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Abstrakt

Prace se zabyva interpretaci vnorenych petriho siti popsanych jazykem PNML na proce-
sorech Atmel. Zahrnuje popis cilové architektury, jez je zna¢né omezend, jak co se tyce
operacni a tulozni kapacity, tak i vykonu. A tedy znac¢né ovlinila nédvrh a implentaci sa-
motného interpretu. Ten je hlavni naplni této prace a bude tedy detailné popsédn z obou
zminénych pohledi. Protoze pri vsech krocich byl kladen diraz na moznost verifikace a si-
mulace samotného interpretu, byl pro implementaci pouzit jazyk smalltalk na platformé
squeak. Ten ndm umoznil testovat interpret na PC a nasledné jej prelozit pro cilovou ar-
chitekturu v nezménéné podobé. Motivace k tomuto feseni a podrobny popis prevodu jsou
rovnéz predmétem této prace.

Abstract

Thesis focuses on interpretation of nested petri nets described in PNML language on Atmel
processors. It introduces this limited — from memory capacity and perfomance point of
views — targeted architecture, since it greatly affected both design and implementation. The
interpreter is thouroughly described from all aspects of its design. One of most important
concerns in the whole process was the ability to test and verify achieved state of functionality
quickly and possibly without Atmel processor. That’s why the implentation took place
on a squeak platform, that allowed to translate whole interpreter for targeted platform.
Motivation behind this and overall process of translation is also a subject of this work.
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Kapitola 1

Uvod

Petriho sité se postupem casu ukéazaly byt mocnym modelovacim néastrojem pro obecné,
jednoduché i paralelni algoritmy. Navzdory své jednoduchosti a nazornosti maji vysokou
expresivnost i vypocetni silu. Postupné byly vytvoreny ritzné varianty pridavajici dalsi
vyrazové prostredky. Byly do nich vkladany principy z ruznych programovacich paradigmat.
Napriklad spojenim objektového paradigma s Petriho sitémi umoznilo nahlizet na sit jako
objekt s rozhranim, ktery se sdm muze odkazovat na jiné objekty a s nimi komunikovat. Tyto
sité jsou nazyvany jako vysoko-trovinové, kam také patii barvené Petriho sité, hierarchické
a dalsi.

Se vzristajici modelovaci silou Petriho siti bylo jejich vyuziti neustale univerzalnéjsi. Od
algoritmu a protokolid, pres modely celych aplikaci, systémi, az po modelovani rozsahlych
platforem na raznych drovnich detaild, coz je umozneno pravé heirarchickym zanorova-
nim. Pfikladem aplikace popsané formalismem referencovanych Petriho siti (viz 1.1.1) je
naptiklad aplikace Renew, o které se také zminime déle 1.1.3.

Prikladem platformy vyuzivajici referencovanych siti (dale jen RefNets) jako specifikac-
niho formalismu je Mulan, coz je implementace multi-agentniho systému. RefNets sité zde
modeluji jak chovani jednotlivych agentt, protokoly, které pouzivaji, tak i celé jejich plat-
formy a infrastrukturu. Diky témto sitim lze specifikovat chovani na tak detailni drovni, ze
implementace v jiném programovacim jazyku postrada vyznam, pokud tuto sif dokazeme
interpretovat. Néastroju k jejich interpretaci neustale pribyva. Je jich vSak zatim nedostatek
pro mikroprocesory, jez jsou ¢asto cilovou platformou agentnich siti. Agenti jsou totiz ¢asto
situovani v redlném prostiedi jako jednoduché senzory nebo roboti, kde pouziti obecnych
desktopovych procesorii nepripada v tvahu.

Predmétem této prace je pravé implementace takového interpretu, ktery umozni na mi-
kroprocesorech Atmel, piipadné dalSich, interpretovat agentni modely specifikované pomoci
RefNets. Popisem jeho implementace se zabyva kapitola 5. Jak bude dale uvedeno, je zde
treba brat v ivahu jistd omezeni této architektury a volit ur¢ité kompromisy v navrhu.

1.1 Teorieticky zaklad

Protoze se tato prace zabyvd mnozinou ruznorodych technologii, s kterymi ¢tenal nemusi
byt obeznamen, uvedeme si je zde ve zkracené formé. Pro detailni teoretické podklady je
mozno se obratit na jmenované zdroje, z kterych autor ¢erpal.



1.1.1 Referencované sité

Jednou z variant Petriho siti jsou barvené Petriho sité (neboli Coloured Petri Nets, dile
jen CPN). Jednim z nejvice pouzivanych dialektu (podle [23]) je dialekt zavedeny Kurtem
Jensenem z university Aarhus v Dansku. Podrobnosti o téchto sitich lze nalézt v jeho tridilné
monografii [17]. Zde pouze shrneme zakladni rozsifeni:

¢ Definice mnozin barev. Barvy jsou analogii k datovym typam v programovacich ja-
zycich.

o Kazda znacka je spojena s urcitou definovanou barvou. Je tedy analogii k proménné
konkrétniho datového typu v programovacim jazyku.

e Zaveden inskrip¢ni jazyk pro vyrazy nad témito znackami. Obsahuje zakladni operace
nad podporovanymi barvami (datovymi typy).

e Barvy znacek jsou manipulovany pii prichodu prechodem vyhodnocenim téchto vy-
razu.

e Prechody definuji straze, coz jsou vyrazy omezujici jejich proveditelnost.

Referencované sité jsou rozsitenim CPN o objetové paradigma. Je to formalismus zahr-
nujici koncept siti jako objektu znacek podle Riidigera Volka [22], implementuje synchronni
kandly podle [5] a umoznuje instanciovat Sablony siti. Definice mnozZiny barev CPN je zde
tedy rozsirena o datovy typ Ssablony sité a znacky mohou reprezentovat jejich instance. Na

[l

akeup Qboots

b: new bag

:deposit("sweets") thing
b:deposit("token game")

b
b :deposit(thing) . ;
_I_] :take(thing)
bag ) - -
b:take(thing) thing thing
(a) Sit santa (b) Sit bag

Obrézek 1.1: Priklad referencované sité

obrazku 1.1 vidime priklad takové sité, ktery byl namodelovan s pomoci Renew 1.1.3. Sit
santa vytvari novou instanci sité bag a v tom samém prechodu vola jeji uplink :deposit
poprvé s parametrem "sweets” a podruhé s "token game". Toto volédni je vlastni komuni-
kaci pfes synchronni kandl, jehoz vytsténi v pfechodu se nazyva downlink resp. uplink ve
volajici resp. volané siti.

downlink se zapisuje netexpr:channelname(expr, expr, ...) kde netexpr je vyraz
vyhodnocujici se v referenci na sit.

uplink zdpisem :channelname (expr, expr, ...) definuje ndzev kanalu a jeho parametry.



Protoze je kanal synchronni, jsou oba prechody (downlink i uplink) provedeny nariz.
Parametry téchto kanali mohou byt vstupni a vystupni.
Podrobnéjsi popis fungovani kanalt a jejich interpretaci lze nalézt v [18].

1.1.2 PNML

Neboli Petri Net Markup Language je textovy format na basi XML urceny pro zapis, tscho-
vu a prenos Petriho siti. Mezi jeho prednosti patri nezavislost na jakychkoliv nastrojich
a platformach. Dale maximalni univerzalnost a obecnost, coz umoznuje podporu libovol-
nym druhtim Petriho siti s libovolnymi rozsitenimi. PNML chape tyto sité jako znacené
grafy, kde vSechny doplinkové informace jsou uchovany jako popisky prifazené siti, jejim
mistim nebo prechodliim ¢i propojenim.

Zavadi PNTD (Petri net type definition), které urcuji spravné popisky konkrétnim ty-
pum sité. Prifazenim urc¢itého typu siti se jeji popis stava jednoznacnym.

1.1.3 Renew

Je zkratkou pro Reference Net Workshop. Je to simulator vysokourovinovych Petriho siti
psany v Jave. Je to zaroven integrované vyvojové prostredi pro tyto typy siti. Umoznuje
tedy modelovat, vizualizovat a simulovat mnoho druhu Petriho siti véetné RefNets (viz vyse
1.1.1). Navic umoznuje jejich export do PNML. Velmi zajimavy je také jeho model, ktery
je plné popsan formalismem RefNets. To je podrobné zdokumentovéano publikaci [4].

Diky Javeé je to nastroj multiplatformni, podporovany vsude tam, kde je podporovana
samotnd Java. Zaroven to vSak znamend, Ze neni ptilis vhodny pro embedded zatizeni.

My jej budeme pouzivat jako vychozi bod pro nase experimenty s cilovou platformou
a jako modelovaci a simulac¢ni nastroj pro jejich verifikaci.

1.1.4 Squeak

Squeak je moderni, oteviend a plné vybavena implementace programovaciho jazyka Small-
talk a zaroven jeho vyvojové prostiedi. Je sama napsana ve Smalltalku. Ma vlastni spravu
paméti i souborovy systém. Aplikace v ném psané jsou distribuovany jako image soubo-
ry. Ty obsahuji vSechny zdrojové kédy squeaku, celého uzivatelnského rozhrani i posledni
ulozeny stav celého grafického prostredi. Avsak diky témto vlastnostem je Squeak a jeho
aplikace bezproblémové prenositelny. Vycet jeho vlastnosti a nidvod k pouziti 1ze nalézt
v [3].

Samotny interpret Smalltalku (lépe Teceno virtudlni stroj) je ze Smalltalku previadén
do jazyka C a néasledné kompilovan. To plati i pro jeho rozsiteni a ovladace hardwaru.
Translator do jazyka C je rovnéz psan ve Smalltalku. Autori se fidili heslem ,,délej vse ve
Smalltalku, aby kazdé vylepseni ¢inilo vse mensim, rychlejsim, a lepsim*“ [16]. Zajimavosti
je, ze po zhruba 3 mésicich vyvoje byl Squeak schopen simulovat sviij vlastni interpreter
a tak se stal zcela samostatnym.

To, ze Squeak umoznuje své zdrojové kédy prekladat piimo do C vyuzijeme pro nase
ucely. Vice o tom bude v sekci 2.1.

Smalltalk

Je to interpretovany, ¢isté objektovy, programovaci jazyk. Byl inspirovan jazykem Simula.
Vznikl v 70. letech minulého stoleti. My se budeme vsak zabyvat predevsim jeho podmno-



zinou nazyvanou Slang.

Slang

Jak jiz bylo zminéno vyse 1.1.4, virtualni stroj Squeaku a jeho rozsiteni, psana ve Smalltalku,
jsou prekladany do jazyka C pro néslednou kompilaci do jazyku symbolickych instrukei
procesoru. Protoze by vSak preklad cisté Smalltalkovského kodu vyzadoval velmi ndrocénou
a pokrocilou analyzu. Vyuziva se pro tento kéd pouze podmnozina Smalltalku. Ta se nazyva
Slang.

Tento jazyk kratce predstavime a uvedeme vyznam jeho konstrukei z pohledu transla-
toru do C (viz nize 2.1.4).

1.2 Cilové platformy

Kdybychom se omezili pouze na jednu konkrétni platformu, jako je naptriklad Arduino, velmi
bychom si uleh¢ili praci. Implementa¢nim jazykem by se stalo C' ¢i C++ a zdrojovy kéd by
mohl vyuzit vSech nabizenych moznosti platformy. V tom piipadé by vsak prenositelnost
kédu byla velmi slabé a tsili vénované vyvoji by naslo uplatnéni pouze na malé skéle zarizeni
kompatibilnich s Arduinem a ve specialnich pripadech.
ha platformach s vétsi vahou kladenou na véstavéné systémy. To nds omezuje v mnoha
hlediscich a predevsim také ve vybéru implementac¢niho jazyka. Samozrejmé se zde nabizi
jazyk C s moznosti kompilace pro takika libovolné zafizeni. Z hlediska vyvoje a hlavné
snadnosti rozsiritelnosti a modifikaci vSak tato volba zcela selhdva. My se nechceme o jme-
nované a velmi prijemné vlastnosti vyssich programovacich jazyka ochudit, avsak stejné
tak je pro nas dulezitd prenositelnost jazyka C. Nastésti neni nutné se vzdavat ani jedné
z téchto prednosti. Mnoho vysoce-troviiovych jazykt je dnes doprovizeno prekladaci do
symbolickych instrukci nebo dokonce do jazyka C. Jednim z nich je i Smalltalk jmenovany
vyse (1.1.4) a jeho rozsifend, multiplatformni implementace Squeak. S vyuzitim moznosti
prekladu ze Squeaku do C' méame k disposici privétivy, Cisté objektové orientovany jazyk
a predevsim kompletni vyvojové prostredi a prostredky pro sdileni kdédu, a k tomu bezkon-
kuren¢ni prenositelnost.

Arduino je tedy pouze zastupcem véstavénych systémi, kde simuldtor mize byt pouzit.

1.2.1 Arduino

Je to oteviend platforma zalozend na jednoduché desce s mikrokontrolérem. Je to zaroven
multiplatformni vyvojové prostiedi pro software bézici na tomto vystavéném systému [1].

Diky tomu, ze hardware i software platformy jsou otevrené, mize jejich zdrojové kdédy
a schémata kdokoliv studovat, ménit a dal distribuovat pod danou licenci '. Z dalsich vyhod
platformy jmenujme:

e Piivétivou cenu hardware.
e Sirokou béazi volné stazitelnych a snadno pouzitelnych knihoven.

o Aktivni komunitu uzivatelii a vyvojara.

!Plany desek jsou pod Creative Common License, zatimco software pod LGPL 2.1



e (ileno na neprogramatory a neptilis technicky zdatné lidi. Diky tomu je i pro zkusené
vyvojare potfeba jen velmi kratka doba ke studiu.

e Dostupnost volné sifené kvalitni literatury a dokumentace.

Hardware

Tym vyvojara platformy vyrobil jiz fadu desek s rdznymi oznacenimi postavenych na 8-
bitovém RISCovém mikrokontroléru Atmel. Zde budeme uvazovat desku Arduino Uno s mi-
krokontrolérem ATmega328. Jeho zdkladni parametry shrnuje tabulka 1.1.

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Flash 32 kB ADC kanélu 8

Pocet pina 32 ADC rozliseni 10 bita
Max. Operacni frekvence 20 MHz ADC rychlost 15 kb/s
CPU 8bit. AVR | Teplotni ¢idlo 1

Max. I/O pinta 24 SRAM 2kB

SPI 2 EEPROM 1024
TWI 1 Citact/Casovacit 3

UART 1 PWM kanala 6

32 kHz RTC ano

Tabulka 1.1: Zakladni parametry mikrokontroléru A7Tmega328

Mikrokontrolér poskytuje pouze 2 KB paméti SRAM, coz neni mnoho pro uloZeni Ssablon
RefNet siti s jejich instancemi a vSemi hodnotami. Ovsem pro malé sité toto neni problém.
Vetsi sité vsak vyzaduji pripojeni externi paméti.

Arduino Uno Obrazek 1.2 ukazuje desku Arduino Uno z pohledu shora. Na ni nalezneme
14 digitélnich I/O pint, 6 analogovych vstupnich a 6 vystupnich. Deska muze byt napajena
jak externim adaptérem, tak pres USB port.

adFowmtsmoNds
1 ) . 4+
DIGITAL (PwM~) F §

Obrazek 1.2: Deska Arduino Uno

Rozhrani s okolnim svétem

Interpretované sité maji k disposizi digitalni piny pro Cteni i zapis. Operace nad nimi jsou
provedeny synchronné pti spusténi prechodu. Dale nesmi chybét komunikace pres sériovou
linku. Vice o této problematice pojednava sekce ?7.



Tyto prostiedky jsou v prostredi Squeak pouze simulovany. Vlastni simulator proto vy-
uziva volani vysokouroviiovych univerzalnich funkei poskytnutych konkrétni implementaci
pro interakci s okolim.

Protoze ndm specifikace referencovanych siti, jazyk PNML a Arduino platforma da-
vaji velkou volnost a skytaji netuseny potencidl, bude mozné v budoucnu pridavat dalsi
komunikacni protokoly a schopnosti ovladat riznda periferni zarizeni.

1.2.2 x86

Pro ovéreni spravnosti implementace je vyhodné mit moznost prekladu a spusténi simula-
toru na osobnim pocitaci. Diky snaze o co nejvétsi prenositelnost kédu toto neni problém.
A lze tedy prekladat i simulovat na téchto architekturach. Podorora je zahrnuta i pro 64bi-
tové procesory a systémy (x86-64).

1.2.3 Squeak

Lze taktéz povazovat za samostatnou platformu. Zde vsak neklademe prilis velky daraz na
efektivitu béhu ani na prostorovou narocnost. Squeak je vyuzit predevsim pro vyvoj a tes-
tovani hlavni ¢asti simulatoru — plug-inu. Simulator v tomto prostiedi neni prilis efektivni,
protoze emuluje spoustu datovych struktur a operaci, které jsou Squeaku vlastni a jsou
v ném feseny optimalnéjsimi metodami. Dalsim kritickym mistem je komunikac¢ni rozhrani
s ostatnimi procesy v systému a zafizenimi pfipojenymi pres periferie. Oproti programu si-
mulétoru, bézicimu piimo jako proces operac¢niho systému, maji aplikace psané ve Squeaku
omezené moznosti interakce.

Nebudeme se proto v tomto textu implementaci simuldtoru ve Squeaku zabyvat. Ome-
zime se pouze na proces prekladu do C a vice se zaméfime na detaily hlavnich programi

vyse zminénych platforem.



Kapitola 2

Proces kompilace

Vyvoj a ladéni jakéhokoliv netrivialntho programu pro embedded architekturu je narocné.
Jak na navrh, ktery musi byt robustni, tak na samotnou implementaci. Pokud jsou nalezeny
chyby modelu nebo je tieba pridat do takové aplikace novou funkcionalitu, neobejde se to
¢asto bez drastického a ¢asové naro¢ného zasahu do existujicitho kédu. Obvykle je v téchto
pripadech nutné zacit od zacatku.

Dalsim omezenim, s tim souvisejicim, je nutnost pouziti nizkoturoviového jazyka. Cilova
architektura sice podporuje kompilaci vysokouroviovych programovacich jazyku jako je
C++. Z nich lze vSak vyuzit ¢asto jen zlomek poskytovanych vlastnosti. Navic timto krokem
casto ztracime kontrolu nad spravou paméti, kterd je na téchto architekturdch kriticka.
Proto se ¢asto musime smifit s programovanim v jazyce C. V soucasné dobé pro embedded
systémy stale jesté plati, ze assembler, C' a velmi limitované C'++ jsou jedinné, rozumné
pouzitelné jazyky [2].

Na nasi aplikaci interpretu jsou vsak kladeny naroky, které primo odrazuji od imple-
mentace pro vestavéné systémy. Interpreter by mél byt snadno rozsiritelny o nové funkce,
stejné jako Renew, jehoz vystup interpretujeme a formalismus PNML, ktery zpracovavame.
Chceme mit moznost interpreter testovat, verifikovat a ladit v pfivétivych podminkach.
Bohuzel tyto pozadavky nelze splnit na samotné cilové architekture pouhym spusténim
zkompilovaného programu.

Proto bylo pristoupeno k vyvoji interpretu ve Smalltalku, na jeho volné Siritelné imple-
mentaci Squeak. Ta (jak bylo zminéno vyse 1.1.4), umoznuje preklad kédu Smalltalku do
C. Takze vétsina vyvoje, testovani a ladéni miize probihat v privétivém integrovaném vyvo-
jovém prostredi Squeku se Slangem (viz 2.1.4) jako programovacim jazykem. Pfi spravném
navrhu volani funkci a alokaci objektii lze udrzet spravu paméti zcela v nasi reziji a vyhnout
se tak nekontrolovatelnému zahlceni paméti nebo jeji fragmentaci pri vyuziti dynamické
alokace.

