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Abstrakt

Bakalarska praca forméalne definuje pojem Objektovo orientované Petriho siete. Praca dalej
navrhuje koncept prekladaca a virtualneho stroja pre Objektovo orientované Petriho siete
s vyuzitim jazyk PNTalk. Popisuje implementaciu virtudlneho stroja a prekladaca.

Abstract

This bachelor thesis formally defines the Object Oriented Petri Nets. Then it designs concept
of compilator and virtual machine for Object Oriented Petri Nets using PNTalk language.
It uses PNTalk language. It describes implementation of virtual machine and compiler.
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Kapitola 1

Uvod

Tento dokument sltzi ako technicka sprava k bakalarskej praci Virtualni stroj Petriho siti
v akademickom roku 2018/2019 na Fakulte informacénych technolégii VUT v Brne.

Dokument predpoklada zakladné znalosti o fungovani a principe Petriho sieti a objek-
tovo orientovaného programovania. V pripade nedostato¢nych znalosti sa odporuca prestu-
dovanie dizerta¢nej prace [3] od Doc. Ing. Vladimira Janouska, Ph.D.; v ktorej popisuje
tieto principy a jazyk, z ktorého tato bakalarska praca vychadza.

Dokument v kapitole 2 popisuje zékladny princip Petriho sieti a ich objektovo oriento-
vanej reprezentacie. Vysvetluje aj zdkladné principu jazyku PNTalk navrhnuté v dizertacnej
praci. [3] V tejto kapitole je taktiez vysvetleny pojem Garbage collector (nastroj pre au-
tomatickd sprdvu paméti) a popisané rozne pristupy k tejto metode.

Kapitola 3 je venovand jazyku smalltalk a ndvrhu jeho medzikédu, ktorym bol inspi-
rovany navrh medzikodu pre prekladac a virtualny stroj pre jazyk PNTalk. Samostatna cast
je vyhradend pre vysvetlenie spojenia medzi medzikédom pre jazyk smalltalk a medzikédom
navrhnutym pre rieSenie virtualneho stroja pre PNTalk.

Neskor v kapitole 4 dokument popisuje pristupy pre tvorbu prekladacov. Zavadza
pojmy ako je lexikdlna alebo syntaktickd analyza. Pre jednoduchsSie pochopenie proble-
matiky je uvedenych niekolko prikladov rieSenia jednotlivych problematik. Kapitola ¢erpa
poznatky z dokumentu Opora predmetu IFJ [1]. Pre hlbsie uvedenie do problematiky pre-
kladu zdrojového kédu a jeho transforméciu na findlny vystup sa odportca blizsie nastu-
dovanie pomocou spominanej literatury.

Kapitoly 5 - 7 sd venované navrhnutému rieSeniu. Rozoberd sa zdkladnd syntax me-
dzikédu pre navrhnuty virtualny stroj a odévodnenie pouzitej syntaxe. V kapitole 6 sa
detailne rozoberd navrh prekladaca po vzoroch uvedenych v kapitole 4. Riesi pouzité
postupy pri vyhodnocovani klti¢ovych prvkov vstupného kédu ako je definicia tried a vy-
hodnocovanie vyrazov a ich transformécie pre lepsiu formu. Samostatna cast je venovana
navrhu sémantického analyzatora, jeho pristupu pre objektovo orientované jazyky a objek-
tovo orientované Petriho siete.

Posledna kapitola 7 venuje pozornost samotnému navrhu virtualneho stroja. Popisuje
spOsob analyzy vstupného medzikédu a jeho transformécie vo virtualnom stroji. Navrhuje
programovu struktiru, ktord je vyuzita pre simuldciu objektovo orientovanych petriho sieti
a detailne popisuje komunikaciu medzi jednotlivymi prvkami tejto struktiary. Popisuje moz-
nost uzivatelského vstupu do programu, vysvetluje rézne sposoby evoltcie siete a popisuje
ich detailny navrh implementacie. V poslednej ¢asti riesi pamétovi optimalizéciu navrhnu-
tého modelu, implementaciu Garbage collectoru, vysvetluje nedostatky rieSenia paméto-
vej spravy a ponuka komplexnejsie alternativy ich vyriesenia.



Kapitola 2

Zaklady objektovo orientovanych
petriho sieti

V tejto kapitole bude vSeobecne popisany koncept Petriho sieti a ich objektova reprezen-
tacia. Dalej bude popisany princip prace s objektami a ich interna reprezenticia v jazyku
PNTalk. [3]

2.1 Petriho siete

Petriho sief je druh orientovaného grafu spolu s po¢iatoénym stavom, nazyvanym zaciato¢né
znackovanie. Petriho siete v jednoduchosti definujeme ako PN (N, M), kde N je struktira
Petriho siete a M je poc¢iatocné znackovanie. Medzi zakladné prvky Petriho sieti patria [4]

e Miesta

Prechody
e Hrany
e Znacka (token)

e Vaha hrany - reprezentuje nasobnost hrany

Zmackovanie - priraduje kazdému miestu pocet tokenov

] — >

Miesto Prechod Znafka Hrana

Obr. 2.1: Graficka reprezentacia zakladnych prvkov Petriho sieti

Petriho siete st vhodnym modelom pre modelovanie diskrétnych systémov, hlavne vdaka
ich jednoduchej grafickej reprezentacii, dobrymi moznostami simulécie a dobrej verifikacii
a formélnej analyze.



Stavové informécie si v Petriho siefach ukladané vo forme znaciek (tokenov). Tieto
tokeny sa ukladaju v takzvanych miestach, ktoré ako celok reprezentuju stavovi informaciu,
ktorti v danom case Petriho sief uchovéava.

Dalsim zékladnym prvkom Petriho siet{ st prechody a hrany, ktoré znizoriuji moznost
a podmienky zmeny stavu jednotlivych miest. Miesto a prechod st spravidla spojené hranou.
Typické grafické zndzornenie tychto zakladnych prvkov je viditelné na obrazku 2.1.

Zmeny stavov na zaklade vykonatelnosti jednotlivych prechodov nazyvame evoliciou
Petriho siete. Grafické znazornenie evolicie Petriho siete po vykonani prechodu je viditelné

na obrazku 2.2.
a) pred vykonanim prechodu a) po vykonanim prechodu

Y
A

Obr. 2.2: Graficka reprezentacia evolicie Petriho siete

Petriho siet teda definujeme ako péaticu
PN = (P,T,F,W, MO0),

kde
P ={p1,p2,...pm} je mnozina miest
T = {t1,t9,...t,} mnozina prechodov
PNT =¢@F C(PxT)U(T x P) mnozina hran
W:F —{1,2,3,...} vihova funkcia
My : P —{0,1,2,3,...} zac¢iatoéné znackovanie

2.2 Objektovo orientované Petriho siete

Objektovo orientované petriho siete (dalej len 00PN) spajaju zékladny princip fungovania
Petriho sieti a koncept objektovej orientacie, ktory zahina prvky ako si objekty, metddy,
triedy, dedi¢nost, a tak dalej.

2.2.1 Primitivne a neprimitivne objekty

Zakladny koncept OOPN definuje primitivne a neprimitivne datové objekty. Neprimitiv-
nymi ddtovymi objektami rozumieme objekty definované uzivatelom, nazyvame ich triedy.
Triedy sa pocas evolicie vystupného programu dynamicky menia na zaklade krokov jed-
notlivych objektov a volania ich zadefinovanym met6d. Neprimitivoym datovym objektom
rozumieme konstanty zadefinované svojimi menami alebo hodnotami. Jedna sa o primitivne
datové typy ako je boolean, celé ¢islo, znak alebo retazec znakov.

2.2.2 Garbage collection

Pre OOPN je rusenie objektov otvorenou otazkou. Rusenie objektov moze prebiehat bud
explicitne, ¢o znamend, ze objektu je zasland sprava s informadciou, ze ma byt zruSeny.



Vtedy virtualny stroj uvolni pamétové zdroje pridelené tomuto objektu. Druhou moznos-
tou je implicitne rusenie objektu v pripade, ze ku objektu uz nema pristup hlavny objekt
programu. Tato metdda sa nazyva garbage collecting, jednd sa o programovaci nastroj,
ktory sa stard o uvolnovanie paméte. V tomto pripade je potrebné osetrit viacero stavov. Je
potrebné uvolnit paméitové zdroje aj objektom, na ktoré vlastni referencie len tento dany
objekt, inak by mohlo vzniknif k vzniku cyklickych referencii a zahlcovaniu systémovej
paméte. Pozndme viacero metéd garbage collectingu. [5]

Mark and sweep

Vsetky referencie na objekty st ulozené na hromade. Collector prechddza korenové objekty
a kazdy objekt oznacuje Specidlnym bitom, ktory znaci, ze objekt je pouzivany. Takto
prechadza aj na dalsie objekty podla toho, aké referencie objekt, ktory bol oznaceny za
pouzivany vlastni. VSetky tieto objekty st na konci cyklu oznacené ako pouzivané. Nasledne
collector prechadza hromadu, a uvolnuje pamétové zdroje vsetkych objektov, ktoré nie su
oznacené ako pouzivané.

Nevyhodou tejto metddy je, Ze pocas prace collectora musi byt zastaveny beh programu,
pre kompletné vykonanie ¢istenia.

Kopirovanie kolekcii

Tato metdda rozdeluje adresovy priestor na dve polovice. Vyuziva vsak redlne iba polku
adresového priestoru a v pripade, Ze sa tento priestor zaplni, kopiruje objekty, ktoré sa
pouzivajui do druhej polovice priestoru, prvi vycisti a cyklus sa znova opakuje.

Nevyhodou tohto pristupu je vysoka paméfova naroc¢nost a praca s adresami. Collector
musi upravit adresy vSetkych premennych a v pripade, ze jazyk dovoluje ukladanie referencii
do premennych, musia sa menit aj hodnoty premennych. Tento proces taktiez zastavuje
program po dobu vykonavania Cistenia.

