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Znovupouzitelnost

ZnovupouZzitelnost v OOP je dana hlavné:

dédicnosti, polymorfizmem

Pozadavky

Pti navrhu je potteba dbat na to, Ze se Casem mohou ménit pozadavky zédkaznika/technologie apod.
a ¢as, ktery jsme vénovali dobrému navrhu se nam vrati nékolikandsobné zpatky. Kazdopadné si
vzdycky musime stanovit néjaké pozadavky. Napt. tyhle byli v paperu (hledani nejkratsi cesty
Dijkstrou):

* abstrakce nad daty — rtizné typy grafii, rizné ulozeni dat, riizné datové typy
* ruzné uzlové a hranové atributy

* cachovani vzdalenosti

* libovolny format vstupu/vystupu

* fizeni algoritmu (zastaveni/pauza), zpétnd vazba pro napi. pro animace

* robustnost

e atd.

Dédi¢nost
Dédi¢nost je mechanismus oop, ktery umozituje jednoduchou znovupouzitelnost existujiciho kodu a
ma také dilezitou funkci z pohledu polymorfizmu.

Od kazdé tridy lze oddédit tfidu novou. Tato nova tfida ma pfistup ke v§em Cleniim svych predki
pokud nejsou oznaceny piistupovym modifikatorem private. Dédit 1ze vicekrat a Casto existuje
specialni tiida, kterd je automaticky predkem vsSech dalSich ttid.

Oddédéna tiida mize pridat dalsi data, rozsitit funkcnost svého predka pridanim dalSich metod,
nebo modifikovat funkcionalitu ptedka prekrytim metod s modifikatorem abstract nebo virtual.
Prekryti metody spociva ve vytvoreni metody se stejnym prototypem, ale s jinym kodem. Vyznam
tohoto kroku je plné vysvétlen v sekei o polymorfizmu.

S dédicnosti je ptibuzné také téma rozhrani.

Rozhrani

Rozhrani piedstavuje soubor deklaraci metod a vlastnosti. Ttida pak maze takové rozhrani
implementovat. To znamena vytvofit implementaci pro kazdou (neni mozné n¢které metody
vynechat) metodu v rozhrani deklarovanou. Ttida mtize implementovat vice nez jedno rozhrani
a implementace se obvykle zapisuje stejné jako dédéni.

Skute¢ny vyznam rozhrani je vysvétlen v sekci o polymorfizmu.

Polymorfizmus

Polymorfizmus je umoznén mechanismem dédicnosti a rozhrani.

Instanci tiidy lze pfetypovat na jakéhokoliv svého pfedka nebo na rozhrani, které implementuje.
Klic¢ovy je pak zpiisob volani piekrytych ¢lenti a metod rozhrani: pii pouziti virtudlni metody nebo


http://herakles.zcu.cz/education/net/tutorials/tut01.php#Polymorfizmus
http://herakles.zcu.cz/education/net/tutorials/tut01.php#Rozhrani
http://herakles.zcu.cz/education/net/tutorials/tut01.php#Dedicnost
http://herakles.zcu.cz/education/net/tutorials/tut01.php#Polymorfizmus
http://herakles.zcu.cz/education/net/tutorials/tut01.php#Polymorfizmus
http://herakles.zcu.cz/education/net/tutorials/tut01.php#Virtual
http://herakles.zcu.cz/education/net/tutorials/tut01.php#Abstract
http://herakles.zcu.cz/education/net/tutorials/tut01.php#private_access
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abstraktniho Clena se pouZzije verze definovana na ptivodni trovni instance. Pfi volani metody
rozhrani se pak vykonava kod jeji implementace v dané tfid¢. Volanim stejné metody se tak provadi
ruzny kod v zévislosti na skute¢ném typu instance.

vvvvv

kdezto interface slouzi pouze jako nastroj pro unifikaci komunikace mezi heterogenimi typy.

Method dispatch
http://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_dispatch

C++ pouziva virtual table (vtable) — tabulka pointerti na metody. Je komplikovanéjsi pokud pokud
se pouziva dédéni z vice predkil. Princip je takovy, Ze pokud je metoda oznacena jako virtual, tak se
mrkne do tabulky a zavola se metoda z tabulky. http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual table

U ,,norméalnich* metod se pouziva statické volani — adresy metod se urci za piekladu.

Smalltalk a hodné interpretovanich jazyki (Python, Ruby, Objective-C) pouziva dispatcher — je to
pomocny nastroj, ktery v ptipad¢ fizeni od potomka projde jeho metody a kdyz tam nenajde nic
vhodného, tak postupuje vys. Neni to tolik efektivni jako metoda u C++.

Javascript pouziva velmi jednoduchou a docela efektivni zptisob — ukldda metody jako instancni
proménné, takze kdyz je je moznost piepsat tuto proménnou bez problému.