Nize jsou popsany podrobnosti tohoto procesu.

Konvence v tomto textu: Pro oznaceni nalezitosti metody k tridé se budeme drzet
zavedené konvence ClassName » methodName.
Direktivy pro prekladac¢ do jazyka C budeme zapisovat nasledovné:

<var: #varName type: 'int const *'>

namisto zaslani zpravy objektu self.



2.1 Preklad Smalltalku do C

Squeak umoznuje preklad kédu takzvanych plug-int virtudlniho stroje do jazyka C. Tyto
plug-iny mohou byt vyuzity ke zrychleni nékterych narocnych operaci, jejichz interpretace
ve Squeaku by trvala netinosné dlouho. Toto vSak neni ten nejpodstatnéjsi divod k vyuziti

vvvvvv

pristup k hardwaru: ,vyvojari Squeaku nemohli predpovidat kazdou moZnou potrebu
pro primitivu systému. Nékdy je pozadavek pristupu k nizkotiroviiovym ovladactm ¢i
k lokélni funkcionalité opera¢niho systému esencialni pro provedeni urc¢itych operaci.

[15]

pristup ke knihovnam: Mnoho dobie udrzovanych a Siroce prenositelnych knihoven po-
skytuje funkcionalitu potfebnou ve Squeaku. V tomto pripadé by jeji prepis do Small-
talku byl zbytecnou praci, kdyz ji lze jednoduse zpristupnit pomoci rozsiteni.

rychlost: Snad ani neni tfeba jmenovat. V kritickych aplikacich a u naroénych vypoctu
by rezije interpretace kazdého zaslani zpravy v nativnim Squeaku byla netinosna.

My tohoto prostredku vyuzijeme k vytvofeni plug-intt — C modulii, které budou na-
sledné soucasti naseho programu simulatoru.

2.1.1 Softwarové pozadavky

Pro proces popsany nize je kromé virtudlniho stroje Squeaku a image potieba i nasledujici
rozsitent:

1. FFI-Pools [9] ve verzi FFI-Pools-eem.3. Zavislost pro bali¢ek VMMaker.

2. SharedPool-Speech [7] ve verzi SharedPool-Speech-dtl.2. Zdvislost pro balic¢ek
VMMaker.

3. VMMaker [10] ve verzi VMMaker-dtl.319. Je prekladac jazyka slang do C. Podporuje
vsechny platformy, kde Squeak bézi. M4 grafické rozhrani, 1ze jej vsak pouzit i pifimo
z workspace.

4. SlangBrowser [0] ve verzi SlangBrowser-dtl.12. Neni naprosto nezbytny. Vyrazné
vsak usnadni vyvoj. Jedna se interaktivni prohlize¢ zdrojovych kédu v C pro inter-
preter a plug-iny.

5. Toothpick [%] ve verzi PaulDeBruicker.10. Je konfigurovatelny logovaci mechanis-
mus pro Smalltalk.

Jednotlivé zavislosti jsou uvedeny v poradi, v jakém by mély byt instalovany. Bohuzel
ne vsechna zminéna rozsiteni v aktualnich verzich jsou k nalezeni v repositarich Squeaku.
Proto doporucuji nésledovat uvedené reference a stahnout aktualni verze. Ty lze jednoduse
nainstalovat naptiklad podle sekce ,,6.9 The File List Browser* v knize Squeak By Example

[3]-

Pouzité verze Squeaku a jeho image uvadi tabulka 2.1.
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Nézev software Verze
Squeak virtual machine 4.10.2.2614 (unix)
Squeak image Squeak4 .4#12335

Tabulka 2.1: Verze pouzitého Squeaku

2.1.2 Anatomie rozsireni

Vygenerovany a zkompilovany plug-in je knihovna rutin v jazyce stroje s minimalné jednou
bezparametrovou (primitivni) funkei. Kazda vracejici 32-bitové ¢islo jako vysledek. Déle
obsahuje jednu specialni funkci setlnterpreter s jednim parametrem predstavujicim ukazatel
na prozxy interpretu. Tato funkce je volana jako prvni funkce plug-inu se zminénou prozy,
obsahujici ukazatele na rizné interni datové struktury virtualniho stroje a podmnozinu jeho
internich subrutin. Pres ni probihd obousmérnd komunikace mezi plug-inem a virtualnim
strojem.

Kazdy objekt Squeaku je reprezentovan jako 32-bitovy integer, ktery budeme dale na-
zyvat jako oop. Pred voldnim primitivni funkce jsou oopy na zasobnik ulozeny jako jeji
parametry. Ten je pristupny z volané primitivy skrz prozy. Primitiva by méla odstranit ze
zdsobniku vSechny parametry a na jejich misto vlozit jeden oop jako vysledek.

Detailni rozbor rozsifeni je popsin Andrew C. Greenbergem v [15].

2.1.3 Rozhrani plug-inu

My plug-in modul budeme pouzivat z nasi aplikace simuldtoru PNVM. Abychom jej moh-
li pouzit, je nutné se seznamit s jeho rozhranim. Je potieba si uvédomit, ze rozhrani je
navrzeno pro interakci s virtudlnim strojem Squeaku a ne pro obecné pouziti v libovolné
aplikaci. Tomu odpovidaji nize uvedené struktury a funkce, které by pfi pouziti v nasem
interpretu zpusobili znacnou reziji béhem vzdjemné interakce moduli mezi sebou. Diky
textovému post-procesingu je vSak mozné tyto struktury obejit. Na néj se vsak zamérime
pozdéji 2.3.

Nasim rozhranim je objekt prozy, které umoznuje pristupovat, k ndm nepotiebnému,
virtudlnimu stroji. Emuluje zasobnik pro volani funkci, slouzi k dynamické typové kontrole,
pretypovani a pristupu k atributim objekti. Slouzi také jako notifikator chyb.

proxy jako zasobnik

Jak jiz bylo Teceno, jednd se o zasobnik uchovavajici parametry volanych funkci a slouzici
k vraceni jejich vysledki. K tomuto uicelu slouzi nékolik metod:

e InterpreterProxy » push:
ulozi hodnotu na zasobnik. Ma nékolik pretizenych variant s dodate¢nymi kontrolami
vklddané hodnoty, napr.: pushBool:, pushFloat:, pushinteger:.

e InterpreterProxy » pop:
odstrani a vrati hodnotu z vrcholu zasobniku. Stejné jako push: mé i tato metoda
nékolik pretizenych variant.

« InterpreterProxy » pop: n thenPush: value
odstrani n hodnot z vrcholu zadsobniku a vlozi na néj value.

11



e InterpreterProxy » stackValue: offset
vrati hodnotu z pozice offset ze zasobniku.

proxy jako notifikator chyb

Rozsiteni virtualniho stroje mohou pies proxy hlasit chyby o selhani vykondvani operace.
Slouzi k tomu priznak successFlag, kterd je nastavovana zpravou

InterpreterProxy » success: aBoolean

Precist ji 1ze zaslanim zprav successful nebo failed.

Toto hlaseni chyb je vyuzivano napri¢ celym modulem. Tzn. i statickymi funkcemi. Diky
tomu navratové hodnoty metod mohou mit datovy typ odpovidajici této hodnoté. To, zda
funkce selhala nebo ne, lze zkontrolovat ovérenim tohoto ptiznaku.

proxy jako rozhrani k datovym typam

Protoze datové struktury jsou ve smalltalku a C jinak ulozeny a jinak se pristupuje k jejich
polozkam, je nutno mit k dispozici jednotné rozhrani, aby nebylo nutné psat specificky kod
pro obé varianty vykonavani. Timto rozhranim je opét objekt proxy.

Plug-iny tak mohou pristopit k libovolnému prvku libovolného objektu a volat jeho
metody. Diky typové kontrole, kterou prozy také poskytuje, je mozno ovérit, zda opravdu
pristupujeme k prvku ocekavaného typu.

My se vsak spokojime pouze s pristupem k prvkim indexovatelnych objektu jako jsou:
ByteArray, String, Array. Pristup k prvkim instanci téchto objektti s pomoci zprav arr at:
index a arr at: index put: value je sice prekladacem do jazyka C prelozen spravné. Je tu vsak
problém indexace. V C jsou veskerd c¢iselné indexovatelna pole indexovana od 0. Zatimco
Smalltalk indexuje od 1. Pokud chceme pristupovat k prvkim sekvenci v obou variantich
vykonavani stejné (se stejnymi hodnotami indext), musime si pro tyto sekvence vytvorit
obal.

Proxy nam takovyto obal vytvori volanim jeji metody:

wrapper := interpreterProxy firstIndexableField: arr.

na libovolnou sekvenci. Ve Smalltalku je tento wrapper instanci CArrayAccessor, ktera
zpravy pro pristup k prvku ji zaslané preposila ptivodnimu objektu s indexem navysenym
o 1. V C je toto volani prelozeno na pouhé prifazeni ukazatele ukazateli. Dale nam tento
obal umozni ve Smalltalku pouzivat omezené mnozstvi aritmetickych operaci nad ukazateli,
tak jako v C.

2.1.4 Slang

Vzhledem k ne-prilis velké rozsitenosti samotného jazyka Smalltalk, natoz jeho podmnoziné
Slang, je vhodné si zde shrnout jeho zakladni vyrazové prostiedky. K nim budou uvedeny
odpovidajici vygenerované bloky kédu v C.

Vyrazy — literdly, jako jsou ¢isla, znaky, symboly a fetézce, jsou prekladény do odpo-
vidajicich literala v C. Pole nejsou povoleny. Prifazeni jsou pielozeny 1:1.
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Zpravy objektim jsou prelozeny na C-volani funkce. Nize jsou uvedeny zpravy unarni,
binarni a zpravy s klici.

Slang o
anObject methodCall. 1 methodCall(anObject);
> "binary message” // binary message
anObject methodWith: argument. s methodWith(anObject, argument);
4 "keywords message” // keywords message
anObject methodWith: argl and: arg2. 5 methodWithand(anObject, argl, arg2);

Zpréavy s kli¢i vytvori nazev funkce konkatenaci jména metody.

Specidlni zpravy Vyjimku z téchto pravidel tvori zpravy zaslané objektu self nebo
interpreterProxy. Zprava objektu self je pfelozena jako volani funkce bez samotného
objektu self, protoze z pohledu plug-inu zastupuje tento ukazatel prekladany modul. Za-
timco interpreterProxy je ukazatel na specidlni objekt s ukazateli na funkce virtualniho
stroje, které lze v C jednoduse zavolat. Tabulka nize ukazuje jak.

Slang o
1 self methodWith: arg. methodWith(arg);
interpreterProxy methodWith: arg. > interpreterProxy—>methodWith(arg);
Nastésti smalltalkovské zpravy odpovidajici zékladnim C operdtorum jako &, |, and:,

+, apod. prekladany do ocekavanych C vyrazu. Zprava foo at: exp, coz je smalltalkovsky
pristup k prvku indexovaného objektu je prelozena jako: foo[exp]. Podobné je tomu u pfi-
fazeni prvku do indexovaného objektu — foo at: expl put: exp2.

Ridici struktury Slang poskytuje také zékladni kontrolni struktury jako jsou:

[stmtList] whileTrue: [stmtList2]
expl to: exp2 do: [stmtList]
expl ifTrue: [stmtList] ifFalse: [stmtList]

Které jsou pfimo mapovany na struktury v C, které bychom ocekavali.

Zapis primého kédu pro oba rezimy vykonavani V nékterych pripadech je vhodné
nebo dokonce nutné zapsat piikaz nebo vyraz pouze pro Smalltalk resp. C, ktery nebude
vykonan v C resp. Smalltalku. Prikladem takové potteby je napriklad deklarace globalnich
proménnych modulu, které jsou ve Smalltalku reprezentovany instancénimi proménnymi,
zatimco v C modulu se museji definovat jako statické proménné. Ty se uvadéji v t¥idni
metodé declareCVarsIn: codeGenerator plug-inu.

Squeak poskytuje par funkci pro tyto ucely:

o Object » cCode: 'memcpy(dest, src, cnt)’.
Bere jako argument fetézec s isekem koédu v jazyce C, ktery ma byt vygenerovan na
soucasné pozici v kodu. Pri interpretaci Squeakem je tento piikaz ignorovan.

o Object » cCode: 'strlen(strptr)’ inSmalltalk: [strptr size].
Je variantou predchoziho, kdy navic zadavame blok smalltalkovského kddu, ktery bude
proveden pouze pri interpretaci Squeakem.
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1

Listing 2.1: Priklad deklarace globalnich proménnych modulu
declareCVarsin: cg

cg addHeaderFile: ""pnvm__types.h"".
cg addHeaderFile: ""pnvm__utils.h"".
cg var: 'netTemplateCode’

declareC: 'char netTemplateCode[Net TemplateCodeSize]'.
cg var: 'netTemplateTable’

declareC: 'PNVMTemplate * netTemplateTable[MaxNetTemplates]|'.
cg var: 'calendarHead' type: 'PNVMEvent *'.
cg var: 'calendarTail' type: 'PNVMEvent *'.

Piikladem jejich vyuziti mize byt metoda t¥idy PNVMObjectMemory ve vypisu 2.1.
Kde MaxNetTemplates je konstanta definovana jako proménna tiidy PNVMConstants a de-
finovana v tridni funkci:

PNVMConstants » initialize

Zde nejedna se o jazyk Slang, nebot tato metoda je voldna pouze prekladacem (nejedna
se o exportovany kod).

2.1.5 Typova kontrola

Narozdil od C' je Smalltalk dynamicky typovany. Pieklada¢ do C' informace o typu proto
neni schopen rozpoznat a musime ji explicitné dodat. Implicitné jsou veskeré proménné
a argumenty deklarovany jako 32 bitovy celociselny typ sqlnt. VSechny ostatni typy je
nutné specifikovat nasledujicimi direktivami definovanymi tridou CCodeGenerator:

o self var: #variableName type: 'char const *'.
Specifikuje typ proménné nebo argumentu metody. Toto je preferovana metoda, ktera
nam vsak neumozni specifikovat pole konstantni délky.

o self var: #variableName declareC: 'int variableName[20]'.
Detailni specifikace typu. Zde méame plnou kontrolu nad zapisem. Musime vsak uvést
nazev proménné dvakrat.

o self returnTypeC: 'char *'.
Specifikuje typ navratové hodnoty.

V kédu, kdy nase implementovand metoda nalezi tiidé dédici z InterpreterPlugin, se tyto
direktivy zasilaji objektu self. My vsak vyuzijeme zjednoduseného zapisu ve tvaru:

<var: #varName type: 'int const *'>
pro vSechny popsané direktivy.

Plati, ze vSechny tyto direktivy jsou do C kédu zapsany pouze jako deklarace typit
a tedy negeneruji zaddnou dynamickou typovou kontrolu a reziji navic.

Dalsimi uzite¢nymi direktivami pro preklad jsou zpravy pridané tiidé Object balickem
VMMaker.

e Object » doNotGenerate zamezi preklad zpravy do C.
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e Object » export: aBoolean prida funkci k rozhrani modulu. V generovaném kédu se to
projevi odstranénim resp. pridanim klicového slova static pro hodnotu parametru
true resp. false.

e Object » inline: aBoolean povoli ¢i zakaze inlinovani{ funkce.

e Object » cCoerce: value to: cType pretypuje hodnotu na dany typ. Napriklad:

value := (self cCoerce: number to: 'unsigned’) >> shiftBy.

Je prelozen na:

1 value = ((unsigned) number) >> shiftBy.

e Object » cPreprocessorDirective: str vlozi na aktualni pozici ve generovaném kédu di-
rektivu preprocesoru. To lze s ispéchem pouzit pro deklaraci maker zprehlednujicich,
pripadné zestihlujicich kod.

« Object » proprocessorExpression: str je obdobou predchoziho. Retézec je navic uvozen
znakem '#'.

Lze je nalézt v kategorii *VMMaker-translation support. Pokud neni uvedeno jinak,
pouzité direktivy ovlivni pouze generovany kod a nijak nezméni interpretaci kédu Squeakem.

2.1.6 Primitivni a statické funkce

Jak jiz bylo feCeno vyse, primitivni funkce jsou rozhranim modulu a komunikuje se s nimi
prostrednictvim objektu prory. Manipulace s ni vSak predstavuje pro modul nezanedba-
telnou zatéz, obzvlast pro embedded aplikaci. Pro ne-primitivni funkce (déle je budeme
nazyvat jako statické) jiz vSak neni potfeba. Jejich rozhrani je ¢isté smalltalkovské s pri-
danymi typovymi direktivami. Jejich pfelozenim do C kédu vzniknou statické funkce se
stejnymi parametry jako jejich smalltalkovska predloha.

To, zda funkce bude oznacena jako primitivni nebo ne, rozlisuje direktiva

<export: aBoolean>

Je-li aBoolean = true, bude funkce primitivni, jinak staticka.

2.1.7 Strukturovani kédu

Mezi nejvétsi vyhody Smalltalku patii beze sporu jeho Cistd objektova orientace. ,Vse je
objekt“ [3], kde béh aplikace je interakci objektt mezi sebou. Kde dpravou t¥id, z kterych
jsou tyto objekty vytvareny, ménime jejich chovani.

V ptipadé plug-inii virtualniho stroje je samotny plug-in objektem, ktery je po prelozeni
reprezentovan knihovnou. Tento objekt muze komunikovat s jinymi zasilanim zprav. Kazdy
plug-in dédi z tridy InterpreterPlugin, kde metody instance urcuji chovani plug-inu a jsou
predmétem generovani kédu.

Modularita

V nasem pripadé vsak plug-in nekomunikuje s zadnymi objekty. Manipuluje pouze s pri-
mitivnimi datovymi typy a ukazateli na né. Pokud bychom chtéli vyuzit zasilani zprav,
museli bychom vytvorit vice moduld, tj. vice plug-int. Ty by mezi sebou komunikovaly skrz
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objekt InterpreterProxy. To by ovSem predstavovalo znac¢nou reziji z divodu vyuzivani dvou
oddélenych zasobniki.

Prvni by byl vyuzivan pro souCasny kontext procesoru a uchovaval by navratové adresy
do kédu pri volani primitivnich a statickych funkci. Déale by slouzil k alokaci mista
pro lokalni proménné.

Druhy by byl soucédsti InterpreterProxy a uchovaval by parametry primitivnich funkei a je-
jich navratové adresy. Pristup k argumentiim by vsak byl v tomto pripadé krkolomny
a kéd matouci. Navic v C' je tento zptisob predavani argument velmi neefektivni
v porovnani s optimalizovanym piistupem k lokalnimu zasobniku.

V situaci, kdy mame dva zasobniky, musime se zabyvat otazkou alokace jejich mista.
Protoze vsak se chceme vyhnout dynamické alokaci paméti, museli bychom omezit maxi-
malni velikost zasobniku. Jeho velikost, tak aby vyhovovala pro vSechny pripady, se vSak
velmi Spatné odhaduje. V idedlnim piipadé by zasobnik byl pouze jeden a tak bychom se
vyhnuly problémam s jejich moznou kolizi nebo zaplnénim.

Vyuziti vice plug-ini s proxy jako prostfednikem proto neptipada v tvahu.

Nicméné nic nam nebrani vice plug-ini vytvorit a ziskat tak vyhodu modularity. Je
mozno takto rozdélit program do vice nezavislych ¢asti s jasné danym rozhranim a skrytou
implementaci. Je vSak tfeba brat v tvahu, ze objekt self tiidy reprezentujici plug-in v ge-
nerovaném kodu neexistuje. V generovaném kdédu chybi jakékoliv rozdéleni prostoru jmen.
Neméame proto k disposici zddny prostredek, jak specifikovat, ktery plugin ma danou zpra-
vu zpracovat. Je tedy dulezité volit unikatni nazvy zprav pro ne-statické funkce. Zde nam
nastésti praci usnadni linker zkompilovanych moduli, ktery vicendsobnou definici funkce
odhali.