Podcitanie referencii

Metdda pocitania referencii uklada kazdému objektu extra atribit, ktory udava pocet miest,
ktoré obsahuju jeho adresu. Tento pocet sa dynamicky meni podla zmeny hodnét premen-
nych. V pripade Ze tento atribat klesne na hodnotu 0, program okamzite uvolnuje pouzita
pamaf.

Vyhodou tohto pristupu je okamzité uvolnenie paméatovych zdrojov a taktiez nie je
potrebné zastavit beh programu. V tomto pripade je ale vysoké pravdepodobnost vzniku
cyklickych referencii.

7 ddévodu najlepsej efektivnosti s pracou paméte bol zvoleny tento pristup ako kltucovy
pri dalsom navrhu virtudlneho stroja pre PNTalk.

2.2.3 Objekt

Objektom v OOPN rozumieme zakladna jednotku modelujicu Petriho siet. Objekty pocas
behu programu dynamicky vznikaji a zanikaji. Kazdy objekt je jedineény a reprezentovany
triedou, ktora je urcend pri jeho instancii. Objekt je Specificky stavom v danom case behu
programu, ktory moéze menit iba on sam, ziadny iny objekt don nemodze zasahovat. Pri
zadefinovani nového objektu je objektu priradeny jednoznaény identifikator (adresa), ktort
nadradeny objekt moze vyuzit k zasielaniu sprav novému objektu.



Objekty medzi sebou mo6zu komunikovat pomocou zasielania sprav (volanim metéd) v
pripade, Ze vlastnia jednoznacny identifikator objektu, ktorému spravu zasielaju a objekt
je schopny tuto spravu rozpoznat (je definovana metéda odpovedajica danej spréave).

2.2.4 Trieda

Triedy popisuja jednotlivé objekty. Kazda trieda definuje spolo¢né vlastnosti objektov, ktoré
su podla tejto triedy deklarované. Medzi zakladné vlastnosti triedy patria jej metédy, vra-
tane hlavnej metédy, ktori nazyvame objekt. Jednotlivé objekty vytvorené po vzore jednej
triedy sa mo6zu lisit iba ich jednoznaénym identifikatorom a ich aktudlnym stavom.

2.2.5 Metdbda

Metédy a hlavna metdda tvoria zakladné vlastnosti jednotlivych tried v OOPN. Kazda me-
téda definuje vlastnosti, ktoré definuju triedu, ktorej je metdda pridelend. Medzi zakladné
prvky metédy patria miesta (places) a prechody medzi jednotlivymi miestami (transiti-
ons). Kazda metdda je jednoznacne definovand jej ndzvom, ktory z pravidla za¢ina malym
pismenom a polom jej vstupnych parametrov. Trieda obsahuje hlavni metédu nazyvant
objekt, ktora definuje jej implicitne chovanie pri zdkladnom prechode objektom, ktorému
tato metéda patri. Dalsie met6dy st jednoznacéne identifikované ich ndzvom a polom vstup-
nych parametrov, ktoré méze byt aj prazdne. Tieto metédy st volané objektom samotnym,
alebo pomocou zasielania sprav od inych objektov, ktoré vlastnia jednoznac¢ny identifikator
objektu, ktorému je dand metdéda priradena.

2.2.6 Miesto

Miesto je jednoznac¢ne identifikované jeho nazvom (z pravidla zac¢inajice malym pismenom).
Kazdému miesto je pridelena hodnota vo forme jednoznac¢ne ur¢eného datového typu, pola
roznych hodnét alebo setu, ktory obsahuje viacero odlisSnych hodnét. Miesto jednoznac¢ne
identifikuje stav, v ktorom sa jej nadradeny objekt nachddza v danom case.

2.2.7 Prechod

Prechod je jednoznacne identifikovany jeho nazvom. Prechod na zaklade jeho urcéenych
atributov urcuje akciu, ktorda sa ma vykonat v danom ¢ase v pripade, Ze si naplnené pod-
mienky uskutoc¢nenia prechodu. Priamo meni hodnotu miest, ktoré im prislichaju podla
jeho nadradenej metédy a hlavnej metédy nadradeného objektu.

Prechod je vyhodnocovany na zaklade podmienok zakomponovanych v struktare pre-
chodu. Medzi zéakladné podmienky, ktoré prechod vyhodnocuje, patri COND, PRECONDI-
TION a POSTCOND. Dalsimi zakladnymi vlastnostami prechodu je GUARD a ACTION.

COND

Condition definuje existenciu hodndét v miestach, ktoré st urcené v definicii cond. Moze
overovat existenciu konkrétnych hodnot v danom mieste, alebo len overovat ich existenciu,
ktord nasledne ukladd do premennych, ktoré si zadefinované v cond. Tieto premenné su
dalej vyuzivané v dalsich castiach prechodu.



PRECOND

Precondition definuje existenciu hodnot v miestach, ktoré si uréené v definicii precond.
Moze overovat existenciu konkrétnych hodnét v danom mieste, alebo len overovat ich exis-
tenciu, ktort nasledne uklada do premennych, ktoré su zadefinované v precond. Tieto pre-
menné su dalej vyuzivané v dalSich ¢astiach prechodu.

Po ukoné¢eni vykondvanej metédy st na zaklade tejto podmienky hodnoty z daného
miesta odstranené, simuluje sa tym "presun'znaciek medzi jednotlivymi miestami siete.

GUARD

Guard je v prechode vyuzity pre kontrolu vstupnych podmienok s vyuzitim premennych
zadefinovanych v predoslych podmienkach. Guard podporuje zdkladné porovnavacie ope-
ratory, ako je vicsi, mensi, rovny a ich kombinacie. Kontrola platnosti prebieha vzdy pred
spustenim akcie action.

ACTION

Action vykondava zdkladnt operaciu, ktord je vykonand nad prechodom po splneni vset-
kych vstupnych podmienok prechodu. Pracuje so zadefinovanymi premennymi, ktoré st
definované v predoslych krokoch.

Medzi zakladné moznosti vramci volania action patri definicia a prepisanie existujucej
premennej, vytvorenie novej instancie zadeklarovanej triedy a ulozenie jej jednoznac¢ného
identifikatora do lokalnej premennej, alebo volanie metédy objektu, ktorého jednoznaény
identifikator dany prechod vlastni na zaklade jeho prebratia vo vstupnych podmienkach.

Action vsak neupravuje hodnoty ulozené v miestach prislichajicich danému objektu.
S hodnotami pracuje na drovni lokdlnych képii, ktoré zanikaji po ukonceni vykondvania
prechodu.

POSTCOND
Postcondition upravuje hodnoty miest prislichajicich danej triede na zaklade lokalnych
premennych, ktoré boli zadefinované v predchadzajicich krokoch prechodu.

2.2.8 Synchronizacny kanal

Synchroniza¢nym kandlom Specifickd metéda urcend na synchroniziciu réznych objektov.
Objekty st synchronizované pomocou volania synchronizacného kanalu spésobom totoznym
zasielaniu sprav. Objekt vlastniaci identifikator objektu obsahujiceho synchroniza¢ny kandl
vola tento kanal so vstupnymi parametrami, ktoré nésledne tento objekt overuje.



Kapitola 3

Smalltalk medzikod

V tejto kapitole je v kratkosti popisany jazyk Smalltalk a medzikéd navrhnuty pre tento
jazyk. Implementécia zasobnikov pre kalkulaciu vyrazov, ktora sa vyuziva v tomto jazyku,
je taktiez vyuzivand pre vypocty v navrhnutom virtuédlnom stroji pre PNTalk. [2]

3.1 Smalltalk

Smalltalk, na rozdiel od inych objektovo orientovanych jazykov, ako je napriklad C++, je
Cisto objektovo orientovany jazyk, ktory nepodporuje proceduralne programovanie. Kazdy
element jazyka je brany ako samostatne fungujtci objekt.

Smalltalk na komunikéiciu medzi objektami vyuziva metdédu zasielania sprav. Objekt,
ktory spravu prijima, mé zadefinované telo spravy, ktoré vykond po jej prijati. Atributy
tohto objektu mézu byt zmenené len objektom samotnym pri vykondvani metdd prisli-
chajicich tomuto objektu. Kazdy atribuat objektu je teda brany ako private property, ¢o
znamena, ze nie je verejne dostupny inym objektom.

3.2 Interpretacia

Interpretacia programu napisand v jazyku Smalltalk vyuziva dva odlisné pristupy k behu
programu.

Castou formou interpreticie je kompilovanie do medzikédu, ¢asto nazgvany bytecode.
Prekladac pre jazyk Smalltalk prelozi jazyk do programovych instrukcii, ktoré st navrhnuté
pre virtudlny stroj, na ktorom je spustany program. Tento medzikod je neskor virtudlnym
strojom interpretovany a poskytuje velké moznosti pri ndvrhu virtudlneho stroja.

Mladsou metédou pre interpretaciu jazyka je preklad zdrojového kédu do strojového
jazyka v redlnom ¢ase pri spusteni behu programu. Pri tomto pristupe je nastroj prekladaca
a virtudlneho stroja spojeny do jedného programu, ¢o ma za nasledok vic¢siu dynamiku pri
sprave programu a dovoluje upravovat zdrojovy kod za behu aplikacie, ¢o ponuka Sirsie
moznosti pri rieSeni problémov.

Hlavny cyklus vyuzivany v Smalltalku sekvencne prechadza medzikdd a vykonava kazda
inStrukciu. Vyuziva k tomu aktivny inStrukény ukazovatel, ktory inkrementuje. V pripade
volania metédy objektu sa instrukény ukazovatel zmeni na prva instrukciu odpovedajicu
danej metdde.