Zpisob vyhledavani:
C++ - mrkne do tabulky a vi — tabulka se vytvari pfi prekladu.

Smalltalk a spol. - Dispatcher prohledava objekty a hleda nejvhodné;jsi metodu pro zavolani od
potomka k ptedkovi. Po nalezeni se zastavi. Pokud by se nezastavil (jiné jazyky) mlizeme hovofil to
multiple-dispatch.

Javascript — zavola se metoda, kterd je uloZena v instan¢ni proménné — Zadné hledani.
Dédi¢nost

Principy abstrakce konceptualniho modelovani
* C(Classification/Instantiation
* Aggregation/Decomposition
* Generalization/Specialization

*  Grouping/Individualization

Pouziti dédicnosti
* Implementace (stornovani (pfepis prazdnou metodou), optimalizace (piepis lepSim
feSenim), konvence (napt. doplnéni metod, aby tfida odpovidala o¢ekdvanému)

* Kombinace (dédime za ucelem ziskat potom s kombinaci vlastnosti rodi¢it)

* Obaleni (Napt. Smalltalk nema moduly a pokud bychom chtéli tfidy né&jak spojit
dohromady mtizeme je podédit od spole¢ného piedka)


http://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_dispatch
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_table
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* Zobecnéni (nékdy se da dédit 1 pro to, abychom mohli zobecnit tfidu (normalné je to
naopak) )

Abstraktni tFidy

Z abstraktni tfidy nemtize byt vytvorena instance. Ne vSechny jazyky tento mechanismus umi —
napf. u Smalltalku zaleZi na jeho implementaci. Pti dédéni z abstraktni tfidy rozdélujeme:

* Dé&déni s kompletni implementaci (potomek definuje vSechny abstraktni metody)

* Dé&déni s casteCnou implementaci (potomek nedefinuje vSechny abstraktni metody -> taky
nelze vytvofit jeho instanci)

Druhy dédi¢nosti
* Ttidni dédi¢nost (class-based) — ta, kterou zname z Javy, C++, Smalltalku...

* Prototypova (objekt-based) — pouziva se v jazycich, ve kterych nejsou tfidy, ale rovnou
objekty — vytvofeni ,,instance* se potom d¢la tak, ze vytvoii kopie daného objektu.

Dalsi rozd¢leni:
* Jednoduché (dédi se z jedné tiidy)

¢ Vicenasobna

Dédic¢nost vs. Include

aPen . aPen
self-reference

= =X
-¥ -y
- draw - draw

self-reference

4 )

aTurtle aTurtle |
- 1 |
- heading _\ -y - heading \
= forward - draw | - [orward

(a) delegation (b} concatenation

Figure 9. Delegation versus concatenation.

Dva zptsoby implementace dédi¢nosti — jeden je vytvofeni reference na piedka a druhd je
zkopirovani vSech polozek z predka do potomka. Self-refence (this) odkazovala na aPen, ale
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zmeénila se na potomka aTurtle. V (b) je self reference porad v ramci aTurtle. Piiklady (a) class-
based jazyky C++, Smalltalk, (b) — napt. Simula — tzv. prefixové dédéni.

Vicenasobna dédi¢nost

http://www.builder.cz/art/cpp/cpp_vicededic.html

Vse by bylo krasné nebyt nékolika velmi nepiijemnych problém, které vicendsobna dédicnost
pfinasi. Problémy:

* Konflikt jmen
Pti vicenasobné dédi¢nosti miize nastat situace, ze tfida dédi z nadttid, které maji stejné
nazvy atributil, nebo metod. Ktery potom zdédit?

* Opakovana dédi¢nost
N¢jaky atribut, nebo metoda mohou byt zdédéné "vicekrat". Opakovana dédi¢nost nastava,
jestlize v tfidnim diagramu existuje mezi 2 tfidami vice nez jedna cesta. Naptiklad ttida B

deédi ze tiidy A. Trida C dédi ze ttidy A. Trida D dédi ze tiidy C a B. Ttida D vlastn¢
dvakrat dédi ze tfidy A. M4 mit tfida D polozky tfidy A dvakrat, nebo jen jednou?

* Volani konstruktorti a destruktorti
Pii vytvareni instance se implicitn¢ zavolaji konstruktory pfedka, pfi ruSeni se vola

implicitné destruktor potomka. Ve vicenasobné dédi¢nosti je ale bezprosttednich predkl
vice. V jakém potadi se tedy maji volat konstruktory a destruktory?

DalSim problémem casto se projevujicim u vicenasobné dédi¢nosti je spravné (spise Spatné)
pretypovani potomka na predka. Jedna se ale spiSe o problém s pietypovavanim, proto se mu
nebudu vénovat ve ¢lancich o vicendsobné dédicnosti, ale az nékdy v budoucnu ve ¢lanku
vénovanému pietypovani v C++.

