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Abstrakt 
B a k a l á r s k a p r á c a fo rmálne definuje pojem Objektovo o r ien tované Petr iho siete. P r á c a ďalej 
navrhuje koncept p r e k l a d a č a a v i r t u á l n e h o stroja pre Objektovo o r ien tované Petr iho siete 
s v y u ž i t í m jazyk P N T a l k . Popisuje i m p l e m e n t á c i u v i r t u á l n e h o stroja a p r e k l a d a č a . 

Abstract 
This bachelor thesis formally defines the Object Oriented Pe t r i Nets. Then it designs concept 
of compilator and v i r tua l machine for Object Oriented Pe t r i Nets using P N T a l k language. 
It uses P N T a l k language. It describes implementat ion of v i r tua l machine and compiler. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Tento dokument slúži ako t echn ická sp ráva k baka lá r ske j p rác i V i r t u á l n í stroj Petr iho sítí 
v akademickom roku 2018/2019 na Fakul te in fo rmačných technológi í V U T v Brne. 

Dokument p r e d p o k l a d á z á k l a d n é znalosti o fungovaní a p r inc ípe Petr iho siet í a objek­
tovo o r i en tovaného programovania. V p r í p a d e n e d o s t a t o č n ý c h zna los t í sa o d p o r ú č a p re š tu ­
dovanie d ize r t ačne j p r á c e [3] od Doc . Ing. V l a d i m í r a J a n o u š k a , P h . D . , v ktorej popisuje 
tieto p r inc ípy a jazyk, z k t o r é h o t á t o b a k a l á r s k a p r á c a vychádza . 

Dokument v kapitole 2 popisuje z á k l a d n ý p r inc íp Petr iho siet í a ich objektovo oriento­
vanej r ep rezen tác ie . Vysvetľuje aj z á k l a d n é p r inc ípu j azyku P N T a l k n a v r h n u t é v d ize r tačne j 
p rác i . [3] V tejto kapitole je t ak t i e ž vysve t lený pojem Garbage collector ( nás t ro j pre au­
t o m a t i c k ú s p r á v u p a m ä t i ) a p o p í s a n é rôzne p r í s t u p y k tejto m e t ó d e . 

Kapitola 3 je venovaná j azyku smalltalk a n á v r h u jeho m e d z i k ó d u , k t o r ý m bo l inšpi­
rovaný n á v r h m e d z i k ó d u pre p r e k l a d a č a v i r t u á l n y stroj pre jazyk P N T a l k . S a m o s t a t n á časť 
je v y h r a d e n á pre vysvetlenie spojenia medzi m e d z i k ó d o m pre jazyk smalltalk a m e d z i k ó d o m 
n a v r h n u t ý m pre r iešenie v i r t u á l n e h o stroja pre P N T a l k . 

Neskôr v kapitole 4 dokument popisuje p r í s t u p y pre tvorbu p rek l adačov . Zavádza 
pojmy ako je lex iká lna alebo s y n t a k t i c k á ana lýza . Pre j e d n o d u c h š i e pochopenie proble­
mat iky je uvedených niekoľko p r ík ladov r iešenia j edno t l i vých p r o b l e m a t í k . K a p i t o l a če rpá 
poznatky z dokumentu Opora predmetu I F J [1]. P re hlbšie uvedenie do problematiky pre­
kladu zdro jového k ó d u a jeho t r a n s f o r m á c i u na finálny v ý s t u p sa o d p o r ú č a bližšie n a š t u ­
dovanie pomocou s p o m í n a n e j l i t e ra tú ry . 

Kapitoly 5 - 7 sú venované n a v r h n u t é m u r iešeniu. R o z o b e r á sa z á k l a d n á syntax me­
dz ikódu pre n a v r h n u t ý v i r t u á l n y stroj a odôvodnen i e použ i te j syntaxe. V kapitole 6 sa 
detailne r o z o b e r á n á v r h p r e k l a d a č a po vzoroch uvedených v kapitole 4. Rieši použ i t é 
postupy p r i v y h o d n o c o v a n í kľúčových prvkov v s t u p n é h o k ó d u ako je definícia t r ied a vy­
hodnocovanie vý razov a ich t r ans fo rmác ie pre lepšiu formu. S a m o s t a t n á čas t je venovaná 
n á v r h u séman t i ckého a n a l y z á t o r a , jeho p r í s t u p u pre objektovo or ien tované j azyky a objek­
tovo o r ien tované Petr iho siete. 

P o s l e d n á kapitola 7 venuje pozornosť s a m o t n é m u n á v r h u v i r t u á l n e h o stroja. Popisuje 
spôsob ana lýzy v s t u p n é h o m e d z i k ó d u a jeho t r ans fo rmác ie vo v i r t u á l n o m stroji. Navrhuje 
p r o g r a m o v ú š t r u k t ú r u , k t o r á je v y u ž i t á pre s imulác iu objektovo or ien tovaných petriho siet í 
a detailne popisuje komun ikác iu medzi j e d n o t l i v ý m i p rvkami tejto š t r u k t ú r y . Popisuje mož­
nosť užívateľského vstupu do programu, vysvetľuje rôzne spôsoby evolúcie siete a popisuje 
ich de t a i l ný n á v r h i m p l e m e n t á c i e . V poslednej čas t i rieši p a m ä ť o v ú op t ima l i zác iu navrhnu­
t é h o modelu, i m p l e m e n t á c i u Garbage collectoru, vysvetľuje nedostatky r iešenia p a m ä ť o ­
vej s p r á v y a p o n ú k a komplexnejš ie a l t e r n a t í v y ich vyr iešenia . 

3 



Kapitola 2 

Základy objektovo orientovaných 
petriho sietí 

V tejto kapitole bude všeobecne p o p í s a n ý koncept Petr iho siet í a ich ob jek tová reprezen­
tác ia . Ďalej bude p o p í s a n ý p r inc íp p ráce s objektami a ich i n t e r n á r ep rezen t ác i a v j azyku 
P N T a l k . [3] 

2.1 Petriho siete 

Petriho sieť je druh o r i en tovaného grafu spolu s p o č i a t o č n ý m stavom, n a z ý v a n ý m zač ia točné 
značkovanie . Petr iho siete v jednoduchosti definujeme ako PN(N, MQ), kde iV je š t r u k t ú r a 
Petr iho siete a MQ je p o č i a t o č n é značkovanie . M e d z i z á k l a d n é p rvky Petr iho siet í patr ia [4] 

• Mies ta 

• Prechody 

• Hrany 

• Značka (token) 

• V á h a hrany - reprezentuje n á s o b n o s t hrany 

• Značkovanie - pr i raďuje k a ž d é m u miestu p o č e t tokenov 

Miesto Prechod Značka Hrana 

Obr . 2.1: Graf ická r ep rezen t ác i a zák l adných prvkov Petr iho sietí 

Petr iho siete sú v h o d n ý m modelom pre modelovanie d i sk ré tnych sys t émov , hlavne vďaka 
ich jednoduchej grafickej reprezen tác i í , d o b r ý m i m o ž n o s ť a m i s imulác ie a dobrej verifikácií 
a formálnej ana lýze . 
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Stavové informácie sú v Petr iho sieťach u k l a d a n é vo forme značiek (tokenov). Tie to 
tokeny sa u k l a d a j ú v t a k z v a n ý c h miestach, k t o r é ako celok r ep rezen tu jú s t avovú informáciu , 
k t o r ú v danom čase Petr iho sieť uchováva. 

Ďa l š ím z á k l a d n ý m p rvkom Petr iho siet í sú prechody a hrany, k t o r é znázo rňu jú možnosť 
a podmienky zmeny stavu j edno t l i vých miest. Miesto a prechod sú spravidla spo jené hranou. 
Typické grafické znázo rnen ie t ý c h t o zák l adných prvkov je vidi teľné na o b r á z k u 2.1. 

Zmeny stavov na zák lade vykona teľnos t i j edno t l i vých prechodov n a z ý v a m e evolúciou 
Petr iho siete. Grafické znázo rnen ie evolúcie Petr iho siete po v y k o n a n í prechodu je vidi teľné 
na o b r á z k u 2.2. 

a) pred vykonaním prechodu a) po vykonaním prechodu 

Obr . 2.2: Graf ická r ep rezen t ác i a evolúcie Petr iho siete 

Petr iho sieť teda definujeme ako p ä t i c u 

PN = (P,T,F,W,M0), 

kde 

P = {pi,P2, •••Pm} je m n o ž i n a miest 
T = { í i , Í 2 , •••in} m n o ž i n a prechodov 
P n T = ipF C (P x T ) U (T x P) m n o ž i n a h r á n 
W : F —>• {1, 2, 3,...} váhová funkcia 
MQ : P —>{0,1,2,3,...} zač i a točné značkovanie 

2.2 Objektovo orientované Petriho siete 

Objektovo o r ien tované petriho siete (ďalej len OOPN) spá ja jú z á k l a d n ý p r inc íp fungovania 
Petr iho sieti a koncept objektovej or ientác ie , k t o r ý z a h ŕ ň a p rvky ako sú objekty, m e t ó d y , 
triedy, dedičnosť , a tak ďalej. 

2.2.1 P r i m i t í v n e a n e p r i m i t í v n e objekty 

Z á k l a d n ý koncept O O P N definuje p r i m i t í v n e a n e p r i m i t í v n e d á t o v é objekty. Nepr imi t ív -
nymi d á t o v ý m i objektami rozumieme objekty definované užívateľom, n a z ý v a m e ich triedy. 
Triedy sa p o č a s evolúcie v ý s t u p n é h o programu dynamicky menia na zák lade krokov jed­
no t l ivých objektov a volania ich zadef inovaným m e t ó d . N e p r i m i t í v n y m d á t o v ý m objektom 
rozumieme k o n š t a n t y zadef inované svojimi menami alebo hodnotami. J e d n á sa o p r imi t í vne 
dá tové typy ako je boolean, celé číslo, znak alebo reťazec znakov. 

2.2.2 G a r b a g e col lect ion 

Pre O O P N je rušen ie objektov otvorenou o t ázkou . Rušen ie objektov m ô ž e preb iehať buď 
explicitne, čo z n a m e n á , že objektu je zas l aná sp ráva s informáciou , že m á byť zrušený. 
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V t e d y v i r t u á l n y stroj uvoľní p a m ä ť o v é zdroje p r ide lené tomuto objektu. Druhou možnos ­
ťou je implic i tne rušen ie objektu v p r í p a d e , že k u objektu už n e m á p r í s t u p h l avný objekt 
programu. T á t o m e t ó d a sa n a z ý v a garbage collecting, j e d n á sa o p r o g r a m o v a c í n á s t r o j , 
k t o r ý sa s t a r á o uvoľňovanie p a m ä t e . V tomto p r í p a d e je p o t r e b n é ošetriť viacero stavov. Je 
p o t r e b n é uvoľniť p a m ä ť o v é zdroje aj objektom, na k t o r é v l a s tn í referencie len tento d a n ý 
objekt, inak by mohlo vzniknúť k vzn iku cykl ických referencií a zahlcovaniu sys témovej 
p a m ä t e . P o z n á m e viacero m e t ó d garbage collectingu. [5] 

M a r k and sweep 

V š e t k y referencie na objekty sú u ložené na hromade. Collector p r e c h á d z a koreňové objekty 
a k a ž d ý objekt označuje špec i á lnym bi tom, k t o r ý značí , že objekt je používaný. Takto 
p r e c h á d z a aj na ďalšie objekty podľa toho, aké referencie objekt, k t o r ý bo l označený za 
použ ívaný v las tn í . V š e t k y tieto objekty sú na konci cyk lu označené ako použ ívané . Nás l edne 
collector p r e c h á d z a hromadu, a uvoľňuje p a m ä ť o v é zdroje v še tkých objektov, k t o r é nie sú 
označené ako použ ívané . 

N e v ý h o d o u tejto m e t ó d y je, že p o č a s p r á c e collectora mus í byť za s t avený beh programu, 
pre k o m p l e t n é vykonanie č is tenia . 

K o p í r o v a n i e k o l e k c i í 

T á t o m e t ó d a rozdeľuje ad resový priestor na dve polovice. Využíva však reá lne iba po lku 
adresového priestoru a v p r í p a d e , že sa tento priestor zapln í , kopíruje objekty, k t o r é sa 
použ íva jú do druhej polovice priestoru, p r v ú vyčis t í a cyklus sa znova opakuje. 

N e v ý h o d o u tohto p r í s t u p u je vysoká p a m ä ť o v á náročnosť a p r á c a s adresami. Collector 
mus í uprav iť adresy vše tkých p r e m e n n ý c h a v p r í p a d e , že jazyk dovoľuje ukladanie referencií 
do p r e m e n n ý c h , musia sa meniť aj hodnoty p r e m e n n ý c h . Tento proces t ak t i e ž zastavuje 
program po dobu vykonávan i a č is tenia . 

