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Abstrakt

Squeak je volné dostupna implementace jazyka Smalltalk-80. FLTK je knihovna v
jazyce C++ pro tvorbu grafickych uzivatelskych prostredi. Tento projekt se zabyva
praktickymi moznostmi komunikace systému Squeak s okolnim programovym prostredim a
implementuje smalltalkovské rozhrani pro knihovnu FLTK. Vénuje se také zpuisobiim
vyuzivani objektit C++ jazykem C.
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1 Uvod

Témer veskeré dnesni pocitacové aplikace vyuzivaji urcité grafické uzivatelské prostiedi. Pro
jednoduché vytvareni takovych aplikaci slouzi knihovny podprogramd, tzv. toolkity, které obsahuji
mnoho uzitecnych funkci pro snadnou tvorbu grafickych ovladacich prvki, podporu grafického
vystupu, uzivatelského vstupu a podobné. Pokud pouzijeme stejnych knihoven, docilime pak
jednotného vzhledu i ovlddani vSech aplikaci. Tyto knihovny byvaji ve velké veétSing
naprogramovany v jazyce C nebo C++. Aby i aplikace napsané v jinych programovacich jazycich
mohly snadno vyuzivat jiz navrzenych a implementovanych knihoven, existuji pro fadu z vyssich
jazykl programatorska rozhrani k t€émto knihovnam.

Systém Squeak pouziva pro své prostiedi vlastni grafické uzivatelské rozhrani Morphic,
odlisné od vSech ostatnich. Toto rozhrani obsahuje velmi mnoho funkci, ale pro mensi a jednodussi
programy je zbyte¢né rozsahlé a pomalg.

Cilem projektu je, aby i aplikace napsanad pomoci Squeaku mohla vypadat stejn¢ jako ostatni
aplikace v systému, aby méla jednotné ovladani. Projekt vytvaii rozhrani mezi Squeakem a
pouzivanym toolkitem FLTK. Velikou vyhodou jsou sniZzené naroky na pamét a na rychlost
procesoru. Tim by se rozsitily praktické moznosti nasazeni Squeaku v redlnych systémech. Bylo by
také mozno pouzivat Squeak jako skriptovaci jazyk podobné, jako naptiklad TCL/TK.

1.1 Squeak

Squeak je volné dostupnd, snadno prenositelna implementace jazyka Smalltalk-80, jehoz
interpret (virtualni stroj) je napsan také ve Smalltalku. Smalltalk je ryze objektové orientovany
programovaci jazyk. Je charakteristicky svou jednoduchou syntaxi a otevienosti. Podporuje pozdni
vazbu, polymorfismus objektGi nezavisly na dédéni, automatickou spravu paméti,
znovupouzitelnost kddu, paralelni programovani. Jazyk je integrovan s programovacim prostiedim
a tvori tak kompaktni celek jazyka, vyvojového prostfedi a rozsahlé knihovny tiid. Kompilator
jazyka produkuje tzv. bytekod, ktery je za behu piekladan virtualnim strojem do hostitelského
strojového kodu. Bytekod je jednotny pro vSechny podporované platformy a i systémové tiidy jsou
navrzeny tak, aby nebyly zavislé na konkrétnim operacnim systému. Samotny Squeak je
podporovan na platformach Macintosh, Windows, Unix, OS/2, Windows CE a mnoha dal$ich.

1.2 Fast Light Tool Kit

FLTK (Fast Light Tool Kit) je knihovna pro tvorbu grafického uzivatelského protiedi pro
systémy X Windows, MacOS a Microsoft Windows. Je vytvofena v jazyce C++ a distribuovana s
licenci LGPL (GNU Library Public License).

2 Interakce Squeaku s okolim

Squeak, stejn¢ jako ostatni implementace Smalltalku, je pomé&rné uzavieny ke svému okoli.
Neni vazdn na hostitelsky operacni systém, protoze veskeré potfebné funkce poskytuje jeho
knihovna tfid. Pro nékteré zakladni operace, jako je nizkouUroviiova prace se soubory nebo s
perifernimi zafizenimi, je vSak nutné opustit systém Squeaku a komunikovat pfimo s opera¢nim
systémem ¢i hardwarem.



2.1 Primitivni metody

Ve Squeaku existuji tzv. primitivni metody, které slouzi jako vstupni body do virtudlniho
stroje. Protoze ve Squeaku nelze provést nic jiného nez zaslat jinému objektu zprévu, jsou
primitivni metody na trovni zdrojového textu podobné obycejnym metodam jakékoliv tfidy. V
jejich téle je vSak uvedena specialni direktiva pro virtudlni stroj. Potom se pii vyvolani takové
metody neprovede jeji vyhodnoceni, ale pfimo samotny interpret provede definovanou akci.

Squeak

Virtualni stroj

. I x
[I]peraEni systém]
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Obr. 1: Komunikace Squeaku s okolim

Primitivni metody se pouZzivaji i pro pocitani zakladnich aritmetickych operaci v pevné a
pohyblivé fadové Carce, kde je kladen daraz vice na rychlost vypoctu nez na korektni provedeni
vSech zprév.

2.2 Modifikace virtualniho stroje

Klasické primitivni metody obsahuji ¢iselny index do tabulky pomocnych funkci, které jsou
soucasti virtualniho stroje. Pfipadné rozsifeni o novou funkci ale vyzaduje vlozit novy kod piimo
do zdrojového kodu virtualniho stroje a znovu jej prelozit. Takové feseni neni pfili§ Stastné, nebot’
stroj se pro kazdou platformu lisi, takze by bylo nutné provést pieklad na vSech. Pfidavani dalSich a
dalsich funkci by také vedlo k ptiliSnému nartstu objemu jinak jednoduchého stroje.