Podminky dédéni (spiS doporuceni)

Vyhnout se vicendsobnému dédéni viz. vyse. Diivod je takovy, Ze pii vicenasobném dédeéni vznika
orientovany acyklicky graf. Pokud dédime pouze jednoduse vznika strom — l1épe se to zpracovava a
hlavné je to lep$i na orientaci programatora. Proto nékteré jazyky vicenasobnou dédi¢nost
nepodporuji — jeji pouziti vétSinou znaci chybu v navrhu.

Tipy:
* Pouzivat zapoudieni — to, co by nemélo byt vidét ven, schovat
* Premyslet o rozdilu dédi¢nost/kompozice

* Virtudlni metody jsou obecné pomalejsi — pouzivat tam, kde je potieba

Dynamicka dédi¢nost

Kazdy objekt ma né&jaky sviij logicky stav — napt. Dvefe jsou zaviené a oteviené. Dynamicka


http://www.builder.cz/art/cpp/cpp_vicededic.html
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dédi¢nost ma tu myslenku, ze pro kazdy stav by existovala podtiida (subclass) napf. :
OtevienéDvere, ZavienéDverte a tyto podtiidy by mély specifické metody pro svoje stavy napft. :
Otevien¢Dvete.zavrit(); ZavienéDveie.oteviit(); A to vSechno runtime. M¢l by to umét Smalltalk a
napf. CLOS. (nativng)

Do ostatnich jazyku Ize doprogramovat Dispatcher, ktery by tuto funkcionalitu zajistoval.

Datovy typ

http://en.wikipedia.org/wiki/Data_type

Definice
Datovy typ je atribut dat, ktery fika ptekladaci (pocitaci) a programatorovi o jaky druh dat se jedna.
Rozd€lujeme:
* Jednoduché
* celociselné (integer), boolean (0/1)
* realné (floating-point)
e textové fetézce
* Slozené
* objekty (objects)
* tfidy (classes)
* pole (arrays)
* zaznamy (records)
* struktury (structures)
Kazdy typ mé sviij rozsah, kazdy programovaci jazyk ma rizné typy.

Slozené typy se skladaji z jednoduchych datovych typt a nebo z se slozenych.

Proc pouzivat datové typy?

Datové typy se zavadéji pro to, abychom mohli kontrolovat kéd za ptekladu. Tzn. Ze pokud napiSe
programator néjakou chybu, piijde se na ni ihned. Z datového typu lze také vycist jaké data 1ze asi v
proménné oc¢ekavat, coz je vyhoda hlavné pfi praci v tymu a pfi studiu ciziho kodu.

Typova kontrola
http://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99¢klada%C4%8D

Sémanticky analyzator zpracovava syntakticky strom a provadi analyzu vyznamu jednotlivych
operaci. Na rozdil od syntaktického analyzatoru, ktery provadi kontrolu spravnosti struktury
programu ¢ili zapis programového kodu, sémanticky analyzator provadi kontrolu spravnosti



http://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99eklada%C4%8D
http://en.wikipedia.org/wiki/Data_type

Okruhy k X360BP 7

operaci. V tomto mechanismu se odehrava veskera typova kontrola a rizné konverze. Praci
sémantického analyzétoru je napt. analyza typl vyrazi na levé a pravé strané prifazovaciho piikazu,
pricemz musi zabranit napfi. piifazeni hodnoty s plovouci fadovou ¢arkou do proménné s pevnou
fadovou carkou.

Vstupem sémantického analyzatoru je syntakticky strom, ktery vygeneroval syntakticky analyzator,
vystupem je op¢t syntakticky strom, ale s dopInénymi dodate¢nymi informacemi a s provedenymi
konverzemi.

Generické typy
http://en.wikipedia.org/wiki/Generic_programming
+  Sablony C++

*  Generické programovani Java (5.0), C#, VB .NET (.NET 2.0), Delphi (rok 2008), Ada,
Eifell

C++ : Pti prekladu je nahrazen typ T v Sabloné... <int>max(20,3);

template <typename T> int max (int x, int y)
T max (T x, T vy) {
{ if (x < y)
if (x < vy) return y;
return y; else
else return x;
return x; }

V Javé se tento toto nahrazeni typu jmenuje type erasure v po prekladu neni typ Sablony k
dispozici. Proto typ List<String> je List — stejn¢€ jako List<Int>.

V C# (a .NETu) se pouziva jina metoda, kterd umoznuje reflexi i nad generickymi typy. Navic lze
vyuzit klicové slovo where, kterym se daji urcit omezeni pro typ pouzity v parametru generického
typu. Napf., ze typ musi mit bezparametricky konstruktor.