P o č í t a n i e r e f e r e n c i í 

M e t ó d a p o č í t a n i a referencií u k l a d á k a ž d é m u objektu extra a t r i b ú t , k t o r ý u d á v a p o č e t miest, 
k to ré obsahu jú jeho adresu. Tento p o č e t sa dynamicky m e n í podľa zmeny h o d n ô t premen­
ných. V p r í p a d e že tento a t r i b ú t klesne na hodnotu 0, program o k a m ž i t e uvoľňuje p o u ž i t ú 
p a m ä ť . 

V ý h o d o u tohto p r í s t u p u je o k a m ž i t é uvoľnenie p a m ä ť o v ý c h zdrojov a t ak t i e ž nie je 
p o t r e b n é zas taviť beh programu. V tomto p r í p a d e je ale vysoká p r a v d e p o d o b n o s ť vzn iku 
cyklických referencií. 

Z d ô v o d u naj lepšej e fekt ívnos t i s p r á c o u p a m ä t e bo l zvolený tento p r í s t u p ako kľúčový 
pr i ďalšom n á v r h u v i r t u á l n e h o stroja pre P N T a l k . 

2.2.3 O b j e k t 

Objektom v O O P N rozumieme z á k l a d n ú jednotku m o d e l u j ú c u Petr iho sieť. Objekty p o č a s 
behu programu dynamicky vzn ika jú a zan ika jú . K a ž d ý objekt je j ed inečný a r ep rezen tovaný 
triedou, k t o r á je u r č e n á pr i jeho inš tanc i í . Objekt je špecifický stavom v danom čase behu 
programu, k t o r ý m ô ž e meniť iba on s ám, ž iadny iný objekt d o ň n e m ô ž e zasahovať . P r i 
zadefinovaní nového objektu je objektu p r i r a d e n ý j e d n o z n a č n ý ident i f iká tor (adresa), k t o r ú 
n a d r a d e n ý objekt m ô ž e využiť k zasielaniu sp ráv n o v é m u objektu. 

G 



Objekty medzi sebou m ô ž u komunikovať pomocou zasielania sp ráv (vo lan ím m e t ó d ) v 
p r í p a d e , že vlastnia j e d n o z n a č n ý ident i f iká tor objektu, k t o r é m u s p r á v u zasielajú a objekt 
je schopný t ú t o s p r á v u rozpoznať (je def inovaná m e t ó d a o d p o v e d a j ú c a danej sp ráve) . 

2.2.4 T r i e d a 

Triedy pop i su jú j edno t l ivé objekty. K a ž d á tr ieda definuje spo ločné vlastnosti objektov, k to ré 
sú podľa tejto tr iedy dek la rované . M e d z i z á k l a d n é vlastnosti t r iedy patr ia jej m e t ó d y , vrá­
tane hlavnej m e t ó d y , k t o r ú n a z ý v a m e objekt. J e d n o t l i v é objekty v y t v o r e n é po vzore jednej 
tr iedy sa m ô ž u líšiť iba ich j e d n o z n a č n ý m iden t i f iká to rom a ich a k t u á l n y m stavom. 

2.2.5 M e t ó d a 

M e t ó d y a h l a v n á m e t ó d a tvor ia z á k l a d n é vlastnosti j e d n o t l i v ý c h t r ied v O O P N . K a ž d á me­
t ó d a definuje vlastnosti , k t o r é definujú triedu, ktorej je m e t ó d a p r ide lená . M e d z i zák l adné 
prvky m e t ó d y patr ia miesta (places) a prechody medzi j e d n o t l i v ý m i miestami (transiti­
ons). K a ž d á m e t ó d a je j e d n o z n a č n e def inovaná jej n á z v o m , k t o r ý z pravidla zač ína m a l ý m 
p í s m e n o m a poľom jej v s t u p n ý c h parametrov. Trieda obsahuje h l avnú m e t ó d u n a z ý v a n ú 
objekt, k t o r á definuje jej implic i tne chovanie p r i z á k l a d n o m prechode objektom, k t o r é m u 
t á t o m e t ó d a p a t r í . Ďalš ie m e t ó d y sú j e d n o z n a č n e identif ikované ich n á z v o m a poľom vstup­
ných parametrov, k t o r é m ô ž e byť aj p r á z d n e . Tieto m e t ó d y sú vo lané objektom s a m o t n ý m , 
alebo pomocou zasielania sp ráv od iných objektov, k t o r é vlas tnia j e d n o z n a č n ý ident i f iká tor 
objektu, k t o r é m u je d a n á m e t ó d a p r i r a d e n á . 

2.2.6 M i e s t o 

Miesto je j e d n o z n a č n e identif ikované jeho n á z v o m (z pravidla zač ína júce m a l ý m p í s m e n o m ) . 
K a ž d é m u miesto je p r ide l ená hodnota vo forme j e d n o z n a č n e u r č e n é h o d á t o v é h o typu, poľa 
rôznych h o d n ô t alebo setu, k t o r ý obsahuje viacero odl i šných h o d n ô t . Miesto j e d n o z n a č n e 
identifikuje stav, v k torom sa jej n a d r a d e n ý objekt n a c h á d z a v danom čase. 

2.2.7 P r e c h o d 

Prechod je j e d n o z n a č n e identif ikovaný jeho n á z v o m . Prechod na zák lade jeho u rčených 
a t r i b ú t o v určuje akciu, k t o r á sa m á vykonať v danom čase v p r í p a d e , že sú n a p l n e n é pod­
mienky u s k u t o č n e n i a prechodu. P r i amo m e n í hodnotu miest, k t o r é i m pr i s lúcha jú podľa 
jeho nadradenej m e t ó d y a hlavnej m e t ó d y n a d r a d e n é h o objektu. 

Prechod je v y h o d n o c o v a n ý na zák l ade podmienok z a k o m p o n o v a n ý c h v š t r u k t ú r e pre­
chodu. M e d z i z á k l a d n é podmienky, k t o r é prechod vyhodnocuje, p a t r í C O N D , P R E C O N D I ­
T I O N a P O S T C O N D . Da l š ími z á k l a d n ý m i v l a s tnosťami prechodu je G U A R D a A C T I O N . 

C O N D 

Condi t ion definuje existenciu h o d n ô t v miestach, k t o r é sú u rčené v definícii cond. Môže 
overovať existenciu k o n k r é t n y c h h o d n ô t v danom mieste, alebo len overovať ich existenciu, 
k t o r ú nás l edne u k l a d á do p r e m e n n ý c h , k t o r é sú zadef inované v cond. Tieto p r e m e n n é sú 
ďalej využ ívané v dalš ích čas t i ach prechodu. 
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P R E C O N D 

Precondi t ion definuje existenciu h o d n ô t v miestach, k t o r é sú u r č e n é v definícií precond. 
Môže overovať existenciu k o n k r é t n y c h h o d n ô t v danom mieste, alebo len overovať ich exis­
tenciu, k t o r ú nás l edne u k l a d á do p r e m e n n ý c h , k t o r é sú zadef inované v precond. Tieto pre­
m e n n é sú ďalej využ ívané v dalš ích čas t i ach prechodu. 

Po ukončen í vykonávane j m e t ó d y sú na zák l ade tejto podmienky hodnoty z d a n é h o 
miesta o d s t r á n e n é , simuluje sa t ý m "presun"značiek medzi j e d n o t l i v ý m i miestami siete. 

G U A R D 

G u a r d je v prechode využ i tý pre kontrolu v s t u p n ý c h podmienok s v y u ž i t í m p r e m e n n ý c h 
zadef inovaných v p redoš lých podmienkach. G u a r d podporuje z á k l a d n é porovnávac ie ope­
rá tory , ako je väčší, menš í , rovný a ich kombinác ie . Kon t ro l a platnosti prebieha vždy pred 
s p u s t e n í m akcie action. 

A C T I O N 

A c t i o n vykonáva z á k l a d n ú operác iu , k t o r á je v y k o n a n á nad prechodom po sp lnen í všet­
kých v s t u p n ý c h podmienok prechodu. Pracuje so zadef inovanými p r e m e n n ý m i , k t o r é sú 
definované v p redoš lých krokoch. 

M e d z i z á k l a d n é možnos t i v r á m c i volania action p a t r í definícia a p rep í san ie exis tujúcej 
premennej, vytvorenie novej inš t anc ie zadeklarovanej tr iedy a uloženie jej j e d n o z n a č n é h o 
ident i f iká tora do lokálnej premennej, alebo volanie m e t ó d y objektu, k t o r é h o j e d n o z n a č n ý 
ident i f iká tor d a n ý prechod v l a s tn í na zák l ade jeho prebratia vo v s t u p n ý c h podmienkach. 

A c t i o n však neupravuje hodnoty u ložené v miestach pr i s lúchajúc ich d a n é m u objektu. 
S hodnotami pracuje na ú rovn i loká lnych kópií , k t o r é zan ika jú po ukončen í vykonávan ia 
prechodu. 

P O S T C O N D 

Postcondit ion upravuje hodnoty miest pr i s lúchajúc ich danej triede na zák lade lokálnych 
p r e m e n n ý c h , k t o r é bol i zadef inované v p redchádza júc i ch krokoch prechodu. 

2.2.8 S y n c h r o n i z a č n ý k a n á l 

S y n c h r o n i z a č n ý m k a n á l o m špecifická m e t ó d a u r č e n á na synchron izác iu rôznych objektov. 
Objekty sú synchron izované pomocou volania synch ron izačného k a n á l u s p ô s o b o m t o t o ž n ý m 
zasielaniu sp ráv . Objekt vlastniaci ident i f iká tor objektu obsahu júceho synchron izačný k a n á l 
volá tento k a n á l so v s t u p n ý m i parametrami, k t o r é ná s l edne tento objekt overuje. 

8 



Kapitola 3 

Smalltalk medzikod 

V tejto kapitole je v k r á t k o s t i p o p í s a n ý jazyk Small ta lk a m e d z i k ó d n a v r h n u t ý pre tento 
jazyk. I m p l e m e n t á c i a zásobníkov pre ka lku lác iu výrazov , k t o r á sa využ íva v tomto jazyku , 
je t ak t i e ž v y u ž í v a n á pre v ý p o č t y v navrhnutom v i r t u á l n o m stroji pre P N T a l k . [2] 

3.1 Smalltalk 

Small talk, na rozdiel od iných objektovo or ien tovaných jazykov, ako je n a p r í k l a d C + + , je 
čisto objektovo or ien tovaný jazyk, k t o r ý nepodporuje p r o c e d u r á l n e programovanie. K a ž d ý 
element j azyka je b r a n ý ako samostatne fungujúci objekt. 

Small ta lk na k o m u n i k á c i u medzi objektami využ íva m e t ó d u zasielania sp ráv . Objekt , 
k t o r ý s p r á v u pr i j íma, m á zadef inované telo správy, k t o r é v y k o n á po jej p r i j a t í . A t r i b ú t y 
tohto objektu m ô ž u byť z m e n e n é len objektom s a m o t n ý m pr i vykonávan í m e t ó d pris lú­
chajúcich tomuto objektu. K a ž d ý a t r i b ú t objektu je teda b r a n ý ako p r ivá t e property, čo 
z n a m e n á , že nie je verejne d o s t u p n ý i n ý m objektom. 

3.2 In terpre tác ia 

I n t e r p r e t á c i a programu n a p í s a n á v j azyku Small ta lk využ íva dva odl i šné p r í s t u p y k behu 
programu. 

Č a s t o u formou in t e rp re t ác i e je kompilovanie do medz ikódu , č a s to n a z ý v a n ý bytecode. 
P r e k l a d a č pre jazyk Small ta lk preloží jazyk do p r o g r a m o v ý c h inš t rukci í , k t o r é sú n a v r h n u t é 
pre v i r t u á l n y stroj, na k torom je spúšťaný program. Tento medz ikód je neskôr v i r t u á l n y m 
strojom i n t e r p r e t o v a n ý a poskytuje veľké možnos t i p r i n á v r h u v i r t u á l n e h o stroja. 

Mladšou m e t ó d o u pre i n t e r p r e t á c i u j azyka je preklad zdro jového k ó d u do s t ro jového 
jazyka v r e á l n o m čase pr i s p u s t e n í behu programu. P r i tomto p r í s t u p e je n á s t r o j p r e k l a d a č a 
a v i r t u á l n e h o stroja spo jený do j e d n é h o programu, čo m á za nás ledok väčšiu dynamiku pr i 
správe programu a dovoľuje upravovať zdro jový kód za behu apl ikácie , čo p o n ú k a širšie 
možnos t i p r i r iešení p rob lémov . 