3.3 Navrh medzikoédu

Pre jazyk smalltalk je navrhnuty medzikod, ktory je vyuzivany k jeho interpretécii virtual-
nym strojom. Medzikéd je sada instrukcii podobnych strojovému jazyku.

Instrukcie smalltalk medzikédu st oznacené ciselne. Kazdd instrukénad sada mé dané
svoje rozmedzie, ktoré definuje stibor instrukcii podobného vyznamu. Pozname tieto Styri
druhy medzikédu. Zasobnikovy medzikdd, skokovy medzikdd, zasielaci medzikdéd a navra-
tovy medzikdd.

3.3.1 Zasobnikovy medzikéd

Zasobnikovy medzikéd vykondva jednoduché operécie na aktivnom zasobniku. Instrukcie st
reprezentované celo-Ciselne. Prikladom zasobnikového medzikédu st napriklad nasledujtce
instrukcie.

e instrukcia 107 vklada ukazovatel na objekt na zasobnik
e instrukcia 18 ukladé ukazovatel na objekt zo zdsobniku do objektovej paméte

e insStrukcia 1 vymazéava ukazovatel na objekt zo zasobniku bez jeho uloZenia

Zasobnikovy medzikéd povoluje taktiez jednobajtové instrukcie, ktoré na zasobnik ukla-
daji prvych 16 instanénych premennych prijimatela a prvych 16 lokacii do¢asnych ramcov.

3.3.2 Skokovy medzikéd

Skokovy medzikdéd meni aktivny instrukény ukazovatel na kontext podla specifikovanej vel-
kosti. Bezpodmienkové skoky menia instrukény ukazovatel v kazdom pripade ich vykona-
vania. Podmienkové skoky menia instrukény ukazovatel iba v pripade, Ze objekt na vrchu
zésobniku je Specifickej boolovskej hodnoty (pravda alebo nepravda). Oba podmienkové a
nepodmienkové skoky maji jednobajtovi alebo dvojbajtovi dizku.

Podmienkové skoky sa najcastejsie vyuzivaju v cyklickych prechodoch kédom alebo
podmienenych c¢astiach kodu.

3.3.3 Zasielaci medzikod

Zasielaci medzikdd sa pouziva pre zasielanie sprav medzi objektami. Objektovy ukazovatel
pre prijemcu a argumenty zasielanej spravy sa nachiadzaji na zasobniku aktivneho kontextu.

Medzikéd samotny urc¢uje vyber spravy a pocet argumentov, ktoré prijemca vyberd zo
zasobnika.

3.3.4 Navratovy medzikéd

Existuje Sest druhov medzikédu, ktoré vracaji kontrolu a hodnotu z aktivneho kontextu.
Péat z nich vracia hodnotu spravy. Invokuji sa implicitne ukoncéenim metédy alebo expli-
citne Specifickym prikazom. Posledny druh medzikédu vracia hodnotu bloku. Rozdiel medzi
dvoma druhmi navratu je, ze prvy vracia hodnotu zasielatelovi spravy do jeho doméceho
kontextu, zatialco druhy vracia hodnotu zasielatelovi do aktivneho kontextu.

Mozné navratové hodnoty st prijmatel (self), pravda, nepravda, nil alebo hodnota na
vrchole zasobnika. Posledny navratovy druh vracia hodnotu na vrchole zasobnika vo forme
bloku.
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3.4 Inspiracia

Pre navrh virtudlneho stroja pre jazyk PNTalk bola cast medzikédu inSpirovana préave
navrhom medzikédu vytvorenym pre jazyk smalltalk. Hlavnymi prvkami, ktoré si pouzité
pre navrh medzikédu pre jazyk PNTalk st zdsobnikovy a zasielaci medzikdd.

Zasobnikovy medzikdd je pouzity pre interpretaciu aritmetickych a logickych vyrazov a
pre ich efektivne vyhodnocovanie v prostredi virtualneho stroja. Transforméaciou vyrazu do
postfixovej notécie je mozné jednoducho vymedzit instrukcie a hodnoty, ktoré sa efektivne
reprezentuju vytahovanim hodnét z vrcholu zasobnika. V pripade, Ze by tento problém
mal riesit navrhovany virtudlny stroj, nastavalo by neefektivne nakladanie s procesorovym
Casom, pretoze by bolo potrebné analyzovat vyraz ako celok. Transforméciou do zasobniko-
vého medzikédu sa zaisti, Ze virtualny stroj iba vykondava instrukcie, ktoré ma zadefinované
vo vstupnom medzikdéde. Analyza aritmetického alebo logického vyrazu by zabrala ovela
vacsiu Casovu jednotku.

Zasielaci medzikéd nam v navrhu dovoluje jednoduchi pracu s hodnotami premennych,
ktoré sa zasielané pri volaniach jednotlivych metdd objektov. V pripade nainicializovania
globalneho zasobnika, ku ktorému ma kazdy objekt pristup, je mozné efektivne a rychlo
zasielat hodnoty prislichajice danym vstupnych parametrom. Jednoducho st tieto hodnoty
vlozené na zasobnik a po zavolani metédy objektu si objekt tieto hodnoty vytiahne a ulozi do
svojich lokalnych premennych. Tento pristup sa taktiez v navrhu vyuziva pre pridelovanie
hodnét lokalnym premennych. V pripade, Ze je vytvoreny objekt v sieti, je jeho adresa
vloZzend na zdsobnik (adresa je odliSend klicovym slovom) a po vrateni kontextu spét do
metody je tato adresa odobrana zo zasobnika a pridelena konkrétnej premennej.

Ostatné dva spdsoby navrhu medzikédu neboli vyuzité v takto znacnej miere, pretoze
navrhovany virtualny stroj nevyuziva prechod medzikdodu aktivnym ukazovatelom, preto by
bolo neefektivne vyuzivanie napriklad skokového medzikédu. Prvky navratového medzikédu
su vSak vyuzité pri pridelovani hodn6t, nie vsak v tak znac¢nej miere ako ostatné dva navrhy.

Névrh neodraza vsetky prvky medzikéodu pre jazyk smalltalk. Je iba inspirdciou pre
efektivitu virtualneho stroja metédami, ktoré boli optimalizované po dlhé roky a prisposo-
beny potrebam riesenia konkrétneho problému. Detailnejsi pohlad na navrhnuty medzikéd
sa nachadza v kapitole 5.
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Kapitola 4

Tvorba prekladacov

V tejto kapitole si popisané zdkladné postupy vyuzivané pri tvorbe kompilatorov zo zdro-
jového kédu do internej reprezentacie programu. [1]

4.1 Lexikalna analyza

Zdrojovy kod si vieme reprezentovat ako refazec znakov. Tento refazec znakov je v prvej
casti prekladu ¢itany lexikdlnym analyzatorom, ktory tento retazec transformuje na retazec
lexikalnych znakov (alebo atémov). Atém si vieme predstavit ako symbol zdrojového kédu
ako napriklad identifikator, klticové slovo, celé ¢islo,...

Ulohou lexikélneho analyzatoru nie je len rozdelenie vstupného retazca na stibor atémov,
ale taktiez ich vnatornd interpretacia. Vnutornou reprezentaciou lexikalneho analyzatoru
rozumieme zvacsa celo¢iselni reprezenticiu vramci internej Struktary prekladaca. Napriklad
mozeme kltucové slova oznacovat ¢islom 1, celé ¢isla ¢islom 2, refazce ¢islom 3 a tak dalej.
Cinnost lexikalneho analyzétora vieme modelovat pomocou kone¢ného prevodnika.

4.1.1 Regularne vyrazy

Regularnym vyrazom rozumieme v jednoduchosti stubor pravidiel, podla ktorych st vytvo-
rené jednotlivé lexikdlne symboly daného jazyka. [1]

Bud V abecede. Regularna mnozina nad V je definovana rekurzivne:
1. @je regularna mnozina nad V
2. {e} je reguldrna mnozina nad V/

3. Ak a € V, potom {a} je reguldrna mnozina nad V/

4. Ak Ly a Ls st regularne mnoziny nad V', potom:

o [1ULsy
o [1Lo

L] Ll*

5. Ziadna ind reguldrna mnoZina nez vytvorena podla pravidiel (1) - (4) neexistuje
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Bud V abeceda. Regularny vyraz R nad V je definovany rekurzivne:
1. gje regularny vyraz oznacujici reguldrnu mnozinu ¢
2. gje regularny vyraz oznacujuci reguldrnu mnozinu {e}
3. ak a € V, potom a je regularny vyraz oznacujuci reguldrnu mnozinu {e}
4. Ak R; a Ro su regularne vyrazy oznacujuce regularne mnoziny Lq a L9 potom:

(a) (R1+ R2) je regularny vyraz oznacujici reguldrnu mnozinu Ly U Lo
(b) (R1R2) je vyraz oznacujuci reguldrnu mnozinu Lj Lo

(¢) Ry je reguldrny vyraz oznacujici regularnu mnozinu Ly
5. Ziadne iné regularne vyrazy, nez vytvorené podla (1) - (4) nad abecedou V neexistuji
Ak regularny vyraz R oznacuje regularnu mnozinu L, potom tvrdime, ze L je reprezen-
tovand regularnym vyrazom R
4.1.2 Konecény prevodnik
Konecénym prevodnikom M nazyvame Sesticu
M = (Qa Vi, Vo, 9, 40, F)
kde

Q@ je kone¢na mnozina stavov

V7 je vstupna abeceda

Vo je vystupné abeceda

g je zobrazenie @ x (V7 U {e}) do mnoziny koneénych podmnozin @ x VOx
q0 je pocdiatocny stav, ¢p € Q

F' je kone¢na mnozina koncovych stavov

Konfiguraciou kone¢ného prevodnika M rozumieme trojicu
(q,z,y) € K XV x1 xVx,
kde

q je aktualny stav koneé¢ného prevodnika M
x je sufix vstupného retazca, ktory zatial nebol precitany
y je prefix vystupného refazca, ktory bol doposial vytvoreny

Konecné prevodniky byvaju definované nedeterministicky, ¢o v praxi znamena, ze je
mozné uskutocnit prechod z jedného stavu do druhého s prazdnym vstupom. (takyto pre-
chod nazyvame e-prechod)

Konec¢ny prevodnik M nazyvame deterministicky v pripade, Ze pre vSetky ¢ € @ plati
jedna z nasledujicich podmienok:

1. g(q,a) obsahuje nanajvys jeden prvok pre kazdé a € V; a g(q,€) =0

2. pre kazdé a € V7, g(q,a) = ga g(q, €) obsahuje jeden prvok
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4.1.3 Lexikalny analyzator

Ulohou lexikalneho analyzitora je rozpoznanie a zakédovanie jednotlivych lexikalnych sym-
bolov zdrojového kédu. Lexikdlne symboly programovacieho jazyka st zvacsa interpreto-
vané pomocou regularneho vyrazu. Dalej lexikdlny analyzitor vyuziva koneény prevodnik
pre rozpoznavanie a kédovanie.