V javé, C#, C++ .. vSude mliizeme ud¢lat slozené generické typy: Dictionary<string,
List<int>>

Rozdéleni jazyku podle datovych typu

* Staticky typované (C++, C, C#, Java, Pascal, ... )
- typova kontrola se provadi za prekladu
— vyhody: bezpécnost (pretypovani), optimalizace, dokumentace, abstrakce od dat

* Dynamicky typované (PHP, Smalltalk, Perl, Python, Ruby... )
- typova kontrola se provadi za béhu programu

Typova inference (automatické urceni typu)

http://en.wikipedia.org/wiki/Type inference


http://en.wikipedia.org/wiki/Type_inference
http://en.wikipedia.org/wiki/Generic_programming
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Automatické urceni datového typu je typické pro funkciondlni jazyky (Haskell, Scheme), ale v
soucasné dob¢ se vyskytuje 1 jako nova vlastnost siln€ staticky typovanych jazykt napi. C# 3.0,
VB .NET 9.0...

U kazdé proménné je urcen i datovy typ, ktery proménna ma.
Priklad:

addone (x) {
val result; /*inferred-type result */
val result2; /*inferred-type result #2 */

result = x+1;
result2 = x+1.0; /* tady by normdlné byla chyba */
return result;

}

Pokud je vstupni proménna x tfeba int, tak result bude taky int. Pfifazeni do result2 by normalné
skoncilo s chybou (nelze scitat int+float - chyba pfesnosti), ale v jazycich tohoto typu se
hojné pouzivaji implicitni typové konverze.

Aby tohle fungovalo musime mit ohodnocené atomické hodnoty proménnych jako tieba:
True je boolean, 11 je integer, 1.123 je float atd. Potom lze vysledovat jakého typu maji proménné
byt.

Algoritmus (trocha anglictiny jeSté nikoho nezabila :) )

The common algorithm used to perform type inference is the one now commonly referred to as
Hindley—Milner, Damas—Milner algorithm. It has been referred to in the past as polymorphic type
checking or Algorithm W.

The origin of this algorithm is the type inference algorithm for the simply typed lambda calculus,
which was devised by Haskell B. Curry and Robert Feys in 1958. In 1969 Roger Hindley extended
this work and proved that their algorithm always inferred the most general type. In 1978 Robin
Milner [1], independently of Hindley's work, provided an equivalent algorithm, Algorithm W. In
1982 Luis Damas [2] finally proved that Milner's algorithm is complete and extended it to support
systems with polymorphic references.

Priklad:

var x := 5; // (1) (x 1s an integer)
var y := "37"; // (2) (y is a string)

x t+ y; /7 (3) (?)

Javascript by dal 375. Obecné¢ hodné zélezi na pretizeném operatoru — napt. PHP kviili tomu
pouziva pro spojovani fetézct ' (tecku).


http://en.wikipedia.org/wiki/Type_inference#cite_note-1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Luis_Damas&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Type_inference#cite_note-0
http://en.wikipedia.org/wiki/Robin_Milner
http://en.wikipedia.org/wiki/Robin_Milner
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Roger_Hindley&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Robert_Feys
http://en.wikipedia.org/wiki/Haskell_B._Curry
http://en.wikipedia.org/wiki/Simply_typed_lambda_calculus
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Jak udélat typovost jazyka?

Pokud to chapu spravné, tak rozsifit vstupni gramatiku, upravit lexikalni, syntaktickou a
sémantickou analyzu.

Introspection

http://en.wikipedia.org/wiki/Introspection_(computer_science)

— zkoumani svého nitra, sebepoznani

Ve smyslu objektl to znamend sebepopisnost objektll v run-timu. Miuze byt pouzita k
polymorfizmu. Prosté se da zjistit, co za je dany objekt za tiidu.

Operatory pro porovnani, jestli je objekt urcité tiidy:
C# - klicové slovo is
Java — klicové slovo instanceof

C++ - operator typeid(), pouzitelny taky dynamic cast<>

Metadata

Metadata v OOP jsou chéapana tak, ze kazda tfida (objekt) vraci informace o tom, jakého je typu,
jaké mé metody (a ty jaké maji parametry), vlastnosti (jakého typu). Ttidy 1ze dekorovat pomoci
atributi (napt. C#) a potom za béhu tyto atributy Cist. Metadata se vyuzivaji hlavné pro reflexi — viz
dale.

Metadata se ziskavaji od objektu pomoci n¢jaké metody, kterou ma kazdy objekt. VétSinou se jedna
o instanci tfidy, ktera popisuje strukturu tfidy a umoziuje s ni urcité ¢innosti (viz dale) .