Hlavný cyklus využ ívaný v Smal l ta lku sekvenčne p r e c h á d z a medz ikód a vykonáva k a ž d ú 
inš t rukc iu . Využíva k tomu a k t í v n y i n š t rukčný ukazovateľ , k t o r ý inkrementuje. V p r í p a d e 
volania m e t ó d y objektu sa i n š t r u k č n ý ukazovateľ zmen í na p r v ú inš t rukc iu o d p o v e d a j ú c u 
danej m e t ó d e . 
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3.3 Návrh medzikódu 

Pre jazyk small talk je n a v r h n u t ý medz ikód , k t o r ý je využ ívaný k jeho in t e rp re t ác i i v i r tuá l -
nym strojom. Medz ikód je sada inš t rukc i í p o d o b n ý c h s t ro jovému jazyku . 

Inš t rukc ie small talk m e d z i k ó d u sú označené číselne. K a ž d á i n š t r u k č n á sada m á d a n é 
svoje rozmedzie, k t o r é definuje s ú b o r inš t rukc i í p o d o b n é h o v ý z n a m u . P o z n á m e tieto š tyr i 
druhy m e d z i k ó d u . Zásobníkový medz ikód , skokový medz ikód , zasielací m e d z i k ó d a náv ra ­
tový medz ikód . 

3.3.1 Z á s o b n í k o v ý m e d z i k ó d 

Zásobníkový m e d z i k ó d vykonáva j e d n o d u c h é operác ie na a k t í v n o m zásobn íku . In š t rukc ie sú 
r ep rezen tované celo-číselne. P r í k l a d o m zásobníkového m e d z i k ó d u sú n a p r í k l a d nas ledujúce 
inš t rukcie . 

• i n š t rukc ia 107 v k l a d á ukazova teľ na objekt na zásobník 

• i n š t rukc ia 18 u k l a d á ukazovateľ na objekt zo zá sobn íku do objektovej p a m ä t e 

• i n š t rukc ia 1 v y m a z á v a ukazova teľ na objekt zo zá sobn íku bez jeho uloženia 

Zásobníkový m e d z i k ó d povoľuje t ak t i e ž j e d n o b a j t o v é inš t rukc ie , k t o r é na zásobník ukla­
da jú p r v ý c h 16 i n š t a n č n ý c h p r e m e n n ý c h pr i j ímateľa a p r v ý c h 16 lokácií dočasných r ámcov . 

3.3.2 S k o k o v ý m e d z i k ó d 

Skokový m e d z i k ó d m e n í a k t í v n y i n š t r u k č n ý ukazova teľ na kontext podľa špecifikovanej vel­
kosti . B e z p o d m i e n k o v é skoky menia i n š t r u k č n ý ukazova teľ v k a ž d o m p r í p a d e ich vykoná­
vania. P o d m i e n k o v é skoky menia i n š t rukčný ukazova teľ iba v p r í p a d e , že objekt na vrchu 
zásobn íku je špecifickej boolovskej hodnoty (pravda alebo nepravda). O b a p o d m i e n k o v é a 
n e p o d m i e n k o v é skoky m a j ú j e d n o b a j t o v ú alebo dvo jba j t ovú dĺžku. 

P o d m i e n k o v é skoky sa najčas te jš ie využíva jú v cykl ických prechodoch k ó d o m alebo 
p o d m i e n e n ý c h čas t i ach kódu . 

3.3.3 Z a s i e l a c í m e d z i k ó d 

Zasielací m e d z i k ó d sa použ íva pre zasielanie sp ráv medzi objektami. O b j e k t o v ý ukazovateľ 
pre p r í j emcu a argumenty zasielanej s p r á v y sa n a c h á d z a j ú na zá sobn íku a k t í v n e h o kontextu. 

Medz ikód s a m o t n ý urču je v ý b e r s p r á v y a p o č e t argumentov, k t o r é p r í j emca v y b e r á zo 
zásobníka . 

3.3.4 N á v r a t o v ý m e d z i k ó d 

Existuje šesť druhov medz ikódu , k t o r é v r a c a j ú kontrolu a hodnotu z a k t í v n e h o kontextu. 
Päť z nich vracia hodnotu správy. Invokujú sa implic i tne u k o n č e n í m m e t ó d y alebo expli­
citne špecif ickým p r í k a z o m . Pos l edný druh m e d z i k ó d u vracia hodnotu bloku. Rozd ie l medzi 
dvoma druhmi n á v r a t u je, že p r v ý vracia hodnotu zasielateľovi s p r á v y do jeho d o m á c e h o 
kontextu, zat iaľčo d r u h ý vracia hodnotu zasielateľovi do a k t í v n e h o kontextu. 

Možné n á v r a t o v é hodnoty sú p r í jmateľ (self), pravda, nepravda, n i l alebo hodnota na 
vrchole zásobn íka . P o s l e d n ý n á v r a t o v ý druh vracia hodnotu na vrchole zá sobn íka vo forme 
bloku. 
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3.4 Inšpirácia 

Pre n á v r h v i r t u á l n e h o stroja pre jazyk P N T a l k bola časť m e d z i k ó d u inšp i rovaná p ráve 
n á v r h o m m e d z i k ó d u v y t v o r e n ý m pre jazyk smalltalk. H l a v n ý m i p rvkami , k t o r é sú použ i t é 
pre n á v r h m e d z i k ó d u pre jazyk P N T a l k sú zásobn íkový a zasielací medz ikód . 

Zásobníkový m e d z i k ó d je použ i t ý pre i n t e r p r e t á c i u a r i t m e t i c k ý c h a logických vý razov a 
pre ich efekt ívne vyhodnocovanie v p r o s t r e d í v i r t u á l n e h o stroja. T rans fo rmác iou v ý r a z u do 
postfixovej no t ác i e je m o ž n é jednoducho vymedziť inš t rukc ie a hodnoty, k t o r é sa efekt ívne 
r ep rezen tu jú v y ť a h o v a n í m h o d n ô t z vrcholu zásobn íka . V p r í p a d e , že by tento p r o b l é m 
mal riešiť n a v r h o v a n ý v i r t u á l n y stroj, na s t áva lo by neefekt ívne nakladanie s p r o c e s o r o v ý m 
časom, p r e tože by bolo p o t r e b n é analyzovať výraz ako celok. T rans fo rmác iou do zásobníko­
vého m e d z i k ó d u sa zaist í , že v i r t u á l n y stroj iba vykonáva inš t rukc ie , k t o r é m á zadefinované 
vo vs tupnom medz ikóde . A n a l ý z a a r i t m e t i c k é h o alebo logického v ý r a z u by zabrala oveľa 
väčšiu časovú jednotku. 

Zasielací m e d z i k ó d n á m v n á v r h u dovoľuje j e d n o d u c h ú p r á c u s hodnotami p r e m e n n ý c h , 
k to ré sú zas ie lané pr i volaniach j edno t l i vých m e t ó d objektov. V p r í p a d e nainicializovania 
g lobá lneho zásobn íka , k u k t o r é m u m á k a ž d ý objekt p r í s t u p , je m o ž n é efekt ívne a rýchlo 
zasielať hodnoty pr i s lúcha júce d a n ý m v s t u p n ý c h parametrom. Jednoducho sú tieto hodnoty 
vložené na zásobník a po zavolaní m e t ó d y objektu si objekt tieto hodnoty vytiahne a uloží do 
svojich lokálnych p r e m e n n ý c h . Tento p r í s t u p sa t ak t i e ž v n á v r h u využ íva pre prideľovanie 
h o d n ô t l o k á l n y m p r e m e n n ý c h . V p r í p a d e , že je v y t v o r e n ý objekt v sieti, je jeho adresa 
v ložená na zásobn ík (adresa je od l í šená kľúčovým slovom) a po v r á t e n í kontextu späť do 
m e t ó d y je t á t o adresa o d o b r a n á zo zá sobn íka a p r ide l ená konkré tne j premennej. 

O s t a t n é dva spôsoby n á v r h u m e d z i k ó d u neboli využ i t é v takto značne j miere, p re tože 
n a v r h o v a n ý v i r t u á l n y stroj nevyuž íva prechod m e d z i k ó d u a k t í v n y m ukazova teľom, preto by 
bolo neefekt ívne využ ívan ie n a p r í k l a d skokového m e d z i k ó d u . P r v k y n á v r a t o v é h o m e d z i k ó d u 
sú však využ i t é p r i pr ideľovaní h o d n ô t , nie v š a k v tak značne j miere ako o s t a t n é dva návrhy . 

N á v r h n e o d r á ž a v š e t k y p rvky m e d z i k ó d u pre jazyk small talk. Je iba inšp i rác iou pre 
efektivitu v i r t u á l n e h o stroja m e t ó d a m i , k t o r é bol i op t ima l i zované po d lhé roky a pr i spôso­
b e n ý p o t r e b á m r iešenia k o n k r é t n e h o p r o b l é m u . Deta i lne jš í pohľad na n a v r h n u t ý medz ikód 
sa n a c h á d z a v kapitole 5. 
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Kapitola 4 

Tvorba prekladačov 

V tejto kapitole sú p o p í s a n é z á k l a d n é postupy využ ívané pr i tvorbe k o m p i l á t o r o v zo zdro­
jového k ó d u do internej r ep rezen tác ie programu. [1] 

4.1 Lexikálna analýza 

Zdrojový kód si vieme reprezentovať ako reťazec znakov. Tento reťazec znakov je v prvej 
čas t i prekladu č í t aný l ex iká lnym a n a l y z á t o r o m , k t o r ý tento reťazec transformuje na reťazec 
lexikálnych znakov (alebo a t ó m o v ) . A t ó m si vieme preds tav iť ako symbol zdro jového k ó d u 
ako n a p r í k l a d ident i f ikátor , kľúčové slovo, celé číslo,. . . 

Ú lohou lex iká lneho a n a l y z á t o r u nie je len rozdelenie v s t u p n é h o reťazca na s ú b o r a t ó m o v , 
ale t a k t i e ž ich v n ú t o r n á i n t e rp re t ác i a . V n ú t o r n o u r ep rezen tác iou lex iká lneho a n a l y z á t o r u 
rozumieme zväčša celočíselnú r ep rezen t ác iu v r á m c i internej š t r u k t ú r y p r e k l a d a č a . N a p r í k l a d 
m ô ž e m e kľúčové slová označovať čís lom 1, celé čísla č ís lom 2, reťazce čís lom 3 a tak dalej. 
Činnosť lex iká lneho a n a l y z á t o r a vieme modelovať pomocou konečného p r e v o d n í k a . 

4.1.1 R e g u l á r n e v ý r a z y 

R e g u l á r n y m v ý r a z o m rozumieme v jednoduchosti s ú b o r pravidiel , podľa k t o r ý c h sú vytvo­
rené j edno t l ivé lexikálne symboly d a n é h o jazyka . [1] 

B u d V abecede. R e g u l á r n a m n o ž i n a nad V je def inovaná rekurz ívně : 

1. 0je r e g u l á r n a m n o ž i n a nad V 

2. {e} je r e g u l á r n a m n o ž i n a nad V 

3. A k a £ V, po tom {a} je r e g u l á r n a m n o ž i n a nad V 

4. A k L\ a L2 sú r egu l á rne m n o ž i n y nad V, potom: 

• L\ U L2 

• L i * 

5. Ž i a d n a iná r e g u l á r n a m n o ž i n a než v y t v o r e n á podľa pravidiel (1) - (4) neexistuje 
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B u ď V abeceda. R e g u l á r n y vý raz R nad V je definovaný rekurz ívně : 

1. 0 je r egu l á rny vý raz označujúc i r e g u l á r n u m n o ž i n u 0 

2. eje r egu l á rny výraz označujúc i r e g u l á r n u m n o ž i n u {e} 

3. ak a G V, po tom a je r egu l á rny výraz označujúc i r e g u l á r n u m n o ž i n u {e} 

4. A k Ri a i?2 sú r egu lá rne v ý r a z y označu júce r egu lá rne m n o ž i n y L\ a L<i potom: 

(a) {R\ + R2) je r egu l á rny vý raz označujúc i r e g u l á r n u m n o ž i n u L\ U L2 

(b) (R1R2) je vý raz označujúc i r e g u l á r n u m n o ž i n u L 1 L 2 

(c) R\* je r egu l á rny vý raz označujúc i r e g u l á r n u m n o ž i n u L\* 

5. Ž iadne iné r egu lá rne výrazy, než v y t v o r e n é p o d l á (1) - (4) nad abecedou V neex i s tu jú 

A k r egu lá rny výraz R označu je r e g u l á r n u m n o ž i n u L, po tom t v r d í m e , že L je reprezen­
t o v a n á r e g u l á r n y m v ý r a z o m R 

