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1 Uvod

Programovaci jazyk SELF byl vyvinut ve spolupraci firmy Sun Microsystems a Stanfordské
univerzity jako dalsi z fady experimentalnich jazykt postavenych na objektovém paradig-
matu. Jazyk SELF do znacné miry vychazi z klasického jazyka Smalltalk, a to zejména
celkovou koncepci systému i syntaxi jazyka. Oproti Smalltalku se vSak snazi dosdhnout
maximalni mozné ¢istoty a jednoduchosti objektové orientovaného principu. V jazyce SELF
neexistuji zadné tiidy objektil, nerozlisuji se ¢lenské proménné objekti a metody, neexis-
tuje zadna explicitni specifikace dédi¢nosti na trovni t¥id a fada dalSich koncept znamych
z jinych objektové orientovanych jazykt. Ve zkratce se da fici, ze jazyk SELF znd jen dva
zakladni pojmy: objekt a slot. Objektem se rozumi unikatni entita obsahujici mnozinu
slotii, slot lze charakterizovat jako pojmenovanou referenci na jiny objekt. Na bazi ob-
jekti a slotl jsou pak realizovany vSechny znamé principy objektového paradigmatu.

SELF, stejné jako Smalltalk, nezahrnuje pouze programovaci jazyk jako takovy, ale celé
nezavislé aplikacni prostiedi. Toto prostredi obsahuje na nejnizsi irovni virtualni stroj, in-
terpretujici platformné nezavisly bytecode SELFu. Nad virtudlnim strojem pak lezi to, co
sami autofi nazyvaji SELF world, svét SELFu. Tento nezavisly svét je tvoreny mnozstvim
objekti, od prototypu zakladnich datovych struktur jako jsou napft. seznamy a asocia-
tivni pole, pfes objekty grafického uzivatelského rozhrani az po celé aplikace. Stejné jako
u Smalltalku se celé prostiedi (objekty i pielozeny bytecode) uklada do jednoho souboru
(snapshotu), umoziujiciho névrat do identického stavu systému, jako byl v okamziku ulo-
zeni snapshotu.

2 Programovaci jazyk Self

Tento oddil popisuje zdkladni syntaxi a sémantiku jazyka SELF.

2.1 Objekty

Jak jiz bylo fefeno v ivodu, objekt je fundamentalni (a vedle sloti i jedinou) konstrukei
jazyka SELF. Doslova vSechno v SELFu je objekt. Objektem jsou c¢islice, slozené datové
struktury, ale i kéd programu nebo realizace fidicich struktur programu. Obecné je objekt
tvoren mnozinou slotu a pripadné kédem. Kazdy slot je dvojice tvofena unikatnim jménem
a referenci na jiny objekt.



Prestoze vSechno v SELFu je objekt, ne vSechny objekty maji stejny charakter. Princi-
pialné lze rozlisit t¥i kategorie objekti: bézné datové objekty a dva typy objekt nesoucich
kéd: metody a bloky.

2.1.1 Syntaxe

Popis kazdého objektu je uzavien v kulatych zavorkach. Uvnitf popisu je ve svislych carach
uzaviena definice slotli a za ni mize nasledovat kéd. Sloty se oddéluji teckou. Priklady:

O
( Islotl. slot2.] )
( Islot3] ’Hello World’ printLine )

Prvni priklad definuje prazdny objekt, druhy piiklad popisuje objekt bez kédu se dvéma,
neinicializovanymi sloty slotl a slot2, tieti priklad definuje objekt s jednim slotem a
kédem ’Hello World’ printLine.

2.1.2 Metody

Metody jsou objekty obsahujici sloty formalnich parametri a kéd. Deklarace slotti for-
malnich parametra zacinaji vzdy dvojteckou. Kéd je tvoren sekvenci vyrazt oddélenych
teckami. Za navratovou hodnotu metody je automaticky povazovan vysledek posledniho
vyrazu nebo objekt vraceny operatorem ~. Kromé slot uvedenych v definici objektu ob-
sahuji metody navic jesté implicitni slot :self*. Napriklad

Clo:xo oy | (xxx) + (yxy) )

definuje metodu se dvéma parametry, x a y, kterd po vyhodnoceni vraci objekt nesouci
hodnotu z? + y2.

Metoda mize kromé slotti parametrii obsahovat i libovolny pocet béznych slot. Ty
lze pouzit jako ,lokdlni proménné“ metody. Tedy

C | :x. :y. x2. y2| x2: x*x. y2: y*y. x2 + y2. )

definuje stenou metodu jako v predchozim piipadé, kterd vsak (pfiznejme, Ze zcela
zbytetné, pouze pro ilustraéni ucely) mezivysledky x*x a y*y uklada do sloti x2 a y2.

Cely princip volani a vyhodnocovani kédu metod objektt bude popsan pozdéji, v
oddilu 2.4.

2.1.3 Bloky

Bloky jsou specialni objekty urcené pro implementaci uzivatelskych ridicich struktur v
kédu. Principidlné jsou ekvivalentni blokiim zndmym z jazyka Smalltalk. Blok je syn-
takticky totozny s objektem metody, pouze je uzavien v hranatych zavorkach misto v
kulatych. Na rozdil od metody objekt bloku neobsahuje slot :selfx*, ale implicitni slot
parent*, ddle anonymni (nepfistupny) slot ukazujici na aktivaéni objekt metody, v které
byl blok aktivovan a slot valuel[: [With: [With:[...With:]]]] obsahujici anonymni ob-
jekt metody s vlastnim kédem bloku.



Protoze cely princip tvorby a aktivace blokt je z divodi respektovani kontextu, v

vvvvvv

bloku uvniti metody:

‘ (| :x. :y | x =y ifTrue: ["y] False: ["x + 1] )

Pokud =z = y, metoda vraci y, jinak vraci z + 1. Metoda obsahuje dva bloky, ["y] a
["x + 1], implementujici vétve podminéného prikazu.