Tento zpusob je vyuZzivan star§imi verzemi Squeaku a je odvozen z definice Smalltalku-80 a

jeho prvnich implementaci. Dnes se pouziva jen u nejzakladnéjsich operaci. Blizsi popis je uveden
v [5].

2.3 Zasuvné primitivni metody

Od Squeaku verze 2.8 je vyuzivano tzv. zasuvnych primitivnich metod (pluggable primitives).
Tyto metody jsou jiz identifikovany jménem. Zdrojovy kod uz neni piimo soucasti zdrojového
kodu virtualniho stroje, ale je vkladan jako zasuvny modul (plugin). Tento modul lze k nému pfi



ptekladu ptipojit nebo ho pouzivat oddé€lené, jako dynamickou knihovnu. Virtuélni stroj Squeaku v
sob& obsahuje mechanizmy, jak transparentné ziskat funkci z modulu ve formé sdilené knihovny na
platformé, kterda toto umoznuje. Jsou to tzv. DLL (Dynamic Linked Library) pod operac¢nimi
systémy Microsoft Windows nebo DSO (Dynamic Shared Object) pod Unixy. Rozhrani pro ptistup
k okolnimu systému pak tvofi ¢ast napsana ve Smalltalku a soubor s ptislusnou knihovnou.

Sdilend knihovna je vyhodnd pro svou snadnou aktualizaci bez nutnosti nového piekladu
virtudlniho stroje nebo pro moduly dodévané tieti stranou. Naproti tomu staticky pieklad je vhodny
pro casto vyuzivané moduly, naptiklad pro jiz zminénou aritmetiku, pro graficky vystup, praci se
soubory apod.

Moznost volat funkce z externich knihoven oteviela Squeaku cestu k vyuzivani mnoha funkei
jinych programil. Jako ptiklad mohu uvést rozhrani k Apple QuickTime [6]. Implementace tohoto
rozhrani ve Squeaku je velmi vhodna ke studiu pfi tvorbé novych zasuvnych modult.

2.4 Objektova orientace a externi volani

Protoze jak virtualni stroj, tak zasuvné moduly jsou napsany v jazyce C, pfichazime na této
funkci operac¢niho systému to neni na zévadu, ale u vyuzivani rozsahlejSich ¢asti externiho kodu je
to velky nedostatek. Mozna vychodiska pfi propojeni na jiny objektoveé orientovany jazyk jsou
popsana v kapitole 5.1.

3 Navrh reSeni

3.1 Vybér vhodnych programovacich prostiredki

Prostudoval jsem jeden ze dvou nejpouzivanéjsich toolkitl pro tvorbu uzivatelskych rozhrani v
prostiedi operaCnich systémii Linux, knihovnu Gtk. Gtk je zakladem uzivatelského prostredi
GNOME a je napsan v jazyce C. Pivodné se jevil jako nejvhodnéjsi pro zadany problém. Pti
dikladnéjsim seznameni jsem vSak toto feseni po konzultaci s vedoucim projektu zavrhl. Gtk je pro
ucely tohoto projektu ptili§ naroény a rozsahly. I pro vytvofeni jednoduché ukazkové aplikace by
bylo nutné implementovat z néj spoustu funkci. Za cilovy toolkit byl tedy vybran FLTK, je sice v
jazyce C++, coz pfineslo nové problémy (viz kapitola 5.1), ale jeho jednoduchost, rychlost a
pamétové naroky jsou vice v souladu s cilem projektu.

Dalsim krokem bylo prostudovat jiz existujici produkty zabyvajici se touto problematikou. Ke
Gtk existuje cela fada rozhrani pro jiné programovaci jazyky nez C. VSechny jsou odvozeny z
feSeni pro jazyk Python, program PyGTK[9]. Jedna se vSak, v dusledku pouzivani Gtk, o pomémée
komplikovany projekt. Také zplsob volani externich knihoven v Pythonu a ve Smalltalku je
podstatné jiny.

Nejpiinosnéjsi informace jsem vsak ziskal z projektu QtC[8]. Je to implementace rozhrani
jazyka C k toolkitu Qt v jazyce C++. Od roku 1997 sice jiz neni aktivné udrzovan, ale pro studijni
ucely je idealni. Z néj je pfevzata mysSlenka na komunikaci mezi C a C++ a obecné mezi
neobjektovym a objektovym jazykem.

3.2 Vybér pouzité metody komunikace

Z kapitoly 2 vyplyva, ze modifikace virtudlniho stroje neni zadouci. Nejvhodnéjsi tedy je
vyuzit stdvajiciho a potiebné zalezitosti fesit sdilenymi knihovnami. Na tomto zadklad€ jsem navrhl
systém komunikace mezi Squeakem a FLTK, znazornény na obrazku 2.
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Obr. 2: Komunikace mezi Squeakem a FLTK

Na nejvyssi trovni je tfida definujici uzivatelské rozhrani pro ostatni objekty. Pii konstrukci
novych aplikaci budou vyuzivany pro interakci s uzivatelem pouze metody této tfidy. V ramci
ro¢nikového projektu je toto rozhrani co nejveérnéjs$i podobou rozhrani samotného FLTK. Nutné
odlisnosti vyplyvaji z riizného filozofického pojeti jazykd Smalltalk a C. Snahou je, aby rozdilnost
prace s rozhranim ve Squeaku a v jazyce C byla minimalni. To je bliZze rozebirano v kapitole 4.5. V
budoucnu je vhodné postavit nad tuto Groven jesté jedno, velmi snadno pouzitelné, jednoduché
rozhrani.

svvr

metoda tvoii prostiednika mezi klasickou metodou Smalltalku a funkci v jazyce C. Kazda metoda
ttidy uzivatelského rozhrani ma jednu svoji primitivni metodu.