Pre detailnejsie ozrejmenie lexikalneho analyzatora je pouzity priklad zo Stidijnej opory
predmetu IFJ. [1]

< IDENTIFIKATOR >= P(C + P)x

kde C je ¢islica a P je pismeno.

Lexikdlnym symbolom celé ¢islo teda rozumieme:
< CELE — CISLO >=C(C) *.

Dalsie lexikalne symboly, ktoré si v priklade pouzité st
+,—%, /=

Budeme predpokladat, ze kazdy lexikdlny symbol vo vstupnom kode je ukonceny Spe-
cidlnym znakom medzera ’_ . Sme teda schopni zostavit kone¢ny automat, ktory bude tieto
lexikalne symboly akceptovat. (obr 4.1)

Obr. 4.1: Koneény automat na akceptaciu lexikdlnych symbolov
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Lexikalny analyzator definuje kédovu sadu, podla ktorej identifikuje jednotlivé rozpoz-
nané stavy konecného automatu. Pre uvedeny priklad m6zeme definovat nasledujiicu koédovia
sadu.

Lexikédlny symbol | Kéd

identifikator 1
celé cislo 2

+ 3

- 4

* 5

/ 6

= 7

Akceptacny lexikalny automat neposkytuje dostatoéni funkcénost pre funkény lexikalny
analyzator. Tento analyzator by bol schopny detekcie lexikalnych chyb, no nedokézal by
rozlisit druh symbolu, ktorému by priradil hodnotu z kédovej sady. Preto je potrebné vy-
tvorit kone¢ny automat, ktory okamzite po detekcii symbolu vykona vystup prislusného
kédu podla kédovej sady.

Novy konecny automat bude analogicky k akceptaénému konec¢nému automatu. Bude
vSak okrem ohodnotenia vstupnych hran obsahovat aj ohodnotenie vystupnych hran auto-
matu v miestach, kde bude zadetekovany lexikdlny symbol. (obr 4.2)

Uvedeny navrh lexikdlneho analyzatora na obrazku 4.2 je zjednoduseny koncept. V
praktickom svete casto byva viacero druhov delimetrov, nielen ’_’ ako v tomto uvedenom
pripade. Analyzator prechiadza taktiez ovela viac stavmi kone¢ného automatu, kde ma via-
cero druhov vystupu.

4.2 Syntakticka analyza

Hlavnou tlohou syntaktickej analyzy je urcenie syntaktickej struktiry zdrojového kodu.
Tuato ¢innost syntaktickd analyza realizuje pomocou skonstruovania takzvaného deriva¢ného
stromu. Preto zavddzame pojem syntakticka analyza zhora-nadol (respektive z dola na hor).
1]

Bud G = (N, T, P, S) bezkontextovand gramatika, ktord ma n pravidiel o¢islovanych 1
-n a nech V € L(G). Syntaktickd analyza metédou zhora dolu je proces, ktory vedie k
najdeniu postupnosti ¢isel, pravidiel pouzitych pri lavej derivacii vety w.

4.2.1 Bezkontextova gramatika

Definicia syntaxe programovacich jazykov sa najcastejsie definuje pomocou bezkontexto-
vych gramatik. Tieto gramatiky tzko sivisia s takzvanymi zasobnikovymi automatmi. Za-
sobnikové automaty st popisané v neskorsej sekcii. Tento koncept tvori teoreticky model
syntaktického analyzatora.

Nejednoznacnost bezkontextovej gramatiky moze spdsobovat pri syntaktickej analyze
znacné komplikacie. Existuje totiz moznost odvodenia danej vety niekolkymi réznymi spo-
sobmi, a teda nejednoznac¢ne. Musime si preto zaviest dva pojmy, derivacny strom a kano-
nicka derivacia.
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Obr. 4.2: Konec¢ny automat na detekciu lexikdlnych symbolov

Derivacné stromy

Bud G = (N, T, P,S) bezkontextova gramatika. Strom je derivacny strom v G ak

1.

2.

Kazdy uzol je ohodnoteny symbolom z N UT

Koren je ohodnoteny symbolom S

. Ak ma uzol aspon jedného nasledovnika, tak je ohodnoteny symbolom z N

. Ak b1, bs,...by si priamy nasledovnici uzlu a, ktory je ohodnoteny symbolom A, v

poradi zlava do prava s ohodnotenim Bi, Bo, ...B), potom A — B1B>...B;, € P

Kanonické derivacie

Derivéciu nazyvame lavou (respektive pravou), ak v kazdom jej kroku nahradzujeme naj-
lavejsi (respektive najpravejsi) netermindl ostdvajicej vetnej formy. Ak teda

1 —> Lo —> T3 —> ... > Tp
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je lava (respektive pravd) derivicia v gramatike G = (N, T, P, S), potom pre 1 < i <n je
mozné napisat x; ako y; A;z; (respektive z;A;y;), kde y; € T, z; € (NUT)x, A; — w; € P,
x; + 1 = y;w;z; (respektive z; + 1 = z;w;y;).

V danej bezkontextovej gramatike existuje pre kazda vetu x € L(G) lava derivacia.
Kazdej lavej derivacii vety = odpoveda v G jediny derivacny strom, ktorého je x vysledkom
a naopak (to jest kazdému derivaénému stromu odpovedd v G jedind Tava derivécia)

Bezkontextova gramatika G sa nazyva nejednoznacna prave vtedy, ak existuje veta x €
L(G), ktora je vysledkom najmenej dvoch roznych derivacénych stromov, inak sa G nazyva
jednoznac¢na.

4.2.2 Zasobnikové automaty

Zasobnikovy automat tvori sedmica
A= (QaTa Za 57 q0, ZOaF)
kde

Q@ je neprazdna mnozina stavov

T je neprazdna vstupna abeceda

Z je neprazdna zasobnikova abeceda

go € @ je podiatocny stav

Zy € Z je pociatoény zasobnikovy symbol

F C @ je mnozina koncovych stavov

J je zobrazenie @ x (T'U {e}) x Z do mnoziny vSetkych kone¢nych podmnozin @ x Zx
6 nazyvame aj prechodova funkcia

Konfiguraciu zasobnikového automatu A nazyvame trojicu

(g, w, z)

kde

q€Q
w € T*
Z € Ix

4.2.3 Jednoduché syntaxou riadené prekladové schéma

Nech T' = (N, V1, Vo, R, S) je syntaxou riadené prekladové schéma a nech v kazdom pravidle
a — x,y € R su pridruzené netermindlne symboly v rovnakom poradi v slove z a v slove
y. V tom pripade G nazyvame jednoduché syntaxou riadené prekladové schéma. Preklad
P(T) v tom pripade nazyvame jednoduchy syntaxou riadeny preklad.

Pre detailnej$ie ozrejmenie tejto problematiky je pouzity priklad zo Studijnej opory
predmetu IFJ. [1]

V tomto priklade bude ukazané zostrojenie jednoduchého syntaxou riadeného preklado-
vého schéma na zjednodusené aritmetické vyrazy z jazyka L(G) bez zbyto¢énych zatvoriek.
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Bezkontextova gramatika G je definovana takto

G={ET A} {+ ()} Q. E)
A takto je definovand mnozina pravidiel

1. E— (E)

2. F—-FE+FE

3. E—~T

4. T — (1)

5T —-AxA

6. T = a

7. A—(E+E)

8. A—T

Ulohu je mozné vyriedit jednoducho pomocou jednoduchého syntaxou riadeného preklado-
vého schéma

T={ET AL+ () {+* ()L R E)
Kde R bude obsahovat nasledujice pravidla
1. E— (E),E

2 F-FE+EE+FE

3. E—-T,T

4. T — (1), T

5 T > AxAAx A

6. T — a,a

7. A—-(E+E),(E+E)

8. A>T,T

Na uvedenom priklade sa da jednoducho presved¢it, ze napriklad vstupna veta ((a + (a *
a)) * a) bude schémou T pretransformovand na (a + a * a) * a, kde si efektivne eliminované
nadbytoc¢né zatvorky.

Schéma T nem4 jednoznac¢ne dant vstupni gramatiku, no obsahuje pravidlo, ktoré nam
prelozi Tubovolnt vstupnt vetu na vystupna. Takyto preklad sa nazyva jednoznacny.
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Kapitola 5

Navrh medzikédu

V tejto kapitole je popisany navrh medzikédu pre vyvijany virtudlny stroj. Medzikod je
prisposobeny potrebdm navrhnutého virtualneho stroja.