2.2 Sloty

V predchozim popisu syntaxe objekti se objevilo nékolik riznych deklaraci slot. V tomto
oddilu tedy shrneme vSechna moznd oznaceni slotl a jejich vyznam.

2.2.1 Sloty urcené pouze pro ¢teni

Sloty inicializované v definici objektu operatorem = jsou urc¢ené pouze pro ¢teni. Naptiklad
Zapis

(1l x=3+41)

vytvari objekt se slotem x obsahujicim referenci na objekt 7. Tuto referenci uz neni mozné
zadnym zptisobem zmeénit.

Vyraz za operatorem = je vyhodnocovan v kofenovém kontextu (kontextu objektu
lobby, ktery bude popsan v oddilu 3.1).

2.2.2 Sloty urcené pro ¢teni i zapis

Sloty neinicializované nebo inicializované operatorem <- jsou urcené pro ¢teni i zapis.
Méjme napriklad objekt

(Il x<-3+41)]

Prestoze syntakticky je deklarovan pouze jeden slot, v objektu fyzicky vznikaji sloty
dva. Prvnim slotem je x, obsahujici referenci na 7. Druhym slotem je x:, ktery ukazuje
na tzv. prifazovact primitivum (assignment primitive). P¥itazovaci primitivum je specialni
metoda poskytovana virtualnim strojem, ktera do slotu x ulozi referenci na sviij parametr.
Ptirazeni objektu 17 do slotu x,

x: 17

tedy zavola prifazovaci primitivum ulozené ve slotu x: s argumentem 17, které ulozi do
slotu x referenci na objekt 17.

Poznamenejme, ze automaticky generovany pritfazovaci slot x: je obycejny klicovany
slot s jednim parametrem (viz oddil 2.2.3). Vskutku, tento slot je mo7né odstranit nebo
do néj priradit jinou metodu; v obou pripadech se pak ze slotu x stava slot urceny poze
ke ¢teni.



Jako sloty urcené ke ¢teni i zapisu jsou vytvafeny i neinicializované sloty. Ty jsou
implicitné inicializovany na objekt nil. Nasledujici deklarace jsou tedy ekvivalentni:

(1 =x|
(] x <= nil | )

2.2.3 Sloty obsahujici metody

Je-1i do slotu urcéeného pouze ke ¢teni prifazen objekt obsahujici kéd, slot se stava slotem
metody. V tomto okamziku je také do metody pridan slot :selfx*. Podle po¢tu parametri
se rozliSuji unarni sloty, binarni sloty a klicované sloty (keyword slots).

Undrni slot obsahuje metodu bez parametri (resp. jedinym implicitnim parametrem
:selfx* je objekt, v kterém je metoda volana). Napiiklad

(1 x. y.sum=(G+y |)

definuje objekt se dvéma datovymi sloty x a y a unarnim slotem sum obsahujicim metodu
(x + y).

pashell "." | E| %]
(1 . yo sum = (x+y) 1)
4.a slots ohject AE|R
- Iviodule:
| RS sum %+y B
Pa3 Ril
i nil 3

Obrazek 1: objekt s metodou sum

Bindrni slot je slot, jehoz nazev obsahuje symboly operatori a metoda ofekava (kromé
implicitniho parametru :selfx) jeden dalsi parametr. Piikladem mize byt binarni slot,
ktery definuje pro objekt reprezentujici komplexni ¢islo operaci sc¢itani:

(| re. im.
+ = ( |:argl (clone re: re + arg re) im: im + arg im)

| )

Pti deklaraci binarniho slotu lze pouzit i alternativni syntaxe,

(| re. im.
+ arg = ((clone re: re + arg re) im: im + arg im)

| )

kdy je parametr metody uveden za nazvem slotu.
Néazev klicovaného slotu je slozen z identifikatort, oddélenych dvojteckami. Pro kazdy
z identifikatori pak musi byt v metodé slot parametru. Priklad:

(| re. im.
addRe:Im: = ( |:xre :xim| (clone re: re + xre) im: im + xim)

| )




definuje objekt s datovymi sloty re, im a metodou addRe:Im: ocekavajici dva parametery,
:xre a :xim. Opét zde existuje moznost alternativni syntaxe, kdy se parametry zapisuji
do néazvu slotu:

(| re. im.
addRe: xre Im: xim = ((clone re: re + xre) im: im + xim)

| )

2.2.4 Sloty formalnich parametrt

Jak jiz bylo diive uvedeno a nékolikrat demonstrovano v prikladech, sloty zacinajici dvoj-
teckou reprezentuji formdlni parametry metod a bloki. Tyto sloty jsou pti deklaraci vzdy
neinicializované, k inicializaci dochazi az prirazenim skutecnych parametri pii aktivaci
metody ¢i bloku (viz oddil 2.4).

2.2.5 Rodicovské sloty

Slot, jehoz nazev je nasledovan hvézdickou, se nazyva rodicovsky slot. Rodicovské sloty
jsou normalni sloty ukazujici na datové objekty, které vsak hraji dilezitou roli v procesu
vyhodnocovani volani metod objektu. Pokud totiz pii volani metody nenalezne SELF slot
s odpovidajicim nazvem v daném objektu, pokracuje v hledani slotu v objektech, na
které ukazuji rodi¢ovské sloty (pro podrobny popis tohoto procesu viz oddily 2.4 a 2.4.1).
Rodicovskymi sloty je tedy realizovana v SELFu dédi¢nost, resp. vicenasobna dédi¢nost,
je-li v objektu vice sloti rodicovského typu. Pokud je rodicovsky slot vytvoren jako slot
pro ¢teni i zépis, objekt pouzivad dynamickou dédi¢nost (je mozné zménit rodi¢e v pritbéhu
existence objektu).