Ziskani tfid typu v riiznych jazycich: C# - Object.GetType()
Java — Object.getClass()'
Delphi — TObject.ClassName

Smalltalk — class

Reflection (reflexe)

http://en.wikipedia.org/wiki/Reflection_(computer_science)#C.2B.2B

Zpusob, kdy je program ménit sdm sebe za béhu. Mluvime o metaprogramovani nebo reflexivnim
programovanim. Jedna se o techniku, ktera se pouziva vice ve vyssich programovacich jazycich
(C#, Java, Smalltalk...) v programovacim jazyku C++ Ize ziskat informace o typu (RTTI), ale
reflexe mozna neni (ale jsou cesty).

1 C++a Delphi pouze s RTTI (Run-time type information) — podpora téchto symbolti musi byt zakompilovana v kédu


http://en.wikipedia.org/wiki/Reflection_%5C(computer_science%5C)#C.2B.2B
http://en.wikipedia.org/wiki/Introspection_%5C(computer_science%5C)
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Reflexivni programovani rozsifuje OOP paradigma a zahrnuje ,,sebepopisnost®, ,,sebemodifikaci a

»sebereplikaci - program muize modifikovat sam sebe.

Ptiklad, jak vytvofit tfidu za béhu:

// Without reflection
Foo foo = new Fool();
foo.hello();

// With reflection
Class cls = Class.forName ("Foo") ;
Object foo = cls.newlInstance();

Method method = cls.getMethod("hello", null);
method.invoke (foo, null);

Java

"Without reflection"
Foo new hello

"With reflection"
(Compiler evaluate: 'Foo') new perform: #hello

Smalltalk®

K ¢emu to je dobry? Jeden ptiklad za vSechny:

OR-Mapovani — mame relacni DB a v ni tabulku napft. osob. V programu nacteme fadek tabulky a

podle nazvu sloupce volame settery ve tfide, kterou jsme si predtim vytvofili. Napt:

ID Name Age class Person

{

1 Pepa 12 setID(int id);
setName (string n);
setAge (int i

Dalsim ptikladem by mohlo byt nahrazeni switch-e — pokud potfebujeme vytvofit tfidu na zakladé
jména (stringu) (navrhovy vzor Factory). Kdybych téch poloZzek ve switch-i mélo byt hodné (nebo

nezndmo moc) vyplati se vytvoftit tfidu reflexi na zdklad€ jména tiidy.

Nevyhody reflexe

Jedinou nevyhodou reflexe je jeji mala rychlost. Proto se nepouziva na mistech choulostivych na

¢as. Jinak je to moc dobra vymozenost. ;)

2 Ve smalltalku je to znatelné jednodussi nez v Jave
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Metamodel
«enumeration» NamedElement
PrimitiveTypeKind
int
bool Function
void
isAbstract: Boolean = false
GeneralizableElement —|> Type TypedElement
1 0.*
1]of type  instance Variable
ofType isConstant: Boolean =false
Type
0..* kollection
Collection PrimitiveType
isOrdered: Boolean = false of Type: PrimitiveTypeKind
isUnique: Boolean =true

Figure 5: Types diagram

Tady je obrazek n¢jakého metamodelu datového typu. Jak je vidét — je to hodné podobné gramatice
->nazvy tfid by byly ndzvy pravidel a tak néjak... prosté to je tak n¢jak +- stejné. :)

Garbage Collector

http://cs.wikipedia.org/wiki/Garbage collector

Garbage collector (GC) je obvykle ¢ast béhového prostiedi (programovaciho) jazyka, nebo pridavna
knihovna, podporovana kompilatorem, hardware, operacnim systémem, nebo jakoukoli kombinaci
téchto tfi. M4 za ukol automaticky urcit, kterd ¢ast paméti programu je uz nepouzivand, a pfipravit
ji pro dalsi znovupouZziti.

Pouziti
Ziejme nejznamejSim jazykem, ktery pouziva garbage collector je jazyk Java - ten v dneSni dobé
(JDK 1.5) pouziva rovnou Ctyfi druhy garbage collectort, pfiCemz vSechny jsou generacni. Dalsi

znamou platformou je .NET, ktery pouziva obdobu algoritmu Mark & Sweep. Smalltalk (uplné
prvni verze) pouzival pocitani referenci nyni pouzivd kombinaci metody Mark & Sweep a dalsich.