Pouzité prostredky

Co se tyce strukturovani kédu, méame tedy nasledujici moznosti:
e Modularizace vytvorenim stromu potomk z bazové t¥idy InterpreterPlugin.
o Nevétvena hierarchicka dédi¢nost t¥id, z nichz bazovou tiidou je InterpreterPlugin.

e Organizace metod do kategorii — je pouze sdruzeni metod v ramci jedné tridy pod
nazev, ktery dava predstavu o tom, ¢im se metody zabyvaji. Tato kategorizace se nijak
neprojevi ve vygenerovaném modulu. Slouzi pouze po ptehlednost v rdmci vyvojového
prostfedi Squeak.

Vzhledem k pozdéjsimu odhaleni moznosti modularizace bez nutnosti vyuziti prozy ob-
jektu jako prostirednika, nebylo v navrhu a pozdéjsi implementaci s timto prostifedkem
pocitano. Implementace tedy vyuziva pouze posledni dva zminéné body. Pro nase tucely
jsou vsak tyto prostiedky naprosto dostatecné.

2.1.8 Shrnuti poskytovanych vyrazovych prostredku

Jazyk Slang 2.1.4 ndm umoznuje smalltalkovsky zapis kodu C' v prostredi Squeak, kde jej
lze spoustét a ladit bez nutnosti predkladu. Poskytuje nam veskeré moznosti jazyka C. Na
druhou stranu se neda rici, Ze je zapis jednodussi, nez by byl v ¢istém C. Vzhledem k obcasné
potiebé zapisu rizného kodu pro interpretovany Smalltalk a prekladané C, je misty zapis
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dvojnésobné delsi. Zde navic musime deklarovat argumenty funkei (viz 2.1.5), lokalnich
i globalnich proménnych zvlast pro generator C. Presto vSsak vyhody tohoto pristupu pro
snadné dpravy a testovani jasné prevazuji.

2.2 Kompilace pro Arduino

Zatim byl popsan prevod kédu ze Squeaku do C modulu s uréitym rozhranim, které je
spolecné jak pro Smalltalk tak i hlavni modul simulatoru. Ten budeme nadéle nazyvat
PNVM (Petri Net Virtual Machine). Aplikaci pro Arduino nazvéme PNVMA a jeji hlavni
modul jako pnvma.

Obrazek 2.1 nazorné ukazuje vsechny moduly, z kterych se vysledny binarni soubor
sklada. Témi jsou:

Squeak - translate Class 1 plugin f postprocessing | Class 1 plugin arduino/
PNVM Class 1 f—————> module.c module.cpp libraries

compile v
compile link ¢
.

— linker

/ write
append compile
pnvma.ino pnvma.cpp pnvma.o main.elf

Obrazek 2.1: Proces kompilace

pnvm.a

arduino/
main.cpp

pavma.o jenz je vysledkem kompilace modulu pnvma.cpp

pavm.a je statickd knihovna s moduly implementujicimi datové typy a rdzné dopliikové
funkce. Zde je pritomen i zkompilovany, vygenerovany modul plug-inu.

arduino.a je statickd knihovna se zakladnimi moduly platformy Arduino $ifenymi s touto
platformou. Poskytuje abstraktni vrstvu nad hardwarem.

Modul pnvma.cpp vznikne konkatenaci modulu pnvma.ino a arduino/main.cpp. To je
bézny postup pro projekty této platformy. arduino/pnvma.cpp obsahuje pouze jednodu-
chou smycku volajici v patfiénych okamzicich funkce modulu main.ino. Jehoz rozhranim
je typicky jen:

o funkce void setup()
Je volana hned restartu hardware a slouzi k jeho inicializaci.

o funkce void loop()
Definuje chovani aplikace. Je voldna ve smycce spolu s funkci pro zpracovani udéalosti
(jako je pfichod bytu po sériové lince).
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2.3 Post-procesing plug-in modulu

Protoze je generator kédu Smalltalk do C' primarné urcen ke kompilaci rozsiten{ virtualni-
ho stroje, je vygenerovany soubor prosycen deklaracemi metod, proménnych, prikazy pro
preprocesor a dalsimi néalezitostmi potfebnymi ke spravnému chodu a slinkovani s kédem
pro virtualni stroj. Vétsina z téchto pridavkf vSak pro nase tcely neni relevantni. My na-
opak potrebujeme modulu pridat hlavickové soubory, které nam umozni bezproblémové
provazani s moduly pro Arduino. Post-procesing tedy pouze zprehledni vygenerovany mo-
dul odstranénim zbytec¢nosti. Nesnazi se prilis zasahovat do samotného kédu. Snaha o jeho
spravnost je mirena do prostiedi Squeak.
Ve vygenerovaném kédu je tfeba provést tyto kroky:

1. odstranéni hlavickou soubort
2. odstranéni maker pro preprocesor
3. odstranéni statickych proménnych a automaticky vegenerovanych funkei
4. odstranéni ladicich proménnych tiid
5. odstranéni typovych kontrol
6. prepis deklaraci typi
7. prepis zasilani zprav datovym typtm na volani funkce
8. export primitivnich funkei do hlavickového souboru
9. prepis logovacich piikazu
10. ,zkrasleni“ kédu

Na vybrané kroky se zaméiime podrovnéji nize. Velkd ¢ast post-procesingu se vénuje
odstranéni nadbytec¢nych konstrukci. Co se tyce automaticky vygenerovanych statickych
proménnych a funkci, jako jsou napft:

static char __buildInfo[];
static const char *moduleName;
EXPORT (const char*) getModuleName(void);

je tato operace zcela opravnénd z hlediska kompilace pro embedded architektury neoply-
vajici nadbytkem paméti. Navic v ramci simuldtoru by tyto informace nenasli uplatnéni.
Makra sice neprispivaji k velikosti zkompilovaného modulu, ale v tomto pripadé komplikuji
kéd, ktery se tak stdva méné citelnym. Proto makra typu #pragma export on jsou rovnéz
odstranény.

Generovany kéd dale pouziva ndhradni jména pro zakladni datové typy. sqlnt pro int,
usqlnt pro unsigned. Ty jsou prepsany zpét na typy, které reprezentuji.

V neposledni fadé hlavickové soubory s rozhranim virtualniho stroje a nastavenim pro
konkrétni platformu jsou také nadbytecné.

Zkrasleni kédu je provedeno utilitou indent, kterd pouze unifikuje vzhled vygenerova-
ného kédu tak, aby byl ¢itelngjsi. Tento krok nijak neovlivni vyslednou funkci modulu.
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2.3.1 Odstranéni typovych kontrol

Typovéa kontrola je uzite¢nd béh simuldtoru v prostrediSqueak, kde timto myslime dynamic-
kou typovou kontrolu s pouzitim zprav Object » assert: a vnorenymi Object » isKindOf:.
To je ovsem prelozeno do vysledného plug-inu v C jako volani funkce prozy pro kontrolu ty-
pu. My se vSak v kompilovaném programu spoléhame pouze na typovou kontrolu statickou.
Proto piikazy assert(...) s vyskytem interpreterProxy jsou post-procesorem zakomentovany.

2.3.2 Prepis zasilani zprav datovym typtim

Jak bude zminéno nize (3.1), vyuzivime datovych abstrakei pro praci s objekty dynamicky
alokovanymi a objekty, které s nimi manipuluji. Ty jsou ve Smalltalku reprezentovany sa-
mostatnymi tfidami, které ale nejsou ve vysledku nijak generovany spolu s kédem plug-inu.
V generovaném kodu na né nalezneme pouze reference:

Slang o
token := PNVMToken pnvmTokenNew. 1 token = pnvmTokenNew(PNVMToken);

Je mnoho zpisobi, jak tuto vlastnost generatoru osetrit. Funkce s prvnim argumentem
tohoto typu by mohla byt prepsana na volani statické funkce tiidy PNVMToken, pripadné
prostoru jmen:

token := PNVMToken::pnvmTokenNew().

Zde vsak bylo zvoleno prostéjsi reseni. Prvni argument je zcela odstranén:
token := pnvmTokenNew().

Funkce trid uz jsou sami o sobé prefixovany jménem datového typu, kterému nalezi, a proto
neni nutné tuto informaci ve vygenerovaném koédu nadale duplikovat. pnvmTokenNew je tedy
globalni funkei pracujici nad typem PNVMToken. Takto jsou oSetfena vsechna zaslani zprav
tfidam s nazvem PNVM[a-zA-Z]+.

2.3.3 Export primitivnich funkci

Primitivn{ funkce (viz 5.2 nize) tvorici rozhrani modulu je nutno deklarovat v hlavickovém
souboru pro moznost deklarace funkci pro ostatni moduly, z nichz je program linkovan.
Tyto funkce jsou uvozeny makrem EXPORT (returnType), jenz nam velmi uleh¢i hledani
téchto deklaraci v generovaném kédu. Vsechny takovéto deklarace pak staci pouze zapsat
jak do generovaného souboru, tak i do odpovidajictho hlavickového souboru.

2.3.4 Prepis logovacich prikaza

vvvvvv

simulator se bez nich neodejde. Ve vysledné, zkompilované aplikaci chceme mit logovani
pod kontrolou podobné jako je tomu ve Squeaku. VSechny ptikazy pritomné v generovaném
Slang kodu chceme mit rovnéz pritomné v kompilované aplikaci. Bohuzel pouzité logova-
ci mechanismy obou prostfedi jsou natolik odlisné, ze jednoduché zkopirovani logovaciho
prikazu nestaci.

Zpravy navic mohou mit také argumenty, které generator do C nedokaze zpracovat
a modul tak bez textového procesingu neni kompilovatelny.

Abychom mohli mapovat logovaci prikazy ze Squeaku do C, je nutné se blize sezndmit
s pouzitymi mechanismy.
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2

Logovani ve Squeaku

Ve Squeaku byl zvolen mechanismus Toothpick pro logovani zprav poskytovany stejnojmen-
nym balickem. Nebudeme zde zachazet do detaili, jak pracovat s timto frameworkem, ani
jak jej konfigurovat. Podrobné informace lze nalézt na [3].

Logovaci udalost se vytvori interpretaci kodu:

LoggingEvent
category: #categoryName
level: #info
message: 'message string with argument: ',obj.

Kategorie udalosti i nazev jsou udévany symbolickymi jmény pfedem deklarovanymi v
nastaveni frameworku. Na jejich zakladé lze rozhodovat, zda bude zprava vypsana, kam
a v jakém formatu.

Vsimnéme si, ze argumenty zpravy jsou konkatoviany operdtorem (,). Je to posloup-
nost objektd, z nichz prvni je typu String. Zbytek posloupnosti je na tento typ objektu
preveden postupnou aplikaci (,), jejimz vysledkem je spojeni dvou fetézcii do jednoho.
Vysledny fetézec je predan zpravé LoggingEvent » category:level:message:.

Logovani v C

Logovaci zpravy v embedded aplikaci pro Arduino by byly pritézi. Prilis by navysily veli-
kost kddu a zcela zahltily sériovou linku, pokud by byly pouzity. O vyrazném zpomaleni
interpretu netieba hovotit. Logovani ma proto smysl pouze pro aplikaci pnvmx86, kde ne-
ni tfeba se omezovat v nastaveni logovaciho frameworku a formét zprav upravit tak, aby
odpovidal své Squeakovské predloze. Logovaci framework byl zvolen tak, aby zvladl vse, co
jeho protéjsek Toothpick a byl pritom snadno konfigurovatelny.

Stal se jim framework log4czxz pro C++. Opét zde nebudeme zabyhat do detailniho
popisu pouziti ani konfigurace. Ten, a dalsi podrobnosti, 1ze nalézt na online zdroji [14].

Prikaz k logovani zpravy se zapisuje nasledovné:

LOGACXX_INFO(logger, "message string with argument: " << obj)

LOG4ACXX_INFO je makro, jehoz Cast za '_' udava dilezitost zpravy a odpovidd druhému
argumentu logovaci zpravy Squeaku. logger je ukazatel na instanci tiidy logdcxx::Logger
urcujici vystupni format, parametry vystupu a minimélni prioritu zpravy.

Prepis

Ptepis volani logovaci zpravy s prvnimi dvéma argumenty je primitivni. Prvni argument
urcéi logger, ktery mé vytvorenou instanci pro vSechny kategorie pouzité ve Squeaku. Tedy
naptiklad kategorie pnvmMemory se prepise na memlog a preda se jako prvni argument mak-
ru LOG4CXX_<LEVEL>, kde ¢ast <LEVEL> je nahrazena druhym argumentem zpravy s velkymi
pismeny. Posledni argument vyzaduje narocnéjsi analyzu. Vygenerovany C' kod prevede in-
fixovou notaci aplikace (, ) operatoru na prefixovou a argumenty uzavie do zavorek s ¢arkou
jako oddélovacem. Takze vyse (2.3.4) uvedeny piikaz se prepiSe na:

categorylevelmessage(LoggingEvent, categoryName, info,
,("message string with argument: ", obj));

Textovy post-procesor tedy musi prefixovou notaci prevézt zpét na infixovou a operator
(,) nahradit operdtorem («). Tim je zpracovani logovaci zpravy dokonceno.
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2.3.5 Interface k plug-inu

Jak jiz bylo zminéno vyse (2.1.6), ma vygenerovany modul rozhrani spole¢né pro Smalltalk
i C. To je slozeno z funkci zvanych ,primitivy“. Ty lze volat s pomoci prory objektu,
kterému jsou preddny parametry pro volanou primitivu do jeho zdsobniku. Volanéd funkce
je po skonceni odstrani a zanechd v ni navratovou hodnotu. Podrobnosti byly uvedeny vyse
(viz 2.1.3).

My tento pristup zcela obejdeme. Definici

struct VirtualMachine* interpreterProxy;

smazeme, exportujeme primitivni funkce do hlavickového souboru a ten se tak stava dplnym
rozhranim vygenerovaného plug-inu. Podrobnému popisu rozhrani se vénuje sekce 5.2.
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Kapitola 3

Vyrazové prostredky

Cilem préce je moznost interpretovat referencované sité na vestavénych systémech. Jednim
z hlavnim dtvodu je snadnost popisu pozadované funkce v porovnani s psanim zdrojovych
kédu v C/C++. Z tohoto pohledu hraji vyrazové prostredky, kterymi program popisujeme,
assembleru, zrejmé by nemélo smysl do implementace viibec poustét.

Jelikoz si tato prace neklade za cil pokryt a implementovat vSechny vlastnosti RefNets,
omezime se pouze na zakladni datové typy a operace nad nimi. Tato kapitola zahrne vycet
implementovanych datovych typt, jejich vlastnosti, mozné operace a jazyk PNAL slouzizi
k popisu referencovanych siti.

3.1 Datové typy

Témi jsou mysleny uzivatelské datové typy, které uzivatel mize vytvaret, mazat, referen-
covat, a provadét nad nimi definované operace. RozliSujeme u nich nékolik vlastnosti:

referencovatelnost zda je mozno se na objekt daného typu odkazovat z vice mist.

modifikovatelnost zda je mozno hodnotu proménné meénit. Vsichni referenti daného ob-
jektu se budou po jeho modifikaci odkazovat na upravenou hodnotu.

indexovatelnost zda objekty daného typu mohou obsahovat objekty jiné. Takové nazvéme
indexovatelné, nebot jednotlivé polozky lze ziskat pomoci indexu.

Simuldtor PNVM podporuje nékolik zakladnich typt:

Integer Reprezentuje celd cisla se znaménkem. Objekty tohoto typu nejsou modifikovatel-
né, referencovatelné ani indexovatelné.

String Reprezentuje Fetézce znaku s hodnotami v rozmezi (0 — 255). Je obdobou datového
typu std:string v jazyce C++. Typ je referencovatelny, modifikovatelny a indexova-
telny.

Tuple Reprezentuje n-tici prvki. Muze obsahovat libovolny z ostatnich datovych typu. Je
referencovatelny a indexovatelny. Vyuzijeme zde syntakticky zdpis hodnot pouzivany
v Renew (viz 1.1.3), je jim sekvence tokeni uzaviend do hranatych zavorek: [].
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Array Reprezentuje pole prvki, které lze libovolné rozsitovat, zmensovat a modifikovat.
Polozkami jsou, stejné jako v pripadé Tuple, objekty ostatnich uzivatelskych datovych
typt. Referencovatelny, modifikovatelny a indexovatelny. Opét se budeme drzet zapisu
hodnot tohoto typu podle Renew. Polozky jsou uzaviené slozenymi zavorkami: {}.

NetInst Reprezentuje instance sité. Sit se sklada z N mist obsahujicich dvojice (num, value),
kde prvni polozka udéva vyskyt hodnoty value v misté; value je hodnota libovolné
uzivatelského datového typu. N je urc¢eno kédem Sablony, z které je instance vytvo-
fena. Je referencovatelny, modifikovatelny a indexovatelny.

Tabulka 3.1 obsahuje limity téchto datovych typu v zavislosti na cilové platformé.

Datovy typ Arch Min Max Max polozek

Integer 8bit —2M 24 1

Integer 32bit —230 21 _ 1

Integer 64bit —262 262 _1

String 8bit 210
String 32bit 232
String 64bit 264
Tuple 8bit 210
Tuple 32bit 232
Tuple 64bit 232
Array 8bit 210
Array 32bit 232
Array 64bit 232
NetlInst 8bit 210
NetInst 32bit 232
NetlInst 64bit 232

Tabulka 3.1: Prehled omezeni uzivatelskych datovych typa v zavislosti na platformé

Objekt jakéhokoliv z vyze uvedenych uzivatelskych datovych typt budeme nadale ozna-
covat jako token. Budeme-li pozdéji hovorit o hodnoté typu Bool, bude tim myslen token
typu Integer s hodnotou 1 pro true a 0 pro false.

Konverze na Bool Ve vyrazech nad tokeny se ¢asto vyhodnocuje, zda je token ,prav-
divy“ nebo neni. Tato informace miize byt pouzita jak v samotnych vyrazech, tak k vy-
hodnoceni splnitelnosti prechodu. Je tedy dtlezité umét tuto informaci odvodit pro token
libovolného typu a hodnoty.

,Pravdivost“ ! tokenu lze uréit podle tabulky nize. Spliiuje-li hodnota alespoii jednu
z podminek pro jeji odpovidajici typ, pak je ,pravdiva®. Jinak je ,nepravdiva“. Na hodnotu
tokenu se v podminkach odkazujeme symbolem value.

3.1.1 Operatory

Chceme-li s nad tokeny provadét operace, potfebujeme k tomu operatory. Ty lze rozdélit
podle arity, navratového typu nebo podle typu operandii. Souhrn vsech operatort lze nalézt
v tabulkéach 3.4 3.5 a 3.6.

%o, zda token odpovidé po konverzi na Bool hodnoté 1
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Typ Podminka
Netlnst true

Integer  wvalue # 0
String  value # ""
Tuple value # |]
Array  wvalue # {}

Tabulka 3.2: Urceni pravdivosti hodnoty value tokenu pro uzivatelské datové typy

Neni nutno uvadét prioritu operatori, protoze ta je dana zavorkovanim vyrazi. Jejich
zapis je obdobou zépisu programu v jazyku lisp. O vyrazech vsak budeme pojednavat
pozdéji (3.3.4).