2.2.6 Poznamkové sloty

Tyto specialni sloty umozinuji k objektim a slotim prifazovat poznamky. Uvadéji se ve
slozenych zavorkach, 1ze do nich priradit pouze retézce a kromé dokumentace kédu nemaji
dalsi vyznam:

‘( | { ’The following slot contains nil’ someSlot = nil } | )‘

2.3 Vyrazy

V oddilu 2.1.2 bylo feceno, ze kazdy kéd v jazyce SELF je tvoren sekvenci vyrazi. Kazdy
vyraz je bud objekt, nebo zprdiva zaslana cilovému objektu (receiveru). Syntaxe zasilani
zprav je shodna se syntaxi jazyka Smalltalk. SELF rozliSuje tti typy zprav: unarni zpravy,
bindrni zpravy a klicované zpravy. Vysledkem kazdého vyrazu je reference na néktery
objekt.



2.3.1 Unarni zpravy

Unéarni zprava zaslana objektu nema zadné dalsi parametry. Stejné jako ve Smalltalku se
zapisuje jako cilovy objekt nasledovany tzv. selektorem zpravy. Méjme napriklad objekt
11. Pak zapis

11 factorial

znamend zaslani zpravy factorial objektu 11. Jak bude podrobné popsano nize, zaslani
zpravy zpusobi vyhledani unarniho slotu s ndzvem factorial a vyhodnoceni objektu v
ném ulozeného.

Unarni zpravy jsou levé asociativni, tedy nasledujici dva vyrazy jsou ekvivalentni:

11 factorial print
((11 factorial) print)

V obou ptipadech je zaslana zprava factorial objektu 11, jejimz vysledkem je objekt
39916800. Tomu je néasledné zaslana zprava print, kterd vypiSe ¢islo 39916800 na stan-
dardni vystup.

Unérni zpravy maji ze vSech typl zprav nejvyssi prioritu.

2.3.2 Binarni zpravy

Binéarni zpravu tvori cilovy objekt, binarni operator (selektor) a argument zpravy. Napii-
klad

znamend, ze objektu 11 je zasldna zprava + s parametrem 43. Virtudlni stroj v tomto
pripadé vyhleda binarni slot + a vyhodnoti v ném ulozeny objekt s parameterm 43.

Binarni zpravy se stejnym operatorem jsou levé asociativni. Mezi binarnimi zpravami s
riznymi operatory neni asociativita definovana a je nutné pouzit zavorky. Tedy naptiklad
ZApisy

11 + 43 + 18 + 3.
((11 + 43) + 18) + 3.

jsou korektni a ekvivalentni, avsak vyrazy

5+ 34 - 12 + 2.
11 + 4 % 7.

nejsou pripustné a je nutné je prepsat naptiklad takto:

5+ (34 - 12) + 2.
11 + (4 x 7).

Binarni zpravy maji nizs$i prioritu nez zpravy undarni, ale vySsi prioritu nez zpravy
klicované. Tedy vyraz

5 + 3 factorial + pi sin.




je interpretovan jako

(6 + (3 factorial)) + (pi sin).

2.3.3 Klic¢ované zpravy

Klicovana zprava je zprava o jednom a vice parametrech zaslana cilovému objektu. Synaxe
je opét shodna se syntaxi jazyka Smalltalk, tedy napitiklad

5 min: 4 Max: 8.

je zprava se selektorem min:Max: a s parametry 4 a 8 zaslana objektu 5.
SELF vyzaduje, aby prvni kli¢ové slovo zpravy zac¢inalo malym pismenem a ostatni
klicova slova zpravy zacinala velkymi pismeny. Zatimco

|5 min: 4 Max: 7. |

zasila jednu zpravu min:Max: se dvéma parametry,

‘5 min: 4 max: 7.‘

je interpretovano jako dvé zpravy s jednim parametrem:

‘5 min: (4 max: 7).‘

Zpravy zacinajici znakem _ (podtrzitko) jsou vyhrazeny pro primitiva virtudlniho stroje
(specialni metody implementované primo virtualnim strojem, jako je napiiklad ptirazovaci
primitivum).

Klicované zpravy jsou pravé asociativni a maji nejnizsi prioritu.

2.3.4 Zpravy s implicitnim cilovym objektem

Pro aplnost dodejme, 7ze SELF ptipousti i tzv. zprdvy s implicitnim cilovym objektem. Je-li
vynechan pri zapisu zpravy cilovy objekt, je zprava zasldna sama sobé, do aktivac¢niho
objektu metody (viz oddil 2.4.2). Zapisy

factorial.
+ 12.

vSak nejsou ekvivalentni zapisim

self factorial.
self + 3.

protoze hledani slotu zpravy s implicitnim cilovym objektem nezac¢ind v objektu self
(kontexu aktivace metody), ale piimo v aktiva¢nim objektu. Z divodu potencidlnich pro-
blémi z toho plynoucich autofi SELFu pouzivani zprav s implicitnim cilovym objektem v
bézném kédu nedoporucuji.



2.4 Vyhodnocovani a provadéni kédu

V tomto oddilu je podrobné popsan mechanismus, kterym SELF provadi vyhodnocovani
vyrazi a zasilani zprav.
Je-li vyrazem objekt, vyraz vraci pfimo tento objekt. Naptiklad

17. ’Hello World’.

jsou dva vyrazy, prvni vraci objekt (¢islo) 17, druhy vraci objekt (fetézec) *Hello World’.
Je-li vyrazem zaslani zpravy objektu, virtudlni stroj vyhodnoti vyraz v néasledujicich
dvou krocich:

1. Vyhledani slotu zpravy — SELF hleda slot, jehoz nazev odpovida selektoru (tj. ndzvu)
zpravy. Slot je hledan v cilovém objektu a v objektech, na které ukazuji rodicovské
sloty (viz 2.2.5).

2. Vyhodnoceni objektu ve slotu — odkazuje-li slot zpravy na datovy objekt, je vysled-
kem zpravy tento datovy objekt. Odkazuje-li slot na objekt metody, dojde k jeji
aktivaci.

V tomto procesu mize dojit k nasledujicim selhdnim:

1. Neni nalezen zadny slot, jehoz nazev odpovida selektoru zpravy. V tom pripadé SELF
hlasi tzv. lookup error, chybu pti hledani slotu.