4.1.2 K o n e č n ý p r e v o d n í k 

K o n e č n ý m p r e v o d n í k o m M n a z ý v a m e šes t icu 

M = (Q,VI,Vo,g,q0,F) 

kde 

Q je konečná m n o ž i n a stavov 
Vj je v s t u p n á abeceda 
Vo je v ý s t u p n á abeceda 
g je zobrazenie Q x (Vi U {e}) do m n o ž i n y konečných p o d m n o ž i n Q * VO* 
qO je p o č i a t o č n ý stav, q$ G Q 
F je k o n e č n á m n o ž i n a koncových stavov 

Konf iguráciou konečného p r e v o d n í k a M rozumieme troj icu 

(q, x, y) e K x V *i xV*o, 

kde 

q je a k t u á l n y stav konečného p r e v o d n í k a M 
x je sufix v s t u p n é h o reťazca, k t o r ý zat iaľ nebol p r e č í t a n ý 
y je prefix v ý s t u p n é h o reťazca, k t o r ý bo l doposiaľ v y t v o r e n ý 

Konečné p r e v o d n í k y býva jú definované nedeterministicky, čo v praxi z n a m e n á , že je 
m o ž n é usku točn iť prechod z j e d n é h o stavu do d r u h é h o s p r á z d n y m vstupom, ( t a k ý t o pre­
chod n a z ý v a m e e-prechod) 

Konečný p r e v o d n í k M n a z ý v a m e de t e rmin i s t i cký v p r í p a d e , že pre v š e t k y q G Q p l a t í 
jedna z nas ledujúc ich podmienok: 

1. g (q, a) obsahuje n a n a j v ý š jeden prvok pre k a ž d é a G Vj a g (q, e) = 0 

2. pre k a ž d é a G Vj, g(q, a) = 0 a g(q, e) obsahuje jeden prvok 

13 



4.1.3 L e x i k á l n y a n a l y z á t o r 

Úlohou lex iká lneho a n a l y z á t o r a je rozpoznanie a zakódovan ie j edno t l i vých lexikálnych sym­
bolov zdro jového k ó d u . Lex iká lne symboly programovacieho j azyka sú zväčša interpreto­
vané pomocou r e g u l á r n e h o v ý r a z u . Ďalej lexikálny a n a l y z á t o r využ íva konečný p r e v o d n í k 
pre rozpoznávan ie a kódovanie . 

Pre deta i lnejš ie ozrejmenie lex iká lneho a n a l y z á t o r a je použ i t ý p r ík lad zo Študi jne j opory 
predmetu I F J . [1] 

< IDENTIFIKÁTOR >= P (C + P)* 

kde C je číslica a P je p í s m e n o . 

L e x i k á l n y m symbolom celé číslo teda rozumieme: 

< CELE - CISLO >= C{C) * . 

Ďalš ie lexikálne symboly, k t o r é sú v p r ík l ade p o u ž i t é sú 

+, *,/,= • 

Budeme p r e d p o k l a d a ť , že k a ž d ý lexikálny symbol vo vs tupnom kóde je ukončený špe­
c iá lnym znakom medzera Sme teda schopní zostaviť konečný automat, k t o r ý bude tieto 
lexikálne symboly akceptovať , (obr 4.1) 

Obr . 4.1: K o n e č n ý automat na akcep t ác iu lexikálnych symbolov 
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Lexiká lny a n a l y z á t o r definuje kódovú sadu, podľa ktorej identifikuje j edno t l ivé rozpoz­
n a n é stavy konečného automatu. P re u v e d e n ý p r ík l ad m ô ž e m e definovať nas l edu júcu kódovú 
sadu. 

Lexiká lny symbol K ó d 
ident i f iká tor 1 

celé číslo 2 

+ 3 
- 4 
* 5 

/ 6 

= 7 

A k c e p t a č n ý lexikálny automat neposkytuje d o s t a t o č n ú funkčnosť pre funkčný lexikálny 
a n a l y z á t o r . Tento a n a l y z á t o r by bo l schopný detekcie lexikálnych chýb , no n e d o k á z a l by 
rozlíšiť druh symbolu, k t o r é m u by pr i rad i l hodnotu z kódovej sady. Preto je p o t r e b n é vy­
tvoriť konečný automat, k t o r ý o k a m ž i t e po detekci í symbolu v y k o n á v ý s t u p p r í s lušného 
k ó d u podľa kódovej sady. 

Nový konečný automat bude ana logický k a k c e p t a č n é m u k o n e č n é m u automatu. Bude 
však okrem ohodnotenia v s t u p n ý c h h r á n obsahovať aj ohodnotenie v ý s t u p n ý c h h r á n auto­
matu v miestach, kde bude zade t ekovaný lexikálny symbol, (obr 4.2) 

Uvedený n á v r h lex iká lneho a n a l y z á t o r a na o b r á z k u 4.2 je z j ednodušený koncept. V 
prakt ickom svete ča s to býva viacero druhov delimetrov, nielen ' _ ' ako v tomto uvedenom 
p r í p a d e . A n a l y z á t o r p r e c h á d z a t ak t i e ž oveľa viac s tavmi konečného automatu, kde m á via­
cero druhov v ý s t u p u . 

4.2 Syntakt ická analýza 

Hlavnou ú lohou syntaktickej a n a l ý z y je u rčen ie syntaktickej š t r u k t ú r y zdro jového kódu . 
T ú t o činnosť s y n t a k t i c k á a n a l ý z a realizuje pomocou skonš t ruovan ia t a k z v a n é h o de r ivačného 
stromu. Preto z a v á d z a m e pojem s y n t a k t i c k á a n a l ý z a zhora-nadol ( respek t íve z dola na hor). 
[1] 

B u d G = (N, T, P, S) b e z k o n t e x t o v a n á gramatika, k t o r á m á n pravidiel očís lovaných 1 
- n a nech V G L(G). S y n t a k t i c k á a n a l ý z a m e t ó d o u zhora dolu je proces, k t o r ý vedie k 
ná jden iu postupnosti čísel, pravidiel použ i tých pr i ľavej der iváci í vety w. 

4.2.1 B e z k o n t e x t o v á g r a m a t i k a 

Definícia syntaxe p rog ramovac ích jazykov sa najčas te jš ie definuje pomocou bezkontexto-
vých g r a m a t í k . Tieto gramatiky úzko súvis ia s t a k z v a n ý m i zásobn íkovými automatmi . Zá­
sobníkové automaty sú p o p í s a n é v neskoršej sekcií. Tento koncept tvor í t eo re t i cký model 
syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r a . 

Ne jednoznačnos t bezkontextovej gramatiky m ô ž e spôsobovať p r i syntaktickej ana lýze 
značné kompl ikác ie . Existuje to t i ž možnosť odvodenia danej vety niekoľkými r ô z n y m i spô­
sobmi, a teda ne j ednoznačne . M u s í m e si preto zaviesť dva pojmy, de r ivačný s trom a kano­
nická der ivácia . 
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Obr. 4.2: K o n e č n ý automat na detekciu lexiká lnych symbolov 

D e r i v a č n é s t r o m y 

B u d G = (N, T, P, S) b e z k o n t e x t o v á gramatika. S t rom je der ivačný s t rom v G ak 

1. K a ž d ý uzol je o h o d n o t e n ý symbolom z J V U T 

2. K o r e ň je o h o d n o t e n ý symbolom S 

3. A k m á uzol a s p o ň j e d n é h o nas ledovníka , tak je o h o d n o t e n ý symbolom z iV 

4. A k &i,&2j sú pr iamy nas ledovníc i uz lu a, k t o r ý je o h o d n o t e n ý symbolom A, v 
p o r a d í zľava do p r a v á s o h o d n o t e n í m B\, E>2, ---Bk po tom A —>• B\Bi...B\. G P 

K a n o n i c k é d e r i v á c i e 

Deriváciu n a z ý v a m e ľavou ( respek t íve pravou), ak v k a ž d o m jej k roku nahradzujeme naj-
ľavejší ( respek t íve najpravejš í ) n e t e r m i n á l os távajúcej vetnej formy. A k teda 

xi -> x2 -> x3 —>• ... xn 
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je ľavá ( respek t íve p ravá) der ivác ia v gramatike G = (N, T, P, S), po tom pre 1 < i <n je 
m o ž n é nap ísať Xj ako y%AiZi ( respek t íve ZÍAÍUÍ), kde yi G T*, zi G (N U T)*, Ai —>• uii G P , 
X j + 1 = y j ^ j Z j ( r espek t íve z * + 1 = ZÍVÚÍXJÍ). 

V danej bezkontextovej gramatike existuje pre k a ž d ú vetu x G ľavá der ivácia . 
Každe j ľavej der iváci í vety x o d p o v e d á v G j ed iný der ivačný strom, k t o r é h o je x výs l edkom 
a naopak (to jest k a ž d é m u de r ivačnému stromu o d p o v e d á v G j e d i n á ľavá der ivácia) 

Bezkon tex tová gramatika G sa n a z ý v a n e j e d n o z n a č n á p ráve vtedy, ak existuje veta x G 

L{G), k t o r á je výs l edkom najmenej dvoch rôznych der ivačných stromov, inak sa G n azýva 
j e d n o z n a č n á . 

4.2.2 Z á s o b n í k o v é a u t o m a t y 

Zásobníkový automat tvor í sedmica 

A=(Q,T, Z, ô,q0,Z0,F) 

kde 

Q je n e p r á z d n a m n o ž i n a stavov 
T je n e p r á z d n a v s t u p n á abeceda 
Z je n e p r á z d n a zásobníková abeceda 
qo G Q je p o č i a t o č n ý stav 
ZQ G Z je p o č i a t o č n ý zásobn íkový symbol 
F Q Q J e m n o ž i n a koncových stavov 
ô je zobrazenie Q x (T L) {e}) x Z do m n o ž i n y v še tkých konečných p o d m n o ž i n Q x Z* 
ô n a z ý v a m e aj p r echodová funkcia 

Konf igurác iu zásobníkového automatu A n a z ý v a m e troj icu 

(q,w,z) 

kde 

q e Q 
w G T * 
z G Z* 

4.2.3 J e d n o d u c h é s y n t a x o u r i a d e n é p r e k l a d o v é s c h é m a 

Nech T = (N, Vj,Vo, R, S) je syntaxou r i adené p rek ladové s c h é m a a nech v k a ž d o m pravidle 
a —>• x, y G R sú p r i d r u ž e n é n e t e r m i n á l n e symboly v rovnakom p o r a d í v slove x a v slove 
y. V tom p r í p a d e G n a z ý v a m e j e d n o d u c h é syntaxou r i adené p rek ladové schéma . Prek lad 
P(T) v tom p r í p a d e n a z ý v a m e j e d n o d u c h ý syntaxou r i adený preklad. 

Pre deta i lnejš ie ozrejmenie tejto problematiky je použ i t ý p r ík l ad zo Š tud i jne j opory 
predmetu I F J . [1] 

V tomto p r ík l ade bude u k á z a n é zostrojenie j e d n o d u c h é h o syntaxou r i a d e n é h o preklado­
vého s c h é m a na z j ednodušené a r i tme t i cké v ý r a z y z j azyka L (G) bez z b y t o č n ý c h zá tvor iek . 
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Bezkon tex tová gramatika G je def inovaná takto 

G =({E,T, A},{+,*,(,)},Q,E) 

A takto je def inovaná m n o ž i n a pravidiel 

1. E -> (E) 

2. E ^ E + E 

3. E ^ T 

4. T ->• (T) 

5. T - > A * A 

6. T - > a 

7. A ->• ( £ + £ ) 

8. A - > T 

Úlohu je m o ž n é vyriešiť jednoducho pomocou j e d n o d u c h é h o syntaxou r i a d e n é h o preklado­
vého schéma 

T = ({E, T, A}, {+, *, (,)}, {+, *, (,)}, R, E) 

K d e R bude obsahovať nas ledu júce p rav id l á 

1. E-> (E), E 

2. E ^ E + E,E + E 

3. E ^T,T 

4. T —>• (T) , T 

5. T ^ A * A , A * A 

6. T —>• a, a 

7. A ^ + + 

8. A —» T, T 

N a uvedenom p r ík l ade sa d á jednoducho presvedčiť , že n a p r í k l a d v s t u p n á veta ((a + (a * 
a)) * a) bude schémou T p r e t r a n s f o r m o v a n á na (a + a * a) * a, kde sú efekt ívne e l iminované 
n a d b y t o č n é zá tvorky . 

Schéma T n e m á j e d n o z n a č n e d a n ú v s t u p n ú gramatiku, no obsahuje pravidlo, k t o r é n á m 
preloží ľubovoľnú v s t u p n ú vetu na v ý s t u p n ú . T a k ý t o preklad sa n a z ý v a j ednoznačný . 
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Kapitola 5 

Návrh medzikódu 

V tejto kapitole je p o p í s a n ý n á v r h m e d z i k ó d u pre vyví janý v i r t u á l n y stroj. Medz ikód je 
p r i spôsobený p o t r e b á m n a v r h n u t é h o v i r t u á l n e h o stroja. 