5.1 Navrh

Navrhnuty medzikéd priamo referuje vstupny jazyk PNTalk vyuzivany na reprezentaciu
objektovo orientovanych Petriho sieti. Objekty vo vstupnom kdéde prepisuje do strojovo
jednoduchsej citatelnej formy. Vyuziva taktiez koncept zasobnikového medzikédu, ktory
pouzivaja virtudlne stroje navrhnuté pre smalltalk.

Medzikéd je navrhnuty s ohladom na jazykové konstrukcie jazyka PNTalk, ktory vy-
uziva klicové aspekty objektov, s ktorymi pracuje. Vramci ndvrhu medzikédu bolo potrebné
efektivne odlisit jednotlivé objekty v medzikdde kli¢ovymi slovami a nasledne rozlisit kazdy
atribut prislichajtuci danému objektu.

5.2 Syntax

Medzikdd pre virtudlny stroj vyuziva pre identifikdciu prvkov klicové slova. Kazdy prvok
ako je objekt alebo miesto je vyznaceny svojim klicovym slovom v jednozna¢nom zneni,
nazvom a v pripade potreby aj dalsimi parametrami, ktoré boli definované vo vstupnom
kéde.

5.2.1 Klacéové slova

Pre definiciu komplexnejsich objektov ako su triedy, prechody a metody je zaciatok riadku
oznaceny klicovym slovom a jednozna¢nym identifikatorom daného objektu. Nasleduje vno-
rend interna reprezentacia daného objektu rekurzivnou formou. Tento pristup nam dovoluje
jednoducho do objektov vnéasat viacero klucovych prvkov, napriklad dokdzeme jednoznacne
identifikovat triedu a jej ndzov a zaroven kazdu metddu, ktord danej triede prisltacha.

V pripade elementarnych prvkov kédu, ako st miesta, je kéd oznaceny kluc¢ovym slovom
PLACE a nasledne nidzvom a jednotlivymi parametrami daného miesta.

Ak sa jedna o prvky kodu, ktoré neobsahuji jednoznac¢ny identifikator, ale st identifiko-
vané zanorenim do iného nadradeného objektu, tak pre ich definiciu vyuzivame iba kltucové
slovo, za ktorym nasleduje pole. Prvky pola st reprezentované kazdym novym riadkom
medzikodu.
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5.2.2 Vyrazy

Néavrh medzikédu pre vyhodnocovanie logickych a aritmetickych vyrazov je inSpirovany
zasobnikovym medzikédom pre jazyk smalltalk.

Aritmetické vyrazy

Pre vyhodnocovanie aritmetickych vyrazov reprezentovanych v standardnej infixovej nota-
cii je vyuzity pristup zmeny vyrazu na postfixovii notaciu. Postfixovou notdciou rozumieme
zapis matematického vyrazu, kde operdtor nasleduje svoje operandy, pricom je odstranena
nutnost pouzivania zatvoriek. Tato metdda je velmi rozsirend pre implementaciu vyhodno-
covania vyrazov v prekladacoch a interpretoch. [6]

Po zmene vyrazu na postfixovil notaciu si jednotlivym operatorom a operandom vy-
razu pridelené klucové slova, ktoré tento vyraz virtudlny stroj implementuje ako pracu s
takzvanym docCasnym zdsobnikom (TEMPSTACK). Pre ttto reprezentédciu sa vyuziva kltucové
slovo PUSHTEMP. Nasledne je do medzikédu umiestneny kod s kltic¢ovym slovom POPTEMP,
ktory je vyhodnocovany ako vytiahnutie z do¢asného zasobnika a ulozenie jeho hodnoty do
premennej. Pre vyhodnocovanie vyrazov je vytvorené Specidlne klic¢ové slovo CALLTEMP, za
ktorym nasleduje nazov operatora taktiez vo forme kluc¢ového slova.

Logické vyrazy

Pre vyhodnocovanie logickych vyrazov sa rovnako ako pri aritmetickych vyrazoch vyuziva
zmena na postfixovil notaciu a vyuzitie doCasného zasobnika. V pripade logickych vyrazov
ale rozliSujeme niekolko moznosti volania CALLTEMP, ktoré su jednotlivo reprezentované
Ciselne.

e 1 = mensi ako
e 2 = vicsi ako
e 3 = mensi rovny ako

e 4 = vicsi rovny ako

Volania funkcii

V pripade volania funkcii definujeme kIticové slovo CALL. V pripade vstupnych parametrov
funkcie a jeho navratovej hodnoty je vyuzivany docCasny zasobnik, takze uz vyssie spomi-
nané klucové slova PUSHTEMP a POPTEMP. Volanie je reprezentované premennou, ktord nesie
jednoznac¢ny identifikdtor daného objektu a nazov volanej metédy oddelenych bodkou.
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Kapitola 6

Navrh prekladaca

V tejto kapitole st rozobraté jednotlivé fazy prekladu vstupného zdrojového kédu. Budua
popisané navrhy tychto jednotlivych faz prekladu a navrhnuty navrh ich implementacie pre
zdrojovy kéd.

6.1 Lexikalna analyza

Navrh lexikdlneho analyzitora je postaveny na baze rozpoznavania prikazov reguldrnymi
vyrazmi. Zakladom lexikalneho analyzatora bude funkcia, nazyvame ju getToken, ktord sa
stard o nacitanie prvého rozpoznatelného vyrazu vo vstupnom koéde. Tento vyraz nasledne
pretransformuje na takzvané tokeny, ktoré zasiela svojmu volajicemu.

Kedze lexikalny analyzator rozpoznava celé prikazy a transformuje ich na sled jednot-
livych tokenov, je potrebné vyuzivat first in first out (FIF0) frontu. Po zavolani
prislusnej funkcie je spracovany cely jeden riadok vstupného zdrojového kédu, ktory je roz-
deleny na jednotlivé tokeny, ktoré st vlozené do fronty. Z tejto fronty nésledne lexikalny
analyzator odobera jednotlivé prvky a vracia ich svojmu volajicemu.

6.1.1 Kobdova sada

Lexikalny analyzator definuje vytvoreni kédovi sadu pre prvky vstupného zdrojového kédu
PNTalk. Rozlisuje podla nich zakladné prvky vstupného kodu.

Koédova sada taktiez definuje Specidlne druhy tokenov oznacené Ciselnou reprezentiaciou
0-9 a 99. V pripade prvych ¢iselnych reprezentacii sa jedna o Specidlne prvky vstupného
kédu, ako je napriklad novy riadok. V pripade prvku s kédovym oznacenim 0 EOF (End of
file) sa jedna o Specidlny prvok, ktory v pripade, ze sa objavi na konci fronty, z tejto fronty
nie je odstraneny, ale v nej ostava. Tym sa zabezpedi stale vratenie prvku konca stiboru.

Specifickym druhom tokenu je token s ¢iselnym oznadenim 99. Tento token lexikélna
analyza vrati v pripade, Ze nastane chyba pri rozpoznavani vyrazu a lexikalna analyza nie
je schopné zaradit token do svojej kédovej sady. Je nasledne na volajicom, ako sa s tymto
nezaradenym tokenom vysporiada.
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Kod Lexikélny symbol

0 EOF

1 keyword

2 new line

3 delimeter (,)
11 number

12 string

13 char

14 symbol

15 bool

16 nil

17 pseudo-variable
18 function

19 | variable/function name
20 object
30 term
31 empty-term
32 list

33 multiset

99 undefined

Koédova sada na rozmedzi 11-20 vymedzuje oznacenia primitivnych datovych typov a
Specidlnych tokenov urcéenych pre nazvy objektov, metéd a premennych. Tieto objekty
lexikalny analyzator jednoducho rozlisuje, pretoze kazdy z nich méa jasne dané lexikalne
pravidla. Napriklad retazec vzdy zacina znakom # a je suvisly, takze #totoJeRetazec ale
# toto uz nie je retazec 123. Tak isto maju aj ostatné primitivne datové typy jasne
dant lexikalnu stavbu.

Vramci navrhu st zadefinované nil a pseudo premenna ako samostatné jednotky s
vlastnymi kodmi, aj napriek tomu, ze by mohli byt zaradené medzi kltcové slova. Avsak
kvoli konzistencii rozmedzia kdédovej sady su tieto prvky zaradené medzi "primitivne datové
typy".

Poslednou castou kdédovej sady je kddové rozmedzie 304. Do tejto casti kédovej sady
zaradujeme vyrazy. Pre vyraz samotny je vymedzené kédové oznacenie 30, a nasledne
ide o Specidlne modifikacie. Ako je vidiet, pre prazdny vyraz je vymedzeny samotny kod.
Dopomaéha to pri dalsej faze prekladu pre rychlejsiu analyzu, kedZze vie okamzite odlisit
prazdny vyraz.

Lexikélny analyzator vsak vyraz netransformuje. Vyraz ostava uzavrety v zatvorkach a je
identifikovany ako vyraz, pripadne je vyhodnoteny do niektorej zo subkategorii navrhnutych
v kbédovej sade. Jeho dalsie spracovanie a vyhodnotenie ma na starosti dalsia faza prekladu.

6.2 Syntakticka analyza

Navrhnutd syntaktickd analyza je zaloZzena na baze bezkontextovej gramatiky a deriva¢nych
stromov. Prakticky sa teda syntaktickd analyza riadi preddefinovanymi pravidlami, kde
vzdy v dany moment vyberd moznosti zo sérii pravidiel tak, ako bolo uvedené v sekcii
4.2.3.
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Kedze je zakladnou jednotkou vstupného zdrojového kédu trieda, tak je trieda koreno-
vym uzlom deriva¢ného stromu. Od nej sa odvijaju jednotlivé metédy a nésledne sa ana-
lyzator vnara do detailov miest a prechodov. Kazdy objekt musi obsahovat svoju hlavnua
triedu, ktord sa vykondva pri zakladnom behu programu.