2. Je nalezen vice nez jeden slot s odpovidajicim nazvem. Tato situace opét vede k
chybovému hléaseni.

3. Pocet parametri zpravy neodpovida parametrim ocekavanym objektem ve slotu
zpravy. Toto selhéni je v praxi syntakticky vylouceno, protoze selektor zpravy (a
tudiz i ndzev hledaného slotu zpravy) pfimo implikuje pocet parametri.

Je zfejmé, 7e SELF pii vyhodnocovani objektu ve slotu zpravy akceptuje jak objekty
datové tak i objekty metod. To umoznuje efektivni skryvani implementace objektii a snad-
nou zmeénu chovani beze zmény rozhrani objektu.

V nasledujicich dvou oddilech jsou priblizeny algoritmy vyhledani slotu zpravy a akti-
vace objektu metody.

2.4.1 Hledani slotu zpravy (message lookup)

Hledani slotu zpravy probihd nasledujicim algoritmem (pfevzato z [1]). Virtudlni stroj,
pocinaje v cilovém objektu zpravy, prochazi orientovany graf dédi¢nosti (specifikovany
rodi¢ovskymi sloty v objektech) a hleda sloty s danym ndzvem. Graf dédi¢nosti muize
byt tvofit libovolny (i cyklicky) graf, je garantovano ze zadny objekt nebude prohledavan
dvakrat na jedné cesté grafem. Pfi porovnavani nazvi slott se ignoruji specialni symboly
identifikujici sloty parametrt a rodi¢ovské sloty (tj. napt. selektoru self odpovidé i slot
:selfx*).



Vstup algoritmu:

obj = prohledavany objekt

sel = selektor zpravy

V' = mnozina jiz prohledanych objekti na této cesté grafem
Vystup algoritmu:

M = mnozina nalezenych slott
Algoritmus:

function lookup(obj, sel, V')
begin
if obj € V then M :=()
else begin
M := {s € slots(obj) : slot_-name(s) = sel};

if M =0 then
M := parent_lookup(obj, sel, V');
end;
return M,
end;

kde funkce parent_lookup je definovana jako

function parent_lookup(obj, sel, V')

begin
P :={object_in_slot(s) : s € slots(obj) and is_parent_slot(s)};
M := ], cp lookup(o, sel,V U {obj});
return M;

end;

Uvazujme naprtiklad vyraz

Tento vyraz zasila zpravu se selektorem min: do objektu 17. Algoritums nejprve hleda
slot s nazvem min: v objektu 17. Zde takovy slot neexistuje, hledani tedy pokracuje
v rodi¢ovskych slotech. Objekt 17 mé jediny rodi¢ovsky slot parent*, ktery ukazuje
na objekt traits smallInt.! V objektu traits smallInt opét slot min: neexistuje,
avsak existuje zde dalsi rodicovsky slot parent* ukazujici na objekt traits integer. V
traits integer slot min: také neni a jedinym rodicovskym slotem je parent* ukazujici
na objekt traits number. V tomto objektu pak algoritmus nalezne slot min: inicializo-
vany jako

min: x = ( < x ifTrue: self False: x)

Protoze je to jediny nalezeny slot a je inicializovany na objekt metody, vyhledavani je
uspésné dokonceno a objekt metody muze byt aktivovan.

!Objekt traits smallInt implementuje sdilené chovani ¢iselnych objektf rozsahu malého integeru.
Podrobnosti o objektech typu traits viz oddil 3.1.4.



2.4.2 Aktivace metody

Uvazujme opét vyraz

Cilovym objektem zpravy je 17 a ke zpravé byl nalezen odpovidajici slot v objektu
traits number ukazujici na metodu

‘( | :x| < x ifTrue: self False: x)‘

Pripomenme, Ze objekt metody navic jesté obsahuje automaticky generovany slot :selfx,
takze fyzicky ma cela metoda tvar

‘( | :self*. :x| < x ifTrue: self False: x)‘

V prvnim kroku aktivace metody virtualni stroj SELFu vytvori kopii objektu metody
— vznika novy objekt, tzv. aktivacni objekt metody. Dalsi ¢innost probiha uz pouze v ramci
aktivac¢niho objektu.

V druhém kroku aktivace je slot :selfx aktivacniho objektu metody inicializovany
na cilovy objekt zprdvy, v nasem piipadé objekt 17. Sloty parametru aktiva¢niho objektu
metody jsou inicializovany na objekty predané jako parametry zpravy, v poradi jak byly
uvedeny. Konkrétné v tomto prikladu je do slotu :x umistén odkaz na objekt 3. Tim je
vymezen tzv. aktivacni kontext, aktivacni objekt metody je navazan na cilovy objekt a ma
pristup k objektiim parametri zpravy:

( |:selfx = 17. :x = 3| < x ifTrue: self False: x)

Povsimnéme si, ze sloty aktivacniho kontextu jsou incializovany jako sloty urcené pouze
pro ¢teni.

Tretim krokem aktivace je vyhodnoceni vsech vyrazu v kodu aktivacniho objektu, zcela
stejnym postupem jako byl popsan u vyhodnocovani vyrazu 17 min: 3.

V nasem prikladu se jako prvni za¢ne vyhodnocovat podvyraz < x. Ten ma dalsi pod-
vyraz, x, ke kterému je nalezen slot :x pfimo v aktiva¢nim objektu, ukazujici na 3. Vy-
hodnocenim datového objektu je objekt sam, tedy v nasledujicim kroku je vyhodnocovan
vyraz < 3. Ten je tvoren binarni zpravou < s implicitnim cilovym objektem. Virtualni stroj
zacne hledat slot < v aktiva¢nim objektu, kde ovSem neni. AvSak existuje zde rodic¢ovsky
slot :self*. Hledani proto pokracuje v objektu 17, na ktery slot ukazuje, a v dalsich nad-
razenych objektech v hierarchii dédi¢nosti. Nakonec je nalezen pozadovany binarni slot <
v objektu traits smallInt. Metoda ve slotu je vyhodnocena (aktivovana v kontextu ob-
jektu 17 s parametrem 3) a vraci objekt false, coz je soucasné navratova hodnota vyrazu
< x. Ziskavame tim vyraz false ifTrue: self False: x. Jednoduché podvyrazy self
a x jsou vyhodnoceny na objekty 17 a 3 a vznika vyraz

‘ false ifTrue: 17 False: 3‘

zasilajici zpravu se selektorem ifTrue:False: objektu false. Pfimo v objektu false je
nalezen slot ifTrue:False: tvaru

| ifTrue: bl False: b2 = (b2 value) |
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Metoda ve slotu po aktivaci vrati objekt 3, coz je i kone¢ny vysledek aktivace metody
min:. Aktiva¢ni objekt metody min: je zahozen a cely vyraz

vraci objekt 3.