Aritmetické operatory

Operuji nad tokeny typu Integer. Jsou jimi: +, —, *, /, % maji aritu 2 a vraceji opét Integer.
Jejich sémantika je shodnd s operatory v jazyku C.

Logické operatory

Pracuji nad tokeny libovolného typu. K vyhodnocovani pradivosti plati pravidla uvedena
v tabulce vyse 3.2. Podporovanymi bindrnimi operatory jsou &, |, s opét shodnou sémanti-
kou jako v jazyce C. Déle je podporovan unarni operator ! negace. Navratovymi hodnotami
vSak pro binarni operdtory nejsou Bool proménné, nybrz samotné operandy:

Operator opl pravda opl nepravda

& op2 opl
| opl op2
- —0op2 op2
! 0 1

Tabulka 3.3: Navratové hodnoty logickych operdtora

Do této skupiny lze zaradit i testovaci, 2-znakové operatory ii, is, it, ia, in a iv. Ty
testuji, zda je operand daného typu. Testovany typ je uréen druhym znakem: Integer pro
i, String pro s, Tuple pro t, Array pro a a Netlnst pro n. Posledni operétor v testuje, zda
je proménna vazana.

Porovnavaci operatory

Jsou opét definovany pro vSechny datové typy s vyjimkou typu Netlnst 2.

Vycet logickych operdtori zahrnuje: <, >, =. Jejich arita je 2. Podminkou vsak je, ze oba
operandy museji byt stejného typu. Jinak je cely vyraz povazovan za nevalidni. Navratova
hodnota je Bool. Pro datovy typ Integer je vyznam stejny jako v jazyce C.

Pro ostatni, indexovatelné datové typy plati nasledujici pravidla:

2na obecnych platformach 86 je vysledkem porovnani adres obou operandil, v prostiedi Squeak je to
porovnani identifikdtora bloki
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a=b <= size, = sizep A a; =b;, 0<1i<size, (3.1)
a<b <= 3n:0<n<min(sizeq,sizep) =

{ ii0<isn=a=u)

(3.2)
A (an+1 <bpy1 V(N4 1= sizeg A sizep > sizea)) }
a>b <= In:0<n< min(sizeq,size,) =
{ (Vi:0§i§n2>ai:bi)
(3.3)

A (an+1 > bpt1 V (n+ 1 = sizeg A sizeg, > sizeb))}
Kde a; znadi i-ty 2 prvek operandu a a size, pocet prvki v operandu a.

Operatory nad kolekcemi

Kolekei je myslen jakykoliv objekt indexovatelného typu. Jsou jimi nuldrni operatory ns,
na, resp. nt slouzici k vytvoreni nového objektu typu String, Array, resp. Tuple.

Dale sem patii undrni operatory h, t, z nichz prvni vraci prvni prvek kolekce a druhy
zbytek sekvence jako novy objekt stejného typu s velikosti o 1 mensi. Podminkou tspésného
provedeni je neprazdnost kolekce.

Binarnimi operatory nad kolekcemi jsou:

# — vyber prvek. Prvnim operandem je kolekce, druhym je Integer s indexem do ni. Vy-
sledkem je prvek na pozici dané indexem.

a — pridej prvek. Prvnim operandem je kolekce, druhym je libovolny token, ktery je zarazen
na konec kolekce. Zde neni vytvoren novy objekt, nybrz kolekce je modifikovana.
Vysledkem je tedy modifikovany prvni argument.

, — spoj Tetézce. Typ obou operandi je String. Vysledkem je novy objekt typu String
obsahujici konkatenovany obsah obou operandi.

Vstup/vystupni operatory

Ty pracuji s piny zafizeni nebo umoznuji serializovat token a posilat na vystup. Néasleduje
jejich vycet:

p — precti hodnotu pinu. Operandem je Integer udavajici index pinu ¢islovaného od nuly.
Vystupem je Integer s hodnotami 1 pro nastaveny pin, jinak 0.

o — zapis hodnotu pinu. Prvni operand je Integer udévajici index pinu. Druhym je token,
ktery je konvertovan na Bool, jenz je zapsan jako jeho hodnota. Navratovou hodnotou
je druhy operand.

s — posli hodnotu na vystup. Tento operator poskytuje alternativu k : output (x) prechodu
sité platformy. Hodnota operandu je serializovina a okamzité posldna na vystup *.
Serializaci se vénuje sekce 3.5.

3polozky kolekei jsou indexovany od 0
4po sériové lince v piipadé Arduina nebo na standardni vystup v piipadé pnvmx86
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Ostatni operatory

Nazev této skupiny je mirné zavadéjici, nebof zde pritomné operatory svou dulezitosti
prevysuji operatory vysSe uvedené a pro béh jsou zcela nezbytné. Umoznuji nadm ménit
databazi sablon siti, instanciovat je a véazat volné proménné. Popiseme je v poradi od

evv s

nularni

d — vypis soucasnou instanci. Umoznuje serializovat instanci, jejiz prechod je pravé pro-
vadén. Vysledkem je token typu String.

unarni

1 — nahraj Sablonu sité. Prijimé operand typu String s kddem Sablony v jazyce PNAL (viz
3.2 nize). Vysledkem je Bool udévajici, zda sablona byla tspésné nahrana. V pripadé,
ze koéd sablony neni validni nebo databaze Sablon je plné, je vysledkem 0.

i — nahraj instanci sité. Operandem je String se serializovanou instanci sité, jejiz sablona
je pritomna v lokalni databazi Ssablon siti. Vysledkem je token NetInst. Je-li prechod
uspésny a instance je vlozena do mista, bude v nésledujicim kroku simuldtoru inter-
pretovana.

¢ — vytvor instanci sité. Operandem je jméno Sablony, kterd ma byt instanciovana. Pokud
Sablona sité s danym jménem neexistuje, cely prechod selze. Pro vysledek plati to
stejné, co v pripadé i operatoru vyse.

u — smaz Sablonu sité. Operandem je jméno Sablony, kterd mé byt odstranéna z databaze.
Vysledkem je 1 v pripadé tspésného odstranéni, jinak 0.
binarni

: — prirad hodnotu proménné. Proménnd musi byt volnd. V opacném piipadé prechod
selze. Prvnim operandem je index proménné, do které se ma priradit operand druhy,
libovolného typu. Po ispésném pritazeni se volnd proménnd stane vazanou. Navra-
tovou hodnotou je druhy operand.

Operator Vyznam

ns vytvorl prazdny Fetézec
na vytvor prazdné pole
nt vytvor prazdnou n-tici
d serializuj aktualni instanci

Tabulka 3.4: Piehled nularnich operatortu
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Operator Vyznam

I logicka negace
iv  test, zda parametr obsahuje validni hodnotu
ii test, zda parametr je integer
is test, zda parametr je fetézec
it test, zda parametr je n-tice
ia test, zda parametr je pole

in test, zda parametr je instance sité
h head — prvni polozka seznamu nebo n-tice
t tail — ostatni polozky seznamu nebo n-tice
p vstup z pinu daného vyrazem
s odesli hodnotu
1 nahraj sablonu sité
i nahraj instanci sité
c vytvor instanci sité
u smaz Sablonu

Tabulka 3.5: Prehled unarnich operatoru

3.2 PNAL

3.2.1 Syntaxe jazyka

Pro simulator by bylo zbytecné slozité parsovat jazyk PNML 1.1.2, ktery je prilis obecny.
Vysledny parser simulatoru napsany ve Slangu ¢i v ¢istém C' by byl netinosné kompexni
a rozsdhly. Tento parser je vhodnéjsi napsat v privétivéjsim programovacim jazyce a prevést
ho do zjednoduseného formatu slouziciho k prenosu popisu RefNets mezi PC a simulatorem
PNVM. Na tento jazyk se budeme nadéle odkazovat zkratkou PNAL.

Dosud zadny parser z PNML nebyl vytvoren. Dosud vSak syntaxe a sémantika tohoto
jazyka neni ustdlena, proto vytvaret automatizovany transldtor nemé prozatim smysl. Zapis
sité do PNAL je tedy provadén rucné. Je vSak natolik jednoduchy, Ze to neni Zadny problém
i pro velké sité. Jazyk si zde podrobné popiseme, nebot ndm to umozni ilustrovat, jak
simulator funguje a jaké funkce podporuje.

Tento jazyk zdaleka neni finalni a umoznuje pouze zakladni popis jednoduchych siti.

3.3 Syntaxe PNAL

3.3.1 Lexikalni struktura

Jazyk mé nékolik vyhrazenych znaki, které uvozuji zacatek, ¢i konec popisu néjakého prvku
nebo slouzi k oddéleni symbold. Témi jsou:

jednoduché zavorky '(" a ')’ slouzi k ohranic¢eni konkrétniho prvku. Za oteviraci zavor-
kou nésleduje ihned znak znaéici typ elementu.

znak carky ', slouzi jako oddélova¢ jmen, symboli a parametri.

znak dvojitych uvozovek '"" slouzi pro ohranic¢eni zacatku i konce retézcové konstan-
ty. Podobné jako v jazyku C' lze pritomnost tohoto znaku uvnitt fetézce zachovat
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Operator Vyznam

+ soucet dvou c¢iselnych hodnot
- rozdil dvou ¢iselnych hodnot
*  soucin dvou ¢iselnych hodnot
/  podil dvou ¢iselnych hodnot
% zbytek po déleni

& logicky and

| logicky or

exkluzivni disjunkce

test rovnosti

test ,,mensi nez*

test ,,vétsi nez*

vybere z pole prvek urceny indexem
pridani prvku na konec pole
, konkatenace retézcu

zapis hodnoty na vystup
prirazeni hodnoty

M HF VA

- O

Tabulka 3.6: Prehled binarnich operatori

vloZzenim zpétného lomitka ( "\\'). Narozdil od jazyka C nelze nékolik fetézcovych
konstant oddélenych pouze sekvenci bilych znakil povazovat za jeden fetézec:

("toto je " "validni zapis retezce v C")

7 lexikédlniho hlediska je potfeba zminit to, ze bilé znaky jsou ignorovany, pokud se ne-
vyskytuji v fetézci. Slouzi predevsim zapisovateli sité pro zprehlednéni zapisu. Bilé znaky
obsazené v fetézcich jsou ponechany.

Komentare Nejsou dosud podporovany, coz je podstatny nedostatek, nicméné z imple-
mentacniho hlediska neni problém tuto funkcionalitu doplnit.

Nézvy Vsechny znaky typi prvki sité jsou pripadné-citlivé °.
Veskeré nazvy, at uz sité, mist nebo proménnych prechodt, museji odpovidat néasledu-
jicimu reguldrnimu vyrazu:
Listing 3.1: Regularni vyraz pro nazvy ve specifikaci sité
[a—zA—Z][a—zA—Z0—9]*

3.3.2 Typy prvkua sité

Pred samotnou gramatikou si jesté uvedeme symboly pro oznaceni typu elementu sité, které
se nachazeji vzdy ihned za oteviraci zavorkou. Jsou jimi:

N prvek znacici definici Sablony sité, jednd se o korenovy prvek celé sité, ktery se v kédu
Sablony muze vyzkytnout pouze jednou.

5ie rozliSovdno mezi jejich velikosti
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T prechod sité spolu s jeho celou definici. Tento typ prechodu neni uplinkem, ale muize
obsahovat libovolny pocet downlinku.

U uplink znaci prechod, ktery je uplinkem. Je zde vyuzito vlastnosti RefNets (viz 1.1.1),
ze prechod muze mit maximalné jeden uplink. Prepisujeme-li sit z modelu RefNets
do PNAL, bude kazdy prechod s uplinkem znacen ve vysledném kédu pravé jednim
elementem U.

I je inicializac¢ni prechod, ktery nesmi mit zadné podminéné piikazy. Tento element se musi
vyskytovat pravé jednou v kodu sité. Je spustén pravé jednou, ihned po vytvoreni
instance.

Vyse uvedené elementy jsou bud korenovym elementem kédu Sablony a nebo jeho primymi
potomky a tedy nemohou se vyskytovat vnoreny uvniti jeden druhého.

Nésleduji elementy prechodi, které mohou mit za rodicovsky element pouze jeden z typu
prechodu (T, U, I).

P odstranéni tokent z mista. Slouzi zaroven jako podminka vykonani prechodu. Pokud
misto neobsahuje pozadovany pocet tokenti, prechod nemuze byt proveden.

G strazni funkce. Obsahuje vyraz, ktery se musi vyhodnotit jako pravdivy, aby mohl byt
prechod proveden. Je zde pouzita konverze tokenu, jako vysledku vyrazu, na hodnotu
Bool. Ta byla podrobné popsana vyse 3.1.

A vykonani akce prechodu, ktera je specifikovana vyrazem. Na rozdil od elementu G neni
vysledek vyrazu bran v potaz pro hodnoceni tspésnosti provedeni prechodu.

D downlink kanalu. Zahéjeni synchronni komunikace s uplinkem jiné sité. Jeho proménné
se déli na parametry a lokdlni proménné. Je predmétem zpétného navraceni tak, jako
kdyby vsechny elementy volaného wuplink pfechodu byly zkopirovany a vlozeny na
misto tohoto elementu.

0 vloZeni tokenu do mista.

Y vlozeni tokenti do mista se zpozdénim. Zpozdéni je specifikovano kladnym celym cislem
reprezentujici milisekundy realného casu.

Vsechny dosud popsané elementy jsou uzly kédu sité a mohou tedy obsahovat elemen-
ty jiné jako své potomky. Nyni nam zbyva popsat posledni — listové — elementy kdédu,
jenz se mohou vyskytovat v hierarchii elementti pouze jako piimi ¢i neprimi potomci prvka
prechodt.

I integer — prvek obsahuje celo-¢iselnou hodnotu v rozsahu —2'° < i < 2 v desitkové
soustave.

S identifikdtor symbolu Ssablony sité. Symbol je indexovan kladnym, celym ¢islem v rozsahu
0 < i < 2'6. Index musi byt mensi, nez pocet pvki v kolekci symboli sité.

V identifikdtor proménné. Plati pro néj stejné omezeni rozsahu jako u symbolu S. Index
musi byt mensi, nez pocet proménnych v hlavicce prechodu, v nemz je identifikator
uveden. Mezi proménné pocitdme v pripadé uplinku i jeho parametry.

Pro uplink u s P € R° parametry a V € R0 lokdlnimi proménnymi, indexuje index i,
0 <i < P parametry a index j, P < j < P + V lokalni proménné.
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3.3.3 Gramatika

Nésleduje popis pravidel gramatiky jazyka PNAL se sémantickym popisem jednotlivych
prvkt. Nonterminalni symboly se nachazeji v zavorkach <>. Znak ':' znadi pfepis nonter-
mindlniho symbolu na jeden z retézcu termindlnich a nonterminalnich symboli oddélenych
znakem '|' a ukoncenych strednikem ';'. Znak € znaci prazdny retézec. Pocatecnim non-
terminalnim symbolem gramatiky necht je <net>.

Korenovy element

1| <net>
: (N <name> (<symbols>) (<names>) <uplinks> <init> <transitions>)
3 ’

Po znaku N, znaciciho korenovy prvek popisu sité, nasleduje jméno sité. Déle seznam sym-
bolti, po ném seznam jmen mist. Nasledné specifikace uplink kanald. Po nich pravé jeden
inicializa¢ni prechod a po ném nékolik obycejnych.

Seznam symbolti by v idedlnim piipadé viibec nemusel byt specifikovan a veskeré kon-
stanty by mohly byt obsazeny primo v kédu sité. To by vSak znamenalo, Ze duplicitni
symboly by zabiraly zbytecné tseky objektové paméti navic. Inteligentni parser Sablon by
samoziejmé dokazal toto oSetrit a vybudovat tabulku symboli béhem zpracovani zapisu Sa-
blony. Nicméné pro jednoduchost implementace byl zvolen zapis Ssablon co nejvice podobny
ulozeni dat v objektové paméti, pripadné v paméti kédu sablon.

Nazvy a symboly

1| <names>
: <_names> | €
3 D
<_names>
5 : <name>, <_names> | <name>

<name> je jméno odpovidajici reguldrnimu vyrazu vyse (3.1). Ty jsou v seznamu jmen
oddéleny vyhrazenym znakem ', '.

<symbols> : <items> ;
2
<symbol>
4 : <string> | <number> | <tuple> | <array>
’
6
<tuple> : [ <items> ] ;
8| <array> : { <items> } ;
10| <items> 1 <_items> | €
<_items> : <symbol>, <_items> | <symbol> ;

<string> je Fetézec znakil ohraniceny uvozovkami. Mtze obsahovat libovolné tisknutelné
znaky kromé znaku ,konce faddku® °. Podrobnosti k zapisu fetézcovych konstant byly jiz
zminény vyse (3.3.1).

<integer> je celé ¢islo v dekadickém zapisu odpovidajici regularnimu vyrazu:

6 Line Feed — ASCII znak 10 v dekadickém zapisu
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Listing 3.3: Prvky prechodu

. . \
<init>
2 : (I <nofailcode>)
H
4| <transitions>
: <transition> <transitions>
6 | €
H
8| <transition>
: (T <name> (<names>) <code>)
10 0
J

Listing 3.2: Regularni vyraz pro cela ¢isla
1 [=+](0[[1-9][0-9]*)

<tuple> je n-tice obsahujici n riznych symboli. Jedna se o serializovanou podobu objektu
typu Tuple. Podobné <array> je textovy zapis objektu Array. Serializace bude detailnéji
popséana nize 3.5.

Prechody sité

1| <uplinks>
: <uplink> <uplinks> | <uplinks>
3 ’
<uplink>
5 : (U <name> (<names>) (<names>) <code>)

Uplink pfechodit muze byt libovolny pocet — od 0 po n. Kazny z nich obsahuje nézev,
seznam nazvl parametrd a seznam nazvu lokalnich proménnych. Nakonec podminky a akce
prechodu predstavované symbolem <code>.

Vypis 3.3 obsahuje pravidla pro nonterminaly inicializacniho a obyc¢ejnych prechodu.

Inicializa¢ni pfechod nepotifebuje nazev a nema zaddné argumenty ani lokalni proménné.
Obsahuje jen kéd, ktery nemtiize selhat — nemé zadné podminky. Unicializa¢ni prechod
musi byt pravé jeden.

Obycejnych prechodtt muze byt stejné jako wuplink prechodd neomezené. Maji nazev
a seznam lokalnich proménnych.

Elementy kédu piechodu

jsou uvedeny ve vypisu 3.4. Jejich poradi vyznamné ovliviiuje efektivitu provadéni precho-
du. Protoze tak, jak jsou za sebou uvedeny, jsou pri simulaci provadény. Proto by vSechny
podminéné prikazy mély predchazet nepodminénym. Parser poradi nijak nekontroluje, a si-
muldtor kéd pouze slepé vyhodnocuje, takze efektivita provadéni je Cisté v rukou autora
popisu sité. Rozdéleni piikazi na <conditionals> a <nofailcode> je z hlediska parsovani
dilezité predevsim pro inicializa¢ni prechod, kde se podminéné prikazy nesmi vyskytnout.

Kéd P odstrani z mista uréenym nontermindlem <placeid> pocet (<amount>) tokenu
(<value>).
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Listing 3.4: Pravidla pro bloky kédu ptrechodi

N
<code>
2 : <conditionals> <nofailcode>
4| <conditionals>
: (P <placeid>, <amount>, <value>) <conditionals>
6 | (G <expression>) <conditionals>

| (D <name>, <variableid>, <values>) <conditionals>
| €

0

10

<nofailcode>
12 : (A <expression>) <nofailcode>
(0 <placeid>, <amount>, <value>) <nofailcode>

(Y <placeid>, <amount>, <value>, <time>) <nofailcode>

|
14 |
| €
’

16

Kéd D vyhledad v sabloné instance sité, urc¢ené indexem do pole proménnych reprezen-
tované symbolem <variableid>, uplink s ndzvem <name> a predd mu seznam parametru
<values> ve stejném poradi, jak jsou v tomto elementu uvedeny.