V casti C++ se na spodni urovni nachazeji funkce, které odpovidaji vySe uvedenym
primitivnim volanim. Museji byt navrzeny tak, aby na jedné strané plnily funkci externi metody
Squeaku a na druhé stran€ byly obycejnou funkci v C++. Knihovna FLTK se pak pouZziva stejnym
zpiisobem, jako kdyby se pro ni psala bézna aplikace a neni nijak modifikovana.

3.3 Soucasny stav

Pfi podrobngj$im zkoumani se ukazaly nové, zpocatku nepfedpokladané potize. Presto se
podarilo ukazat, ze cile ro¢nikového projektu i navrzené feSeni jsou splnitelné. Pfi samotném
vytvateni projektu doSlo pouze k malym implementa¢nim zménam, detailn€é rozebiranym v
kapitolach 4 a 5. Projekt je ve stavu, kdy je mozné pfedvést funkcnost jednoduché aplikace. Na
obrazku 3 je vidét ukazkovy program ,Hello World” z distribuce FLTK pfepsany do systému
Squeak.
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Obr. 3: Squeak s aplikaci vyuzivajici FLTK

Jako hlavni cilova a testovaci platforma byl zvolen opera¢ni systém Linux. Testovaci aplikace
byla uspeésné spusténa na distribucich SuSE 6.4 a Red Hat 7.0 bez sebemensich tprav. Protoze jak
Squeak, tak FLTK se neomezuji pouze na Linux, ani produkt tohoto ro¢nikového projektu na néj
neni nijak vazdn a po pouhém pielozeni pfislusnych knihoven byl otestovan i pod operacnim
systémem Solaris. Nemél by byt problém pienést produkt na jakoukoliv platformu, ktera je
podporovana Squeakem a FLTK a ktera umoznuje vyuzivat mechanismus sdilenych knihoven.

4 Implementace ve Smalltalku

Tato kapitola podrobné probird, jaké techniky programovani byly pouzity pfi feseni projektu,
respektive jeho ¢asti napsané v jazyce Smalltalk v systému Squeak.

Jelikoz Squeak je neustdle pomérmné rychlym tempem rozvijen, bylo pfi praci na ro¢nikovém
projektu pouzito Squeaku nejnovéjsi stabilni fady 3.0, konkrétn€ sestaveni 3545. Vyvoj ve
Smalltalku probihal pod operacnim systémem Linux i Microsoft Windows.



4.1 Zapis primitivnich metod

Zakladem pro volani mimo Squeak jsou primitivni metody. Jak bylo naznaceno v kapitole 2.1,
jsou psany jako bézné metody, ale virtualni stroj s nimi pracuje jinak. Aby je interpret rozpoznal,
maji v téle uvedeno, Ze se jedna o primitivni voladni pomoci <primitive: >. Na obrazku 4 je
ukazka takovéto metody prevzata z tfidy Foo2 v kategorii VMConstruction-TestPlugins.
Jedna se o metodu, ktera pticita hodnotu x k instancni proménné objektu tfidy Foo2.

primFooIntegerSum¥ith: x

<primitive: 'primFoolntegerSumWith' module: 'FooPluginl's
+"FooPlugins
doPrimitive: 'primFoolntegeriumWith:'
witharguments: {x" Whoops!"

Obr. 4: Metoda primFooIntegerSumWith: tfidy Foo?2

Direktiva pro pieklada¢ <primitive:> udava, jaky je nazev volané funkce a ve kterém
modulu se nachazi. Obvykle se voli stejny nazev jako ma primitivni metoda. Cast uvedena za
direktivou se normalné neprovadi. Pouze pii chybé volani externi funkce se provede vse, co je za
<primitive:>, jako kdyby funkce prob&hla uspésn¢ a funguje tedy jako nahradni kod. K
selhani maze dojit bud’ jiz pii vyhledavani funkce v knihovné (knihovnu nelze nalézt nebo
knihovna neobsahuje funkci s timto nazvem), nebo v samotné¢ implementaci funkce. V prvnim
ptipadé vypise Squeak (program spustény pod opera¢nim systémem) na chybovy vystup zpravu o
nenalezené knihovné.

Jako néhradni feSeni mize byt pouzito tak jako v tomto pfipad¢ vraceni textu 'Whoops’',
nebo castéji vyvolani chybového okna pomoci zaslani zprdvy self primitiveFailed.
Pokud je mozné provést pozadovanou funkci metody pfimo ve Smalltalku (tfeba soucet dvou ¢isel
v plovouci fadové ¢arce), uvede se jako nadhradni feSeni a metoda je funk¢ni, i kdyz chybi pattfi¢na
knihovna, jen provedeni potom trva déle. V ptipadé naseho projektu toto neni mozné a proto ve
vSech ptipadech je zaslana zprava primitiveFailed.

Pro zakladni studium je vhodné prozkoumat tfidy Foo2 a FlippyArray2 z kategorie
vyuziti primitivnich metod pro sitovou komunikaci ve tfidé Socket kategorie Network-
Kernel.

Zvyklosti je umistovat primitivni metody do kategorie primitives tiidy, v které jsou
volani vyuzivana. Jejich nazev by mél byt stejny jako nazev metody, ktera je vola, jen je rozsifen o
prefix prim. V projektu se pouziva primitivnich volani pro kazdou metodu FLTK a jejich nazev i
umisténi odpovida vySe uvedenym doporucenim. Pfi vytvareni se jednd o viceméné rutinni
opisovani a kapitola 4.4 popisuje, jak jsou primitivni metody vkladany automaticky.