Pocitani referenci

Vibec prvni algoritmus pro garbage collector se jmenoval pocitani referenci (reference counting).
Funguje nasledovné: Ke kazdému objektu je pfifazen Citac referenci. Kdyz je objekt vytvoren, jeho
¢itaci je nastavena hodnota 1. V okamziku, kdy si n&jaky jiny objekt nebo koten programu (kofeny
jsou hledany v programovych registrech, v lokélnich proménnych ulozenych v zésobnicich
jednotlivych vldken a ve statickych proménnych) uloZi referenci na tento objekt, hodnota ¢itace je
zvétsena o 1. Ve chvili, kdy je reference mimo rozsah platnosti (napt. po opusténi funkce, ktera si
referenci ulozila), nebo kdyZ je referenci pfifazena nova hodnota, ¢ita€ je snizen o 1. JestliZe je
hodnota ¢itace nékterého objektu nulova, mize byt tento objekt uvolnén z paméti. Kdyz je


http://cs.wikipedia.org/wiki/.NET
http://cs.wikipedia.org/wiki/JDK
http://cs.wikipedia.org/wiki/Java_%5C(programovac%C3%AD_jazyk%5C)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Garbage_collector
http://cs.wikipedia.org/wiki/Reference
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uvoliiovan z paméti, vSem objektlim, na né¢zZ ma objekt referenci, se snizi hodnota o 1 - tedy
uvolnéni jednoho objektu miize vést k uvolnéni dalSich objektti. Nevyhoda této metody spociva ve
faktu, Ze neumi detekovat cykly. Cyklus nastava v okamziku, kdy dva a vice objekti ukazuji samy
na sebe, naptiklad kdyz rodi¢ovska tfida ukazuje na svého potomka a ten ma referenci zpatky na
rodice. Tyto dva objekty nebudou mit nikdy Cita¢ roven nule, ackoli jsou nedosazitelné z kotene
programu. Dals$i nevyhoda spociva v rezii, ktera je nutna pro zvySovani a snizovani ¢itacti u
kazdého objektu. Kviili témto nedostatklim se reference counting v dnesni dob€ nepouziva jako
univerzalni garbage collector.

Sledovani (tracking)

Sledovaci algoritmy tzv. zastavi svét (v tomto smyslu tedy béh programu) a zacnou vyhledavat
objekty. Zac¢inaji v kofenové mnoziné programu a pokracuji po referencich, dokud neprozkoumayji
vSechny dosazitelné objekty. Algoritmy, zalozené na tomto principu, se pouzivaji témét vylucné pro
implementaci garbage collectorli v dneSnich programovacich jazycich. Jako prvni byla tato metoda
pouzita v jazyce Lisp v roce 1960, kde ji vyuzival algoritmus nazvany Mark & Sweep.

Mark & Sweep

Algoritmus nejdfive nastavi vS§em objektim, které jsou v paméti, specidlni ptiznak navstiven na
hodnotu ne. Poté projde vSechny objekty, ke kterym se 1ze dostat. Tém, které takto navstivil, nastavi
ptiznak na hodnotu ano. V okamziku, kdy se uz nemtize dostat k zddnému dalSimu objektu,
znamena to, Ze vSechny objekty s piiznakem navstiven majicim hodnotu ne jsou odpad - a mohou
byt tedy uvolnény z paméti.

Generacni algoritmus (Copying collectors)

Pti pouziti garbage collectort se daji empiricky vypozorovat dva dilezité fakty. Tim prvnim je, ze
mnoho objekti se stane odpadem kratce po svém vzniku. Tim druhym je skute¢nost, Ze jen malé
procento referenci ve ,,starSich* objektech ukazuje na objekty mladsi.

Generacni garbage collector vyuziva téchto skutecnosti a rozdéluje si pamét’ programu do nékolika
casti, tzv. generaci. Objekty jsou vytvafeny ve spodni (nejmladsi) generaci a po splnéni urcité
podminky, obvykle stafi, jsou piefazeny do starsi generace. Pro kazdou generaci mize byt uklid
provadén v rozdilnych casovych intervalech (obvykle nejkratsi intervaly budou pro nejmladsi
generaci) a dokonce pro rozdilné generace mohou byt pouzity rozdilné algoritmy uklidu. V
okamziku, kdy se prostor pro spodni generaci zaplni, vSechny dosaZitelné objekty v nejmladsi
generaci jsou zkopirovany do star$i generace. I tak bude mnozstvi kopirovanych objekt pouze
zlomkem z celkového mnozstvi mladSich objekti, jelikoZ vétSina z nich se jiz stala odpadem.

Optimalizace

Optimalizaci na zaklad¢ staii objektu pouziva generacni algoritmus — Cerstvé vytvorené objekty
jdou do mladsi generace. StarSi se pfesouvaji do starsSi generace... Slo by 1 pifesouvat na zakladé
cetnosti pouziti nebo posledniho pouziti objektu.

Dobrou implementaci cache a vylepSeni GC lze ziskat vylepSeni cache-miss 0 20 — 40 % a
zrychleni programu o zhruba 14 — 31 %. Podle technik uvedenych v paperu Reducing garbage
collector cache misses, Hans-J. Boehm, 2001.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Lisp
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Object features implementation

Jak vypada objekt v paméti v Javé?

