4. Iteracia [ms]
Algoritmus | Win | Linux Win | Linux Win | Linux Win | Linux
BubbleSort | 6 6 5 7 3 6 3 6
BubbleSort2 | 4 5 2 5 2 5 2 5
IntMM | 1 6 1 6 1 6 1 6
IntMM2 | 2 7 1 6 1 7 1 6
MM | 3 11 4 11 3 11 4 11
MM2 | 5 15 4 15 3 16 3 15
Perm | 1 1 2 1 1 1 1 1
Perm2 | 1 1 1 1 1 1 0 1
Queens | 1 1 1 1 1 1 1 1
Queens2 | 1 1 1 1 1 1 1 1
QuickSort | 1 2 1 2 1 2 1 2
QuickSort2 | 1 3 1 3 1 3 1 3
Towers | 2 3 1 3 1 3 1 3
Towers2 | 0 1 0 1 0 1 0 1
TreeSort | 2 10 2 9 2 10 1 9
TreeSort2 | 2 7 1 7 1 7 1 7
Puzzle | 18 35 36 35 14 36 14 35
Sieve | 3 3 1 3 1 3 1 3
SumTo | 6 6 5 6 5 6 5 6
Recurse | 1 1 1 1 1 1 1 1
AtAllPut | 0 0 0 0 0 0 0 0
IncrementAll | 1 1 0 1 0 1 0 1
NestedLoop | 4 4 5 5 4 4 4 4
Tak | O 0 0 0 0 0 0 0
Takl | 10 8 7 7 7 8 6 7
Dictionary | 38 67 16 67 16 70 17 67
OrderedCollection | 31 35 32 34 15 35 17 34
Livermore | 15 46 7 42 7 43 8 42
Parser | 26 0 0 0

Tabulka 6.10: Vysledky OO Standfords Benchmarks

Cas [ms]
Iteracia | Windows | Linux
1 56 75
2 18 20
3 11 12
4 11 11

Tabulka 6.11: Vysledky DeltaBlue
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Kapitola 7

Z.aver

Tato praca popisuje implementaciu virtualneho stroja systému Strongtalk, ktory je imple-
mentaciou programovacieho jazyka a systému Smalltalk-80. Ulohou préace bolo na zaklade
uz existujiceho virtuélneho stroja napisaného v MS C-++ vytvorit vlastny virtudlny stroj,
respektive prepisat povodny virtudlny stroj tak, aby bol prenositelny medzi opera¢nymi
systémami Windows a GNU-Linux.

Tuato tlohu sa podarilo splnif a samotny virtudlny stroj vykazuje rovnaké spravanie v
operacnom systéme Windows a v operacnom systéme GNU-Linux. Toto spravanie avSak
nie je uplne korektné. V niektorych situaciach konéi prevadzanie Smalltalk kédu chybou.
Tato chyba avsak nie je pravdepodobne chyba virtualneho stroja, ale je to chyba samotného
systému Strongtalk, ktory bezi nad tymto virtudlnym strojom, viz. 5.5.

Samotny systém je k dispozicii ako image, pripadne st k dispozicii jeho zdrojové kédy,
ktoré tvoria takmer 1150 stiborov, kde vzdy jeden stibor tvori popis jednej triedy programu.
Presktimanie a tprava tychto tried by vSak vyzadovalo dalsie prostriedky (najmé ¢asové),
ktoré nie st v ramci tejto bakalarskej prace k dispozicii. Prestudovanie zdrojovych kédov
systému Strongtalk by vsak nie len Ze odhalilo chybu v systéme Strongtalk, ale mozno by
odhalilo skryta chybu v samotnom virtudlnom stroji, pretoze niektoré konstrukcie pouzité
vo virtudlnom stroji st nejasné bez blizej znalosti systému Strongtalk.

Testovanie obmedzené na testy, ktoré dokaze systém Strongtalk previest ukazalo, Ze
systém je o nie¢o pomals$i v systéme GNU-Linux, nez v systéme Windows. AvSak testovanie
prebiehalo v systéme Windows na spustitelnom stbore, ktory je mozné priamo stiahnut
zo stranok projektu, pri ¢om nebol znamy presny sposob ako bol tento sibor vytvoreny,
teda prelozeny zo zdrojovych kédov a pri testovani v systéme GNU-Linux nebol pouzity
prepinac pre prekladac¢ -03, ktory slazi k optimalizacii zdrojové kédu, pretoze optimalizacie
neboli pouzité ani v projekte pre VisualStudio pre poévodny virtudlny stroj. Testovanie
prebiehalo vzdy v Styroch iterdcidch, kde poslednd iteracia vzdy ukdzala velmi podobné
vysledky testovania v oboch systémoch. Rozdiel v prvych iteracidch moze teda sposobovat
rozdiel v spravani opera¢nych systémov pri vytvarani nového priestoru v paméti a jeho
inicializacii.