Pro volani cizich knihovnich funkci 1ze pouzit i FFI (Foreign Function Interface, kategorie
FFI-Kernel). Rozhrani je vSak postaveno tak, aby umélo opravdu vsechno, jeho pouZzivani je
dost tézkopadné a doba provedeni volani je dlouhd. Z téchto diivodii neni pouZito pro nase feseni .

4.2 Generovani C kodu

Jak bylo zminéno jiz v uvodu, virtualni stroj Squeaku je také napsan ve Smalltalku. To by
nebylo mozné, pokud by neexistoval zplsob, jak generovat kod néjakého nizsiho jazyka. Z toho
divodu byla napsana tfida CCodeGenerator z kategorie VMConstruction-
Translation to C, ktera pteklada Smalltalkovsky koéd do zdrojového textu v jazyce C. To



umoziiuje vyuzivat pfi vyvoji pohodli Smalltalku a pro beh vysledného koédu efektivitu C.
Naptiklad interpret Squeaku je mozné ziskat zaslanim zpravy translate tfidé Interpreter
(tedy instanci tfidy Interpreter class).

Velmi vyhodné by bylo pouZit stejny pfistup i pro psani zasuvnych moduli. Pro toto existuje
ve Squeaku tiida P1uggableCodeGenerator, naslednik tfidy CCodeGenerator. Lisi se jen
doplnénim vazeb produkovaného kodu na virtualni stroj. V poslednich verzich Squeaku piibyla
ttida TestCodeGenerator, druhd generace ptekladace do C. Obsahuje koerci typt, celkove
zjednodusuje pfistup k datovym typtim C a pfistup k objektiim Smalltalku v generovaném kodu.

Pro podporu psani zasuvnych modulti ve Smalltalku existuje ttida InterpreterPlugin.
Stejné jako jeji pomoci napsané moduly je zafazena do kategorie VMConstrucion-Plugins.
Naslednici této tfidy obsahuji metody, které budou ptelozeny do jazyka C. Metody maji piimou
navaznost na primitivni metody z predchazejici kapitoly, jsou vlastn€ jejich implementaci.
InterpreterPlugin resp. TestInterpreterPlugin obsahuje metodu translate,
ktera provede vlastni pfeklad metod pomoci CCodeGenerator resp. TestCodeGenerator.

Pokracujme v uvedeném piikladu tfidy Foo2. Je vytvoiena tfida Foo2Plugin jako
naslednik TestInterpreterPlugin a obsahuje metodu se stejnym ndzvem jako ji pfisluSna
primitivni metoda. Na obrazku 5 je uveden jeji kod.

primFoolnteperSumWith:

[revr myIntezer|

roevr « zelf
primitive:  ‘primFoolnteserSumWith'
parameters: *(Smalllnteger)
receiver: *Fooz,

mvinteger « (rovr azlf: Foo2 war: ‘myinteger') azWalue: Smalllnteger,
+ (¥ + myInteger) az0op: Smalllnteger

Obr. 5: Metoda primFooIntegerSumWith: tfidy Foo2Plugin

Zprava primitive:parameters:receiver: definuje nazev funkce a pouzité
parametry pro jazyk C a vlastni akci. Typ parametrti se specifikuje jako typ ve Smalltalku a
generator pouzije odpovidajici typ v C, zde to bude int, a provede nezbytné pievody. Vysledkem
je funkce, ktera ma jeden vstupni parametr, ktery pfi¢te k instanéni proménné myInteger
objektu tfidy Foo2 a jako vysledek vrati soucet v nové instanci tfidy SmallInteger.

Uvnitt metody lze vyuzivat tfidy InterpreterProxy, kterd mé ve vygenerovaném C kodu
Smalltalku odpovidajici implementaci a umoziuje komunikaci s virtudlnim strojem. Poskytuje
pfimy pfistup k instancim pomoci ukazatele v C. V metodé lze také s vyhodou vyuzit zpravy
cCode:, kdy je mozno do vygenerovaného textu vlozit vlastni fetézec, ktery je mimo kontrolu
Squeaku. Naptiklad pomoci: self cCode: 'i += 5'..

V ro¢nikovém projektu jsou vSechny primitivni metody implementovany pomoci metod tiidy
FLTKPlugin, odvozené od TestInterpreterPlugin. Velka vétSina z nich je generovana
automaticky (viz kapitola 4.4). Po provedeni FLTKPlugin translate dostaneme zdrojovy
text v jazyce C zasuvného modulu, ktery je potom vyuzivan Squeakem (viz obr. 6). Detailim
ptekladu se blize vénuje kapitola 5.4.
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Obr. 6: Generovani zasuvného modulu

4.3 Struktura trid rozhrani

Samotné rozhrani FLTK ve Squeaku se sklad4d z Casti starajici se o inicializaci a globalni
zalezitosti (tfida FLTK), z pomocné tfidy umoznujici sdilet data mezi Squeakem a FLTK, z ¢4sti
realizujici reakce na udalosti (tfida FLTKRun) a ze tfid, které odpovidaji tfidam ve FLTK
(F1lwidget, F1Window atd.).