Takova tabulka:
class MyClass { [HEADER: 8 bytes] 8
byte a; [a: 1l byte ] 9
int c; [padding: 3 bytes] 12
boolean d; [e: 4 bytes] 16
long e; [d: 1 byte ] 17
Object f; [padding: 7 bytes] 24
} [e: 8 bytes] 32
[£: 4 bytes] 36
[padding: 4 bytes] 40

Hlavicka obsahuje hash identifikujici typ, pak flagy age, lock a reference na objekt tridy.

Virtualni funkce v C++

Je tam hezky vidét ta vtable:

class foo { struct foo vtable {
virtual void a(int); typeid * type id ptr;
virtual void b (float); int offset;
int c; void (* ptr to_a) (int);
float d; void (* ptr to b) (float);

b }s

struct foo {
foo vtable * vtable;
int c;
float d;

}i

Reprezentace bloki

Zatimco v C++ se bloky kodu prevedou do strojového jazyka kompilaci napt. u Smalltalku to tak
neni. Blok je reprezentovan meta-objektem.

Seznam Smalltalkovych meta-objekth:

1. Structure:
Behavior, ClassDescription, Class, Metaclass, ClassBuilder

2. Semantics:
Parser, Compiler, Decompiler, ProgamNode, ProgramNodeBuilder,

CodeStream
3. Behavior:
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CompiledMethod, CompiledBlock, Message, Signal, Exception

4. Control State:
Context, BlockContext, Process, BlockClosure,

ProcessorScheduler
5. Resources:
ObjectMemory, MemoryPolicy, WeakArray
6. Naming:
SystemDictionary, NameScope, PoolDictionary
7. Libraries:
MethodDictionary, ClassOrganizer, SystemOrganizer
8. Environment:
Browser, Inspector, Debugger

Prototypy

http://en.wikipedia.org/wiki/Prototype-based programming

Je to trochu jiny zplisob objektového programovéni nez class-based. Kazdy objekt je definovan
rovnou vcetné hodnot a dalsi ,,instance* se déla pomoci klonovani. Tuto techniku pouzivaji tieba
tteba Self, Javascript nebo Lua.

Bytecode a JIT

Co je bytecode?

http://en.wikipedia.org/wiki/Bytecode

Bytecode (mezikod) se pouziva pro ulozeni instrukei pro néjaky interpretr (virtuadlni masinu). Je to
mnohem rychlejsi nacitat instrukce z bytecode nez znovu parsovat zdrojaky. Nazev je odvozen od

zpravidla jednobytovych instrukci. Bytecode pak mize byt pteloZzen do strojového kodu a tim jesté
urychlit ¢innost programu.

Interpreter (Virtual machine)

http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual machine

Virtual machine — efektivni kopie realného stroje

Jedna se o interpretr instrukci na vy$§i urovni (neZ je strojovy kod). Casto podporuje JIT (Just In
Time) kompilaci do nativniho kédu procesoru pro rychlejsi vykonavani.

Ptiklady: JVM (Java Virtual Machine) - Java, CLR (Common Language Runtime) - .NET,
Smalltalk ma taky svoji VM

Interpret byva implementovan jako zdsobnikova ISA, protoze je to rychly zptsob.

JIT — Just In Time
Pieklad az v dobé€ spusténi programu (od cca. 60. let), ve Smalltalku od 80. let


http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_machine
http://en.wikipedia.org/wiki/Bytecode
http://en.wikipedia.org/wiki/Prototype-based_programming
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slower . . faster
interpreted interpreted virtual — native code
source code machine code

smaller - - larger

Fig. 1. The time-space tradeoff.

Dv¢ cesty — kompilace do nativniho kédu — rychlejsi program, interpretace bytecode — mensi
programy

Java

» staticky pteklad do bytecode (JVM)

* poroce 2001 se JVM kod za¢ind ménit na registr-based reprezentaci

* interpretace je pomald — nebyvaly vyzkum v oblasti JIT (i diky komerénim tlakiim na
rychlou Javu)

* hleda se optimum a kompromisu mezi dobou spousténi a rychlosti béhu

* mysSlenka: Optimaliza¢ni informace si pfedpocitat a ulozit jako anotace pro JVM piimo do
bytecode

APL (smalltalk)

* netypovy jazyk (jako Smalltalk)

,Drag-along* je metoda odkladajici spusténi bloku kodu co to jde (dnes se tomu fika Lazy
* Evaluation)
* ,Beating® metoda snizujici mnozstvi manipulaci s daty

Pti pfidani metody je tato zkompilovana do kodu VM. Je pouzito keSovani kodu pro VM a
»lazycompilation®.