Vysledné praca splia zadanie, pre jej tiplné dokoncenie by bolo este potrebné spravit
podporu GUI pre systém Strongtalk za pomoci virtualneho stroja. Dalej by bolo potrebné
prestudovat Smalltalk zdrojové kédy systému Strongtalk a néjst v nich chybu, respektive
za ich pomoci odhalif skrytt chybu vo virtuédlnom stroji.
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Priloha A

Obsah CD

— Strongtalk/ — Adresar so systémom Strongtalk

{

{

il

>

bin/ — Adresar s kniznicami potrebnymi pre beh systému Strongtalk

build/ — Adresar so spustitelnym stiborom Makedeps a makefileom pre preklad
v operac¢nom systéme GNU-Linux.

build.linux/ — Adresar so sibormi potrebnymi pre preklad v opera¢nom sys-
téme GNU-Linux.

build.win32/ — Adresar so subormi potrebnymi pre preklad v opera¢nom sys-
téme Windows vo VisualStudio 2010.

tools/ — Adresar s pomocnymi skriptami a utilitou Makedeps 5.1.
vm/ — Adresar so zdrojovymi kédmi virtualneho stroja.
StrongtalkSource/ — Adresar so zdrojovymi kédmi systému Strongtalk.

strongtalk — Spustitelny stibor virtuélneho stroja ziskany prekladom na skol-
skom servery merlin.

strongtalk.bst — Image systému Strongtalk.

— doc/ — Adresar s touto dokumentaciou a s ITgX zdrojovymi kédmi

< runme.sh — Spustitelny shell skript, viz. B.

< README.txt — Popis virtualneho stroja, spésobobu prekladu a jeho parametrov pri-
kazového riadku a popis skriptu runme. sh.
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Priloha B

Skript runme.sh

Skript runme.sh je jednoduchy shell skript slaziaci k jednoduchému overeniu funkcnosti
virtuélneho stroja, vdaka ktorému nie je potrebné poznat postup prekladu virtudlneho
stroja alebo jeho parametre prikazového riadku.

Skript pocita s umiestnenim skriptu a relativnych ciest k virtudlnemu stroju, imageu
systému Strongtalk, skriptu pre systém Strongtalk bench.dlt, a siboru makefile tak, ako
na priloZzenom CD. Pri zmene umiestnenia niektorého z tychto sitborov sa pocita s tym, Ze
ten, kto tieto siitbory premiestnil pozna samotny systém Strongtalk a jeho virtualny stroj a
tak sa stédva tento skript pre neho neuzitoény.

B.1 Parametre skriptu

Pri spusteni bez parametrov je prevedeny uz vytvoreny spustitelny stbor, ak tento existuje
a na nom su vykonané tri testy: Richards Benchmark, Slopstone Benchmark a DeltaBlue.

Pri pouziti parametru -c alebo --compile je virtualny stroj najprv prelozeny a az
na tomto prelozenom virtudlnom stroji st spustené testy. Pozor, tento parameter prepise
priloZeny spustitelny siubor a preto nebude fungovat pri spusteni na prilozenom CD. Kom-
bindciou s parametrom -d alebo —-donttest je mozné zabranit spusteniu testov na novo-
vytvorenom spustitelnom stbore, teda skript len prelozi virtualny stroj.
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Priloha C

Parametre virtualneho stroja

Tabulka C.1: Parametre virtuédlneho stroja, ktoré je mozné menit pomocou parametru -f