4,31 Trida FLTK

Inicializaci rozhrani po spusténi systému ma v kompetenci tfida FLTK. Jeji oblast ptisobnosti
ma globalni charakter, proto se vyuziva jen jediné tfidni instance FLTK class. Poskytuje také
konstanty, které jsou v ptivodni knihovné v C (#define), protoze podobny prostiedek Smalltalk
nema. Zpusob pouziti konstant ve Squeaku je navrzen tak, aby se vyrazné nelisil od pouzivani v
jazyce C (viz kapitola 4.5). Tfida FLTK obsahuje metody, které maji stejny nazev jako konstanty
ve FLTK, jejich jedinou funkci je vratit hodnotu ptvodni konstanty. Jelikoz jejich definice je v
hlavi¢kovych souborech FLTK, je také vyuzito jejich automatického generovani (kapitola 4.4).

Ttida se také stara o registraci pro tzv. finalizaci objektti (dokonceni a uvolnéni paméti jiz dale
nepotiebné instance).

4.3.2 Trida FLTKStoredData

Puvodni FLTK pouZziva zejména pfi praci s fetézci pouze hodnotu ukazatele, nevytvafi si svoje
vlastni kopie. Protoze objekty ve Squeaku nejsou v zadném ptipadé pevné vazany na svoje
umisténi v paméti, mohou se v libovolném okamziku (zejména pii uvoliiovani pomoci garbage-
collectingu) ocitnout na jiném misté. Aby nedochazelo k t€émto problémim, byla navrzena ttida
FLTKStoredData, kterd vytvari kopie pozadovanych dat v pamétovém prostoru mimo Squeak.
Obsahuje zejména metodu store:, ktera provede ulozeni dat, metodu 1oadData pro opétovné
nacteni a release pro uvolnéni této kopie. Aby méla tfida pristup mimo Squeak, je jeji
vyznamna ¢ast soucasti zasuvného modulu generovaného pomoci z FLTKPlugin.

Pii ukladani dat je mimo Squeak volana standardni funkce malloc pro alokaci nového
prostoru paméti a ukladany objekt je na toto misto prekopirovan. Instanéni proménna
instancePointer potom obsahuje jeho novou adresu ve formé ByteArray a proménna



dataSize jeho velikost v bytech. Pfi nacitani dat je instancePointer opét chapan jako
ukazatel. Pomoci InterpreterProxy instantiateClass: je vytvoiena ve Squeaku nova
instance stejné velikosti a data ptekopirovana. Uvolnéni dat spoCivé v navraceni paméti do systému
C funkci free.

Pro snadn¢jsi praci se pti ukladani odliSuji bézna data a fetézce pomoci isKindOf:
String. Rétézce jsou doplnény koncovym nulovym znakem. Stejn€ pfi nacitani lze pouzit
loadDataa loadString.

4.3.3 Tfida FLTKRun

Program ve FLTK typicky obsahuje volani funkce F1::run (). Tim se spousti cyklicka
kontrola udalosti a uzivatelské prostfedi se vykresli a zaCne reagovat. Knihovna FLTK, jako
viechny ostatni toolkity, je postavena na udalostech. Ceka ve smyéce, aZ nastane néjaka udélost
(napft. stisk klavesy, pohyb mysi) a zavold obsluznou funkci, ktera néjak zareaguje (napise znak na
obrazovku, prekresli aktudlni okno apod.). Obsluzné funkce (callback functions) se registruji u
pozadovaného objektu pomoci FIWidget::callback() a pti ptichodu udalosti je zainteresovany
objekt zavola. Tyto funkce ma v rozhrani za ukol tfida FLTKRun.

Nelze vsak ze Squeaku zavolat funkci F1::run () a dale pokratovat v praci. Squeak sice
obsahuje podporu pro paralelni procesy, ale to se netyka externich funkci v zadsuvnych modulech,
protoze ty bézi na urovni virtualniho stroje. FLTK nastésti poskytuje funkci F1: : check (), ktera
neobsahuje smycku, jen zjisti, zda nastala udélost (potom zavold obsluzné funkce) a pokud ne,
ihned skon¢i. Bylo tedy nutné prozkoumat problematiku paralelnich procesti ve Squeaku (tfidy
Process, Delay a ProcessorScheduler v kategorii Kernel-Processes) a instalovat
novy proces, ktery bude cyklicky provadét volani F1: :check ().

Situace s obsluznymi funkcemi je komplikovanéjsi, jelikoz neexistuje moznost, jak provést
volani do Squeaku iniciované zvenci. Inspiraci pro feseni bylo studium knihovny QtC a tfida
Socket ajeji tfida pro generovani modulu SocketPlugin. V kategorii Kernel-Processes
se nachazi jesté tfida Semaphore, jenz umoznuje pomoci vyslaného signalu ,,probudit”
pozastaveny proces. Jedna se pouze o jednobitovou informaci. Metoda pro vyslani signalu je
dostupna i v tfidé InterpreterProxy a tedy i z externiho kodu. Byl vytvofen dalsi proces,
tentokrat pozastaveny, ktery ceka az bude ,,probuzen”, poté provede volani zpét do externiho kodu,
aby zjistil, kterou obsluznou funkci ma provést. Obsluzné funkce jsou registrovany ve Squeaku pod
Ciselnym indexem (metodami newCallback: a removeCallback:). Pfi registrovani ve
FLTK se pouziva nové vytvorené jednotucelové obsluzné funkce, kterd reaguje na nastalou udalost
vyslanim signalu Squeaku. Krom¢ toho si musi ,,pamatovat” Ciselny index obsluzné funkce ve
Squeaku.

4.3.4 Trida FlAbstract a ostatni s prefixem Fli

Ostatni tfidy v rozhrani maji stejnou hierarchii jako ty ptivodni ve FLTK a zacinaji na Fl. Jen
ttida F1Abstract je vyjimkou. Implementuje obecné zalezitosti a je proto pifedchiidcem vsech
ostatnich tfid F1xxx a tiidy FLTKStoredData.