2.4.3 Aktivace bloku

vvvvvv

vazbu na aktivacni objekt, v kterém byl vytvoren a na ktery se muzou odkazovat zpravy
uvniti bloku. Pro ilustraci budeme uvazovat metodu

‘inc: x=(CL[ l:yl y+x1] value: 3 )

aktivovanou ve vyrazu
inc: 2

Oznacme si aktivacéni objekt této metody jako acinc. Pfi vyhodnocovéani vyrazu v
metodé dojde k vytvoreni bloku

‘[I:y|y+X]‘

Pti tvorbé bloku jsou vytvoreny dva objekty: datovy objekt bloku a metoda bloku.
Datovy objekt bloku obsahuje, jak uz bylo popsano v oddilu 2.1.3, slot parent* iniciali-
zovany na objekt traits block (obsahujici metody sdileného chovani vSech bloki), dale
anonymni slot <lexicalParent> inicializovany na lexikdlné nadiazeny aktiva¢ni objekt (v
tomto pripadé objekt acinc), a slot se selektorem tvaru value[: [With: [With:[...With:11]1].
Selektor tohoto slotu je generovan na zakladé poctu parametrickych slot bloku, v na-
Sem piikladu tedy bude mit tvar value:, protoZe blok obsahuje jeden parametr (:y). Do
slotu value: je vlozen odkaz na metodu bloku. Metoda bloku obsahuje anonymni slot
<parent>*, sloty parametri bloku a kéd bloku. Dohromady tedy piikaz

[ l:yl y+x1

vytvori strukturu objektt

C 1
parent* = traits block.
<lexicalParent> = acinc.
value: = ( |:<parent>*. :y| y + x )
| )

Metoda bloku na rozdil od bézné metody neosahuje implicitni slot :selfx*.

Pti aktivaci bloku (zaslanim zpravy value: 3 datovému objektu bloku) dojde k vy-
tvoreni kopie metody bloku — vznikd aktivacni objekt metody bloku. Slot :parentx* je
inicializovan na objekt ulozeny slotu <lexicalParent>, tedy acinc (aktiva¢ni kontext, v
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kterém blok vznikl). Do parametrickych slott aktiva¢niho objektu metody bloku jsou vlo-
zeny odkazy na parametry zpravy value:; v nasem piipadé se do slotu :y vlozi reference
na 3. Cely aktivac¢ni objekt metody bloku vypada takto:

( |:<parent>* = acinc. :y = 3| y + x)

Poté je standardnim zptsobem vyhodnocen kéd aktiva¢niho objektu metody bloku.
To znamend, ze se zacne vyhodnocovat vyraz y + x. Slot podvyrazu y je nalezen piimo
v aktivacnim objektu a nese objekt 3. Slot podvyrazu x vSak v aktiva¢nim objektu neni.
Hledani proto pokracuje v rodi¢ovském slotu :<parent>*, to znamena v objektu acinc.
V ném je nalezen slot :x, ktery byl pti aktivaci zpravy inc: 2 inicializovany na objekt 2.
Dostavame vyraz

3+ 2

ktery je vyhodnocen na objekt 5, vysledek aktivace bloku [ |:y| y + x ] value: 3 v
kontextu aktiva¢niho objektu metody inc: 2.

V testované implementaci SELFu (verze 4.1) neni mozné, aby blok opustil rozsah plat-
nosti lexikalné nadrazeného aktivacniho objektu, avsak autori predpokladaji, ze toto ome-
zeni bude v dalSich verzich snizeno a u blokid bez tzké vazby na nadrazeny aktivacni
kontext zcela odstranéno.

2.4.4 Preposilani zprav

Mechanismus pteposilani zprav umoznuje explicitni zaslani zpravy rodicovskym objek-
tim. Preposlani se uplatni predevsim pri volani metod v nadtrazenych objektech, které
byly v aktualnim objektu predefinovany. Preposilani zprav v SELFu odpovida odpovida
konstrukci super v Smalltalku.

Nesmeérovane preposlani zpravy ma tvar

resend.factorial.
resend.+ 7.
resend.min: 3 Max: 15

kde za klicovym slovem resend nasleduje tecka a zasilana zprava.
Smeérovane preposlani zpravy umoznuje poslat zpravu konkrétnimu rodicovskému ob-
jektu:

intParent.factorial.
anotherParent.+ 7.
parent.min: 3

Preposlani zpravy je virtudlnim strojem realizovano tak, zZe hledani slotu se jménem
selektoru zpravy preskakuje objekt samotny a zacind az ve vSech rodicovskych objektech
(u nesmérovaného pieposlani), resp. v konkrétnim rodic¢ovském objektu (u smérovaného
preposlani).

Ptreposilat 1ze pouze zpravy s implicitnim cilovym objektem.
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3 Self World

Svétem SELFu nazyvaji autofi SELFu rozsahlou mnozinu objekti tvoricich nedilnou sou-
cast celého systému SELFu. Kolekce preddefinovanych objektt zahrnuje jednoduché datové
struktury, prostredky uzivatelského prostiedi, ladici nastroje i celé aplikace. Svét SELFu
vsak nezahrnuje pouze tyto objekty, ale zaroven definuje smluvené principy organizace
objekti a jejich pouzivani. V nasledujicich oddilech budou popsany vyznacné objekty sys-
tému a konvence pozivané pii organizaci svéta SELFuU.