Syntakticky analyzator vyuziva lexikdlny analyzator na ziskavanie tokenov, ktoré ob-
sahuji dvojicu celé &islo, retazec. Celym c¢islom je rozpoznavany token podla vyssie
spominanej kédovej sady a refazec urcuje presni hodnotu tokenu. V pripade, Ze ide o
klacové slova, syntakticky analyzator overuje hodnotu retazca, kedze by bolo neefektivne
kazdému klacovému slovu priradovat jednoznacény koéd. V pripade inych casti kédu ana-
lyzator rozpoznava iba ¢iselni hodnotu tokenu, pretoze nie je podstatna presna refazcova
reprezentacia.

6.2.1 Vyrazy

Syntakticky analyzator vie rozpoznaf viacero druhov zakladnych vyrazov. Vytvorenie no-
vého objektu, aritmeticky vyraz, logicky vyraz a volanie funkcie objektu.

Kazdy vyraz, ¢i uz aritmeticky alebo logicky, je syntaktickym analyzatorom spracova-
vany konvertovanim do postfixovej notacie. Prvok, do ktorého mé byt novd hodnota ulo-
zena, je vytiahnuty z vyrazu pri prvotnom rozbore vyrazu a nasledne sa pracuje so zvysnou
castou. Tento vyraz sa po konvertovani transformuje na vystupny medzikod programu.

Vyrazy, kde je vytvarany novy objekt, st regularnymi vyrazmi detekované a nasledne
pretransformované na vystupny medzikdd.

Posledné z moznosti vyrazov su volania funkcii. Tie st podobnym spdsobom ako vytva-
ranie novych objektov taktiez pretransformované na vystupny medzikod.

Pri vyhodnocovani jednotlivych vyrazov nastava vzdy priradenie do takzvanej séman-
tickej analyzy pri inicializacii premennej. Sémanticka analyza je prekladacom vykonavana
v dvoch behoch stibezne so syntaktickou analyzou. Detaily tejto analyzy budi popisané
neskor.

6.2.2 Vystupny medzikéd

Vystupom zo syntaktickej analyzy je findlny medzikdd, ktory prekladac¢ vytvara. Pri kazdom
vynarani z vetvy deriva¢ného stromu nastdva volanie funkcie outputCode, ktory pridava
novu ¢ast medzikédu do cielového vystupného média. Vystupny medzikod je vsak z dévodu
redukcie redundancie generovany iba pri prvom behu prekladaca. Bol zvoleny prvy beh,
pretoze v prvom behu je detailnejsie skimana syntax jazyka, ako pri druhom behu. Tieto
behy budi rozobrané v Casti venovanej sémantickej analyze.

6.2.3 Sémanticka analyza

Sémantickou anal§jzou rozumieme proces overovania existencie prvkov vyrazu. V pripade
navrhnutého prekladaca prebieha sémanticka analyza v dvoch krokoch, v prvom a v druhom
behu.

Pre potreby sémantickej analyzy vstupného zdrojového k6du PNTalk je potrebné riesit
komplexnejsiu sief objektov, ¢o v praxi znamenda, ze kazda trieda ma meno a obsahuje
metddy. Kazda z tychto metdd obsahuje svoje vlastné miesta a prechody, ktoré s hodnotami
v miestach pracuju a kazda metdda je schopné pristupovat na miesta svojej hlavnej metody.
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Preto bola navrhnutd nasledujica konstrukcia pre jazyk C++4, ktora vytvara danu sief a je
jednoduché sa v nej orientovat.

#include <unordered_map>
#include <unordered_set>

typedef std::unordered_set<std::string> functionSet;
typedef std::unordered_map<std::string, functionSet> classMap;
typedef std::unordered_map<std::string, classMap> semanticMap;

Prvok semanticMap deklaruje hasovaciu mapu, v ktorej je klic¢om refazec s nazvom
triedy, ktord tento prvok reprezentuje. Ulozend hodnota je classMap, ktord detailnejsie
specifikuje danu triedu.

Prvok classMap deklaruje hasovaciu mapu, ktora prislicha kazdej zadefinovanej triede.
V tejto mape su ulozené kltuce vo forme nazvov funkcii. Kazdému tomuto kItc¢u prislicha
vo forme hodnoty vlastny functionSet.

Prvok functionSet deklaruje set, do ktorého st ulozené nazvy premennych, ktoré boli v
danej metdde zadefinované. Tieto hodnoty st potom najdolezitejsim prvkom tejto Struktury,
pretoze od nich zavisi vysledok celej sémantickej analyzy.

Dalsfm délezitym prvkom, ktory obsahuje navrhovany sémanticky analyzator, je zoznam
miest v danych metédach a pocet vstupnych parametrov pre metédy. Konstrukcia v C++
vyzera nasledovne.

std: :unordered_map<std::string, int> functiomns;
std::unordered_multimap<std::string, std::string> places;

Prvok functions obsahuje hasovaciu mapu, do ktorej su ako kluce ukladané nazvy
metdd v tvare className.methodName, ¢im je mozné v globalnom poli identifikovat kazda
metddu v danej triede. Hodnota pridelend tomuto kIcu je pocet vstupnych parametrov pri
volani funkcie, kedze tento pocet je potrebné pri volaniach overovat. Hlavnym metédam je
prideleny pocet nula.

Prvok places obsahuje multi-hasovaciu mapu, ¢o v praxi znamena, ze viacerym hodno-
tam moze byt prideleny jeden kIt¢. KIuce si ukladané v rovnakom tvare ako pri functions,
a tym, ze je dovoleny vac¢si pocet miest, hodnoty tvoria miesta v danych metédach, ktorych
nazvy su potom overované pri prechodoch.

Sémantickd analyza prebieha v dvoch behoch a stbezne so syntaktickou analyzou.
Vramci prvého behu sa do vyssie definovanych struktiar sémantickej analyzy ukladaju defi-
nované nazvy tried a nazvy ich jednotlivych metéd. Vstupné parametre st taktiez ulozené
do pola pouzitelnych premennych. Overuje sa existencia premennych, ktoré sa nachiadzaja
v logickych a aritmetickych vyrazoch. Dalej sa do vyssie definovaného pola ukladaji nazvy
jednotlivych miest.

V druhom behu urobi navrhovany program niekolko obmedzeni. Vypina sa opéatovné za-
pisovanie medzikédu do vystupného média a cely zdrojovy vstupny kéd sa skenuje odznova.
Tentokrat sa overuje redlna existencia premennych v podmienkach jednotlivych prechodov
a existencia tried, ktoré maja byt vytvorené a inicializované.
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Kapitola 7

Navrh virtualneho stroja

V tejto kapitole sa rozobera ndvrh a detaily navrhu virtualneho stroja potrebné pre jeho
implementaciu. Je tu zndzorneny relacny databazovy model Struktiury, ktord sa stard o
samotné vykondvanie behu virtudlneho stroja a simulaciu vstupného medzikédu.

7.1 Analyza vstupného kédu

Navrh virtudlneho stroja obsahuje jednoduchy analyzator medzikédu, ktory do stroja vstu-
puje. Analyzator funguje taktiez na baze bezkontextovej gramatiky a deriva¢nych stromov.
Zasadnym rozdielom medzi vstupnym zdrojovym kédom do prekladaca a vstupnym medzi-
kédom do virtualneho stroja je ten, ze v pripade virtudlneho stroja nepriptustame syntak-
tické a lexikdlne chyby. Prekladac¢ je navrhnuty tak, ze vSetky tieto chyby odchyti, a teda
nie je potrebné ich analyzovat vo virtudlnom stroji. Zefektivni sa tym praca so vstupnymi
datami a chod virtualneho stroja.

KedZze pri analyze vstupného kédu nerozliSujeme syntakticki a sémantickd analyzu,
principy tychto dvoch analyzatorov si spojené do jedného nastroja. V navrhnutom me-
dzikéde tvori kazdy riadok kédu samostatny prikaz, preto analyzator overuje pomocou
reguldrnych vyrazov celu stavbu prikazu (riadku kédu). Medzikéd je navrhnuty s ohladom
na reprezentaciu klucovych slov v kazdom prikaze, preto je postacujice jednoducho zistit,
Ci sa dané kIucové slovo nachadza v danom prikaze, a nasledne spustit vetvu, ktora s tymto
prikazom dokaze manipulovat.

Analyzator vstupného medzikédu nevykondva prikazy suvisiace s behom programu. V
priebehu analyzy je vstupny medzikéd pretransformovany do navrhnutej Struktiry (obrazok
7.1), ktora reprezentuje jednotlivé prvky OOPN. KedZe je na zdklade klucovych slov v
medzikéde navrhnuty systém vnarania (napriklad objekt — metda — miesto), analyzator
dokaze automaticky rozpoznat a vytvorit vazby vramci vytvorenej struktury.

Po nacitani celého siboru s medzikédom a pretransformovani jeho obsahu do navrhnutej
struktiry faza analyzy kondi a virtudlny stroj prechadza do dalsej fazy. V dalsej faze nastava
slucka udalosti, to znamena, uzivatelsky vstup a reakcia nan. Nasledujuce fazy virtualneho
stroja budu prebraté v dalsich sekcidch.
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VM

string: mainMame
string: parseline
ifstream: srcFile
list<string=: tempStack
bool: finished
list<objects: objects

list<instances objectinstance

object

method

string: name
list<string=: params
bool: isSync
list<place=: places

list<trans=: transitions

string: name
method: mainMethod

listemethod=: methods

instance

frans

string: name

list<string, list<string==: cond
list<string, list<string==: precond
list<string=: guard

list<string=: action

list<string, list<siring==: postcond

list<place>: places

string: name

int: referenceCounter
object: reference
VM: vifualMachine

list=place=: places

place

string: name

list<int, stringe=: values

Obr. 7.1: Diagram tried pre navrhnuty virtualny stroj
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7.2 Uzivatelsky vstup

Virtualny stroj by mal v jeho zakladnej implementacii podporovat 4 druhy uzivatelskych
vstupov, step, run, detail a quit.