Pti vytvoreni nové instance F1xxx se vyvold primitivni metoda, jejiz externi kod v zasuvném
modulu pouzije C++ operatoru new pro vytvoreni nové instance odpovidajici tfidy v C++.
Ukazatel na novy objekt je ulozen do instan¢ni proménné instancePointer ve Squeaku.
Tento ukazatel se bude pouzivat pro dal$i komunikaci s objektem. Jednoduché metody piesné
odpovidajici metodam ve FLTK c¢asto vypadaji tak jednoduse jako na obrazku 7. F1Abstract
obsahuje také metody pro kontrolu platnosti ukazatele assigned a assignedOrError a
pomocné metody pro automatické generovani kodu (kapitola 4.4).
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Obr. 7: Metoda pro nastaveni nového fontu

4.4 Metaprogramovani

Mnozstvi zdrojového textu ma stejny zaklad nebo se da odvodit z ostatnich informaci.
Naptiklad primitivni metody maji ve svém téle jen specifikaci parametrt, které jsou znovu uvedeny
v metodach pro generaci C koédu. I ndzvy jsou odvozené a velmi podobné. To vedlo k myslence
pouzit automatickou generaci nékterych metod. Situace, kdy program vytvati zdrojovy text jiného
programu nebo ¢asti sebe sama, byva nazyvana metaprogramovani. Jazyk Smalltalk je pro to velmi
vhodny, jeho inkrementélni kompildtor umoziuje piekladat a modifikovat objekty pfimo za behu.
V projektu je vyuzito automatické generovani zdrojového textu pro vétSinu primitivnich metod i
pro jejich implementaci v zasuvném modulu. To je mozné ptedevsim proto, Ze se jedna v zasadé
pouze o zprostfedkovani funkce poskytované knihovnou FLTK.

Metody pro generovani jsou umistény do FlAbstract class. Od ni je dédi trida
FLTKStoredData a tidy typu Flxxx. V kazdé tfidé se potom nachazi metoda
generatePrimitives, kde se uvedou nazvy generovanych metod.

Méme tfidu FlWidget. Pfidanim fadku self generateProcedure:
'LabelFontSet:' do jeji tfidni metody generatePrimitives se piida kategorie
autogenerated primitives a vlozi se metoda s primitivnim volanim. Zaroven se do tfidy
FLTKPlugin pfida kategorie se stejnym nazvem, jako ma ttida, z které se generuje (zde to bude
flwidget) a implementacni metoda se spravnym poctem parametrd. Vygenerovani metod vSech
tfid jednoduse docilime naptiklad spusténim fadku F1Abstract allSubclassesDo: [:1i
| 1 generatePrimitives]. Pro komplikovangjsi ptipady, kdy je potieba predat i ukazatel v
jiné instanc¢ni proménné, miize generovany kod vypadat jako na obrazku 8.

primFl¥WidretSetCallback
| revwr callbackWarPtr |
rovy + zelf
primitive: 'primFlWidgetSetCallback’
patrameters: #()
receiver: #F1Widget,
calltackVarPtr « (rovr azlf: FIWidget var: ‘callbackVar') aslop: FLTEStoredData,
gelf oCode: "ElWidgetSetCallbackigetPtrircvr), getPiricallbackVarPir)),
oL

Obr. 8: Metoda primFIWidgetSetCallback tfidy FLTKPlugin



Také konstanty ve tiidé FLTK jsou generovany automaticky. Pouziva se seznamu konstant a
jejich hodnot v souboru sgConstants.in. Ten je vytvofen pomocnymi skripty pfi prekladu
¢asti projektu v jazyce C, zplisobem blize popsanym v kapitole 5.3. Konstanty jsou nacteny ze
souboru a piimo vkladany do ttidy FLTK jako jeji metody. Pro vétsi podobnost s pivodnim FLTK
jsou nazvy metod velkymi pismeny, coz neni ve Smalltalku pfili§ obvyklé. Jiné mozné zplsoby ale
byly pro praktické pouziti ptili§ tézkopadné.

4.5 OdliSnosti mezi pristupem k FLTK v C++ a ve Squeaku

Rozhrani je koncipovano tak, aby zptisob pouziti byl pokud mozno stejny jako piivodni v C++.
I kdyZ mensim odlisnostem neni mozné se vyhnout, vzhledem k rozdilnosti obou jazyk.

Jednim z vyraznych rozdilt je absence konstruktoru ve Smalltalku. Smalltalk nepotiebuje
zadné alokace paméti pomoci new jako C++. V projektu je konstruktor nahrazen metodou pro
vytvoreni nové instance dané tfidy a provedeni inicializace instance. Ta spoc¢iva ve volani externiho
kédu C++, ktery vytvoii novy objekt pomoci new a vrati ukazatel na né&j. Ten je ulozen do
proménné instancePointer. Pro rizny pocet parametrii v jednom konstruktoru je tieba ve
Squeaku udélat specialni metodu s jinym ndzvem pro kazdou moznou formu jeho volani.

Ve Squeaku také neexistuje destruktor ani operator delete. Nepotiebné instance se ve
Squeaku rusi automaticky probihajicim garbage-collectingem na pozadi. V pribéhu prace na
projektu se ukazalo, ze ruseni vytvofenych objektl je pomerné vaznym problémem, ktery dosud
neni uspokojiveé vytesen.

FLTK také ma globalni statické metody tfidy F1 (naptiklad jiz zminénou F1l::run()) a
globalni funkce. Ve Squeaku takovou funkci plni tfida FLTK. Tam jsou pfistupné i konstanty,
kterych je ve FLTK cela tada. Jednotlivé Ciselné hodnoty konstant jsou implementovany jako
metody se shodnym nazvem, vracejici piislusné ¢islo. Zapsani FL._ CONST v C++ potom odpovida
pouziti konstrukce FLTK CONST ve Squeaku.