3.1 Objekt lobby

Jak uz vime, v SELFu existuji pouze objekty a sloty, coz jsou jednoduse reference na
objekty. Kazdy objekt je dostupny pouze prostiednictvim sloti, které na néj ukazuji. Ob-
jekty, na které se nelze odnikud odkézat, se povazuji za zrusené a podléhaji automatickému
garbage collectingu. SELF tedy pouziva techniku perzistence na zakladé dosazitelnosti.
Perzistentnim kofenem a vstupnim bodem do celého svéta SELFu je objekt lobby.

Objekt 1obby obsahuje nékolik sloti, odkazujicich na dalsi vyznamné objekty. Témito
sloty jsou lobby, globals, defaultBehavior, traits, mixins, a shell.

4]lobhy "." AlE|®
Modules: inil, defaullBehavior
defaultBehavior* defonlBehavior =

glohals* globals =|
lobby “." lobby =

= ==
shell shell =
traits troirs =

Obrazek 2: objekt lobby

3.1.1 Slot lobby

Slot lobby obsahuje referenci zpét na objekt lobby. Zajistuje tak pojmenovani objektu
lobby a zpfistupiuje jej vSem objektim dédicim z objektu lobby.

3.1.2 Objekt globals

Protoze v SELFu neexistuji tfidy, musi existovat mechanismus, jak vytvaret instance no-
vych objektl s urcitym sdilenym chovanim, aniz by bylo nutné pro kazdy objekt znovu
definovat vSechny metody a sloty. SELF pro tcely instanciace novych objektt jednoho da-
tového typu pouziva princip klonovani prototypiu. Ve svété SELFu proto existuje od kazdé
,tridy“ objektt jeden objekt jako prototyp a nové objekty stejné ,tridy* se ziskavaji jeho
kopirovanim.

Slot globals objektu lobby ukazuje na objekt globals, ktery slouzi jako sklad proto-
typti. Obsahuje obrovské mnozstvi sloti ukazujicich na prototypy vSech objekti systému.
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Jsou zde odkazy na vSechny aplikace, objekty datovych struktur, objekty internich pro-
sttedktt SELFu a mnoho dalsich.

Slot globals je v objektu lobby definovan jako rodicovsky. Protoze (az na speci-
alni vyjimky) maji vSechny objekty nékde v hierarchii dédi¢nosti objekt lobby, umoziuje
rodicovsky slot globals snadné vytvareni novych objekti. Napiiklad pro instanciaci ob-
jektu datového typu list (obousmérné vazaného seznamu) lze kdekoliv vyvolat zpravu
list copy, kterd aktivuje slot 1ist v objektu globals, ukazujici na prototyp objektu se-
znamu. Tomu je zaslana zprava copy, ktera vytvoii jeho mélkou kopii a vrati jeji referenci.

3.1.3 Objekt defaultBehavior

Objekt defaultBehavior definuje chovani, které by mélo byt spoleéné pro (témét) vSechny
objekty vyskytujici se ve svété SELFu. Obsahuje metody pro porovnavani identity, zdkladni
konverze, spravu chyb, klonovaci metodu clone, odkazy na stdin, stdout, stderr, metody
pro tisk objektu a dalsi.

Slot defaultBehavior je v objektu lobby opét definovan jako rodicovsky. Tim je
zajisténo, ze objekt lobby a vSechny od néj dédici objekty sdili toto spolecné chovani.

3.1.4 Objekt traits

Podobné jako objekt globals udrzuje mnozinu vSech prototypti objektii v systému, objekt
traits obsahuje prototypy sdileného chovani, tj. ekvivalenty ,trid“, zndmych z jinych ob-
jektoveé orientovanych programovacich jazykid. V SELFu existuje konvence, ze kazdy datovy
typ je definovan dvéma objekty: prototypem objektu ulozeném v globals a objektem de-
finujicim chovani ulozenym v objektu traits. Prototyp objektu pak obsahuje rodicovsky
slot (podle konvence obvykle nazvany parent*), ktery ukazuje na patfi¢ny traits objekt
daného datového typu.

Uvazujme opét datovy typ obousmérné vazaného seznamu. Prototyp list v objektu
globals obsahuje slot parent* ukazujici na objekt traits list a pouze tii dalsi sloty
reprezentujici vnitini data seznamu. Veskeré metody pro praci se seznamem jsou ulozeny
v traits list, odkud je dédi rodicovskym slotem vSechny kopie prototypu list.

3.1.5 Objekt mixins

Objekt mixins mé podobny vyznam jako objekt traits; obsahuje objekty definujici sdi-
lené chovani. Na rozdil od traits objekti v8ak ,,mixiny“ nedefinuji chovani celého datového
typu, ale pouze urcité specidlni schopnosti, které mizou byt ,,pfimixovany* k objektim
za Ucelem specifickych rozsiteni.

Prikladem mtize byt napriklad mixin mixins ordered, definujici operatory usporadani
(<=, >=, > apod.) Pokud néktery objekt dédi od tohoto mixinu, dava tim najevo, Ze jej lze
porovnavat s jinymi objekty ve smyslu usporadani.

Ekvivalentem mixini SELFu jsou napiiklad mixins v jazyce Ruby nebo (do jisté miry)
interfaces v jazyce C#.
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Obrazek 3: objekty globals, traits a prototyp list

3.1.6 Objekt shell

Poslednim slotem v lobby je slot ukazujici na objekt shell. V kontextu tohoto objektu
obvykle za¢ina interakce se systémem SELF, je to také prvni objekt, ktery je otevien pii
vstupu do grafického uzivatelského rozhrani.

3.2 Traits clonable a traits oddball

Drtiva vétsina objektt nepiimo dédi z jednoho z objektti traits clonable nebo traits
oddball, pripadné z jejich variant s pfimixovanym usporadanim traits orderedClonable
a traits orderedOddball.