5.1 Návrh 

N a v r h n u t ý m e d z i k ó d priamo referuje v s t u p n ý jazyk P N T a l k využ ívaný na r ep rezen t ác iu 
objektovo or ien tovaných Petr iho siet í . Objekty vo vs tupnom kóde prepisuje do strojovo 
j ednoduchše j č i ta teľnej formy. Využíva t ak t i e ž koncept zásobníkového medz ikódu , k t o r ý 
použ íva jú v i r t u á l n ě stroje n a v r h n u t é pre smalltalk. 

Medz ikód je n a v r h n u t ý s ohľadom na j azykové konš t rukc ie j azyka P N T a l k , k t o r ý vy­
užíva kľúčové aspekty objektov, s k t o r ý m i pracuje. Vrámc i n á v r h u m e d z i k ó d u bolo p o t r e b n é 
efekt ívne odlíšiť j edno t l ivé objekty v m e d z i k ó d e kľúčovými slovami a ná s l edne rozlíšiť k a ž d ý 
a t r i b ú t pr i s lúchajúc i d a n é m u objektu. 

5.2 Syntax 

Medz ikód pre v i r t u á l n y stroj využ íva pre ident if ikáciu prvkov kľúčové slová. K a ž d ý prvok 
ako je objekt alebo miesto je vyznačený svojim kľúčovým slovom v j e d n o z n a č n o m znení , 
n á z v o m a v p r í p a d e potreby aj da l š ími parametrami, k t o r é bol i def inované vo vstupnom 
kóde. 

5.2.1 K ľ ú č o v é s l o v á 

Pre definíciu komplexnejš ích objektov ako sú triedy, prechody a m e t ó d y je zač ia tok r iadku 
označený kľúčovým slovom a j e d n o z n a č n ý m iden t i f iká to rom d a n é h o objektu. Nasleduje vno­
rená i n t e r n á r ep rezen tác i a d a n é h o objektu r e k u r z í v n o u formou. Tento p r í s t u p n á m dovoľuje 
jednoducho do objektov vnášať viacero kľúčových prvkov, n a p r í k l a d d o k á ž e m e j e d n o z n a č n e 
identifikovať tr iedu a jej názov a zá roveň k a ž d ú m e t ó d u , k t o r á danej triede pr i s lúcha . 

V p r í p a d e e l e m e n t á r n y c h prvkov k ó d u , ako sú miesta, je kód označený kľúčovým slovom 
PLAČE a n á s l e d n e n á z v o m a j e d n o t l i v ý m i parametrami d a n é h o miesta. 

A k sa j e d n á o p rvky kódu , k t o r é neobsahu jú j e d n o z n a č n ý ident i f ikátor , ale sú identifiko­
vané z a n o ř e n í m do iného n a d r a d e n é h o objektu, tak pre ich definíciu v y u ž í v a m e iba kľúčové 
slovo, za k t o r ý m nasleduje pole. P r v k y poľa sú r ep rezen tované k a ž d ý m n o v ý m r iadkom 
medz ikódu . 
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5.2.2 V ý r a z y 

N á v r h m e d z i k ó d u pre vyhodnocovanie logických a a r i t m e t i c k ý c h vý razov je inšp i rovaný 
zá sobn íkovým m e d z i k ó d o m pre jazyk smalltalk. 

A r i t m e t i c k é v ý r a z y 

Pre vyhodnocovanie a r i t m e t i c k ý c h vý razov r ep rezen tovaných v š t a n d a r d n e j infixovej n o t á ­
ci i je využ i t ý p r í s t u p zmeny v ý r a z u na post f ixovú no t ác iu . Postfixovou n o t á c i o u rozumieme 
zápis m a t e m a t i c k é h o výrazu , kde o p e r á t o r nasleduje svoje operandy, p r i čom je o d s t r á n e n á 
nu tnosť použ ívan ia zá tvor iek . T á t o m e t ó d a je veľmi rozš í rená pre i m p l e m e n t á c i u vyhodno­
covania vý razov v p r e k l a d a č o c h a interpretoch. [6] 

Po zmene v ý r a z u na pos t f ixovú n o t á c i u sú j e d n o t l i v ý m o p e r á t o r o m a operandom vý­
razu pr ide lené kľúčové slová, k t o r é tento vý raz v i r t u á l n y stroj implementuje ako p r á c u s 
t a k z v a n ý m d o č a s n ý m z á s o b n í k o m (TEMPSTACK). P re t ú t o r ep rezen t ác iu sa využ íva kľúčové 
slovo PUSHTEMP. N á s l e d n e je do m e d z i k ó d u u m i e s t n e n ý kód s kľúčovým slovom POPTEMP, 
k t o r ý je v y h o d n o c o v a n ý ako vytiahnutie z d o č a s n é h o zásobn íka a uloženie jeho hodnoty do 
premennej. Pre vyhodnocovanie vý razov je v y t v o r e n é špec iá lne kľúčové slovo CALLTEMP, za 
k t o r ý m nasleduje názov o p e r á t o r a t ak t i e ž vo forme kľúčového slova. 

L o g i c k é v ý r a z y 

Pre vyhodnocovanie logických vý razov sa rovnako ako pr i a r i t m e t i c k ý c h vý razoch využ íva 
zmena na post f ixovú n o t á c i u a využ i t i e d o č a s n é h o zásobn íka . V p r í p a d e logických vý razov 
ale rozl išujeme niekoľko m o ž n o s t í volania CALLTEMP, k t o r é sú jednotlivo r ep rezen tované 
číselne. 

• 1 = menš í ako 

• 2 = väčší ako 

• 3 = menš í rovný ako 

• 4 = väčší rovný ako 

V o l a n i a f u n k c i í 

V p r í p a d e volania funkcií definujeme kľúčové slovo CALL. V p r í p a d e v s t u p n ý c h parametrov 
funkcie a jeho návra tove j hodnoty je využ ívaný d o č a s n ý zásobník , t a k ž e už vyššie spomí­
n a n é kľúčové slová PUSHTEMP a POPTEMP. Volanie je r ep rezen tované premennou, k t o r á nesie 
j e d n o z n a č n ý ident i f iká tor d a n é h o objektu a názov volanej m e t ó d y odde lených bodkou. 
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Kapitola 6 

Návrh prekladača 

V tejto kapitole sú r o z o b r a t é j edno t l ivé fázy prekladu v s t u p n é h o zdro jového kódu . B u d ú 
p o p í s a n é n á v r h y t ý c h t o j edno t l i vých fáz prekladu a n a v r h n u t ý n á v r h ich i m p l e m e n t á c i e pre 
zdro jový kód. 

6.1 Lexikálna analýza 

N á v r h lex iká lneho a n a l y z á t o r a je p o s t a v e n ý na báze r o z p o z n á v a n i a p r íkazov r e g u l á r n y m i 
v ý r a z m i . Z á k l a d o m lex iká lneho a n a l y z á t o r a bude funkcia, n a z ý v a m e j u getToken, k t o r á sa 
s t a r á o n a č í t a n i e p rvého rozpozna teľného v ý r a z u vo vs tupnom kóde . Tento vý raz nás l edne 
pretransformuje na t a k z v a n é tokeny, k t o r é zasiela svojmu vola júcemu. 

Keďže lexikálny a n a l y z á t o r r o z p o z n á v a celé p r íkazy a transformuje ich na sled jednot­
livých tokenov, je p o t r e b n é využívať f i r s t i n f i r s t out (FIFO) frontu. P o zavolaní 
pr ís lušnej funkcie je sp racovaný celý jeden riadok v s t u p n é h o zdro jového k ó d u , k t o r ý je roz­
delený na j edno t l ivé tokeny, k t o r é sú vložené do fronty. Z tejto fronty nás l edne lexikálny 
a n a l y z á t o r o d o b e r á j edno t l ivé p rvky a vracia ich svojmu vola júcemu. 

6.1.1 K ó d o v á sada 

Lexiká lny a n a l y z á t o r definuje v y t v o r e n ú k ó d o v ú sadu pre p rvky v s t u p n é h o zdro jového k ó d u 
P N T a l k . Rozl išuje podľa nich z á k l a d n é p rvky v s t u p n é h o kódu . 

Kódová sada t ak t i e ž definuje špec iá lne druhy tokenov označené číselnou r ep rezen tác iou 
0-9 a 99. V p r í p a d e p r v ý c h číselných reprezen tác i í sa j e d n á o špec iá lne p rvky v s t u p n é h o 
kódu , ako je n a p r í k l a d nový riadok. V p r í p a d e p rvku s k ó d o v ý m o z n a č e n í m 0 EOF (End of 
filé) sa j e d n á o špec iá lny prvok, k t o r ý v p r í p a d e , že sa ob jav í na konci fronty, z tejto fronty 
nie je ods t r ánený , ale v nej os táva . T ý m sa zabezpeč í s t á le v r á t e n i e p rvku konca s ú b o r u . 

Špecifickým druhom tokenu je token s č í se lným o z n a č e n í m 99. Tento token lex iká lna 
a n a l ý z a v r á t i v p r í p a d e , že nastane chyba pr i r ozpoznávan í v ý r a z u a lex iká lna a n a l ý z a nie 
je s c h o p n á zaradiť token do svojej kódovej sady. Je ná s l edne na vo la júcom, ako sa s t ý m t o 
n e z a r a d e n ý m tokenom vysporiada. 
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K ó d Lexiká lny symbol 
0 E O F 
1 keyword 
2 new line 
3 delimeter (,) 
11 number 
12 string 
13 char 
14 symbol 
15 bool 
16 n i l 
17 pseudo-variable 
18 function 
19 variable/function name 
20 object 
30 term 
31 empty-term 
32 list 
33 multiset 
99 undefined 

Kódová sada na rozmedz í 11-20 vymedzuje označen ia p r i m i t í v n y c h d á t o v ý c h typov a 
špec iá lnych tokenov u rčených pre n á z v y objektov, m e t ó d a p r e m e n n ý c h . Tie to objekty 
lexikálny a n a l y z á t o r jednoducho rozlišuje, p r e tože k a ž d ý z nich m á jasne d a n é lexikálne 
p rav id lá . N a p r í k l a d reťazec vždy zač ína znakom # a je súvislý, t a k ž e #totoJeRetazec ale 
# toto uz nie je retazec 123. Tak isto m a j ú aj o s t a t n é p r i m i t í v n e d á to v é typy jasne 
d a n ú lex iká lnu stavbu. 

Vrámci n á v r h u sú zadef inované n i l a pseudo premenná ako s a m o s t a t n é jednotky s 
v l a s t n ý m i kódmi , aj napriek tomu, že by mohl i byť z a r a d e n é medzi kľúčové slová. Avšak 
kvôli konzistencii rozmedzia kódovej sady sú tieto p rvky z a r a d e n é medzi "pr imi t ívne d á tové 

typy". 

Poslednou časťou kódovej sady je kódové rozmedzie 30+. D o tejto čas t i kódovej sady 
zaradujeme výrazy. Pre vý raz s a m o t n ý je v y m e d z e n é kódové označen ie 30, a nás l edne 
ide o špec iá lne modif ikácie . A k o je vidieť, pre p r á z d n y výraz je v y m e d z e n ý s a m o t n ý kód. 
D o p o m á h a to pr i ďalšej fáze prekladu pre rýchlejš iu ana lýzu , keďže vie o k a m ž i t e odlíšiť 
p r á z d n y výraz . 

Lexiká lny a n a l y z á t o r však vý raz netransformuje. Výraz os táva u z a v r e t ý v z á t v o r k á c h a je 
identif ikovaný ako výraz , p r í p a d n e je v y h o d n o t e n ý do niektorej zo subka t egó r i í n a v r h n u t ý c h 
v kódovej sade. Jeho ďalšie spracovanie a vyhodnotenie m á na starosti ďalšia fáza prekladu. 

6.2 Syntakt ická analýza 

N a v r h n u t á s y n t a k t i c k á a n a l ý z a je za ložená na báze bezkontextovej gramatiky a der ivačných 
stromov. P rak t i cky sa teda s y n t a k t i c k á a n a l ý z a r iadi p reddef inovanými pravidlami , kde 
vždy v d a n ý moment v y b e r á možnos t i zo sérií pravidiel tak, ako bolo u v e d e n é v sekcii 
4.2.3. 
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Keďže je z á k l a d n o u jednotkou v s t u p n é h o zdro jového k ó d u trieda, tak je tr ieda koreňo­
v ý m uz lom de r ivačného stromu. O d nej sa odví ja jú j edno t l ivé m e t ó d y a nás l edne Set ctl lct -

lyzá to r v n á r a do detailov miest a prechodov. K a ž d ý objekt m u s í obsahovať svoju h l avnú 
tr iedu, k t o r á sa vykonáva pr i z á k l a d n o m behu programu. 