Klasifikace JIT

* invocation — implicitni vs. explicitni (uzivatel musi néco konkrétniho udélat)
* executability
e JIT systém musi rozumét 2 jazykim (mezi nimiz pieklada). Klidné to mizZe byt jeden a
ten
samy (pak se jednd jen o optimalizaci programu).
* ,,monoexecutable” — JIT systém umi spustit jen 1 z jazykt
* ,polyexecutable® — JIT systém umi spustit vice nez 1 jazyk (muze si tedy volit, zda
spusti
originalni program, nebo az jeho pteklad — respektive jejich ¢asti (bloky))
* concurency — Zda se JIT kompilator pousti paralelné€ s programem, nebo zda musi byt béh
* programu pierusovan, kvili kompilaci dalSich ¢asti. Paralelni postupy jsou teprve ve vyvoji.

Ukazka bytecode Javy

public static int Add(int a, int b) (Code:
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{ 0: iload 0
return a+b; 1: iload 1
2: iadd
J 3: ireturn

Ja na tom vidét ta zasobnikova ISA.

Optimalizace
Zpusoby:
* Vlozenim bytecode oteviené¢ho piikazu pro rychlost (napf. ve smalltalku FalseBlock)

e MuzZe se pouzit inlining — tzn. misto volani metody se kéd metody vlozi pifimo na misto
volani

*  Muze se pouzit VM pro dynamicky pieklad z bytecode do bytecode pro optimalizaci

Preklad do nativniho kédu

Zalezi na jaky systém bytecode pievadime — pokud napt. na klasické PC (které ma v procesoru
registry) musime prevést zasobnikové operace na operace s registry.

Zasobnik (bytecode): Registrové operace (nativni kod):
Push A Push A
Push B Push B
Add rl Pop(B)
r2 Pop(A)
3:=rl+12

Push r3
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Inlining
Data Dependence Anal.

Interclass Analysis
. Classic Optimization My
Machine-Indep. | p Opt]rr?ization M Oﬁ'tfmflzedd
IR (Lcode) Predication o ac ml;_ naep.

Stack Analysis
Stack to Register Mapping
Class inheritance Analysis

Peephole Optimization
Scheduling, Speculation
Register Allocation

Instruction Annotation v
Java Optimized
IR Machine-Specific
IR
Instruction Recognition Assembly code generation
Data Recognition Assemble & Link
Optimized

ByteCode Native Code

Classfile reader Run-time support

Java bytecode decoder

Ilustrace 1: Pritbeh transformace bytecode -> nativni kod (java)

Functional concepts
http://en.wikipedia.org/wiki/Functional programming

Lazy evaluation (delay evaluation)

http://en.wikipedia.org/wiki/Lazy_evaluation

zpozdéné vyhodnoceni — je technika zpozdéni vypoctu az do doby, nez opravdu potiebujeme
vysledek. Diky tomu se program zrychli, zabrani se chybam ve vyhodnoceni vyrazi, jsme schopni
vytvofit ,,nekonecné* datové struktury a mizeme podminky udélat jako normalni funkce a ne
vestavéné. Tohle pouziva napt. Haskell.

Opacna technika je eager (strict) evaluation, kterou pouzivaji béZzné jazyky.

Lazy evaluation se pouziva i v Jave, C++ apod. -> jako to ternalni operator '?". Jinak tfeba v C# 3.0,
Python... jsou to lambda funkce atd.

Funkce vysSich radi (high-order)

Funkce vysSich fadit mohou jako sviij parametr piijimat funkce a vracet je jako vysledek. Jako
ptiklad by mohla byt derivace d/dx (funkce), ktera ptijatou funkci zderivuje a vrati jako vysledek.
Podobné jsou first-class funkce, které maji stejny vyznam, ale je to termin spiSe pro programovani.
High-order funkce jsou spise ve spojeni s matematikou a ¢isly.


http://en.wikipedia.org/wiki/Functional_programming
http://en.wikipedia.org/wiki/Lazy_evaluation
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Tato technologie umoziuje currying.

Currying

Je to technika, kterd slouzi k transformaci funkci. Z jedné funkce, kterd ma x parametri se udéla x
funkect, které maji jeden parametr.

Pure functions (pure expressions)

Jedna se o funkce nebo vyrazy, které neméni Z4dna data a slouzi pouze k vypoctu. Diky tomu
mizeme optimalizovat:

* Pokud se nikdy nepouzije jeji vysledek, miizeme ji vynechat

* Pokud mé parametry a Zadné jiné datové zavislosti, tak miizeme cachovat dvojici parametr-
vysledek

* Pokud nema4 jiné datové zavislosti, tak je to super na paralelni operace

Rekurze

Pro urychleni operaci 1ze rekurzi rozbalit do delSiho fetézce vyrazi.
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