Step je zakladnou zlozkou evolicie Petriho siete a simuluje jeden krok vramci evoli-
cie siete. Navrh tejto metdédy bude detailnejsie rozvedeny v dalSej sekcii. Je vSak dolezité
spomenuf, Ze tato akcia mdze byt vyvolana pomocou uzivatelského vstupu.

Run simuluje suvisly beh programu od zaciatku az po jeho definitivne zastavenie, ¢o v
praxi znamena, ze uz ziadna evolicia v Petriho sieti neprebieha. Sposob navrhu implemen-
tacie tejto metdédy bude taktiez popisany v dalSich sekcidch.

Detail reprezentuje detailne vyobrazenie vytvorenych objektov v systéme virtualneho
stroja a ich detaily spojené s miestami a hodnotami v danych miestach. V prostredi na-
vrhovaného CLI by dany zéaklad interfaceu mohol vyzerat nasledovne.

classNamel - main
place pl = 451
place p2 = #true
place p3 = 0x00007£9585502340
className2 - 0x00007£9585502340
place bl = #false

Na demonstracii je jasne vidiet jednotlivé vytvorené objekty v sieti s ich priradenymi
menami tried. Kazda hlavicka objektu obsahuje svoj jednoznac¢ny identifikdtor vo forme
bud adresy alebo oznacenia main, ¢o znac¢i hlavny objekt spusteného programu. Kazdy
objekt ma taktiez jasne dané svoje miesta identifikované klicovym slovom place a nazvom
daného miesta vramci definicie triedy objektu. Kazdému miestu je pridelena jeho jasna
hodnota v case, ked uzivatel poziada o vypis z aktudlneho stavu programu. V pripade, ze
je v danom mieste ulozena hodnota nestca jednoznacny identifikator iného objektu, je jeho
vyobrazend hodnota adresou daného objektu. Pre tito moznost je pripraveny v navrhu
atribit v triede instance. Jedna sa o atribit name, ktory v pripade rozsirenia virtualneho
stroja bez problémov dokaze identifikovat dany objekt a vramci vystupu hldsit jeho meno
a nie adresu v pamaéti.

Quit méa zakladnu dlohu pri ukonceni behu programu. KedZze virtudlny stroj vytvara
vacsiu struktaru pre reprezentaciu dat a evoliciu Petriho siete, je potrebné uvolnit paméatové
zdroje programu. Po zavolani prikazu st vsetky zdroje uvolnené a program je ukonceny
korektnou formou. Vdaka navrhnutej struktire je mozné jednoducho a efektivne uvolnit
zdroje, ktoré virtualny stroj vyuzival.

7.3 Krokovanie

Trieda virtualneho stroja VM vlastni metdodu step. Tato metdda sa stard o volanie hlavnej
metody object v kazdom objekte vo virtudlnom stroji. Virtualny stroj vlastni jednoznac¢né
identifikatory pre kazdy objekt v sieti, ktoré ma ulozené v homogénnom poli. Toto pole
prechadza jeden po druhom a pre kazdy objekt vold metédu step patriacu objektu.
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Trieda instance vlastni metédu step. Tato metdéda prechddza pole pridelenych pre-
chodov trans, na ktoré sa odkazuje pomocou odkazu na svoju triedu, ktory ma ulozeny
v atribtute reference. Kazdy z tychto prechodov vykonava vo vzfahu k svojim miestam
atomicky, ¢o v praxi znamend, Ze ak nie je splnena niektord z podmienok precond, nie st
vykonané ani tie overené pred overenim neplatne;j.

Kazdy "krok'vytvara samostatni premennd variables, ktord je ndvrhom definovana
nasledovne

std::unordered_map<std::string, std::pair<int, std::string>> variables

Téato premennad je posuvana do kazdej podmienky a akcie, ktori vlastni dany prechod.
V pripade, Ze je prechod definovany tak, Ze inicializuje lokalnu premenni, je tato premenna
pridand do hasovacej mapy v premennej variables a jej hodnota sa kopiruje z hodnoty
miesta v danom case. S takto nainicializovanymi lokalnymi premennymi neskor pracuje
guard a action. Na ziklade nich néasledne mé6zu vznikat nové hodnoty v miestach po
vykonani postcondition. Premenna variables zanikd po ukonceni overenia, pripadného
vykonania daného prechodu. Hodnoty premennych sa stracaji, ak neboli ulozené do inych
miest.

Pre overenie podmienky guard a vykonanie akcie action je pre virtudlny stroj navr-
hnuty docasny zasobnik tempStack inspirovany zasobnikom vyuzivanym v zasobnikovom
medzikdde jazyka smalltalk, ktory bol popisany v Casti 3.1.1. Zakladné akcie, ktoré do-
kaze vykonavat virtudlny stroj nad docasnym zasobnikom si vkladanie hodnoty na zasob-
nik, odobratie hodnoty z vrcholu zasobnika a volania aritmetickych a logickych operatorom
nad prvkami zasobnika pomocou kltic¢ového slova CALLTEMP a hodnoty operatora, ktory je
potrebné zavolat. Presnejsi popis bol zadefinovany v Casti 5.2.2 pri navrhu aktualneho
medzikodu.

7.3.1 Modifikacia miest

V systéme OOPN st zadefinované dva pripady, kedy sa modifikuje prislusné miesto v ob-
jekte. V pripade nastavenia podmienok precondition a postcondition.

V pripade podmienky precondition nastiava modifikdcia miest vymazanim prislusnej
hodnoty z daného miesta.

V pripade podmienky postcondition nastdva modifikdcia miest vo forme nahradenia
aktudlnej hodnoty v mieste novou hodnotou, ktora je definovana v podmienke. V pripade
neexistencie hodnoty (prdzdnej hodnoty) v danom mieste nastdva nahratie novej hodnoty
do daného miesta.

7.3.2 Volania metod

Systém OOPN dovoluje volania metéd iného objektu v pripade, Ze objekt, ktory metodu
vola, vlastni jednoznac¢ny identifikator objektu, ktory vlastni metédu. Kedze podla navrhu
virtudlneho stroja uklada program kazdd hodnotu do miesta vo formate refazca, je kazdému
retazcu pridelené celé ¢islo v pare. Toto celé ¢islo nesie hodnotu 0 v pripade, Ze sa jedna
o primitivny datovy typ, alebo hodnotu 1 v pripade, Ze je v refazci ulozena adresa iného
objektu. Tato adresu dokaze virtudlny stroj z forméatu retazca zmenit na ukazovatel na
objekt instance, ktorého metédy vie nasledne volat rovnako ako sa vykondva metdda
step.
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Pre odovzdanie vstupnych parametrov do volanej funkcie vyuziva virtualny stroj svoj
tempStack. Objekt, ktory vold metddu, vlozi hodnoty vstupnych parametrov na zasobnik.
Objekt, ktorého metdda je voland, si tieto premenné vlozi do novo-inicializovaného pola
variables popisaného vyssie. Nasledne s nimi pracuje rovnakym spésobom ako popisovany
implicitny krok.

7.4 Beh programu

Objekt virtualne stroja v sebe obsahuje Specidlny atribut nazvany finished, ktory je bo-
olovskej hodnoty. V pripade spustenia programu ako stvislého behu sa zacne v slucke volat
skor vysvetlend metéda step, ktorej tilohou je vykonat krok v kazdom objekte.

Vzdy na zaciatku tejto slucky je nastavend hodnota finished na true. Kedze je tato
hodnota atribitom objektu VM, kazdy z vytvorenych instance objektov k nemu ma pri-
stup. V pripade, ze sa podari pocas celého behu kroku vykonat aspon jedna transition,
tato transition nastavi hodnotu finished na false. Tento proces bude mat nasledne
za nasledok, zZe sa slucka znova zopakuje az do okamihu, kedy pocas celého behu kroku
neddjde k evolucii, a teda simuldcia Petriho siete je na konci.

7.5 Optimalizacia

Zakladnym optimalizacnym problémom vramci navrhu virtualneho stroja je pamétova na-
ro¢nost, ktora by v pripade rozsiahlej siete, ktora vytvara velké mnozstvo novych objektov,
mohla spdsobif velmi jednoduché zahltenie systému. Preto boli pre zniZenie paméatovych
narokov pouzité viaceré rézne kroky, ktoré budu popisané nizsie.

7.5.1 Instance objekty

Pre optimalizaciu pamétovej naro¢nosti boli do pé6vodného navrhu virtualneho stroja pri-
dané objekty instance. Sluzia ako odlah¢ené objekty so spatnou referenciou na svoje triedy.
Teda je v nich potrebné uchovavat iba hodnoty v miestach, ktoré obsahuji a nie kopirovat
cely paméatovy priestor, ktory patri vzoru objektu tak, ako to bolo v pévodnom néavrhu.
Co v praxi znamen4 nasledovné. Majme objekt, ktory vlastni iba hlavni metédu, ktord
obsahuje dva prechody a dve miesta. Tento objekt je schopny vytvorit novi inStanciu svojej
triedy, takze v pripade vytvorenia tisicich objektov nemusi virtualny stroj uchovavat miesto
pre dvetisic prechodov a dvetisic miest, ale prechody ostavaji vo svojom pévodnom stave.

7.5.2 Garbage collection

Dalsi z moznych problémov z pohladu pamétovej zloZitosti st objekty, na ktoré nemé dosah
ziadny iny objekt, takzvané ghost procesy. Takyto objekt mo6ze vzniknit jednoducho tak,
ze sa strati referencia na tento objekt, ktord bola niekde uloZena a objekt ostane visief v
paméti. V pripade navrhnutého virtualneho stroja méze nastat este dalsi problém a to ten,
ze objekt sa bude stale vyvijat.