Objekty dédici od traits oddball resp. traits ordered0ddball jsou tzv. unikdtni
objekty (¢asto také oznacované jako singletony); v celém systému existuje jejich jediné
instance. Zprava copy zaslana unikadtnimu objektu nevytvari kopii, ale vraci opét referenci
na stejny objekt. Prikladem unikatnich objekti jsou napriklad objekty true, false nebo
Cisla (existuje jedind instance napf. objektu 13, a vSechny odkazy na ¢islo 13 ukazuji na
tento objekt).

Objekty dédici od traits clonable nebo traits orderedClonable nejsou unikatni
a lze vytvaret neomezené mnoho jejich mélkych kopii. Tento charakter ma vétsina ,nor-
malnich“ objekt.

Poznamka: pti podrobnéjsim prizkumu napi. objektu traits clonable lze zjistit, ze
obsahuje pouze Ctyfi sloty: parent* ukazujici na lobby, cloning* ukazujici na mixins
clonable, comparing#* ukazujici na mixins identity a ordering+ ukazujici na mixins
unordered. Objekt traits clonable tedy sdm zaddné chovani neimplementuje, ale slu-
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cuje dohromady pozadované vlastnosti definované v nékolika mixinech. Toto je obvykla
technika pouzivana v fadé standardnich objekti SELFu, zajistujici vysokou flexibilitu a
znovupouzitelnost kédu. Dilezitd je i pritomnost slotu parent* ukazujictho na lobby.
Dédénim z objektu traits clonable tedy ziskdvame i nepfimou dédi¢nost z lobby; pravé
timto dédenim je zajistén diive zminovany fakt, ze vétsina objekti SELFu dédi z lobby.

3.3 Objekty true a false, podminéné prikazy

Logické hodnoty true a false jsou reprezentovany unikatnimi objekty true a false. Tyto
objekty dédi z traits boolean a poskytuji sloty s operatory && (logicky soucin), ||
(logicky soucet) a =~ (nonekvivalence).

Navic obsahuji metody ifTrue:, ifFalse: a ifTrue:False:, kterymi se v SELFu re-
alizuje vétveni kédu. Parametry téchto metod jsou objekty nebo bloky, které se vyhodnoti
resp. preskoci, podle toho, zda je zprava zaslana objektu true nebo false.

3.4 Bloky, podminéné cykly

Jak jiz bylo zminéno v oddilu 2.4.3, vSechny bloky dédi od objektu traits block. Tento
objekt, kromé jiného, implementuje i zpravy whileTrue:, whileFalse:, untilTrue:,
untilFalse:, a loop, kterymi se v SELFu realizuji cykly.

Napftiklad zprava whileTrue: reprezentuje klasicky while-cyklus. Uvazujme metodu

| x | x: 7.
[ x >0 ] whileTrue: [ x: x-1. ’Hello World’ printLine. ]

)

Tato metoda vytiskne sedmkrat na standardni vystup text Hello World.

3.5 Cisla, pocitané cykly

Cisla v SELFu jsou unikatni objekty nepiimo dédici z objektu traits number. Zakladnimi
typy jsou cisla dédici traits float, traits smalllnt a traits bigInt. Tyto objekty
poskytuji metody a operatory pro obvyklé operace s ¢isly. Navic obsahuji i metody pro
pocitané cykly (for-cykly). Jsou to napiiklad to:Do:, to:By:Do:, upTo:Do: a dalsi.

V systému (pfesnéji feceno v globals) existuji navic tfi specialni objekty, infinity,
minSmallInt a maxSmallInt. Prvni reprezentuje nekonecno, druhé dvé udavaji minimum
a maximum datového typu smalllnt.

Priklad pocitaného cyklu:

(
1 to: 7 Do: [ ’HelloWorld’ printLine. ]

)

V tomto prikladu je zaslana ciselnému objektu 1 zprava to:Do: s parametry 7 a
[ ’HelloWorld’ printLine. ].
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3.6 Reflexe

Reflexe je v SELFu podporovana kolekcemi dédicimi od traits mirrors. Zaslanim zpravy
reflect: x libovolnému objektu dédicimu od defaultBehavior lze ziskat tzv. zrcadlovy
objekt (mirror) objektu x. Zrcadlovy objekt je vlastné asociativni pole mapujici Fetézce
odpovidajici nazviim slotii v objektu x na zrcadlové objekty od objekti ulozenych v téchto
slotech. Prohlizenim a manipulaci s touto kolekci lze prohlizet a manipulovat se sloty v
objektu x. Pres zrcadlovy objekt lze do objektu pridavat a odebirat sloty, popf. ménit
jejich obsah.

Podpora zrcadlovych objektl a jejich implementace prostrednictvim sady primitiv jsou
soucasti virtualniho stroje. Virtudlni stroj poskytuje zrcadlové objekty od téchto kategorii
objekt v systému: ¢isla typu smalllnt a float, Fetézce, vektory, zrcadlové objekty (lze
provadeét i reflexi zrcadlovych objekti), bloky, oby¢ejné metody a metody bloki, aktivacni
objekty metod a blokti, procesy, profilery, prifazovaci primitivum a ,,obycejné“ objekty.

4.2 slots ohject AE|R
Module:
parent” trairs clongble =
reflect: 'Hello'|
4.a mirrors canonical String(on 'Hello') AE|R
IModule: mirror
Getit Da it { parent* TGS TRivors CWMWEQ‘?@ =
prototype mirors cononicalString B
P PseudoSlots

Obrazek 4: zrcadlovy objekt objektu "Hello’

4 Srovnani Selfu s béZnymi objektové-orientovanymi
Jazyky

Tento oddil obsahuje souhrn nejobvyklejsich technik, znamych z jinych objektové-oriento-
vanych programovacich jazyki, a zptsoby jejich realizace v jazyce SELF.