Metody maji v obou jazycich stejné nazvy. Ve Squeaku vsSak dodrzuji zvyk psani
identifikatord a selektorti metod, za¢ind malym pismenem, prvni pismeno kazdého dalsiho slova je
velké, viceslovné nazvy jsou psany dohromady. Pokud mé& metoda ve FLTK vice parametri, jsou
do selektoru ptidany stejné nebo podobné nazvy téchto parametrii. Naptiklad deklarace metody pro
posun okna F1 Window::move (int x, int y) by zapsdna ve Squeaku vypadala takto:
FlWindow>>movex: paramx y: paramy. ,Konstruktory” maji navic v ndzvu slovo new.
Vytvofeni nového okna o Sifce 300 a vySce 180 pixeld pomoci F1 Window *win = new
F1 Window (300,180) by bylo pfepsano do Squeku jako win ~ FlWindow neww: 300
h: 180.

S Implementace v C

Kapitola se zaobird pouzitymi technikami pfi psani obsluzné ¢ésti rozhrani a problematikou
prekladu. Zdrojové texty byly piekladany GCC (GNU C Compiler) verze 2.95. Pomocné skripty
vyuzivaji standardni unixové programy make, ksh, gawk, sed apod.

5.1 Propojeni C a C++

Pro vzajemnou spolupraci kodu v C a C++ je pouzito stejného principu jako v projektu QtC[8].
Ke kazdé metodé¢ v C++ je vytvofena obycejna funkce, kterd je pomoci extern C potom
dostupna z kédu v jazyce C. Pro rozliSeni ptivodni tiidy musi byt funkce rozsifena o tuto informaci.
Naptiklad pouzitim nazvu tfidy jako prefixu ndzvu funkce. Jako vstupni parametr funkce musi byt



ptitomen i ukazatel na objekt, se kterym se pracuje. Potom lze pracovat s objekty podobné, i kdyz
jazyk C nepodporuje polymorfismus ani zapouzdieni.
M¢&jme napiiklad volani metody move objektu win tfidy F1_Window v C++:
// voléni metody Fl Window::move (int x, int y);
win->move (10, 20);
Transformace do jazyka C se pak sklada z vytvoteni pomocné funkce v C++:
extern "C" void F1WindowMove (F1 Window *win, int x, int y) {
win->move (x, Vy);

}

Samotné volani se potom provede z jazyka C pomoci
FlWindowMove (win, 1, 2);

Dulezitym rozdilem je, Ze informaci o tiidé objektu si musime v C uchovévat sami.

5.2 Struktura adresaru

Zdrojové texty jsou umistény ve tiech podadresatich, podle rozsahu své piisobnosti. Nejveétsi
¢ast kodu se zabyva propojenim C na C++, zdrojové soubory jsou umistény v podadresari
interface. Ze Squeaku vygenerovany zdrojovy soubor pro pieklad zasuvného modulu se
nachdzi v podadresafi plugin, tam jsou umistény i hlavickové soubory pro komunikaci s
virtudlnim strojem piislusné platformy. V podadresati constants se nachazeji pomocné
soubory pro vytvoreni vstupniho souboru s konstantami pro Squeak.

V propojovaci ¢asti se nachazeji funkce v C++ podle predchozi kapitoly. Jsou umistény v
souborech podle piislusnosti implementovanych metod k dané tfidé. Funkce implementujici
rozhrani k tfidé F1 _Window jsou tedy v souboru sqFl Window.cpp. V podadresiii autoh
jsou automaticky generované hlavickové soubory, obsahujici definici extern "C". V
propojovaci ¢asti jsou i1 soubory implementujici podporu pro obsluzné funkce (callback) a kontrolu
udalosti. Pfi implementaci novych metod FLTK staci pfidat piisluSnou obsluznou funkci do
odpovidajiciho souboru.

5.3 Podpiirné skripty a automatické generovani

Projekt obsahuje ¢asti, které lze generovat automaticky. Jedna se predevsim o hlavickové
soubory k souborlim v podadresaii interface a o soubor s konstantami FLTK pro Squeak.

Hlavickové soubory se generuji pomocnym skriptem makeh . sh. Ten vytvoti ze zdrojového
textu deklarace funkci, pfidd spravny hlavickovy soubor FLTK pro danou tiidu a deklaruje
implementované funkce C++ tak, aby je bylo mozné volat z jazyka C.

Konstanty se ziskavaji komplikovanéjsi cestou. Ve FLTK zacinaji povinné vSechny konstanty
prefixem FL a jsou psany vétSinou celé velkymi pismeny. Skript makeconst.sh z
hlavickovych souborli FLTK Enumerations.H a F1 Export.H vybere konstanty zacinajici
na FL_ a vytvofi zdrojovy text v jazyce C++ tisknouci ndzev a hodnotu konstant. Generovany
fadek pro konstantu FL. SHADOW BOX vypada takto:

printf ("SHADOW BOX ~%d\n", FL SHADOW BOX) ;

Zdrojovy text se poté pielozi a spusti. Jeho standardni vystup se pfesméruje do souboru
sqConstants.in, ktery je posléze vyuzivan pfi instalaci rozhrani ve Squeaku. Jeden fadek
vytiStény programem odpovidd piimo zdrojovému textu metody ve Smalltalku. Znak ~ je
ekvivalentni znaku 1 v prostfedi Squeaku.