Ko6d 0 umisti do mista <placeid> <amount> tokenil s hodnotou <value>.

Kéd Y je obdobou predchoziho s tim rozdilem, ze posledni nonterminal <time> urcuje
casovy interval, za jaky ma k vlozeni dojit. Jeho hodnota musi byt v rozsahu 32-bitového
unsigned integeru.

Proménné a hodnoty symbola

uvadi vypis 3.5. <posinteger> je celé ¢islo v rozsahu <0, 216 _ 1>.

Nonterminaly konéici na id predstavuji index do odpovidajiciho pole nazva. V prvnim
pripadé (fadek 12) je to index do pole nédzvi mist, ve druhém do pole symbolu a v poslednim
do pole nazvu proménnych prechodu.

Je nutno podotknout, ze symboly sité, piikazy prechodt ani vyrazy nemohou obsahovat
vnorenou instanci sité jako hodnotu. Nicméné muze byt pritomna v fetézcové konstanté
jako symbolu sité a z néj muze byt nahrana pomoci operdtoru i (viz 3.1.1). To samé plati
pro vnoreny kéd sablony sité.

3.3.4 Vyrazy

Tvori télo elementu strazi a akci. Jedna se o aplikaci operatoru s aritou 0 az 2 v prefixové
notaci. Zapis je podobny programu v jazyku lisp. Pravidla prepisu vyrazt jsou uvedeny ve
vypisu 3.6. Vypis neuvadi prepis nonterminalt unarnich a bindrnich operatori, ty jsou
analogif k pravidlfim s nonterminalem <nularyop> na levé strané. Ctenaf si je mize vyvodit
z tabulek operatoru 3.5 a 3.6.

Sémantika jednotlivych operdtort je popsana vyse (viz 3.1.1).

Zkracené vyhodnocovani

Pro zrychleni vyhodnocovani vyrazt je vyuzit princip zkraceného vyhodnocovani operan-
di. To je mechanismus, kdy u operatorii s aritou > 1 je vyhodnocena pouze ¢ast operandt
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Listing 3.5: Pravidla prepisu proménnych a hodnot symboli

~
<amount>

<variable>

<posinteger> ;
: V <variableid>

<value>
I <integer>
| <variable>
| S <symbolid> ;

<values>
<_values>

<placeid>
<symbolid>
<variableid>:

<variables>
<_variables>

.

: <_variables> | € ;
: <variableid>, <_variables>

<_values> | € ;
<value>, <_values> | <value> ;

<posinteger> ;
<posinteger> ;
<posinteger> ;

| <variableid> ;

Listing 3.6: Pravidla vyrazi

<expression>

<nularyop>
: ns | na

S

: (<binaryop> <expression> <expression>)
| (<unaryop>

| (<nularyop>)
| (<value>)

<expression>)

| nt | d;
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a v pripadé, ze vyhodnocené operandy postacuji na urceni vysledku, je tento vracen, a zby-
tek operandi zustava nevyhodnocen.

N4&s referenc¢ni simulator Renew tento princip neimplementuje z divodu moznosti konku-
rentniho zpracovani operandti, kdy zkracené vyhodnocovani implikuje urceni poradi vyhod-
nocovani jednotlivym operandiam. My vSak nepocitame s vyuzitim vice vlaknového vypoctu
a tudiz je pro nds tento princip vyhodny k navyseni efektivity programu.

V soucasné dobé je tento mechanismus vyuzit pro logické operatory & a |.

3.4 Priklad sité v PNAL

Pro ujasnéni pravidel gramatiky si zde uvedeme priklad popisu sité generovaného grama-
tikou tohoto jazyka. Piiklad bude odpovidat modelu sité vytvoreného programem Renew
(viz 1.1.3), zndzornénného na obrazku 3.1.

n:input(tail) rinput({a:tail})

{"pass":t} tail

pass

{"create":t}

input

{"setaddr":t}

: head "unl "t
n:new head(narhe) {"loadinst":t} {"unload":t}
. "dump":t}
n create {emd:ty "oad":t
guard oad":t}
validemd(cmd)
oadinst badcmd load dump unload

n = loadInst(t]l) m = this:dump()
"ok™ res = junload(t)

"badcmd"

"ok

"ok" res

n:output(m)

Obrazek 3.1: Priklad popisované RefNet sité — platform

:output(x)

output

Je to jednoduché platforma umoznujici béh siti, které referencuje a sama vytvaii.
Se svym okolim komunikuje pomoci jednoduchych textovych zprav synchronnimi kandly
:input a :output. M4 v sobé ulozenu adresu, podle které ovéruje, zda prijimand zprava ji
patii — v nasem pripadé je to 0. Adresa muze mit libovolnou hodnotu.

Po predéani piikazu siti prostiednictvim kanalu :input se z mista idle odstrani token 1,
znacici pripravenost sité na zpracovani nového prikazu. Ten je vracen zpét zaroven s od-
stranénim vystupni zpravy — vysledku provedeni prikazu — a jeho predani parametrem
output volajicimu. Volajicim muze byt jind instance stejné platformy, pripadné zcela jiné
sablony, a nebo pifimo simula¢ni program PNVM. Dokud token 1 neni vriacen do mista
idle, sit zadnou dalsi zpravu nepfijme. Tim je vsak kladen podstatny pozadavek na sité
spravované v misté nets. Konkrétné kazda spravovana sif musi po akceptovani zpravy je-
jim uplinkem :input a jejim zpracovani, odpovédét pravé jednim tokenem. Pokud by totiz

34



Listing 3.7: Vysledek prevodu modelu do jazyka PNAL

(N platform
2 (0,
"setaddr"”, "pass”, "load”, "create”, "dump”, "loadinst”, "unload”,
1 "ok”, "failed”, "badcmd”)

(address, nets, idle, message, output)

libovolnd zprava predand spravované siti zustala nezodpovézend, platforma by zamrzla ve
stavu idle.

Prechod bademd odstrani zpravu z mista message v pripadé, ze prvnim prvkem neni
jeden z podporovanych piikazi. Odpovédi je pak "bademd”.

Je to zéroven zjednodusend podoba vychozi Sablony sité, kterd je nahrana jako prvni
do databéze Sablon aplikace pnvmx86.

3.4.1 Priklady komunikace se siti platform

o [0, "pass”, 20] preda ¢islo 20 jedné z referencovanych siti v misté nets. Tzn. ze jedné
z téchto siti pfedd synchronnim kanalem :input token 20. Downlink n:input s timto
parametrem je volan dokud ptfechod pro libovolnou instanci z mista nets nebude
aspésné proveden.

o [0, "load”, net_template] nacte do databaze Sablonu sité pro jeji pozdéjsi instanciaci.
net_template je serializovny objekt typu String.

o [0, "create”, "net_name"] vytvori novou instanci sité net_name a vlozi ji do mista
nets.

o [0, "setaddr”, "address"] zméni adresu platformy na fetézcovou konstantu "address".

o [0, "unload”, "net_name"] odstrani z databdze Sablonu s nazvem "net_name".

3.4.2 Vysledny zapis sité

Prevedenim tohoto modelu do jazyku PNAL ziskdme fetézec, jehoz prvni Cast je zobrazena
ve vypisu 3.7. Obsahuje definici sité az po nonterminal <uplinks>. Do popisu byly pridany
mezery a odiddkovani pro prehlednost. Jak vSak jiz bylo zminéno vySe (3.3.1), pfidané
mezery jsou akceptovany parserem naseho simulatoru a jedna se tedy o validni kéd.

Vsimnéme si, ze veskeré retézce z modelu na obrazku 3.1 jsou uvedeny mezi symboly
sité zacinajicimi na fadku 2. Prvnim symbolem je ¢islo 0 a predstavuje vychozi adresu in-
stance. Ta je inicializa¢nim pfechodem umisténa do mista address. Hodnota vychozi adresy
by stejné tak mohla byt uvedena pifimo v kédu inicializacniho prechodu nebof se jedna
o Integer. Umisténim jeji hodnoty mezi symboly ji vSak ¢inime pristupnéjsi k editaci.

Na radku 5 nalezneme vycet nazvi vSech mist sité. V kédu prechodi se na symboly
a nazvy mist neodkazujeme jejich jmény, nybrz indexy do tohoto vyc¢tu, indexovanymi od
nuly.
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Listing 3.8: Pokracovani kédu sité platform s definici uplink prechodi

(U input (msg) (addr, command)
(P2 1,11)

PO, 1, VI)

G (= (h(V0)) (V1))

A (: (V2) (t (V0))))

Uplink prechody

Jak

je vidét na modelu sité 3.1, prechod input se stejnojmennym wuplinkem odstranuje

z mista address token a a z mista idle libovolnou pritomnou hodnotu. Token «a je porovnan
s prvnim prvkem prijatého parameteru kanalu a pokud se shoduji, je zbytek parametru

vloz

en do mista message a adresa a je vracena zpét.

V popisu PNAL je toto zapsano nasledujicim zpusobem:

1.

2.

odstranéni 1 tokenu z mista 2 (idle) a jeho porovnani s hodnotou 1. Radek 2.

odstranéni 1 tokenu z mista 0 (address) a jeho vloZeni do proménné ¢islo 1, v tomto
piipadé do lokalni proménné addr. Je to druhd podminka provedeni piechodu. Radek
3.

. vyhodnoceni vyrazu (= (h (V0)) (V1)), coz je prefixovy zapis porovnani vyrazu h(
V0) s V1. Prvni polozka proménné jedna, coZ je parametr msg kandlu, je povnana
s proménnou 1 (addr) obsahujici na¢tenou adresu z predchozicho piikazu. Po ovéreni
pravdivosti vyrazu nas straz pousti k dalsim kroktim, které uz nemohou selhat. Je to
tedy posledni podminka provedeni tohoto piechodu. Radek 4.

. provedeni akce popsané vyrazem (: (V2) (t (V0))). To je pfifazeni polozek kolekce,
pocinaje druhou polozkou déle, do lokalni proménné command. Radek 5.

. vlozeni jednoho tokenu s hodnotou proménné 1 (addr) do mista s indexem 0 (address).
Vrati adresu zpét. Radek 6.

. vlozeni jednoho tokenu s hodnotou proménné 2 (command), tedy zbytku prijaté zpra-
vy, do mista message. Radek 7.

Uplink output uz nebudeme podrobné rozepisovat. dilezité je si uvédomit, ze podminény

prikaz P muze byt pouzit jak k navdzani proménné na libovolny token s dostatecnym poctem
vyskytd v daném misté, tak k ovéfeni, zda misto obsahuje konkrétni hodnotu v dostatecném
mnozstvi. Zaroven je dany pocet tokenti z mista odebran a to do doby, nez prechod

e selze — v tom pripadé je akce odebrani invertovana

e uspéje — pak je tato zména permanentni
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Listing 3.9: Pokracovani kédu sité platform s definici uplink prechodi

(T bademd (msg, cmd)
. (P3, 1,V0)
(G (: (V1) (h (V0))))
(G (I ( (|((: (V1) (5

IS

o
ja—
/—\
—~
<
—

10 (\
(04,1, 511))

Jun
8]

u (P 1,1,V0)
16

18

V pripadé prikazu na fadku 9 se jedna o navazani proménné z na token z mista output.
Kdyby v$ak parametr x nebyl volny, ale vazany *, jednalo by se o ovéfeni rovnosti (pouzitim
operatoru (=)).

Inicializa¢ni prechod

(1(00, 1, SO)
. (02 1,11))

Musi byt pravé jeden a musi predchézet obecné prechody. Navic nesmi obsahovat podminéné
piikazy a predevsim zadné downlink volani. Vyse uvedeny prechod vklada do mista address
symbol 0 (adresu 0) a do mista idle token 1.

Obycejné prechody

Letmo si ukadzeme zapis pouze dvou obycejnych prechodii odpovidajicich modelu 3.1 na
vypisu 3.9. Na prechodu neni nic zvldstniho, kromé vyuziti proménné 1 pro ulozeni vysledku
aplikace operatoru h na kolekci msg pro pozdéjsi pouziti ve druhé strazi. Zapis by mohl byt
nadale zkracen tak, ze by se pfifazeni odlozilo az do prvniho operandu prvniho porovnani
ve strazi dva. Jak je vidno, moznosti zapisu je velké mnozstviis takto skromnou mnozinou
vyrazovych prostredku.

Prechod pass (18) je zajimavy visténim kanalu input volané sité. Prvnim operandem je
instance sité net, na niz je prechod input proveden. V pripadé, ze by downlink selhal, dosta-
neme se zpétnym navracenim az k prvnimu podminénému ptikazu vybirajicimu z mnoziny
siti. Dokud se downlink tspésné neprovede nebo dokud se nevycerpaji vSechny moznosti
vybéru site z mista nets, bude se volani stdle opakovat. Pfi tispechu je instance volané sité
navricena zpét do mista nets.

“to je mozné, v pripadé, ze je tak downlink volin
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Dalsi prechody jiz nebudeme rozepisovat a ponechame toto cvic¢eni na ¢tenari. Dilezité je
si uvédomit, ze tento forméat je primo popisem, dle kterého Ize celou sif simulovat. Neni tfeba
zadnych dodatecénych tprav nebo komprese. To je plné vyuzito souCasnou implementaci
interpretu.

3.5 Serializace

Pro potreby komunikace s okolim simulator PNVM poskytuje prostredky, jak objekty uzi-
vatelskych datovych typu serializovat do textové podoby a z této formy opét nahrat ptvodni
objekty. Podpora serializace je pro vSechny uzivatelské datové typy.

Zde je nékolik obecnych pravidel pro tuto konverzi:

o Vsechny znaky textové podoby jsou v rozsahu ASCII (sedmi-bitovd hodnota) a jsou
tisknutelné.

e Vsechna ¢isla a indexy jsou v dekadickém zéapisu.

Nasleduje postup konverze pro jednotlivé datové typy.
String Jeho texova podoba je shodné se zdpisem v jazyce PNAL pro popis Sablony sité
(viz 3.3.1). Konverze na textovou podobu probihd tak, Ze obsah hodnoty se uzavie z obou
stran dvojitymi uvozokami (znak ' — 0x22 v ASCII) a pred vSechny vyskyty téchto
uvozovek a zpétnych lomitek uvniti serializované hodnoty se umisti zpétné lomitko (znak
"\\' — 0x22 v ASCII).

Konverze zpét ze serializované podoby je inverzni operace k popsané a nebudeme ji dale
rozvadeét.

Integer Ma shodnou textovou reprezentaci jako token <integer>, ktery je nacten lexi-
kalnim parserem. Je znacen regularnim vyrazem 3.2.

Array a Tuple Zde se opét muzeme odkézat na syntaxi jazyka PNAL 3.3.3. VSechny
polozky hodnoty jsou serializovany timto stejnym konverznim procesem a oddéleny ¢arkami.
Vysledna sekvence je pak ohrazena zévorkami [] resp. {} pro hodnotu typu Tuple resp.
Array.

3.5.1 Netlnst

Vv

gramatiku novou pro popis textové formy instance sité. Po¢ate¢nim nontermindlem necht
je <inst>, ddle méjme nontermindaly

o <place> reprezentujici misto sité

e <places> reprezentujici seznam mist

e <plcitem> pro polozku mista

o <plcitems> pro seznam polozek mista

e <token> pro hodnotu mista
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Zbytek nonterminali v nasledujicim vypisu pravidel je pak prevzat z gramatiky jazyka
PNAL.

<inst>
2 : (n <name> <places>)
<place>

: (p <name> <plcitems>)
6 y

I

<plcitem>
8 : (t <posinteger>, <token>)
10

<places> : <place> <places> | €3
12| <plcitems> : <plcitem> <plcitems> | € ;

14| <token>
: <symbol>
16 | <inst>

Korenovy element obsahuje nazev Sablony sité k niz instance nalezi a seznam mist. Ten
miize mista obsahovat v libovolném poradi, diky tomu, Ze textovy pripis mista je oznaceno
jménem. To musi byt pritomno nazvech mist odpovidajici Sablony sité.

Vsimnéme si, ze polozky mist mohou obsahovat kromé symbola sablony i vnorené in-
stance. Korenovy element se tedy v tomto pripadé muze libovolné rekurzivné zanotrovat.

3.5.2 Soucasna omezeni

V soucasné dobé nejsou podporovany ne-ASCII znaky. Dale chybi moznost serializace ne-
tisknutelnych znaki — i znakt pro odiddkovani. To jsou vSak drobné implementacni ne-
dostatky, které lze snadno odstranit.

Identické objekty Zasadnéjsim problémem je vsak rozliseni identickych objekti v seria-
lizované podobé. Z hlediska simulace je velmi dilezité rozliseni mezi ekvivalentnimi a iden-
tickymi objekty. Ekvivalentni objekty mohou a nemusi byt identické. Identické jsou v ob-
jektové paméti ulozeny na stejné adrese. Pokud objekt modifikujeme, vsichni jeho referenti
budou ukazovat na modifikovanou podobu.

Aktudlni verze simulatoru serializuje vSechny reference na objekty jako vnorené seriali-
zované objekty. To ma za nasledek, ze kolekce nebo instance sité s nékolika referencemi na
identicky objekt bude po serializaci a opétovném nahrani obsahovat reference na separatni,
neidentické objekty.

Toto je podstatny nedostatek. Resen{ vSak nebude pFili§ naroéné. Béhem procesu seriali-
zace je pouze potieba si uchovavat reference na jiz serializované objekty a na né se ve zbytku
serializovného textu odkazovat. Podobné, jak je tomu v definici Sablony sité u symbolu.
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Kapitola 4
Objektova pamét

Sprava paméti je kriticka v aplikacich pro vestavéné systémy. V pripadé pouziti dynamické
alokace paméti dochazi k dvéma neprijemnym jevim. K fragmentaci a moznosti kolize
zasobniku s heapem obsahujicim dynamicky alokované bloky. K fragmentaci dochazi pri
alokacich bloku o ruzné velikosti a jejich uvolnovanim v riazném poradi. Kdy celkova velikost
dostupné paméti je sice dostatecné velka pro blok, ktery je tfeba alokovat, ale volna pamét
je rozprostiena mezi bloky zabrané tak, ze nelze dostatecné velky souvisly blok paméti najit.

Problém fragmentace lze snadno vyrtesit tak, ze veskeré alokace budou pozadovat bloky
pameéti konstantni velikosti na adresadch zarovnanych na tuto velikost alokac¢niho bloku.
V tom pripadé alokace vzdy uspéje, dokud neni vyuzit posledni volny alokacni blok. Jakmile
je jeden z blokl uvolnén, muze byt znovu alokovan pro jiny acel. Tohoto pristupu vyuziva
PNVM simulédtor. Tato kapitola uvede detaily implentace.

4.1 Blok

Pred tim, nez se sezndmime s typy alokacnich bloki, je potieba si shrnout informace o ob-
jektech, které je potreba dynamicky alokovat. PNVM potfebuje uchovavat nékolik typt
datovych objektu, témi jsou:

« Sablony siti. Ty obsahuji jména mist a pfechodi, hodnoty symboli, kéd prechodt
a jména jejich proménnych/parametrii.

o Instance siti. Obsahujici objekty mist.

o Mista instanci siti. Jsou to pary hodnot tokenti, pripadné odkazy na né, s pocty
vyskytt v daném misteé.