4.1 Objekty a tridy, instanciace

SELF, na rozdil od vétSiny béznych objektové-orientovanych jazykl, neznd pojem tiidy.
Sdilené chovani objekti stejného datového typu je realizovano dédi¢nosti od traits objektii.
Nové objekty se obvykle vytvari klonovanim prototypl ulozenych v objektu globals.
Protoze rozhrani objektu neni vazano na zadnou t¥idu, strukturu objekti (sloty a jejich
obsah) lze ménit (ptes zrcadlové objekty) po celou dobu existence objektu.

4.2 Metody, ¢lenské proménné

SELF nerozliSuje metody a proménné objektu. Objekt obsahuje pouze mnozinu pojmeno-
vanych slotit a chovani pii aktivaci slotu (zaslani zpravy) zavisi na objektu, ktery je na
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slot navdzan. SELF tedy umoznuje dokonalé skryvani implementace chovani.

4.3 Typova kontrola

Protoze v SELFu neexistuje pojem datového typu, typova kontrola pri prekladu, zndma z
jazykt jako C++, Java nebo C# zde neexistuje. Prekladac akceptuje jakykoliv syntakticky
spravny kéd. V dobé vykonavani programu pak miize dojit jen k jedinému typu chyby, kdy
virtualni stroj pri zaslani zpravy nenajde slot s odpovidajicim nazvem, nebo naopak najde
vice nez jeden. Na obrazku 5 je ukazka reakce virtualniho stroje na ,,typovou® chybu, kdy
je k ¢islu 17 pricitan retézec ’Hello’.

pshell """ AE(R

17 + 'Hello/| . )
4 Process: 17 + 'Hello" ™" ®

Lookup error, ‘addSmallinteger:' not found
Get it Doit Continue, Step Step lexicall Next Finish Frame

4 Stack
Fello! addSmallinteger: argl 17 .8
0 wvalue#® 17 + @ Fell> .. 8
shell <top level expr= 17+ Hello” 8

Less stack

Obrazek 5: lookup chyba pfi zaslani nesmyslné zpravy

4.4 Deédi¢nost, vicenasobna dédi¢nost

SELF podporuje dédi¢nost prostiednictvim rodicovskych sloti. Dédi¢nost v SELFu neni
ni¢im omezena, zavisi pouze na vyskytu rodicovskych slotii v objektu. Pokud objekt obsa-
huje jediny rodicovsky slot, typicky nazyvany parent*, pak dédi od jednoho nadirazeného
objektu (jednoduchd dédi¢nost). Obsahuje-li objekt vice rodicovskych sloti, jedna se o
vicenasobnou dédicnost. Vztah dédi¢nosti mezi objekty miize tvorit libovolny orientovany
graf, véetné smycek a cykli. Pokud je rodicovsky slot vytvoren pro ¢teni i zapis, pak
takovy objekt pouZiva dynamickou dédi¢nost (je mozné ménit dynamicky v pribéhu exis-
tence objektu jeho rodice).

4.5 Redefinice, polymorfismus

Z principu vyhledavacho algoritmu pfi zaslani zpravy plyne, ze se zastavi na prvnim slotu
s odpovidajicim nazvem. Redefinice dédéného slotu se proto v SELFu provede jednodusSe
vytvorenim tohoto slotu v objektu, ktery jej ma predefinovat. Protoze SELF nerozlisuje
mezi sloty ukazujicimi na datové objekty a ukazujicimi na metody, je dokonce mozné
ptivodné datovy slot redefinovat na slot metody a naopak, bez jakékoliv zmény rozhrani
objektu.

Z principu vyhodnocovani vyrazi soucasné vyplyva, ze vSechny zpravy maji automa-
ticky polymorfni charakter.
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4.6 Abstraktni bazové tridy

Jak jiz bylo feceno, ekvivalentem tiid v SELFu jsou traits objekty. Ty maji samy o sobé
charakter abstraktnich t¥id, protoze obsahuji pouze sloty definujici sdilené abstraktni roz-
hrani a chovani. SELF sice nebrani vytvareni jejich klont, avSak tyto klony obvykle nelze
plnohodnotné pouzivat. (Typickym piikladem je tieba rozsahla hierarchie traits objekt
pro kolekce.) Za abstraktni bazovy objekt lze tedy v SELFu povazovat jakykoliv objekt,
ktery definuje urcité rozhrani a popf. i chovani, ale nemé vyznam jej pouzivat jinak nez
formou dédic¢nosti z jinych objekt.

5 Implementace Selfu

Cely systém SELF je volné dostupny (véetné zdrojovych kdédi) na webovych strankach
firmy Sun Microsystems (http://research.sun.com/self). Oficidlni distribuce vyZzaduje
opera¢ni systém Mac OS X nebo pracovni stanici SPARC s opera¢nim systémem Solaris.
Posledni oficidlni verze je SELF 4.2. Soucasti baliku je virtualni stroj a rozsahla sada kniho-
ven tvorici svét SELFu. Pro komfortni préci se systémem SELF existuje grafické uzivatelské
rozhrani Morphic, z kterého pochéazi vSechny obrazky v tomto dokumentu.

Kromé standardni distribuce pro Mac OS X a Solaris existuje i port virtualniho stroje
pro procesory Intel x86, vytvoreny pro operacni systém Linux, popf. Windows (s pouZzitim
knihovny cygwin). Jeho hlavnimi autory jsou Harald Gliebe a Gordon Cichon a je k dis-
pozici na http://www.gliebe.de/self. Port je ve vyvojovém stadiu, nicméné virtudlni
stroj je pomérné stabilni a funkéni. Hlavnim nedostatkem portu je v dobé psani tohoto
dokumentu rychlost, protoze soucasna verze disponuje pouze neinlinujicim kompilatorem
(NIC), optimalizujici SIC kompilator (simple inlining compiler) je v experimentalnim sta-
diu. V disledku toho je grafické prostiedi SELFu bézici nad timto portem velmi pomalé
a naro¢né na vykon procesoru (napf. ve srovnani se soubézné testovanou komeréni imple-
mentaci Smalltalku VisualWorks).
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