Syn tak t i cký a n a l y z á t o r využ íva lexikálny a n a l y z á t o r na z ískavanie tokenov, k t o r é ob­
sahujú dvojicu celé číslo, reťazec. C e l ý m čís lom je r o z p o z n á v a n ý token podľa vyššie 
s p o m í n a n e j kódovej sady a reťazec u rču je p r e snú hodnotu tokenu. V p r í p a d e , že ide o 
kľúčové slová, s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r overuje hodnotu reťazca, keďže by bolo neefekt ívne 
k a ž d é m u kľúčovému slovu priraďovať j e d n o z n a č n ý kód . V p r í p a d e iných čas t í k ó d u ana­
lyzá to r r o z p o z n á v a iba číselnú hodnotu tokenu, p r e tože nie je p o d s t a t n á p r e s n á reťazcová 
rep rezen tác ia . 

6.2.1 V ý r a z y 

S y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r vie rozpoznať viacero druhov z á k l a d n ý c h výrazov . Vytvorenie no­
vého objektu, a r i t m e t i c k ý vý raz , logický vý raz a volanie funkcie objektu. 

K a ž d ý výraz , či už a r i t m e t i c k ý alebo logický, je s y n t a k t i c k ý m a n a l y z á t o r o m spracová­
vaný konve r tovan ím do postfixovej no tác ie . Prvok, do k t o r é h o m á byť nová hodnota ulo­
žená, je v y t i a h n u t ý z v ý r a z u pr i prvotnom rozbore v ý r a z u a nás l edne sa pracuje so zvyšnou 
časťou. Tento výraz sa po konver tovan í transformuje na v ý s t u p n ý m e d z i k ó d programu. 

Výrazy, kde je v y t v á r a n ý nový objekt, sú r e g u l á r n y m i v ý r a z m i de t ekované a nás l edne 
p r e t r a n s f o r m o v a n é na v ý s t u p n ý medz ikód . 

Pos ledné z m o ž n o s t í vý razov sú volania funkcií. T i e sú p o d o b n ý m s p ô s o b o m ako vy tvá ­
ranie nových objektov t ak t i e ž p r e t r a n s f o r m o v a n é na v ý s t u p n ý medz ikód . 

P r i v y h o d n o c o v a n í j edno t l i vých vý razov n a s t á v a vždy priradenie do takzvanej s é m a n ­
tickej ana lýzy pr i inicializácií premennej. S é m a n t i c k á a n a l ý z a je p r e k l a d a č o m v y k o n á v a n á 
v dvoch behoch s ú b e ž n e so syntaktickou ana lýzou . Deta i ly tejto a n a l ý z y b u d ú p o p í s a n é 
neskôr . 

6.2.2 V ý s t u p n ý m e d z i k ó d 

V ý s t u p o m zo syntaktickej ana lýzy je finálny medz ikód , k t o r ý p r e k l a d a č v y t v á r a . P r i k a ž d o m 
v y n á r a n í z vetvy de r ivačného stromu n a s t á v a volanie funkcie outputCode, k t o r ý p r idáva 
novú časť m e d z i k ó d u do cieľového v ý s t u p n é h o m é d i a . V ý s t u p n ý m e d z i k ó d je však z d ô v o d u 
redukcie redundancie generovaný iba pr i p rvom behu p r e k l a d a č a . B o l zvolený p r v ý beh, 
p re tože v p rvom behu je deta i lne jš ie s k ú m a n á syntax jazyka, ako pr i d ruhom behu. Tie to 
behy b u d ú r o z o b r a n é v čas t i venovanej sémant icke j ana lýze . 

6.2.3 S é m a n t i c k á a n a l ý z a 

Sémantickou analýzou rozumieme proces overovania existencie prvkov v ý r a z u . V p r í p a d e 
n a v r h n u t é h o p r e k l a d a č a prebieha s é m a n t i c k á a n a l ý z a v dvoch krokoch, v prvom a v druhom 
behu. 

Pre potreby sémant icke j ana lýzy v s t u p n é h o zdro jového k ó d u P N T a l k je p o t r e b n é riešiť 
komplexne jš iu sieť objektov, čo v praxi z n a m e n á , že k a ž d á trieda m á meno a obsahuje 
m e t ó d y . K a ž d á z t ý c h t o m e t ó d obsahuje svoje v l a s t n é miesta a prechody, k t o r é s hodnotami 
v miestach p r acu jú a k a ž d á m e t ó d a je s c h o p n á p r i s tupovať na miesta svojej hlavnej m e t ó d y . 
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Preto bola n a v r h n u t á nas l edu júca konš t rukc i a pre jazyk C + + , k t o r á v y t v á r a d a n ú sieť a je 
j e d n o d u c h é sa v nej or ientovať. 

#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 hašovac iu mapu, v ktorej je kľúčom reťazec s n á z v o m 
triedy, k t o r ú tento prvok reprezentuje. Uložená hodnota je classMap, k t o r á deta i lnejš ie 
špecifikuje d a n ú triedu. 

Prvok classMap deklaruje hašovac iu mapu, k t o r á p r i s lúcha každe j zadefinovanej triede. 
V tejto mape sú u ložené kľúče vo forme názvov funkcií. K a ž d é m u tomuto kľúču pr i s lúcha 
vo forme hodnoty v l a s t n ý functionSet. 

Prvok functionSet deklaruje set, do k t o r é h o sú u ložené n á z v y p r e m e n n ý c h , k t o r é bol i v 
danej m e t ó d e zadef inované. Tie to hodnoty sú potom najdôlež i te j š ím prvkom tejto š t r u k t ú r y , 
p re tože od nich závisí výs ledok celej sémant icke j analýzy. 

Ďa l š ím dô lež i tým prvkom, k t o r ý obsahuje n a v r h o v a n ý s é m a n t i c k ý a n a l y z á t o r , je zoznam 
miest v d a n ý c h m e t ó d a c h a poče t v s t u p n ý c h parametrov pre m e t ó d y . K o n š t r u k c i a v C + + 
vyze rá nás ledovne . 

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

Prvok functions obsahuje hašovac iu mapu, do ktorej sú ako kľúče u k l a d a n é n á z v y 
m e t ó d v tvare className .methodName, č ím je m o ž n é v g lobá lnom pol i identifikovať k a ž d ú 
m e t ó d u v danej triede. Hodnota p r ide l ená tomuto kľúču je p o č e t v s t u p n ý c h parametrov pr i 
volaní funkcie, keďže tento p o č e t je p o t r e b n é pr i volaniach overovať. H l a v n ý m m e t ó d a m je 
pr ide lený p o č e t nula. 

P rvok places obsahuje mul t i -hašovac iu mapu, čo v praxi z n a m e n á , že v i a c e r ý m hodno­
t á m m ô ž e byť pr ide lený jeden kľúč. Kľúče sú u k l a d a n é v rovnakom tvare ako pr i functions, 
a t ý m , že je dovolený väčší p o č e t miest, hodnoty tvoria miesta v d a n ý c h m e t ó d a c h , k t o r ý c h 
n á z v y sú potom overované pr i prechodoch. 

S é m a n t i c k á a n a l ý z a prebieha v dvoch behoch a s ú b e ž n e so syntaktickou ana lýzou . 
Vrámc i p rvého behu sa do vyššie definovaných š t r u k t ú r sémant icke j ana lýzy u k l a d a j ú defi­
nované n á z v y tr ied a n á z v y ich j edno t l i vých m e t ó d . V s t u p n é parametre sú t ak t i ež u ložené 
do poľa použi teľných p r e m e n n ý c h . Overuje sa existencia p r e m e n n ý c h , k t o r é sa n a c h á d z a j ú 
v logických a a r i t m e t i c k ý c h vý razoch . Ďale j sa do vyššie def inovaného poľa u k l a d a j ú n á z v y 
j edno t l i vých miest. 

V druhom behu u r o b í n a v r h o v a n ý program niekoľko obmedzen í . V y p í n a sa o p ä t o v n é za­
pisovanie m e d z i k ó d u do v ý s t u p n é h o m é d i a a celý zdro jový v s t u p n ý kód sa skenuje odznova. 
T e n t o k r á t sa overuje r e á l n a existencia p r e m e n n ý c h v podmienkach j edno t l i vých prechodov 
a existencia tr ied, k t o r é m a j ú byť v y t v o r e n é a inicial izované. 
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Kapitola 7 

Návrh virtuálneho stroja 

V tejto kapitole sa r o z o b e r á n á v r h a detaily n á v r h u v i r t u á l n e h o stroja p o t r e b n é pre jeho 
i m p l e m e n t á c i u . Je t u z n á z o r n e n ý re lačný d a t a b á z o v ý model š t r u k t ú r y , k t o r á sa s t a r á o 
s a m o t n é vykonávan ie behu v i r t u á l n e h o stroja a s imulác iu v s t u p n é h o medz ikódu . 

7.1 Analýza vs tupného kódu 

N á v r h v i r t u á l n e h o stroja obsahuje j e d n o d u c h ý a n a l y z á t o r medz ikódu , k t o r ý do stroja vstu­
puje. A n a l y z á t o r funguje t ak t i e ž na báze bezkontextovej gramatiky a der ivačných stromov. 
Z á s a d n ý m rozdielom medzi v s t u p n ý m zd ro jovým k ó d o m do p r e k l a d a č a a v s t u p n ý m medzi-
k ó d o m do v i r t u á l n e h o stroja je ten, že v p r í p a d e v i r t u á l n e h o stroja n e p r i p ú š ť a m e syntak­
t ické a lexikálne chyby. P r e k l a d a č je n a v r h n u t ý tak, že v š e t k y tieto chyby odchy t í , a teda 
nie je p o t r e b n é ich analyzovať vo v i r t u á l n o m stroji . Zefektivni sa t ý m p r á c a so v s t u p n ý m i 
d á t a m i a chod v i r t u á l n e h o stroja. 

Keďže pr i ana lýze v s t u p n é h o k ó d u nerozl i šu jeme s y n t a k t i c k ú a s é m a n t i c k ú ana lýzu , 
p r inc ípy t ý c h t o dvoch a n a l y z á t o r o v sú spo jené do j e d n é h o n á s t r o j a . V navrhnutom me-
dz ikóde tvor í k a ž d ý riadok k ó d u s a m o s t a t n ý pr íkaz , preto a n a l y z á t o r overuje pomocou 
regu lá rnych vý razov celú stavbu p r í k a z u (r iadku k ó d u ) . Medz ikód je n a v r h n u t ý s ohľadom 
na r ep rezen tác iu kľúčových slov v k a ž d o m pr íkaze , preto je pos t aču júce jednoducho zistiť, 
či sa d a n é kľúčové slovo n a c h á d z a v danom pr íkaze , a ná s l edne spust iť vetvu, k t o r á s t ý m t o 
p r í k a z o m dokáže manipu lovať . 

A n a l y z á t o r v s t u p n é h o m e d z i k ó d u n ev y k o n áv a p r í kazy súvis iace s behom programu. V 
priebehu ana lýzy je v s t u p n ý m e d z i k ó d p r e t r a n s f o r m o v a n ý do navrhnutej š t r u k t ú r y (obrázok 
7.1), k t o r á reprezentuje j edno t l ivé p rvky O O P N . Keďže je na zák l ade kľúčových slov v 
medz ikóde n a v r h n u t ý s y s t é m v n á r a n i a (nap r ík l ad objekt —>• metda —>• miesto), a n a l y z á t o r 
dokáže automaticky rozpoznať a vytvor iť väzby v r á m c i vytvorenej š t r u k t ú r y . 

Po n a č í t a n í celého s ú b o r u s m e d z i k ó d o m a p r e t r ans fo rmovan í jeho obsahu do navrhnutej 
š t r u k t ú r y fáza a n a l ý z y končí a v i r t u á l n y stroj p r e c h á d z a do ďalšej fázy. V ďalšej fáze n a s t á v a 
s lučka uda los t í , to z n a m e n á , užívateľský vstup a reakcia n a ň . Nas ledu júce fázy v i r t u á l n e h o 
stroja b u d ú p r e b r a t é v ďalších sekciách. 
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VM 
string: main Name 

string: parseLine 

ifstrearn: srcFile 

listcstring>: tempStack 

bool: finished 

list<object>: objects 

list-dnstancas objeci Instance 

method 

string: name 

list<string>: params 

bool: isSync 

list<place>: places 

list<trans>: transitions 

fans 

string: name 

list<string, list<slring»: cond 

list<string, list<sirinc;»: precond 

list<string>: guard 

list<string>: aolion 

list<string, list<slring»: postcond 

list^place>: places 

object 

string: name 

method: mainMelhod 

list<melhod>: methods 

instance 

string: name 

int: referenceCounter 

H'Ciect. reference 

VM: virtu alMachine 

liat<place>: places 

place 

string: name 

list-ant, strings: values 

Obr. 7.1: D iagram tr ied pre n a v r h n u t ý v i r t u á l n y stroj 
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7.2 Užívateľský vstup 

V i r t u á l n y stroj by m a l v jeho zák ladne j imp lemen tác i í podporovať 4 druhy užívateľských 
vstupov, step, run, d e t a i l a quit. 