Kedze virtualny stroj drzi referencie ulozené vo svojom atribiite, redlne referencie na
tieto objekty vo virtudlnom stroji nemizni. Stratia sa iba zo simulovanej siete, ¢o mé v
kone¢nom dosledku za nasledok, ze sa prediii aj ¢as a rezervovany procesorovy cas pre jed-
notlivé kroky vrameci virtualneho stroja. Tak isto moze nastat zahltenie systému v pripade,
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7e tieto objekty budua vytvarat stdle nové a nové objekty, ktoré nebudi redlne spojené so
simulovanou siefou.

Implementacia Garbage Collectoru v navrhovanom virtudlnom stroji je zalozena na
principe pocitania ulozenych referencii. Kazdy instance objekt obsahuje celociselny atribut
referenceCounter, ktorému je pri inicializacii objektu priradena hodnota 0.

Pri kazdom priradeni jednoznac¢ného identifikdtora objektu do hodnoty miesta vo vir-
tualnom stroji nastane inkrement hodnoty referenceCounter, ¢o naznacuje ze pocet refe-
rencii v sieti sa zvysil o jedna. K tomuto stavu dochadza pri ukladani hodnot do miest v
prikaze postcondition.

Atribut referenceCounter je dekrementovany vzdy pri odstraneni jednoznac¢ného iden-
tifikdtora z hodnoty miesta. Tento stav nastava vzdy iba pri prikaze precondition, ktory
odstranuje hodnoty z miest.

Virtualny stroj po zapocati metédy step prechadza celé pole objectInstance, ktoré
obsahuje referencie na vytvorené objekty. Pred spustenim metédy step nad referenénym
objektom virtudlny stroj overuje hodnotu atribiitu referenceCounter. V pripade, ze hod-
nota tohto atributu je rovna 0, virtudlny stroj automaticky dealokuje miesto vymedzené
pre objekt a pre jeho miesta. Tak isto je tento objekt odstraneny zo zoznamu instance
objektov.

Nedostatky

Jednym z nedostatkov navrhnutého Gabrage Collectoru je moznost vzniku cyklickych refe-
rencii. V praxi to znamend nasledovné.

Majme objekt A, ktory je hlavnym objektom siete a majme objekty B a C. Objekt
A vlastni referenciu na objekt B. Objekt B vlastni referenciu na objekt C' a objekt C
vlastni referenciu na objekt B. V pripade, Ze nastane stav, kedy objekt A strati referenciu
na objekt B. To znamena, ze atribit referenceCounter objektu B dekrementuje. AvSak
referenceCounter objektov B a C ostal stdle na hodnote jedna aj napriek tomu, ze uz
neexistuje prepojenie s hlavnym objektom. Objekty teda ostavajui v paméti virtualneho
stroja a vykondva sa aj ich evolicia.
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Kapitola 8

Zaver

TAato praca popisuje implementaciu prekladaca a virtualneho stroja pre objektovo oriento-
vané Petriho siete (dalej len OOPN). Virtuélny stroj vychédza z popisu OOPN a navrhu
jazyka PNTalk pre tieto siete na zdklade dizertacnej prace Doc. Ing. Vladimira Janouska,
Ph.D [3]. Navrh prace bol implementovany v jazyku C++ pre jeho rychlost a jednoduchu
prenositelnost prace medzi réznymi platformami. Implementacia tejto prace sa nachadza
na CD ktoré je v tejto praci oznacené ako Priloha A.

Kedze rozsah a cas vymedzeny pre bakaldrsku pracu nie je postacujici pre pokrytie
vSetkych aspektov tak Sirokej problematiky, ako je komplexny prekladac¢ a virtudlny stroj
simulujici OOPN, je riesenie navrhnuté s ohladom na jeho moznt tpravu a rozsiritelnost
0 uz existujuce alebo nové riesenia.

Vypracované riesenie dokaze nacitat vstupny zdrojovy kéd PNTalk a pretransformovat
ho na navrhnuty medzikéd. Medzikéd je navrhnuty s ohladom na klticové prvky OOPN a je
uzivatelsky privetivy a citatelny, pretoze neobsahuje ziadne Specidlne znaky alebo jazykové
konstrukcie. Vypracovany virtudlny stroj je schopny nacitat tento medzikéd a simulovat
beh Petriho siete, ¢i uz krok po kroku alebo siivisle az do ukoncenia evolicie siete.

Pri ndvrhu rieSenia je dbané na paméfovi naroc¢nost simulacie, preto boli navrhnuté
viaceré rieSenia, ktoré pomohli znizit paméatové naroky vysledného programu. Medzi tieto
rieSsenia napriklad patri redukcia velkosti objektov uréenych na pracu v simulécii alebo
Garbage Collector, pre ktory bolo vybrané najvyhovujicejsie riesenie z pohladu plynulosti
chodu virtualneho stroja. Garbage Collector je vSak sdm o sebe rozsiahli projekt, preto
bola zvolena iba jeho jednoduchsia forma, ktord nezabezpecuje Cistenie paméte za behu
programu v kazdej situacii.

Vypracované riesenie nie je dostacujuce v kazdom smere. Aktualne riesenie nepodporuje
dedi¢nost v triedach OOPN, a taktiez neobsahuje plni skdlu prace s premennymi, ako je
napriklad konkatendcia retazcov. Na vsetky tieto nedostatky je vSak navrh pripraveny a
kazdé z tychto rozsireni sa da jednoducho doimplementovat.

Virtualny stroj poskytuje iba terminalové uzivatelské rozhranie, no podporuje plni in-
terakciu uzivatela so simuldciou. Implementécia je pripravend na napojenie na jednoduché
grafické uzivatelské rozhranie, pretoze podporuje celd skalu metdd s jednotlivymi ¢astami
simulovanej siete. Existuje vSak aj jednoduchsia moznost, a to je rozsirenie funkcionality
rozhrania pre terminal. Niektoré z moznosti sprehladnenia boli spomenuté v tejto praci.
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Priloha A

Obsah CD

e Translator/ - adresar pre prekladac

— 1lib/ - kniZnice pre prekladac

— src/ - zdrojovy kéd suborov prekladaca
e VM/ - adresar pre virtudlny stroj

— 1ib/ - kniznice pre virtudlny stroj

— src/ - zdrojovy kod stiborov virtudlneho stroja

o CMakeLists.txt

A.1 Parametre prekladaca

-f <file> nacitava zdrojovy kod PNTalk zo stboru file

A.2 Parametre virtualneho stroja

-f <file> nagcitava vstupny medzikéd zo siboru file
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Priloha B

Syntax jazyka PNTalk

Priloha bola prebrana z [3].

Textova verzia jazyka PNTalk definuje okrem syntaxe inskripc¢ného jazyka aj syntax po-
pisu struktiary OOPN. Syntax popisu sieti, Struktiry sieti a systému tried forméalne definuje
rozsirent Backus-Naurovu formu. Zapis [...] znamend, Zze sa "..." mdze vyskytnit nepo-
vinne. [...]* znamend lubovolny vyskyt "..." [...]+ znamend vyskyt aspon raz. Zapis
"... | ..." znamena vyber z moznosti. Retazec v tivodzovkach odpoveda lexikdlnemu
symbolu. Vychodzi symbol je ... .

classes: [class]* "main" id [class]*

class: "class" classhead [objectnet]
[methodnet|constructor|sync]l* classhead: id "is a" id

objectnet: "object" net

methodnet: "method" message net

constructor: "constructor" message net

sync: "sync" message [cond] [precond] [guard]
[postcond] message: id | binsel id | [keysel id]+

net: [placeltransition]*

place: "place" id"(" [initmarking] ")" [init] init:
"init" "{" initaction "}"

initmarking: multiset

initaction: [temps] exprs

transition: "trans" id [cond] [precond] [guard]
[action] [postcond] cond: "cond" id"(" arcexpr ")"
["," id"(" arcexpr ")"]*

precond: "precond" id"(" arcexpr ")" [","
id" (" arcexpr ")"]* postcond: "postcond"
id" (" arcexpr ")" ["," id"(" arcexpr ")"]x guard:
"guard" "{" expr3 "}"

action: "action" "{" [temps] exprs "}" arcexpr:multiset

multiset: [n "°"] ¢ ["," [n "’"] c]*

n: [digl+ | id

c: literal | id | list

list: "(" [c ["," c]* ["I" [id | list]

temps: "|" [id]* "|"

unit: id | literal | "(" expr ")"
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unaryexpr: unit [ id ]+
primary: unit | unaryexpr

exprs: [expr "."]x [expr]
expr: [id ":="]* expr2
expr2: primary | msgexpr [ ";" cascade

expr3: primary | msgexpr

msgexpr: unaryexpr | binexpr | keyexpr
cascade: id | binmsg | keymsg

binexpr: primary binmsg [ binmsg ]*
binmsg: binsel primary

binsel: selchar[selchar]

keyexpr: keyexpr2 keymsg

keyexpr2: binexpr | primary

keymsg: [keysel expr2]+

keysel: id":"

literal: number | string | charconst |
arrayconst: "#" array

array: "(" [number | string | symbol |
number: [-][[dig]+ "r"] [hexDigl+ ["."
string: "’"[char]x*"’"

charconst: "$"char

symconst: "#"symbol

symbol: id | binsel | keysel[keysell* | string
id: letter[letter|diglx*

selchar: "+ | Mt | mxn | m/wo|owew |owpno o w g
| ">" | selchar2 selchar2: "=" | "g&" | "\" | "@" |
AR O

hexDig: "0".."9" | "A". "F"

dig: "0".."9"

letter: "A".."Z" | "a".."z"

char: letter | dig | selchar | "[" | "I" | "{" | "}" |
"(™ ] ")" | char2 char2: " " | "~n | owew | ongn |
L I L L
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