« Retézce pro objekty typu String.
e n-tice pro objekty typu Tuple.
e Pole pro objekty typu Array.

o Udalosti reprezentujici zpozdéné vlozeni tokenu do mista konkrétni instance sité.
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Cela cisla pro objekty typu Integer neni nutno uchovavat v samostatnych blocich paméti.
Vyuzijeme zde vlastnosti, ze datovy typ integer je v jazycich C, C++ priblizné stejné
veliky, jako ukazatel do paméti, v zavislosti na architekture. Pokud zvolime ze zakladnich
datovych typi ten, ktery ma s ukazatelem shodnou velikost, miizeme ve stejnych blocich
paméti uchovavat stejny pocet hodnot typu Integer jako ukazatelil na dynamicky alokované
hodnoty. V uvedenych jazicich je takovym typem intptr_t resp. uintptr_t pro znaménkovou
resp. bez-znaménkovou variantu. Ty jsou definované v hlavickovém souboru stdint.h.

Jak je vidno, objekty zddného z vyse zminénych typu nelze uchovavat v blocich konstant-
ni velikosti az na hodnoty typu Integer a udalosti. Ostatni datové typy obsahuji teoreticky
neomezeny pocet referenci na jiné objekty. Je tu vSsak moznost tyto reference distribuovat
do 1 a vice bloku stejné velikosti podle potieby. Tyto bloky samoziejmé nebudou zabirat
souvisly tsek paméti, nybrz budou nadhodné rozprostieny po celé haldé podle aktualniho
stavu jejitho zaplnéni v ¢ase alokace.

Kdyz se tyto bloky budou navzijem referencovat, neni potreba k uchovani hodnoty
daného typu vice nez jeden ukazatel — a to ukazatel na prvni blok.

4.1.1 Struktura bloku

Protoze kritické na vestavénych systémech neni vétsinou rychlost provadéni, ale spise pa-
métova narocnost, spokojime se pouze s jednosmérnym odkazovanim na néasledujici blok.
Obousmérny seznam by umoznil daleko efektivnéjsi provadéni algoritmi nad hodnotami
ulozenymi v mnoha nesouvislych blocich, ovsem pfidanim odkazu na predesly blok se veli-
kost uzitecného mista vyrazné zredukuje.

Obrazek 4.1 znazornuje hodnotu typu String rozprostrenou ve trech jednosmeérné refe-

rencovanych blocich. Prvni blok — ozna¢me jej header — je uloZen na nejnizsi adrese !,

Block Size (bs)

< r
40*bs > second block chars Tail A
1.;......) ::
35*bs-~ ...... > third block chars NULL
...)
* T
13*bs
12*bs Head first block chars Tail |- o
........)
address
address
r

Obrazek 4.1: Priklad rozlozeni hodnoty typu String v nékolika blocich
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jenz je nasobkem alokac¢niho bloku. Pro pristup k hodnoté ndm tedy staci ukazatel na néj.
Ke zbytku dat ulozenych v dalsich dvou blocich se lze dostat pres ukazatele tail na konci
bloku. Protoze k prvnimu bloku je nejsnadnéjsi pristup, je vyhodné, aby obsahoval vSechna
metadata objektu, ktera jsou dilezita, at uz pro spravu paméti, typovou kontrolu nebo
pristup k prvkam. Metadata jsou ulozena na zacatku kazdého header bloku ve strukture,
kterou nazvéme Head.

Metadata header bloku
Existuje nékolik obecnych atributi, které chceme v této stuktute uchovavat:

signatura slouzi pro urceni typu hodnoty. Je to konstanta vyctového typu. Diky ni lze
obecnou hodnotu vzdy spravné pretypovat na odpovidajici typ. Tato informace je
pritomna v kazdém header bloku libovolného typu hned na zacatku.

pocitadlo referenci obsahuje pocet referenci na tento objekt. Je to idaj slouzici sprave
paméti k urceni, zda je mozno objekt smazat.

pocet polozek ik, kolik polozek je ve vSech blocich hodnoty ulozeno, pripadné referenco-
vano. Diky tomuto 1daji pristupnému pfimo v hlavi¢ce neni nutno prochézet vsechny
bloky pro zjisténi délky. Vyhoda uchovani této informace je také v tom, ze ¢ast Tail
posledniho bloku lze také vyuzit jako tlozny prostor.

Toto jsou informace spolecné vétsiné datovych typu. Ty datové typy, které danou informaci
nepotrebuji ji pro isporu mista neobsahuji. Nékteré datové typy vyzaduji pritomnost dalsich
informaci, které si uvedeme v dalsim textu.

4.1.2 Koncept header a tail bloku

Datové typy obsahujici proménlivy pocet odkazii nebo primo hodnot jinych typa — v sekci
datové typy (viz 3.1 jsme je nazvali ,indexovatelné“) — jsou ulozeny ve dvou typech bloku.
Obecny typ bloku header byl jiz popsan. Zbyva popsat vlastnosti druhého typu bloki, ktery
je definovan pouze pro indexovatelné typy.

Pro vSechny datové typy je struktura bloku tail shodna. Obsahuje pouze hodnoty po-
lozek a odkaz na dalsi blok. V pripadé, ze blok je poslednim v fadé blokd hodnoty, je
ukazatele na dalsi prvek vyuzito jako tlozného prostoru pro dalsi polozky. Obrazky 4.2
zachycuji vyuziti bloku polozkami pro koncovy (oznac¢me jej jako last) nekoncovy (ozna¢me
jej not_last) blok.

4.1.3 Vypocty nad bloky

Méjme mnozinu B = H |JT bloku sklddajicich se z mnoziny bloku head (H) a tail (T'), kde
HOT = 0. Dale méjme mnozinu I datovych typu polozek bloku a zobrazeni items : B — I
prirazujici kazdému typu bloku typ jeho polozek.

K urceni poétu blokii (bc) pro uchovani k € X% polozek v typu bloku b € B pak lze
vyuzit nasledujici vzorec:

kdyz —indexable(b) V k < le(b)

1
be(b, k) = . B
b {2+max (o, ’“—"’;l(fgt;gg;;;“b))) jinak (4.1)

Lulozen{ blokd je v paméti je zcela ndhodné, v tomto p¥ipadé je prvni blok hodnoty na adrese 12bs
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pointer size

ltem O Iltems 1 to (cap -1) PAD Tail
block size
(a) Bloky b;,0 <i < n —1 (not_last)
Item O Items 1 to (capacity - 1) PAD
block size

(b) Posledni blok b,,—1 (last)

Obrazek 4.2: Posledni blok

Kde:

indexable : B — 0,1 je zobrazeni z mnoziny typu blokt na mnozinu {0, 1}, kdy 1 znadéi, ze
blok je indexovatelny.

lc: B — N0 je zobrazeni mapujici typ bloku na jeho maximélni kapacitu s vyuzitim pro-
storu Tail jako uzitecného mista.

nlc: B — XY je zobrazeni mapujici typ bloku na jeho maximélni kapacitu jako bloku last
— tedy bez vyuziti prostoru Tail jako tlozného mista.

tail : B — T prirazuje typu bloku odpovidajici blok tail.

Diky tomu, Ze zndme velikost alokaéniho bloku (bs € XT), velikosti datovych typi polozek
pro kazdy blok a metadat bloka Head, je snadné urcit zobrazeni lc a nlc jako:

sizeof(item (b)) (42)

bs—sizeof(head(b)) o
le(b) =
probeT

s
sizeof(item (b))

bs—si.zeof(head(b))—ps robe H
nlc(b) _ { sizeof(item (b)) p (43)

bs—ps
sizeof(item (b)) probeT

Kde ps je velikost ukazatele na dalsi blok — velikost ¢asti Tail. A head : H — M
zobrazuje header blok na datovy typ jeho metadat — ¢ast Header.

Pro ziskéni celkové kapacity tc(b,n) pro n bloku, kde b € H lze vyuzit nésledujici
vypocet:

0 kdy#n < 1
te(b,n) = { le(b) kdyzn = 1 (4.4)
nle(b) + (n — 2) * (nlc(tail(b)) + le(tail(b)) kdyzn > 1

4.1.4 Typy bloka

Vyse (4.1) byl popsén pirehled datovych typu, které je nutné uchovavat v objektové paméti.
Zde si popiseme konkrétni abstrakce téchto typa s jejich atributy.
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Vsechny nize uvedené t¥idy jsou potomky jedné z bazovych tiid PNVMHeaderBlock nebo
PNVMTailBlock v zavislosti na tom, zda se jedné o abstrakci bloku header nebo tail. Tyto
bazové tiidy umoznuji uniformé manipulovat se samotnymi bloky. V prostiedi Squeak je
informace o typu vzdy implicitné piitomna a pfi zaslani zpravy libovolnému bloku se vzdy
provede patricnd metoda. To vSak neplati pro C++ implementaci nebof kv1li iispofe paméti
tyto tiidy nejsou virtudlnimi. Proto v pripadé potreby zaslat objektu zpravu, jenz je
definovana pouze pro urcity datovy typ, je tfeba objekt explicitné pretypovat.

C'++ implementace vsak pro Casto pouzivané funkce definuje specializace pro tyto obec-
né tridy, které se dle signatury objektu rozhodnou, jak objekt pretypovat a zavolaji na néj
odpovidajici pretizenou funkci.

Sablona sité

Je reprezentovana tiidou PNVMTemplate. Udrzuji spoustu rtiznorodych informaci, piede-
vsim ale kéd prechodtl, které zabiraji podstatnou ¢ast operacni paméti. Kdybychom jej
chtéli uchovavat v dynamicky alokovanych blocich, znamenalo by to navyseni potrebné
pristupu by vsak mél dopad na efektivnost. Kod prechodi je prochdzen a vyhodnocovan
simuldtorem PNVM, ktery se do kédu odkazuje ukazatelem a predpokladd, ze urcité casti
kédu maji danou velikost nebo jsou uvozeny konkrétnimi znaky. Diky tomu se miize v sou-
visle ulozeném kédu rychle pohybovat a preskakovat ¢asti, které nejsou v daném kontextu
podstatné.

Ko6d prechodti sablon je tedy ulozen v separatnim, souvislém, staticky alokovaném bloku
paméti. Nazvéme jej netTemplateCode. Instance sablon se do néj odkazuji ofsetem.

Obsahuje z obecnych atributii pouze signaturu. Dale uchovava:

pocet mist je kladné ¢islo urcujici pocet mist, které budou alokovany kazdé instanci této
Sablony.

offset do kédu sablon — ofset relativni vii¢i zacatku netTemplateCode. Ukazuje na prv-
ni, oteviraci zavorku kofenového elementu — tedy tésné pred znak N.

délku kédu — Objektovd pamét si neudrzuje informaci o vyuziti paméti kédu. Ta je
vypocitana z atributa ofsetu a délky kédu vsech sablon siti v databazi, az kdyz je
tato informace potreba. To je obvykle pfi nahravani Sablony nové nebo naopak pri
odstranovani staré.

transakce je ofset do netTemplateCode na zacatek definice prvniho obecného prechodu.
Simulator pristupuje ke kodu téchto prechodii nejcastéji a proto je z hlediska efektivity
dulezity co nejrychlejsi pristup na tuto pozici v kédu.

nazev sablony je ulozen jako reference na objekt typu String. To predstavuje fadu vyhod.
Predevsim moznost rychlého porovnani pti vyhledavani sablony podle jména. Nebot
jména, at uz dynamicky nactend nebo vytvorena, jsou opét objekty tohoto typu.
Déle je mozné se na jméno odkazovat primo a neni proto tifeba nazvy duplikovat.
V neposledni fadé nam oddéleny tlozny prostor pro jméno umoznuje mit vSechny
atributy sablony ulozené pouze v jednom bloku.

nazvy mist jsou objekty typu String ulozené v n-tici ze stejnych divodu jako nazev sab-
lony.
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symboly Sablony jsou uchovany stejné jako nézvy mist. Diky tomu je lze referencovat
a tim je Setfeno objektovou paméti.

instance je pole referenci na instance Sablony. Na obrazku 4.3 si lze vSimnout, ze se jedna
o ukazatel na objekt typu PNVMArrayHead.

Diky tomu, Zze mame vytvoreny abstrakce datovych typt pro kolekce, je mozno je vy-
uzit pro tschovu polozek, které by jinak musely byt soucdsti instance sablony. Takze pro
uchovani hodnoty typu sablony slouzi pravé jeden blok typu PNVMTemplate.

| netTemplateTable |

“Template header block ArrayHead - instances of template

last

étlnstHead block NetInstTail blocks

not_last last

PlaceHead block PlaceTail blocks

last

last

Obrazek 4.3: Ukazka referencovani objektt v simulatoru PNVM

Instance sité

Je reprezentovana tfidami PNVMNetInstHead a PNVMNetInstTail pro header resp. tail blo-
ky. Jednd se o uzivatelsky datovy typ NetInst. Obsahuje jako polozky ukazatele na mista
(konkrétné na PNVMPlaceHead objekt). Z obecnych atributt obsahuje vSechny a navic ve
své hlavic¢ce drzi ukazatel na instanci Sablony (PNVMTemplate), z niz vznikla.

Misto

Je reprezentovano tiidami PNVMPlaceHead a PNVMPlaceTail. Polozkami jsou objekty typu
PNVMPlaceItem, které v sobé uchovavaji hodnoty tokeni s ¢iselnou hodnotou poctu vyskyti.

Misto neni uzivatelskym datovym typem, nalezi pouze objektu NetInst, proto u néj neni
potfeba pocitadla referenci.

Pole a n-tice

7 implementacniho hlediska mezi nimi neni rozdilu, jsou to oba uzivatelské datové typy,
jejichz polozkami je PNVMToken. Co se tyce vnitiniho uspofadéni, je jedinnou odliSnosti
hodnota signatury. RozliSeni na pole a n-tice je tak pouze zuzitkovano operatory jazyka
PNAL, které mohou pro tyto typy mit jinou sémantiku.
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Pole je reprezentovano tridami PNVMArrayHead a PNVMArrayTail, zatimco n-tice tfidami
PNVMTupleHead a PNVMTupleTail.

Oba jsou hojné vyuzivany samotnou implementaci simuldtoru PNVM jako pomocné
datové typy. n-tice obecné tam, kde informace ma pevné danou kvantitu, zatimco pole
tam, kde mnozstvi polozek neni predem znam.

Retézec

Je reprezentovan tfidami PNVMStringHead a PNVMStringTail. Implementuje uzivatelsky datovy typ
String. 7 implementac¢niho hlediska je velmi podobny poli a n-tici nebot krom vsech obec-

nych atributu (viz 4.1.1) nemé zadny dalsi. Jeho polozkami jsou znaky. V prostiedi Squeak

je znak reprezentovan tiidou Character, zatimco v C je to char.

Udalost

Je reprezentovana tiidou PNVMEvent. Z obecnych atribut obsahuje pouze signaturu. Ob-
sahuje hodnotu tokenu, kladné ¢islo, o které bude pocet vyskytt navysen. Déle referenci na
instanci, ktera token prijme a index mista, do kterého bude vlozen.

Jelikoz je kalendar implementovany nad obousmérné vizanym seznamem, obsahuje tiida
PNVMEvent jesté ukazatele na pfedchozi a nasledujici udéalost. Vice podrobnosti o kalendari
bude uvedeno nize (4.4.2).

Je nutné podotknout, ze v sou¢and implementace nijak nevyuzivd vyhod obousmeérné
vazaného seznamu a tedy postacujici by byla implementace pouze s ukazately na naslednika,
tak je to u priority queue bézné [19].

Poznamky k implementaci

Abstrakce datovych typt musi byt v soucasné dobé implementovany zvlast pro prostredi
Squeak, tak i pro C++ implementaci. Je pravdépodobné, ze v budoucnu se veskery kod
presune do Squeaku, nebot udrzovat vice implementaci stejného nebo podobného kédu je
velkou prekéazkou pro efektivni praci.

Na druhou stranu neni tohoto k6du mnoho. Snahou pii navrhu a implementaci bylo co
nejvice kodu generovat a tak dosdhnout co nejmensi redundance. Vysledkem je kompromis,
ktery prispiva k citelnosti a efektivité kédu obou implementaci. Na 4.4 nalezneme model
trid, ktery je platny pro prostiedi Squeak. C++ implementace je daleko kosatejsi z divodu
vyuziti sablon a principii metaprogramovani. Metaprogramovani je vyuzito z divodu pre-
sunuti vypoctia nad typy z run-time do compile-time a tim je prispéno k lepsi efektivité
programu [20]. Nebudeme ji tu vSak rozepisovat, nebot jeji model je v principu ekvivaletni.

4.2 Abstrakce pro praci s datovymi typy
Aby bylo mozné se na objekty odkazovat jednim typem ukazatele a dale uniformné pristupo-

vat k jejich polozkam tak, aby bylo mozné psat genericky kod pro objekty rtiznych typu na-
raz, byly vytvoreny manipulatory téchto typt. Jsou jimi tfidy PNVMToken a PNVMIterator.

4.2.1 Token

Je obecny ukazatel, ktery umoznuje uchovavat referenci na libovolny objekt tridy PNVMHeaderBlock.
Zaroven vsak slouzi k uchovani objektu libovolného uzivatelského datového typu, tedy i In-

46



PNVMHeaderBlock | PNVMTailBlock |

+signature(): Signature_t A
A
| PNVMStringHead |_ _| PNVMStringHead |

| PNVMArrayHead |_4| PNVMTemplate | _| PNVMArrayHead |
| PNVMTupleHead |_ _| PNVMTupleHead |

| PNVMNetinstHead |_ _| PNVMNetinstHead |

Obrazek 4.4: Ttidni model datovych abstrakei v prostiedi Squeak

tegeru.

Jak jiz bylo uvedeno vyse (4.1), jsou celo¢iselné hodnoty uchovavany v datovém typu
shodné velikosti jako ukazatele. TakZe na rtznych platformach bude mit tato abstrakce
razné parametry — integer bude mit fadové odlisné rozsahy hodnot — a navrhar sité s tim
musi pocitat. Obor hodnot celych ¢isel jiz shrnula tabulka 3.1.

Token kromé samotné hodnoty, kterd muze byt bud celym ¢islem a nebo adresou, nese
i informaci o jakou hodnotu se jedna. Tato informace je hodnotou z vyctu:

TokenTypeInteger je priznak s hodnotou 0. A Tiké, Ze Ze hodnota je typu Integer.
TokenTypeNetRef je priznak s hodnotou 2, ktery iiké, ze se jedna o instanci sité.

TokenTypePointer je priznak s hodnotou 3, fikajici, Ze hodnota je typu PNVMHeaderBlock.
Pro blizsi urceni typu je nutné se pres hodnotu tokenu odkézat na hlavicku header
bloku a z ni vy¢ist signaturu.

Vsimnéme si, ze k uchovani této informace (oznacme ji ttype) jsou potfeba nanejvys dva
bity. Toho je vyuzito k tispore paméti zpusobem, Ze ttype zabira uziteCny prostor samotné
hodnoty, konkrétné dva nejvice vyznamné bity. Takze celkova velikost tokenu zabira stejny
pocet bytt jako jeden ukazatel. Obrazek 4.5 znézornuje rozlozeni bitl v tokenu pro vsechny
hodnoty ttype pro platformy s velikosti ukazatele 2 — tedy napi. Arduino

15|14 0
0 Integer n € (—2!4 214 — 1)

15(14(13 0
1] X Address with 14 most significant bits

Obréazek 4.5: Rozlozeni hodnot v objektu token na platfomé Arduino

Pristup k hodnotam tokenu resi funkce

// getters
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Jun

0

TokenType_t pnvmTokenType(PNVMToken const &token);

IntegerValue_t pnvmTokenInteger(PNVMToken const &token);

void * pnvmTokenNetRef(PNVMToken const &token);

void * pnvmTokenPointer(PNVMToken const &token);

// setters

PNVMToken & pnvmTokenSetType(PNVMToken &token, TokenType_t type);
PNVMToken & pnvmTokenSetInteger(PNVMToken &token, IntegerValue val);
PNVMToken & pnvmTokenSetNetRef(PNVMToken &token, PNVMHeaderBlock *addr);
PNVMToken & pnvmTokenSetPointer(PNVMToken &token, PNVMHeaderBlock *addr);

které maji v prostredi Squeak své protéjsky ve formé metod t¥idy PNVMToken.