parameter typ (bool alebo int)
ZapResourceArea bool
PrintResourceAllocation bool
PrintResourceChunkAllocation bool
PrintHeapAllocation bool
PrintOopAddress bool
PrintObjectID bool
PrintLongFrames bool
LogVMMessages bool
AlwaysFlushVMMessages bool
VerifyBeforeScavenge bool
VerifyAfterScavenge bool
PrintScavenge bool
PrintGC bool
WizardMode bool
VerifyBeforeGC bool
VerifyAfterGC bool
VerifyZoneOften bool
PrintVMMessages bool
CompiledCodeOnly bool
UseRecompilation bool
UseNMethodAging bool
UselnlineCaching bool
EnableTasks bool
CompressPcDescs bool
UseAccessMethods bool
UsePredictedMethods bool
UsePrimitiveMethods bool
PrintStackAtScavenge bool
PrintInterpreter bool
PrintStubRoutines bool
UseInliningDatabase bool
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UseInliningDatabaseEagerly
UseSlidingSystemAverage
UseGlobalFlatProfiling
EnableOptimizedCodeRecompilation
CountParentLinksAsOne
GenerateSmalltalk
GenerateHTML
UseTimers
SweeperUseTimer
EnableProcessPreemption
HasActivationClass
TraceOopPrims
TraceDoublePrims
TraceByteArrayPrims
TraceDoubleByteArrayPrims
TraceDoubleValueArrayPrims
TraceObjArrayPrims
TraceSmiPrims
TraceProxyPrims
TraceBehaviorPrims
TraceBlockPrims
TraceDebugPrims
TraceSystemPrims
TraceProcessPrims
TraceVframePrims
TraceCallBackPrims
TraceLookup
TraceLookupint
TraceLookupAtMiss
TraceBytecodes
TraceAllocation
TraceExpansion
TraceBootstrap
TraceMethodPrims
TraceMixinPrims
TraceVMOperation
TraceDLLLookup
TraceDLLCalls
TraceGC
TraceMessageSend
TraceInlineCacheMiss
TraceProcessEvents
TraceDeoptimization
TraceZombieCreation
TraceResults
TraceApplyChange
TraceInliningDatabase
TraceCanonicalContext
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bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool




ActivationShowExpressionStack
ActivationShowBCI
ActivationShowFrame
ActivationShowContext
ActivationShowCode
ActivationShowNameDescs
ShowMessageBoxOnError
BreakAtWarning
PrintCompilerWarnings
PrintInliningDatabaseCompilation
CountBytecodes
ProfilerShowMethodHolder
UseMICs
UseLRUInterrupts
UseNewBackend
TryNewBackend
UseFPUStack
ReorderBBs
CodeForPint
PrintInlineCachelInvalidation
PrintCodeReclamation
PrintCodeSweep
PrintCodeCompaction
PrintMethodFlushing
MakeBlockMethodZombies
CompilerDebug
EnablelIntint
VerifyCode
VerifyDebugInfo
GenTraceCalls
TraceCalls
MaterializeEliminatedBlocks
Inline
InlinePrims
ConstantFoldPrims
TypePredict
TypePredictArrays
TypeFeedback
CodeSizelImpactsInlining
OptimizeIntegerLoops
OptimizeLoops
EliminateJumpsToJumps
EliminateContexts
LocalCopyPropagate
GlobalCopyPropagate
BruteForcePropagate
Splitting
EliminateUnneededNodes

37

bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool




DeferUncommonBranches
MemoizeBlocks
DebugPerformance
PrintInlining
PrintSplitting
PrintLocalAllocation
PrintGlobalAllocation
PrintEliminateContexts
PrintCompilation
PrintRecompilation
PrintRecompilationint
PrintCode
PrintAssemblyCode
PrintJumpElimination
PrintRegAlloc
PrintCopyPropagation
PrintUncommonBranches
PrintRegTargeting
PrintExposed
PrintEliminateUnnededNodes
PrintHexAddresses
GenerateLiteScopeDescs
PrintRScopes
PrintLoopOpts
PrintStackAfterUnpacking
PrintDebugInfo
PrintDebugInfoGeneration
PrintCodeGeneration
PrintPRegMapping
PrintMakeConformantCode
CreateScopeDescInfo
GenerateFullDebugInfo
UseNewMakeConformant
EventLoglength
StackPrintLimit
MaxElementPrintSize
ReservedHeapSize
ObjectHeapExpandSize
EdenSize
SurvivorSize
0ldSize
ReservedCodeSize
CodeSize
ReservedPICSize
PICSize
JumpTableSize
ThreadStackSize
CompilerInstrsSize

38

bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int




CompilerScopesSize
CompilerPCsSize
MaxFnInlineCost

MaxBlockInlineCost

MinBlockCostFraction
BlockArgAdditionalAllowedInlineCost
InvocationCounterLimit
LoopCounterLimit
MaxNmInstrSize
MinSendsBeforeRecompile
MaxFnInstrSize
BlockArgAdditionalInstrSize
MaxBlockInstrSize

MaxRecursionUnroll

MaxTypeCaseSize
UncommonRecompilelLimit
UncommonInvocationLimit
UncommonAgeBackoffFactor
MinInvocationsBeforeTrust
NMethodAgeLimit
MaxRecompilationSearchLength
MaxInterpretedSearchLength
CounterHalfLifeTime
MaxCustomization
StopInterpreterAt
TraceInterpreterFramesAt
NumberOfContextAllocations
NumberOfBlockAllocations
NumberOfBytecodesExecuted
ProfilerNumberOfInterpreterMethods
ProfilerNumberOfCompiledMethods
HeapSweeperInterval
PrintProgress
InliningDatabasePruninglimit

int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
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