5.4 Sestaveni modulia

Pro snadny pteklad zdrojovych souborti se pouziva programu GNU make, ktery automatizuje
zpracovavani jednotlivych soubort. K tomu vyuziva soubor s popisem piekladu, ktery ma tradi¢né
nazev Makefile. Ten specifikuje, ktery pieklada¢ se ma pouzit, jaké mad mit parametry a jaké
jsou zavislosti mezi vstupnimi soubory. Pfi zméné jednoho zdrojového souboru také program
make automaticky zajisti aktualizaci vSech na ném zéavislych modult a program.

Vyslednym produktem ptekladu tohoto projektu jsou tfi soubory, které se umisti do adresaie
bin. Pfi spusténi make v hlavnim adresafi se nejprve provede pieklad podadresafe interface.
V ném se nachazi pro néj specificky Makefile. Pro kazdy vstupni zdrojovy soubor s automaticky
generovanym hlavickovym souborem se provede skript makeh. sh . Je vyzadovana i pfitomnost
knihovny 1ibfltk.a, ktera se ziska prekladem FLTK nebo je jiz v nainstalovana v systému.
Produktem ptekladu adresafe je sdilend knihovna FLTKInterface.so. Ta je v C++, ale jeji
funkce jsou lze volat z C (viz kapitola 5.1).

Déle se pokracuje v podadresafi plugin. Prekladd se soubor FLTKPlugin.c, tedy
vygenerovany soubor, ziskany ze Squeaku provedenim FLTKPlugin translate.
FLTKPlugin.c je pfimo propojen s virtudlnim strojem a proto potiebuje jeho hlavickové
soubory. Ty museji byt do tohoto adresafe rucné prekopirovany ze zdrojovych textt virtualniho
stroje pfislusné platformy. Soucésti projektu jsou hlavickové soubory pro systémy Unix.
Produktem ptekladu je sdilend knihovna FLTKPlugin.so. Jeji funkce jsou pfimo volany pii
provadéni primitivnich metod.

V podadresaii constants se pomoci skriptu makeconst. sh ziska soubor konstant pro

Squeak a umisti také ke sdilenym knihovndm do adresadfe bin. Na obrazku 9 je vidét konecné
zavislosti vSech ¢asti rozhrani.
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Obr. 9: Celkova struktura rozhrani



6 Problémy

Zatim ne zcela dofeSené jsou problémy s inicializaci a ukoncovanim rozhrani. Obrazy objektt
ve Smalltalku jsou ulozeny do tzv. image, z které¢ho se pfi spusténi systému znovu nactou a systém
je v naprosto stejném stavu. To nelze provést pii vyuzivani externiho kodu. Pokud ma naptiklad
objekt ve Squeaku uloZzen ukazatel na odpovidajici objekt v C++ a tento stav se ulozi, nemuze se
pii obnoveni tento ukazatel jiz pouzivat. Po restartu systému se objekt v C++ nenachazi na stejné
adrese a neni v totozném stavu. To je tieba oSetfit v metodach startup a shutdown, které
umoziuji provést uzivatelské akce pii spousténi a ukoncovani Squeaku. Vhodné feseni by bylo
projit vSechny instance FLTK a zneplatnit ukazatele, které¢ obsahuji. Musi se ale vyfesit problém
zavislosti mezi objekty, nebot’ objekty Squeaku, které rozhrani vyuzivaji, predpokladaji, ze vse je
ve stale stejném stavu.

Obsluzné funkce (callback funkce) by bylo vhodné doplnit o né&jakou formu synchronizace
mezi vyvolanim a obsluhou funkce. Pokud se v externim kodu vyvolaji dvé zadosti o obsluznou
funkci ihned po sobé€, Squeaku trva delsi dobu, nez zareaguje a prvni z nich se nezachyti. Situaci
ale nelze tesit zadrzenim v externim kodu, protoze by se cely systém zastavil (viz 4.3.3). Dalo by
se snad vyuzit fronty pozadavkd, které by byly postupné obsluhovany.

Problémem je také uvolniovani objektt. Pti ztraté posledni reference na instanci se po Case
provede jeji zruseni. Pokud obsahuje ukazatel na externé alokovany objekt, je vhodné ho v tom
okamziku také uvolnit. Squeak umoziuje pouzit finalizaci (provedeni metody objektu pied jeho
zruSenim) specialné€ registrovanych objekt pomoci tfidy WeakArray. Toto feSeni je ale
nedostacujici. Pti konstrukci uzivatelského rozhrani ve FLTK se velmi Casto vyuziva tiidy
F1 Group, kterd sdruzuje vkladané objekty do jedné skupiny. Pfi pouziti ve Squeaku vSak po
vlozeni objektu do F1Group uz na n¢j nemame referenci. To by vedlo k nesprdvnému uvolnéni
objektu, se kterym se stale pracuje. Moznym feSenim by bylo ukladani informace, jakym zptisobem
se ma objekt rusit, v zavislosti na tom, do které¢ skupiny patii.

7 DalSi vyvoj projektu

Cile projektu se podaftilo splnit. Do budoucna by bylo vhodné piedevsim vyfesit problémy
popsané v piedchozi kapitole. Je tfeba také postupné prevadét vice tiid a metod z FLTK do
Squeaku, projekt zatim obsahuje pouze jejich malou cast.

Dalsim krokem by mohla byt nadstavba nad timto rozhranim, ktera by se ve svém pojeti vice
priblizovala Squeaku a vyuzivala by jeho potencialu pro co nejveétsi ¢ast implementace. Rozhrani
lze pak vyuzit pro programovani aplikaci ve Smalltalku, které maji stejny vzhled a ovladani jako
ostatni aplikace v systému.
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