4.2.2 Tterator

Je neocenitelnou pomiickou pro genericky ptistup k polozkam indexovatelnych datovych
typu. Namisto psani specifického kédu pro kazdy typ bloku zvlast, lze s vyuzitim iteratoru
psat jednotny kéd. S iterdtorem nemusime brat viibec v potaz, ze se hodnota sklada z vice
bloku, dulezitd je pro nas pouze aktualni pozice od zacatku sekvence a znalost, zda jsme
u jejiho konce sekvence, pripadné jak daleko od néj se nachazime.

Squeak nanestésti nezna tradi¢ni koncept iteratoru, tak je navrzen a vyuzivan napf.
v standardni knihovné stl pro C++. Implementace plnohodnotného iteratoru podle jejiho
vzoru ve Squeaku by byla prilis slozitéd, navic vétsina operatoru nad iteratory k pristupu
a manipulaci s nimi tak, jak jsou pouziviny v C++ by nesli ve Squeaku ani napsat. Proto
byla implementovana abstrakce iteratoru zcela nova s rozhranim ekvivaletnim pro obé
prostredi.

Z pohledu stl knihovny se jednd o dopredny (forward) iterdtor, ktery vsak umoznuje
emulovat nékteré vlastnosti iteratorti s nahodnym pristupem. Vlastnosti hodnot rozpro-
strenych v jednosmérné linkovanych blokich jej predurcuji pouze k pouziti po zptsobu
doprednych iteratori, nicméné ndhodny pristup do kolekce je natolik uzite¢ny, ze pro tento
iterator byla doplnéna podpora skoku na libovolnou pozici v kolekci. Je vSak tfeba brat
v uvahu, ze nahodné prichody kolekci nebudou efektivni.

Jeho atributy jsou tvofeny ukazatelem na blok header, ukazatelem na soucasny blok 2
a indexem ? do kolekce reprezentované hodnotou.

Rozhrani iteratoru

v/ v

Vypisy 4.1 a 4.2 ukazuji nejpodstatnéjsi ¢ast rozhrani iterdtoru C++ implementace, které
je shodné se smalltalkovskym protéjskem.

Lze si na prvni pohled vSimnout, ze rozhrani je generické diky vyuziti Sablon v C++.
To pfedstavuje vyraznou dsporu v objemu psaného kédu, predevsim je tak odstranéna
redundance. A navic mame k disposici statickou typovou kontrolu.

Na prvnim vypisu si 1ze v§imnout, ze iterator poskytuje mnoho funkef k zjisténi relativni
pozice iterdtoru vici vyznamnému bodu a testovaci funkce, zda se pravé na takovém bodu
nachazi. To jde proti tvrzeni, ze algoritmy nemusi védét, ze je kolekce rozdélena do bloki.
Tyto funkce jsou dilezité pro moznost optimalizace algorimt, a je tfeba také brat v potaz, ze
nékteré algoritmy pridavajici nebo odstranujici bloky pottfebuji tyto informace pro presuny
polozek mezi sousedicimi bloky.

2tim mtze byt blok header i tail
3poéitanym od nuly
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Listing 4.1: Rozhrani t¥idy PNVMIterator pro C'++ implementaci

// position introspection
template <typename T>

bool pnvmlterAtStart(PNVMlIterator<T> const & i);
template <typename T>

bool pnvmlterAtEnd(PNVMlterator<T> const & i);
template <typename T>

bool pnvmlterAtBlockStart(PNVMIterator<T> const & i);
template <typename T>

bool pnvmlterAtBlockEnd(PNVMlterator<T> const & i);
template <typename T>

bool pnvmlterAtLastBlock(PNVMlIterator<T> const & i);
template <typename T>

int pnvmlterBlockIndex(PNVMlterator<T> const & i);

// attribute access
template <typename T>

void * pnvmlterCurrentBlock(PNVMlIterator<T> const & i);
template <typename T>

T * pnvmlterHeaderBlock(PNVMIterator<T> const & i);
template <typename T>

int pnvmlterindex(PNVMIterator<T> const & i);

Listing 4.2: Rozhrani tfidy PNVMIterator pro C++ implementaci

// movement
template <typename T>

typename T:item_type_t & pnvmlterNext(PNVMIterator<T> & i);
template <typename T>

PNVMiIterator<T> & pnvmlterNextBlock(PNVMlIterator<T> & i);
template <typename T>

PNVMIlterator<T> & pnvmlterSeekEnd(PNVMIterator<T> & i);
template <typename T>

PNVMlterator<T> & pnvmlterSeekStart(PNVMlterator<T> & i);
template <typename T>

PNVMiIterator<T> & pnvmlterSeek(PNVMlterator<T> & i, int index);

// item access
template <typename T>
typename T::item_type_t & pnvmlterSetltem(
PNVMlterator<T> & i, typename T::item_type_t & value);
template <typename T>
typename T:item_type_t & pnvmlterValue(PNVMIterator<T> & i);
template <typename T>
typename T:item_type_t & pnvmlterWrite(PNVMIterator<T> & i,
typename T:item_type_t & item);
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Druhy vypis 4.2 deklaruje funkce rozhrani iteratoru pro posun v kolekci a pristup k prv-
kiim. Nazvy jednolivych funkei jsou dostateéné vystizné a neni tfeba je dale popisovat. Za
zminku vsak stoji, ze zde chybi inverzni operace k posunu v pred o jednu polozku a o je-
den blok. To klade tlak na psani kédu vyuzivajiciho iteratoru jako dopredného, v opacném
pripadé by se degradovala efektivita algoritmu. Nicméné pohyb v ramci bloku je otazkou
zmény indexu a je tedy efektivni i pro posun vzad. Algoritmy které tak chtéji ¢init vSak
musi pouzit funkce pnvmlterSeek.

Pristup k polozkam kolekce opét zahrnuje typovou kontrolu, ktera je uziteéna pro ovéreni
generovaného koédu jesté pred spusténim simulatoru.

Genericky iterator

Predvedené rozhrani je platné pro vsechny indexovatelné typy, zaroven je vsak speciali-
zovano pro obecné bloky PNVMHeaderBlock a PNVMHeaderTail. Diky tomu je mozné psat
obecny kod nad jakymkoliv objektem bez znalosti jeho typu. Neni to vSak doporucéené po-
uziti, protoze volané funkce jsou podle signatury objektu predavany spravnému typu a to
znamend znac¢nou reziji. Proto kéd, ktery vi, nad jakym typem kolekce operuje by mél
korektné deklarovat typ iteratoru, aby byla pouzita spravné specializace.

Jak jiz bylo uvedeno diive (viz 2.1.5), je pro deklaraci typu v téle zpravy nutno pouzit
direktivu:

<var: #iter type: 'PNVMlterator'>

Tato zpusobi, ze iterator iter bude pracovat nad obecnou kolekci a operace budou nee-
fektivni. Pro deklaraci specifického typu iterdtoru lze pouzit jména typu:

o PNVMStringIter
e PNVMArraylter

e PNVMTuplelter

e PNVMPlacelter

e PNVMNetInstIter

V prostredi Squeaku pouzivame pouze jednu t¥idu, a to PNVMIterator. Tyto deklarace
jsou proto dilezité pouze pro generovany kod.

Limity soucasné implementace

Pfistup k prvkim nelze uskuteénit v C++ implementaci s obecnym iterdtorem * a je tedy
nutné pro ¢teni nebo zapis polozky iterdtor pretypovat na spravny typ.

4.3 Sprava paméti

Bloky paméti jsou pro hodnoty alokovany po jednom az ve chvili zaplnéni posledniho bloku
v pripadé indexovatelného datového typu. Pokud jsou polozky odstranovany, je ovéreno, zda
se nezménil minimalni pocet blokt nutnych k uchovani hodnot. Je-li tomu tak, je prebytecny
blok odstranén.

4pPNVMIterator
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Dealokaci celych hodnot méa na starosti funkce PNVMHeaderBlock » pnvmValueDelete
. Je-li volana na neindexovatelnou hodnotu, je odstranén pouze jeden blok. V opac¢ném
pripadeé jsou postupné odstranény vsechny bloky této hodnoty. Nez vsak dojde k samotnému
odstranéni bloku, jsou prvné zruseny vSechny reference na ostatni objekty.

4.3.1 Citani referenci

Zde se vénujeme pouze referencovatelnym datovym typim a ostatni nebudeme brat v potaz.
Nové vytvoreny objekt si pri inicializaci nastavi ¢itac¢ referenci na hodnotu 0, protoze
dosud neni nikym referencovan. Jakmile je reference vytvorena, ¢itac se zvétsi o jednicku.
P1i zruseni reference se neopak snizi. Jakmile pii snizovani ¢ita¢ dosdhne hodnoty mensi
nez jedna, je hodnota dealokovana.
Citaé referenci je piftomen v kazdém header bloku referencovatelného objektu. K jeho
manipulaci je tfeba pouzit metod:

PNVMHeaderBlock » pnvmValueReference.
PNVMHeaderBlock » pnvmValueUnreference.

Tyto metody by vSak nemély byt pouzivany primo. Ke spravé referenci by mél byt vyhradné
pouzivano objektu token.

Token jako reference

P1i urcitych operacich nad objektem typu PNVMToken se méni ¢ita¢ referenci odkazovaného
objektu. Zde si popiseme v jakych pripadech se tak déje a jak to vyuzit v nas prospéch.

Vytvoreni reference Prii vytvoreni nového tokenu nebo prifazenim adresy bloku volanim
jedné z nize uvedenych funkci je zvysen c¢itac referenci akceptovaného objektu. Pokud token
jiz referencuje hodnotu jinou, je jeji ¢itac¢ pred pfifazenim nové hodnoty snizen.

// creates new token

PNVMToken pnvmNewNetRef(PNVMHeaderBlock * addr);

PNVMToken pnvmNewPointer(PNVMHeaderBlock * addr);

// clone existing token, making a new reference

PNVMToken pnvmTokenClone(PNVMToken const &t);

// reference new value, unreference previous one

PNVMToken & pnvmTokenSetNetRef(PNVMToken &t, PNVMHeaderBlock *inst);
PNVMToken & pnvmTokenSetPointer(PNVMToken &t, PNVMHeaderBlock *block);
PNVMToken & pnvmTokenAssign(PNVMToken &dest, PNVMToken const &src);

Dulezitou vlastnosti tokenu je to, ze jeho destrukce nemé vliv na ¢itac¢ referenci odka-
zovaného objektu. To je ddno nemoznosti vynutit zruseni objektu v prostredi Squeak, kde
mé destrukei a volani metody Object » finalize na starosti garbage collector. Proto je nutné
,rusit® tokeny manualné. K tomu slouzi funkce:

PNVMToken & pnvmTokenMakelnvalid(PNVMToken &t);

Kterd z tokenu udéld nevalidni hodnotu, pricemz je zrusena jakakoliv reference na pripad-
ny objekt.

Stejného vysledku dosdhneme pritazenim tokenu hodnoty Integer, zménou jeho typu
nebo pouze prirazenim jiné adresy. Je vsak dilezité pouzivat k tomuto tcelu vyse uvedené
funkce.
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4.4 Globalni proménné a pole

Kromé dynamicky alokovanych objektt se simulator neobejde bez statickych tabulek, glo-
bélnich proménnych a vyrovnavacich paméti. Ty zabiraji nezanedbatelnou ¢ast pameéti. Zde
si uvedeme jejich vycet a vyznam.

4.4.1 netTemplateTable

Je tabulka o kapacité MaxNetTemplates obsahujici ukazatele na sablony sité. Jedna se o pro-
ménnou tidy PNVMObjectMemory, ktera je prelozena jako globalni, statickd proménna
vygenerovaného pluginu (viz deklarace globélnich proménnych 2.1). V ném je deklarovina
jako:

static PNVMTemplate *netTemplateTable[MaxNetTemplates];

Jednd se o databazi vSech Sablon simulatoru a zaroven jedinny pristupovy bod k instancim
siti, které jsou provadény. Volné sloty této tabulky maji hodnotu NULL. Pocet sablon
ulozenych v databazi je ulozen v globalni proménné numberOfNetTemplates.

4.4.2 Kalendar

Je prioritni frontou nad obousmérné vazanym seznamem udalosti, jenz byly popsany vyse
(4.1.4). Pro pfistup k nim je nutné mit pravé dva ukazatele — na zacéatek a na konec. Témi
jsou opét globalni proménné definované tfidou PNVMObjectMemory:

static PNVMEvent *calendarHead;
> static PNVMEvent *calendarTail;

Jednotlivé udélosti jsou razeny pouze podle casu a poradi vlozeni. Udalosti s mensi hodno-
tou atributu time jsou fazeny diive (maji vétsi prioritu). Pokud dvé udalosti maji shodny
cas spustnéni, je drive vlozena udalost razena pred pozdéji vlozenou.

Je-li kalendar prézny, oba ukazatele maji hodnotu NULL.

4.4.3 netTemplateCode

Byla zminéna jiz u popisu Sablon (4.1.4). Je to pole znaku deklarované jako
static char netTemplateCode[NetTemplateCodeSize];

kam se odkazuji objekty sablon na zacatky svych kédua. Pri nac¢itani nové sablony je jeji ofset
kédu nastaven na pocet aktudlné zabranych byt tohoto pole. To znamena, ze kody sablon
jsou v této paméti razeny tésné za sebou bez jakéhokoliv oddélovace pro tisporu mista.
Problém nastava v pripadé, ze sablona je z databaze odstranéna. Kédy Sablon nasledujici
za kdédem Sablony odstranéné se musi presunout na jeji misto diive, nez se zaéne nahravat
sablona nova.

Tento princip presouvani byl zvolen zamérné, aby se predeslo fragmentaci paméti ké-
du zpusobené odstranovanim sablon. Predpokladem je, ze k této operaci nedochézi casto.
V opacném pripadé by tato operace méla vyznamny dopad na vykon simuldtoru.

4.4.4 inputBuffer a outputBuffer

Jsou vyrovnavaci paméti pro interakci s okolim simulatoru. Jsou deklarovany jako:

1 static PNVMArrayHead *inputBuffer, *outputBuffer;
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vyuzivaji tedy k ulozeni hodnot abstrakce typu pole a nejednd se tedy o buffery omezené
velikosti. V implementaci pro Squeak jsou soucasti tiidy PNVM. Obsahuji tokeny, které
jsou urceny pro zpracovani simuldtorem v piipadé inputBuffer nebo pro serializaci na
vystup v druhém piipadé.

4.4.5 Ostatni globalni proménné
Zbyva ndm predstavit neméné dilezité proménné simulatoru PNVM. Jsou jimi:

currentTime aktudlni redlny cas v milisekundach. To, zda se jednd o Cas relativni vici
zac¢atku simulace nebo zda jde o absolutni systémovy ¢as je ponechano na implemen-
taci pro konkrétni platformu. Program pnvma pouziva uplynuly ¢as od posledniho
restartu zafizeni, zatimco aplikace pnvmx86 pouziva systémovy cas ziskany volanim
clock_gettime() definovaného standardem POSIX.1-2001. Podobné je tomu v prostie-
di Squeak, kde se Cas ziskava zaslanim zpravy now tridé DateAndTime.

nothingChanged je proménnd typu bool fikajici, zda béhem posledniho kroku simulatoru
doslo ke zméné. Je to atribut tifidy PNVM.

stepCounter je ¢itac¢ provedenych krokt od spusténi simulatoru.
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Kapitola 5

Interpret

Je oznaceni pro kéd plug-inu generovany z prostiedi Squeak majici za tkol vykonavat kéd
sablon siti nad jejich instancemi. Operuje nad rozhranim objektové paméti (viz kapito-
la 4) a se svym okolim komunikuje prostFednictvi zasilani zprav pres vstupni a vystupni
vyrovnavaci paméti.

Nejedna se vSak o samostatny objekt schopny béhu sdm o sobé. Je nutné jej volat v cyklu
hlavniho programu, pro ktery poskytuje urc¢ité rozhrani (viz 5.2).

Cela simulace je rozdélena mezi casové omezené, jednoznacné ohranicené tseky vyko-
navani pojmenované kroky.

Konvence v této kapitole V textu niZe se budeme na odkazovat prvni instanci prvni
sablony identifikdtorem platform. Tato instance hraje dilezitou tulohu, kterd bude blize
popséna v sekci 5.2.1.

5.1 Krok

Je konecna sekvence elementarnich operaci, kterd vykondva simula¢ni program popsany
sablonami RefNets. Jeho opakovanym, postupnym vykonavanim se v Case méni vnit¥ni
stav interpretu, jenz reprezentuje stav modelovaného systému.

5.1.1 Stav interpretu

Je reprezentovan objekty databédze sablon siti, instancemi siti, uddlostmi kalendare, vstup-
ni a vystupni vyrovnavaci paméti. Dojde-li ke zméné kteréhokoliv jmenovaného objektu,
chapeme to, jako zménu stavu celého interpretu.
Stav instance sité zahrnuje stav vsech jejich mist a z nich referencovanych objektu.
Informace, ze ke zméné doslo, je dilezitd pro hlavni program interpretu a je proto
uchovavina ve zvlastni proménné nothingChanged zminéné jiz v predchozi kapitole 4.4.5.
Tato informace je platnd od doby prvni zmény stavu az do za¢atku nového kroku.

5.1.2 Elementarni operace

Nasleduje popis sekvence elementarnich operaci tak, jak jsou provadény za sebou béhem
vykonéavani jednoho kroku.

1. smazani priznaku posledni zmény — nothingChanged := true.
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2. zpracovani vstupu a vystupu

3. aktualizace ¢asu

4. zpracovani naplanovanych udalosti v kalendari
5. vyhodnoceni prechodti vsech instanci

6. uklid v databazi sablon a paméti kédu

Zde je vidét, ze ¢as potrebny k provedeni jednoho kroku je pfimo imeérny poctu prechodi
Sablon a instanci v objektové paméti. Casova naro¢nost provedeni ostatnich operaci bude
v porovnani s timto zanedbatelna za predpokladu, ze sif intenzivné nekomunikuje se svym
okolim zasilanim zprav, které mohou zpisobit zahlceni vyrovnavacich paméti.

Zpracovani vstupu a vystupu

Spociva v prichodu vstupniho bufferu v poradi, v jakém byly obsazené zpravy prijaty
a volanim downlinku platform:input(x) pro kazdou z nich. Oznaceni platform zde re-
prezentuje prvni instanci prvné nahrané sablony v databazi Sablon, jenz je vytvorena béhem
inicializace programu simulatoru. V pripadé, ze prechod uplink volané sité uspél, je zprava
z bufferu odstranéna a piiznak posledni zmény je nastaven.

Zpravy, pro které volini downlinku platform:input(x) neuspélo v bufferu zustavaji
a v pristim kroku je bude cekat stejnd procedura.

Dale je pravé jednou voldn downlink platform:downlink(x) na jehoz prvni parametr
x se navaze jakakoliv vystupni zprava sité platform v pripadé, ze prechod uspéje. Tato
hodnota je nasledné zatazena do vystupni vyrovnavaci paméti reprezentované proménnou
outputBuffer.