Step je z á k l a d n o u zložkou evolúcie Petr iho siete a simuluje jeden krok v r á m c i evolú­
cie siete. N á v r h tejto m e t ó d y bude deta i lne jš ie rozvedený v ďalšej sekcii. Je však dôleži té 
spomenúť , že t á t o akcia m ô ž e byť v y v o l a n á pomocou užívateľského vstupu. 

Run simuluje súvis lý beh programu od z a č i a t k u až po jeho def ini t ívne zastavenie, čo v 
praxi z n a m e n á , že už ž i a d n a evolúcia v Petr iho sieti neprebieha. Spôsob n á v r h u implemen­
tác ie tejto m e t ó d y bude t a k t i e ž p o p í s a n ý v ďalších sekciách. 

Detail reprezentuje detailne vyobrazenie v y t v o r e n ý c h objektov v s y s t é m e v i r t u á l n e h o 
stroja a ich detaily spo jené s miestami a hodnotami v d a n ý c h miestach. V p r o s t r e d í na­
v r h o v a n é h o CLI by d a n ý zák lad interfaceu mohol vyzerať nasledovne. 

classNamel - main 
plače p l = 451 
plače p2 = #true 
plače p3 = 0x00007f9585502340 

className2 - 0x00007f9585502340 
plače b l = #false 

N a d e m o n š t r á c i i je jasne vidieť j edno t l ivé v y t v o r e n é objekty v sieti s ich p r i r a d e n ý m i 
menami tried. K a ž d á h lav ička objektu obsahuje svoj j e d n o z n a č n ý ident i f iká tor vo forme 
buď adresy alebo označen ia main, čo znač í h l a v n ý objekt s p u s t e n é h o programu. K a ž d ý 
objekt m á t ak t i e ž jasne d a n é svoje miesta identif ikované kľúčovým slovom plače a n á z v o m 
d a n é h o miesta v r á m c i definície triedy objektu. K a ž d é m u miestu je p r ide l ená jeho j a s n á 
hodnota v čase, keď užívateľ p o ž i a d a o výpis z a k t u á l n e h o stavu programu. V p r í p a d e , že 
je v danom mieste u ložená hodnota ne súca j e d n o z n a č n ý ident i f iká tor iného objektu, je jeho 
v y o b r a z e n á hodnota adresou d a n é h o objektu. P re t ú t o možnosť je p r i p r avený v n á v r h u 
a t r i b ú t v triede instance. J e d n á sa o a t r i b ú t name, k t o r ý v p r í p a d e rozš í renia v i r t u á l n e h o 
stroja bez p r o b l é m o v dokáže identifikovať d a n ý objekt a v r á m c i v ý s t u p u hlásiť jeho meno 
a nie adresu v p a m ä t i . 

Quit m á z á k l a d n ú ú lohu pr i ukončen í behu programu. Keďže v i r t u á l n y stroj v y t v á r a 
väčšiu š t r u k t ú r u pre r ep rezen tác iu d á t a evolúciu Petr iho siete, je p o t r e b n é uvoľniť pamäťové 
zdroje programu. P o zavolaní p r í kazu sú v š e t k y zdroje uvoľnené a program je ukončený 
korektnou formou. Vďaka navrhnutej š t r u k t ú r e je m o ž n é jednoducho a efekt ívne uvoľniť 
zdroje, k t o r é v i r t u á l n y stroj využíval . 

7.3 Krokovanie 

Trieda v i r t u á l n e h o stroja VM v l a s tn í m e t ó d u step. T á t o m e t ó d a sa s t a r á o volanie hlavnej 
m e t ó d y object v k a ž d o m objekte vo v i r t u á l n o m stroji . V i r t u á l n y stroj v l a s tn í j e d n o z n a č n é 
ident i f iká tory pre k a ž d ý objekt v sieti, k t o r é m á uložené v h o m o g é n n o m pol i . Toto pole 
p r e c h á d z a jeden po druhom a pre k a ž d ý objekt volá m e t ó d u step patr iacu objektu. 
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Trieda instance v l a s tn í m e t ó d u step. T á t o m e t ó d a p r e c h á d z a pole p r ide lených pre­
chodov trans, na k t o r é sa odkazuje pomocou odkazu na svoju tr iedu, k t o r ý m á uložený 
v a t r i b ú t e reference. K a ž d ý z t ý c h t o prechodov vykonáva vo vzťahu k svoj ím miestam 
atomicky, čo v praxi z n a m e n á , že ak nie je sp lnená n i e k t o r á z podmienok precond, nie sú 
v y k o n a n é ani tie overené pred overen ím neplatnej. 

K a ž d ý "krok"vytvára s a m o s t a t n ú p r e m e n n ú variables, k t o r á je n á v r h o m definovaná 
nasledovne 

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

T á t o p r e m e n n á je p o s ú v a n á do každej podmienky a akcie, k t o r ú v l a s tn í d a n ý prechod. 
V p r í p a d e , že je prechod definovaný tak, že inicializuje loká lnu p r e m e n n ú , je t á t o p r e m e n n á 
p r i d a n á do hašovacej mapy v premennej variables a jej hodnota sa kopí ru je z hodnoty 
miesta v danom čase . S takto na in ic ia l izovanými loká lnymi p r e m e n n ý m i neskôr pracuje 
guard a action. N a zák lade nich nás l edne m ô ž u vznikať nové hodnoty v miestach po 
v y k o n a n í postcondition. P r e m e n n á variables z a n i k á po ukončen í overenia, p r í p a d n é h o 
vykonania d a n é h o prechodu. Hodnoty p r e m e n n ý c h sa s t r áca jú , ak neboli u ložené do iných 
miest. 

Pre overenie podmienky guard a vykonanie akcie action je pre v i r t u á l n y stroj navr­
h n u t ý d o č a s n ý zásobník tempStack inšp i rovaný z á s o b n í k o m v y u ž í v a n ý m v zásobn íkovom 
medz ikóde j azyka Smalltalk, k t o r ý bo l p o p í s a n ý v čas t i 3.1.1. Z á k l a d n é akcie, k t o r é do­
káže vykonávať v i r t u á l n y stroj nad d o č a s n ý m z á s o b n í k o m sú vkladanie hodnoty na zásob­
ník, odobratie hodnoty z vrcholu zá sobn íka a volania a r i t m e t i c k ý c h a logických o p e r á t o r o m 
nad p rvkami zá sobn íka pomocou kľúčového slova CALLTEMP a hodnoty o p e r á t o r a , k t o r ý je 
p o t r e b n é zavolať. P resne j š í popis bo l zadef inovaný v čas t i 5.2.2 p r i n á v r h u a k t u á l n e h o 
medz ikódu . 

7.3.1 M o d i f i k á c i a miest 

V s y s t é m e O O P N sú zadef inované dva p r ípady , kedy sa modifikuje p r í s lušné miesto v ob­
jekte. V p r í p a d e nastavenia podmienok precondition a postcondition. 

V p r í p a d e podmienky precondition n a s t á v a modif ikác ia miest v y m a z a n í m pr ís lušnej 
hodnoty z d a n é h o miesta. 

V p r í p a d e podmienky postcondit ion n a s t á v a modif ikác ia miest vo forme nahradenia 
ak tuá lne j hodnoty v mieste novou hodnotou, k t o r á je def inovaná v podmienke. V p r í p a d e 
neexistencie hodnoty (p rázdne j hodnoty) v danom mieste n a s t á v a nahratie novej hodnoty 
do d a n é h o miesta. 

7.3.2 V o l a n i a m e t ó d 

S y s t é m O O P N dovoľuje volania m e t ó d iného objektu v p r í p a d e , že objekt, k t o r ý m e t ó d u 
volá, v l a s tn í j e d n o z n a č n ý ident i f iká tor objektu, k t o r ý v l a s tn í m e t ó d u . Keďže podľa n á v r h u 
v i r t u á l n e h o stroja u k l a d á program k a ž d ú hodnotu do miesta vo fo rmá te reťazca, je k a ž d é m u 
reťazcu pr ide lené celé číslo v p á r e . Toto celé číslo nesie hodnotu 0 v p r í p a d e , že sa j e d n á 
o p r i m i t í v n y d á t o v ý typ, alebo hodnotu 1 v p r í p a d e , že je v reťazci u ložená adresa iného 
objektu. T ú t o adresu dokáže v i r t u á l n y stroj z f o r m á t u reťazca zmeniť na ukazova teľ na 
objekt instance, k t o r é h o m e t ó d y vie nás l edne volať rovnako ako sa vykonáva m e t ó d a 
step. 
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Pre odovzdanie v s t u p n ý c h parametrov do volanej funkcie využ íva v i r t u á l n y stroj svoj 
tempStack. Objekt, k t o r ý volá m e t ó d u , vloží hodnoty v s t u p n ý c h parametrov na zásobník . 
Objekt, k t o r é h o m e t ó d a je vo laná , si tieto p r e m e n n é vloží do novo-inic ia l izovaného poľa 
variables p o p í s a n é h o vyššie . N á s l e d n e s n imi pracuje r o v n a k ý m s p ô s o b o m ako pop isovaný 
impl ic i tný krok. 

7.4 Beh programu 

Objekt v i r t u á l n ě stroja v sebe obsahuje špec iá lny a t r i b ú t n a z v a n ý f inished, k t o r ý je bo-
olovskej hodnoty. V p r í p a d e spustenia programu ako súvis lého behu sa začne v slučke volať 
skôr vysve t l ená m e t ó d a step, ktorej ú lohou je vykonať krok v k a ž d o m objekte. 

V ž d y na z a č i a t k u tejto s lučky je n a s t a v e n á hodnota f inished na true. Keďže je t á t o 
hodnota a t r i b ú t o m objektu VM, k a ž d ý z v y t v o r e n ý c h instance objektov k nemu m á prí­
stup. V p r í p a d e , že sa p o d a r í p o č a s celého behu kroku vykonať a s p o ň jedna transition, 
t á t o t r a n s i t i o n n a s t a v í hodnotu finished na false. Tento proces bude mať nás l edne 
za nás ledok, že sa s lučka znova zopakuje až do okamihu, kedy p o č a s celého behu kroku 
nedô jde k evolúcii , a teda s imulác ia Petr iho siete je na konci. 

7.5 Optimalizácia 

Z á k l a d n ý m o p t i m a l i z a č n ý m p r o b l é m o m v r á m c i n á v r h u v i r t u á l n e h o stroja je p a m ä ť o v á ná­
ročnosť, k t o r á by v p r í p a d e rozsiahlej siete, k t o r á v y t v á r a veľké m n o ž s t v o nových objektov, 
mohla spôsobiť veľmi j e d n o d u c h é zahltenie sy s t ému . Preto bol i pre zníženie p a m ä ť o v ý c h 
ná rokov p o u ž i t é v iaceré rôzne kroky, k t o r é b u d ú p o p í s a n é nižšie. 

7.5.1 Instance objekty 

Pre op t ima l i zác iu pamäťove j n á r o č n o s t i bo l i do p ô v o d n é h o n á v r h u v i r t u á l n e h o stroja pr i ­
d a n é objekty instance. Slúžia ako odľahčené objekty so s p ä t n o u referenciou na svoje triedy. 
Teda je v nich p o t r e b n é uchovávať iba hodnoty v miestach, k t o r é obsahu jú a nie kopírovať 
celý p a m ä ť o v ý priestor, k t o r ý p a t r í vzoru objektu tak, ako to bolo v p ô v o d n o m n á v r h u . 

Co v praxi z n a m e n á nas l edovné . Majme objekt, k t o r ý v l a s tn í iba h l avnú m e t ó d u , k t o r á 
obsahuje dva prechody a dve miesta. Tento objekt je schopný vytvor iť n o v ú in š t anc iu svojej 
triedy, t a k ž e v p r í p a d e vytvorenia t isícich objektov n e m u s í v i r t u á l n y stroj uchovávať miesto 
pre dvet is íc prechodov a dvet is íc miest, ale prechody os táva jú vo svojom p ô v o d n o m stave. 

7.5.2 G a r b a g e col lect ion 

Ďalš í z možných p r o b l é m o v z pohľadu pamäťove j z loži tost i sú objekty, na k t o r é n e m á dosah 
ž iadny iný objekt, t a k z v a n é ghost procesy. T a k ý t o objekt m ô ž e vzniknúť jednoducho tak, 
že sa s t r a t í referencia na tento objekt, k t o r á bola niekde u ložená a objekt ostane visieť v 
p a m ä t i . V p r í p a d e n a v r h n u t é h o v i r t u á l n e h o stroja m ô ž e nas t ať eš te ďalší p r o b l é m a to ten, 
že objekt sa bude s tá le vyvíjať. 

Keďže v i r t u á l n y stroj drž í referencie u ložené vo svojom a t r i b ú t e , r eá lne referencie na 
tieto objekty vo v i r t u á l n o m stroji nemiznú . St ra t ia sa iba zo simulovanej siete, čo m á v 
k o n e č n o m dôs ledku za nás ledok , že sa predĺž i aj čas a rezervovaný p rocesorový čas pre jed­
not l ivé kroky v r á m c i v i r t u á l n e h o stroja. Tak isto m ô ž e nas t ať zahltenie s y s t é m u v p r í p a d e , 
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že tieto objekty b u d ú vy tvá rať s tá le nové a nové objekty, k t o r é n e b u d ú reá lne spo jené so 
simulovanou sieťou. 

I m p l e m e n t á c i a Garbage Col lectoru v navrhovanom v i r t u á l n o m stroji je za ložená na 
p r inc ípe p o č í t a n i a u ložených referencií . K a ž d ý instance objekt obsahuje celočíselný a t r i b ú t 
ref erenceCounter, k t o r é m u je p r i inicializácií objektu p r i r a d e n á hodnota 0. 

P r i k a ž d o m p r i r a d e n í j e d n o z n a č n é h o ident i f iká tora objektu do hodnoty miesta vo vir­
t u á l n o m stroji nastane inkrement hodnoty ref erenceCounter, čo naznaču je že p o č e t refe­
rencií v sieti sa zvýšil o jedna. K tomuto stavu d o c h á d z a pr i u k l a d a n í h o d n ô t do miest v 
p r íkaze postcondition. 

A t r i b ú t ref erenceCounter je d e k r e m e n t o v a n ý vždy pr i o d s t r á n e n í j e d n o z n a č n é h o iden­
t i f iká tora z hodnoty miesta. Tento stav n a s t á v a vždy iba pr i p r íkaze precondition, k t o r ý 
o d s t r a ň u j e hodnoty z miest. 

V i r t u á l n y stroj po z a p o č a t í m e t ó d y step p r e c h á d z a celé pole objectlnstance, k to r é 
obsahuje referencie na v y t v o r e n é objekty. P r e d s p u s t e n í m m e t ó d y step nad re fe renčným 
objektom v i r t u á l n y stroj overuje hodnotu a t r i b ú t u ref erenceCounter. V p r í p a d e , že hod­
nota tohto a t r i b ú t u je r o v n á 0, v i r t u á l n y stroj automaticky dealokuje miesto v y m e d z e n é 
pre objekt a pre jeho miesta. Tak isto je tento objekt o d s t r á n e n ý zo zoznamu instance 
objektov. 

Nedostatky 

J e d n ý m z nedostatkov n a v r h n u t é h o Gabrage Col lectoru je možnosť vzn iku cykl ických refe­
rencií . V praxi to z n a m e n á nas ledovné . 

Majme objekt A, k t o r ý je h l a v n ý m objektom siete a majme objekty B a C. Objekt 
A v l a s t n í referenciu na objekt B. Objekt B v l a s tn í referenciu na objekt C a objekt C 
v las tn í referenciu na objekt B. V p r í p a d e , že nastane stav, kedy objekt A s t r a t í referenciu 
na objekt B. To z n a m e n á , že a t r i b ú t ref erenceCounter objektu B dekrementuje. Avšak 
ref erenceCounter objektov B a C ostal s t á le na hodnote jedna aj napriek tomu, že už 
neexistuje prepojenie s h l a v n ý m objektom. Objekty teda os táva jú v p a m ä t i v i r t u á l n e h o 
stroja a vykonáva Set ctj ich evolúcia. 
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Kapitola 8 

Záver 

T á t o p r á c a popisuje i m p l e m e n t á c i u p r e k l a d a č a a v i r t u á l n e h o stroja pre objektovo oriento­
vané Petr iho siete (ďalej len O O P N ) . V i r t u á l n y stroj v y c h á d z a z popisu O O P N a n á v r h u 
jazyka P N T a l k pre tieto siete na zák l ade d ize r t ačne j p r á c e Doc . Ing. V l a d i m í r a J a n o u š k a , 
P h . D [3]. N á v r h p r á c e bo l i m p l e m e n t o v a n ý v j azyku C + + pre jeho rýchlosť a j e d n o d u c h ú 
přenos i t e lnos t p r á c e medzi r ô z n y m i platformami. I m p l e m e n t á c i a tejto p r á c e sa n a c h á d z a 
na C D k t o r é je v tejto p rác i označené ako Príloha A. 

Keďže rozsah a čas v y m e d z e n ý pre b a k a l á r s k u p r á c u nie je pos t aču júc i pre pokrytie 
v še tkých aspektov tak širokej problematiky, ako je k o m p l e x n ý p r e k l a d a č a v i r t u á l n y stroj 
s imulujúci O O P N , je r iešenie n a v r h n u t é s ohľadom na jeho m o ž n ú ú p r a v u a rozš i ř i te lnos t 
o už exis tu júce alebo nové r iešenia . 

Vypracované r iešenie dokáže nač í tať v s t u p n ý zdro jový kód P N T a l k a p re t rans fo rmovať 
ho na n a v r h n u t ý medz ikód . Medz ikód je n a v r h n u t ý s ohľadom na kľúčové p rvky O O P N a je 
užívateľsky p r íve t ivý a čitateľný, p r e tože neobsahuje ž i adne špec iá lne znaky alebo jazykové 
konš t rukc ie . Vypracovaný v i r t u á l n y stroj je schopný nač í tať tento medz ikód a simulovať 
beh Petr iho siete, či už krok po kroku alebo súvislé až do ukončen ia evolúcie siete. 

P r i n á v r h u r iešenia je d b a n é na p a m ä ť o v ú náročnosť s imulácie , preto bol i n a v r h n u t é 
v iaceré r iešenia , k t o r é pomohl i znížiť p a m ä ť o v é n á r o k y výs l edného programu. M e d z i tieto 
r iešenia n a p r í k l a d p a t r í redukcia veľkosti objektov u rčených na p r á c u v s imuláci í alebo 
Garbage Collector, pre k t o r ý bolo v y b r a n é na jvyhovujúce jš ie r iešenie z pohľadu plynulost i 
chodu v i r t u á l n e h o stroja. Garbage Collector je však s á m o sebe rozsiahli projekt, preto 
bola zvolená iba jeho j e d n o d u c h š i a forma, k t o r á nezabezpeču je č is tenie p a m ä t e za behu 
programu v každej s i tuáci í . 

Vypracované r iešenie nie je dos t aču júce v k a ž d o m smere. A k t u á l n e r iešenie nepodporuje 
dedičnosť v triedach O O P N , a t ak t i e ž neobsahuje p lnú šká lu p r á c e s p r e m e n n ý m i , ako je 
n a p r í k l a d k o n k a t e n á c i a reťazcov. N a v š e t k y tieto nedostatky je však n á v r h p r i p r avený a 
každé z t ý c h t o rozší rení sa d á jednoducho do implemen tovať . 

V i r t u á l n y stroj poskytuje iba t e rminá lové užívateľské rozhranie, no podporuje p lnú in ­
terakciu užívateľa so s imulác iou . I m p l e m e n t á c i a je p r i p r a v e n á na napojenie na j e d n o d u c h é 
grafické užívateľské rozhranie, p r e tože podporuje celú šká lu m e t ó d s j e d n o t l i v ý m i časťami 
simulovanej siete. Existuje však aj j e d n o d u c h š i a možnosť , a to je rozší renie funkcionality 
rozhrania pre t e r m i n á l . N iek to ré z m o ž n o s t í sp rehľadnen ia bol i s p o m e n u t é v tejto p rác i . 
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Príloha A 

Obsah C D 

• Translator/ - a d r e s á r pre p r e k l a d a č 

— l i b / - knižnice pre p r e k l a d a č 

— src/ - zdro jový kód s ú b o r o v p r e k l a d a č a 

• VM/ - a d r e s á r pre v i r t u á l n y stroj 

— l i b / - knižnice pre v i r t u á l n y stroj 
— src/ - zdro jový kód s ú b o r o v v i r t u á l n e h o stroja 

• CMakeLists.txt 

A . l Parametre prekladača 

-f <f ile> n a č í t a v a zdro jový kód P N T a l k zo s ú b o r u f i l e 

A.2 Parametre v i r tuá lneho stroja 

-f <f ile> n a č í t a v a v s t u p n ý medz ikód zo s ú b o r u f i l e 
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Príloha B 

Syntax jazyka PNTalk 

P r í l o h a bola p r e b r a n á z [3]. 
Textová verzia j azyka P N T a l k definuje okrem syntaxe in sk r ipčného j azyka aj syntax po­

pisu š t r u k t ú r y O O P N . Syntax popisu sietí , š t r u k t ú r y s iet í a s y s t é m u tr ied fo rmálne definuje 
rozš í renú Backus-Naurovu formu. Zápis [. . .] z n a m e n á , že sa " . . . " m ô ž e vysky tnúť nepo­
vinne. [. . . ] * z n a m e n á ľubovoľný výsky t [ . . . ] + z n a m e n á výsky t a s p o ň raz. Zápis 
" . . . I . . . " z n a m e n á v ý b e r z možnos t í . Reťazec v úvodzovkách o d p o v e d á l ex iká lnemu 
symbolu. Východz í symbol je . . . . 

classes: [class]* "main" i d [class]* 
class: "class" classhead [objectnet] 

[methodnetI constructor I sync]* classhead: i d " i s a" i d 
objectnet: "object" net 
methodnet: "method" message net 
constructor: "constructor" message net 
sync: "sync" message [cond] [precond] [guard] 

[postcond] message: i d | binsel i d | [keysel id]+ 
net: [place|transition]* 
place: "place" i d " ( " [initmarking] " ) " [i n i t ] i n i t : 

" i n i t " "{" i n i t a c t i o n "}" 
initmarking: multiset 
i n i t a c t i o n : [temps] exprs 
trans i t i o n : "trans" i d [cond] [precond] [guard] 

[action] [postcond] cond: "cond" i d " ( " arcexpr " ) " 
["," i d " ( " arcexpr " ) " ] * 

precond: "precond" i d " ( " arcexpr " ) " ["," 
i d " ( " arcexpr " ) " ] * postcond: "postcond" 
i d " ( " arcexpr " ) " ["," i d " ( " arcexpr " ) " ] * guard: 
"guard" "{" expr3 "}" 

action: "action" "{" [temps] exprs "}" arcexpr:multiset 
multiset: [n ""'] c ["," [n " >"] c ] * 
n: [dig]+ I i d 
c: l i t e r a l | i d | l i s t 
l i s t : " ( " [c ["," c ] * [ " I " [id I l i s t ] 
temps: "|" [ i d ] * "|" 
unit: i d | l i t e r a l | " ( " expr " ) " 
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unaryexpr: unit [ i d ]+ 
primary: unit | unaryexpr 
exprs: [expr " . " ] * [expr] 
expr: [id ":="]* expr2 
expr2: primary | msgexpr [ ";" cascade 
expr3: primary | msgexpr 
msgexpr: unaryexpr | binexpr | keyexpr 
cascade: i d | binmsg I keymsg 
binexpr: primary binmsg [ binmsg ]* 
binmsg: binsel primary 
binsel: selchar[selchar] 
keyexpr: keyexpr2 keymsg 
keyexpr2: binexpr | primary 
keymsg: [keysel expr2]+ 
keysel: i d " : " 
l i t e r a l : number | string I charconst | 
arrayconst: "#" array 
array: " ( " [number | string | symbol | 
number: [-][[dig]+ "r"] [hexDig]+ [".11 

string: "'"[char]*"'" 
charconst: "$"char 
symconst: "#"symbol 
symbol: i d | binsel I keysel[keysel]* | string 
i d : l e t t e r [ l e t t e r | d i g ] * 
selchar: "+" | "-" | "*" | "/" | "~" | "|" | "," | "<" 

I ">" | selchar2 selchar2: "=" | "&" | "\" | "@" | 
II y 11 | ii 9 n | n | n 

hexDig: "0".."9" I "A".."F" 
dig: "0".."9" 
l e t t e r : "A".."Z" | "a".."z" 
char: l e t t e r | dig | selchar | " [ " | " ] " | "{" | "}" | 

" ( " | " ) " | char2 char2: " " | "~" | ";" | "$" | 
II £ M | II . II | I I I I | II _ II | II J II 
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