Aktualizace ¢asu

Cas simulace je uchovavan proménnou currentTime rovnéz uvedenou v piredchozi kapitole
4.4.5. Je aktualizovan pouze jednou béhem kroku simulace a to tésné pred zpracovinim
napldnovanych udalosti. Simula¢ni ¢as musi byt konstatni béhem provadéni udélosti [12].

Zpracovani udalosti

Vsechny udélosti, jejichz ¢as provedeni je mensi, nez hodnota currentTime jsou z kalendare
vyjmuty a hodnoty jejich tokenti jsou vlozeny do mist instanci specifikovanych atributy
udalosti. Pro jeji detailni popis lze nahlédnout na 4.1.4.

Zpracovany jsou v sestupném potadi podle priority. Ackoliv vzhledem k tomu, Ze je-
jich zpracovani negeneruje ihned zaddnou akci ani provedeni prechodu, tak na jejich potadi
zpracovani nezalezi. V budoucnou je vsak mozné ocekavat dalsi typy udalosti, kde jejich
poradi vyhodnoceni bude hrat roli.

Uklid v databazi Sablon a pamé&ti kédu

Béhem vykonavani prechodu sité je mozné provést operaci unload vyhodnocenim operatoru
u, popsanym v sekci 3.1.1. Dojde-li k tomu, vytvori se v paméti kodu prazdné misto, které
by zpusobilo fragmentaci kédu pozdéji vlozenych sablon. Tomu je zabranéno tim, ze veskery
kéd nésledujici po kédu odebrané Ssablony je posunut o jeho velikost.
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Zaroven v tabulce sablon jsou vSechny zaznamy nasledujici po uvolnéném slotu posunuty
o index doli. To zajisti zrychleni prochazeni této tabulky v nasledujicich krocich simulatoru,
nebot je prochizeno pouze x > numberOfNetTemplates slotl tabulky, kde:

x = max {i|slot; # 0, 0 <i < MaxNetTemplates} (5.1)

slot; by v zapisu jazyka C odpovidal: netTemplateTable[i].

5.1.3 Volné a vazané proménné

Proménné a parametry prechodti jsou simuldtorem reprezentovany objekty typu PNVMToken
(viz 4.2.1). Kde vdzanou pozname tak, ze je validni, tedy zaslani zpravy PNVMToken »
pnvmTokenlsValid tokenu vrati true. Pro volnou pfoménnou je tomu naopak.

Seznam proménnych prechodu je potom béhem jeho vyhodnocovani ulozen jako n-tice
(viz 4.1.4), kde jednotlivé tokeny jsou postupné vazany pfi unifikaci a uvoliovény pii zpét-
ném navraceni. Objekt této n-tice je béhem zpracovani prechodd v ramci jednoho kroku
neustdale pritomen, pouze se méni jeho kapacita v zavislosti na poc¢tu parametru a lokalnich
proménnych v hlaviéce prechodu.

5.1.4 Unifikace

Je algoritmus nebo proces hledajici odpovéd na otazku, zda existuje substituce za proménné
ve dvou vyrazech A a B tak, aby se vyhodnotily jako totozné [21]. Pracuje nasledovné:

1. jsou-li A i B konstanty, museji byt totozné
2. je-li A volna proménna a B libovolny objekt, proved A/B.
3. je-li B volna proménna a A .. — obdoba predchoziho

4. jsou-li Ai B strukturované objekty stejného typu, pak je lze unifikovat pokud vSechny
jejich vzajemné si odpovidajici polozky lze unifikovat stejnym algoritmem.

Unifikace v simulatoru PNVM podporuje pouze prvni tii zminéné pripady. Uz samotnd
syntaxe jazyka PNAL neumoznuje zapis strukturovaného objektu piimo v elementu piecho-
du. Tu je sice mozné vytvorit evaluaci operatoru v akcich pripadné strazich, ale stale bude
chapéana algoritmem unifikace jako konstanta. Strukturovany objekt tedy v nasem piipadé
nemuze obsahovat volné proménné.

To je sice nedostatek z pohledu moznosti zdpisu, ale vyjadrovaci sila zistava stejna.
Pouze je nutné vyrazy rozepsat do vice oddélenych prikazi. Vyhodou tohoto pristupu je,
Ze autor sité ma plnou kontrolu nad specifikaci poradi provadéni unifikace pripadné vyhod-
nocovani vyrazi a muze tak docilit vétsi efektivity simulace.

5.1.5 Zpétné navraceni

Prikazy prechodu jsou provadény rekurzivnim zanorovanim az do doby selhani nebo tspés-
ného provedeni celého prechodu. Prohledavani moznosti unifikace tu probiha podobné jako
v Prologu [13] — rekurzivnim zanofovanim do hloubky. VSechny typy prikazi maji vliv
na stav simuldtoru. Pri uspésném provedeni jenoho prikazu je stav modifikovan a zména
je platna pro vSechny nésledujici piikazy prechodu. V pripadé tispésného provedeni celého
prechodu, jsou zmény platné po zbytek simulace.
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Neékteré typy element maji vice moznosti provedeni. Pfi prvni navstévy prikazu je
prvni nalezend moznost pouzita, aplikovana na soucasny stav simulatoru a vyhodnocovani
pokracuje nasledujicim elementem. Pokud vSak nasledujici element selze, simulator se vrati
zpét, aby nalezl jinou moznost provedeni tohoto prikazu, pokud ji nalezne, znovu modifikuje
svij stav a pokracuje vykonavanim dalsich piikazi.

Tento proces znazornuje obrazek 5.1. Prikaz je tu zndzornén jako blok s dvéma vstupy
a dvéma vystupy. Déle zobrazuje 4 mozné priichody timto blokem. Vstup query znaci prvni

transition element

q ue ry (1) success q u e; ry
) (2) failurezé (3) retry
fail / \. retry
(4) no more attempts

Obréazek 5.1: Element prechodu se vSemi moznymi prichody

navstévu elementu simuldtorem, zde mohou nastat dva odlisné béhy:

1. V prvnim pripadé se Gspésné provede unifikace a simulator pokracuje vystupem query
k dalsimu elementu prechodu.

2. V druhém pripadé unifikace selhala a neexistuje zadnd jind moznost provadéni. Simu-
lator se vrati vystupem fail tohoto bloku do bloku predchoziho jeho vstupem retry.
A pokusi se nalézt jinou moznost provedeni tak, aby se opét vratil nasim vstupem
query.

Druhym vstupem naseho prikazu je retry. Zde simuldtor nejprve navrati svij vnitini stav
do podoby pred vstupem do soucasného bloku a nésledné se pokusi nalézt jinou moznost
provedeni. Nésleduje popis zbylych dvou moznosti prichodi:

3. Je nalezena moznost, kterd dosud nebyla zkousSena. Je modifikovan stav interpretu
a znovu se vracime vystupem query na vstup nasledujiciho bloku.

4. Zadné dalsi moznost provedeni elementu neexistuje, vracime se k predchozimu bloku

vystupem fail.

Specifika konkrétnich elementt

Elementy prechodu miizeme rozdélit na nékolik typt z pohledu moznosti selhani a zpétného
navraceni:

¢ element je podminkou provedeni prechodu, tzn. mize selhat a ma vice moznosti pro-
vedeni (elementy P a D).

e element je podminkou provedeni prechodu, ale ma maximalné jedno mozné provedeni
— element G.

e element neni podminkou provedeni prechodu, ma maximalné jedno mozné provedeni
— element A.
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¢ element neni podminkou provedeni prechodu, méa pravé jeden zpusob provedeni a tedy
nemize selhat (elementy 0 a Y)

Pro elementy P a D jsou mozné vsechny varianty béhu na obrazku 5.1. Element G ma
jedno mozné provedeni, vysledek vyhodnoceni jeho vyrazu je ovéren a v pripadé, ze neni
pravdivy, je vysledkem prichod 2. Element A muze selhat z divodu aplikace operatoru na
invalidni vstup, napf.: zapis hodnoty na pin, kdy se pokousime indexovat jinym typem nez
Integer. Proto jsou pro néj, stejné jako pro element G, platné pruchody 1, 2, a 4 — obrazek
5.2a.

Pro vsechny ostatni elementy jsou platné pouze dva pruchody, a to 1 a 4. Elementy 0
a Y sice nemohou selhat sami o sobé, ale je potifeba brat v tvahu, ze v sekvenci prikazt
mohou predchézet elementu A, ktery jiz selhat mtze. Prichody znazornuje obrazek 5.2b.

query () success query query (1) success query
(2) failure | 1 choice , just 1 choice ,
fail /atmax failure  fail failure
D (4) no more attempts h (4) no more attempts
(a) Nanejvys jedna moznost provedeni (b) Pravé jedna moznost provedeni

Obréazek 5.2: Prichody elementy v zavislosti na po¢tu moznych provedeni

Historie

Aby mohl byt stav simulatoru obnoven pii zpétném navraceni pred znovu-provedenim ele-
mentu prechodu, je nutné prechozi stav bud:

e cely ulozit a pii zpétném navraceni jej obnovit;

e nebo uchovat pouze inkrementalni zmény a definovat pro né funkce, které provedou
zmeénu inverzni.

Simulator PNVM pouziva pravé druhého zminéného pristupu. Historie je pole n-tic,
z nichz kazda reprezentuje jednu akci. Je v simulatoru predévina ve formé iteratoru do
tohoto pole ukazujicitho na konec. Piikaz ménici stav simuldtoru si na zacatku zalohuje
pozici iteratoru, zapise s jeho pomoci jednu ¢i vice akci na konec a iterator preda dalsimu
prikazu v poradi. Pokud se k ndm vrati simulator vstupem failure, invertujeme vsechny nami
provedené zmény v opac¢ném poradi az po nami zalohovanou pozici iteratoru a pokrac¢ujeme
bud prichodem 3 nebo 4 z obrazku 5.1.

Implementace historie provedenych akci jako pole pfindsi spoustu vyhod. Dava nam
prostredek, jak od sebe oddélit aplikaci zmény stavu od aplikace funkce inverzni, coz zpre-
hlednuje kéd. Dealokace historie po uspésném provedeni prechodu muze probihat na jed-
nom misté a v jednom prichodu jsou tak efektivné odstranény vsechny zaznamy akci diky
funkéni spravé paméti.

5.1.6 Vyhodnoceni prechodt

Je rekurzivni unifikace elementii prechodii providéna iterativné pfes vSechny instance si-
t{ Sablon v databazi. Jsou zde provadény pouze obecné prechody. Jednd se o vypocetné
nejnarocnéjsi ¢ast provadéni kroku.
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2

7 hlediska efektivity provadéni je nejvyhodnéjsi iterovat pres instance siti uvnitt cyklu
iterujicim ptes prechody sablony. V pseudokdédu to znamené:

for net_template in netTemplateTable:

offset = net_template.transitions # begin on first transition element
while offset > 0:  # process all transitions of net_template

for instance in net_template.instances:

if process_single_transition_on(offset, instance):
nothingChanged = False
# skip to the next transition
offset = offset_of__next_transition(offset)

Pokud se podaii kterykoliv prechod tspésné provést, pocita se to jako zména stavu a od-
povidajici priznak je nastaven (fadek 6).

5.1.7 Kanaly

Slouzi k synchronni komunikaci mezi sitémi. Elegantné tak implementuje koncept ,nahra-
zeni prechodu® pouzivany v hierarchickych petriho sitich [17].

Dale jsou vyuzity samotnym simuldtorem PNVM k interakci s platformou volanim jejich
uplinkd :input(x) a :output (x) popsanych v sekci 5.1.2. Jedna se o prechody, které maji
navic parametry. Interné je jejich vyhodnocovani zcela shodné s providénim obycejnych
prechodt popsanym v sekci 5.1.6.

5.2 API

Vygenerovany plug-in Squeaku poskytuje své API prostfednictvim exportovanych funkei
hlavnimu modulu k pouziti a ocekavad od néj, ze modul spravné zinicializuje, nahraje
sablonu platformy, vytvori jeji instanci a periodicky bude provadét kroky simulatoru, mezi
kterymi bude zpracovavat vstupni a vystupni zpravy.

maji by pouzity. Funkce initializeModule() na fadku 2 musi byt zavoldna jako prvni pro
inicializaci vSech statickych proménnych modulu. Po ni nésleduje nahrani sablony instance
platformy (viz 5.2.1 nize) — Fadek 4. Kterd musi byt instanciovina (radek 5).

Radky od 7 dale uvadéji nejdilezitéjsi funkce pro pifstup k vstupni a vystupni vyrovna-
vaci paméti. Tyto funkce zaroven obstaravaji konverzi hodnot tokenti na textovou podobu
a zpét (viz 3.5). Jakmile program simuldtoru obdrzi vstupni zprévu v podobné textového
zapisu tokenu, preda ji plug-inu jednou z input funkci. Ty vraceji hodnotu true v pripadeé
uspesné konverze na token.

Pristup ke kalendéafi (od fadku 12) je omezen prakticky jen na kontrolu prézdnosti
a pristup k prvni naplanované udalosti. Toho muze hlavni program vyuzit k uspani do
doby, na kterou je udéalost naplanovana.

vvvvv

1. prvni slouzi k ovéreni, zda v poslednim kroku simulace doslo ke zméné stavu simulé-
toru (viz 5.1.1). Coz muze byt v brdano v potaz pfi rozhodovani o ukonceni simulace.

2. druhd slouzi k samotnému vykonani kroku simulace, ktery byl podrobné popsan vyse
9.1,
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10

12

14

16

18

20

Listing 5.1: Rozhrani plug-inu
// initialization
void initializeModule(void);

int primitiveLoadNet Template(char const *msg);
PNVMNetInstHead * primitivelnstantiate Template(int tmplld);

// input/output

bool primitivelnputCStr(char const *msg);
bool primitiveOutputBufferEmpty(void);
char * primitiveOutputPopCStr(void);

// calendar access
bool primitiveCallsEmpty(void);
PNVMEvent * primitiveCalFront(void);

// step
int primitiveNothingChanged(void);
int primitiveStep(void);

// plugin clean up
void primitiveCleanupModule(void);

5.2.1 Platforma

Je prvni instance prvni nahrané sablony simuldtoru. Jsou na ni kladeny néasledujici poza-
davky:

o musi definovat uplink pfechod s nadzvem :input akceptujici pravé jeden parametr. Ten
bude volan v okamziku prijeti vstupni zpravy programu v pripadé tspésného prevodu
na hodnotu tokenu.

o musi definovat uplink pfechod s nazvem :output akceptujici pravé jeden parametr,
ktery unifikuje s vystupni zpravou v pripadé tspésného provedeni prechodu.

vvvvvv

pro aplikaci pnvmx86.

5.3 Hlavni program

V zasadé pouze inicializuje plug-in simuldtoru prostrednictvim jeho rozhrani a nasledné ve
smycce vola proceduru kroku.

To, zda je informace o tom, ze béhem posledniho kroku simulace doslo ke zméné vnitini-
ho stavu, vyuzita k uspani programu do prichodu prvni udalosti, je ponechano na konkrétni
implementaci. Aplikace pnvmx86 se uspi do prichodu prvni udélosti na deskriptoru souboru
prichozich textovych zprav nebo souboru pro prijem hodnot vstupnich pini s timeoutem
nastavenym na rozdil naplanovaného spusténi nasledujici udalosti v kalendari a soucasné
hodnoty casu.
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Hlavni program pnvma pro Arduino v soucasné dobé uspani nepodporuje, namisto toho
aktivné cykli. Avsak diky jednoduchosti modulu hlavniho programu je tprava pro uspani
trivialni.

Smycka programu je znazornéna obrazkem 5.3.

"main

| handle in/out |
| update time |
event/ d '-"1
i loop |process events|
yes i no
' <nothi,‘19 ehangedr | | process transitions |
no S e
! < continue? | |memory cleanup|
R
............ <

Obrézek 5.3: Hlavni smycka programu

5.4 Experimenty se simulatorem

Je nékolik vlastnosti simuldtoru, které jsou pro nas zajimavé a zaroven snadno méritelné.
Experimentovanim se simuldtorem, ziskanim statisik a jejich analyzou si Ize udélat pred-
stavu o tom, kde simulator najde uplatnéni, jaka jsou jeho slaba mista, jakych konstrukci
se pri psani modelu siti vyhnout apod.

My si zde predvedeme méteni zavislosti délky kroku na pocétu polozek v misté a zavislost
délky paralelniho vypoctu na poctu instanci, které se na ném podili.

Testovaci sestava Je bézny desktopovy pocitac s ¢tyt-jadrovym procesorem Intel Core
i5-2540M CPU@2.60GHz a 8GB operacni paméti. Testovano bylo na opera¢nim systému
GNU/Linuz v distribuci Fedora 18 s jadrem 3.8.11-200.fc18.x86_64. Testovano by-
lo s programem pnvmx86 zkompilovanym kompildtorem gcc ve verzi 4.7.2 20121109
(Red Hat 4.7.2-8) s parametry kompilace:

g++ —Wall —Wextra —I../includes —I. —pthread —02 —DDEBUG #...

Logovani bylo povoleno pouze pro chybova hlaseni.

5.4.1 Razeni &isel

Pro méreni zavislosti délky kroku na poctu polozek byl vybran algoritmus fazeni Cisel.
Model sité v jeho grafické podobé Ize nalézt na obrazku 5.4.
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out terminate result
Ot e 0

guard left < (N - MAX_OUT) t
left] left - 1
e store_greatest
left -1

[1
left - 1 left
put_back_count init_cycle 1l greatest
0 >
b
cnt -1
numbers | aller_count
1;2;3;
e U
cnt b
Cc+ 1
a a
a
smallerﬂR‘ . find_max
a .
put_back W
guard cnt > 0 guarda>b

Obréazek 5.4: Model sité sort pro razeni Cisel

Princip algoritmu Dtlezitym mistem sité je misto numbers vyplnéné ¢ervenou barvou,
obsahujici N ndhodné vygenerovanych cisel v ndhodném pofadi. Jedno ¢islo mtze byt za-
stopeno vicekrat. Tyto Cisla jsou siti fazena a shromazdovana v misté result jako pole
sefazené od nejvyssiho prvku po nejnizsi. Jakmile pocet polozek v tomto poli dosdhne
konstanty MAX_OUT, je pole z mista result presunuto do mista out a algoritmus se ukonci
(Zadny prechod neni proveditelny). Kritickym mistem algoritmu je vybirdni polozek precho-
dem find_max, ktery se snazi v misté numbers nalézt hodnotu vétsi, nez aktudlné nejveétsi
nalezend polozka umisténd v misté greatest. To pri vétsim poctu prvkid v daném mis-
té zpusobi v kazdém kroku simulatoru velkou reziji zptsobenou zpétnym navracenim pri
zkouseni dalSich moznosti vybéru c¢isla, které by bylo vétsi, nez dosud nalezené.

Zpusob testovani Simulator pnvmx86 byl spustén s vychozi platformou, které byly pte-
dény pifkazy pro nahrani Sablony sort ' a nasledné pro nahrani jeji instance ? s jiz vyge-
nerovanymi hodnotami ¢isel v misté numbers. Kdyby ¢isla byla zasilana siti preddvanim
zprav, vyznamné by to mohlo ovlinit vysledky. Takto je sif pripravena prosimulaci béhem
prvnich dvou krokt, které ovlivni vysledky minimélné.

Pocet ¢isel N byl zvysovan v rozmezi 50 az 300 s postupné se zvétsujicim inkrementem.

1pfikazem sload” platformy — viz 3.4
2pfrikazem Jloadinst"
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Pro kazdé N bylo generovano 10 rtznych ndhodnych sekvenci ¢isel a pro kazdou bylo
provedeno 10 méreni, jejichz vysledky byly zprimérovany.

Vysledky

14
12

10

Doba provedeni pfechodu [ms]
[ep)

0 50 100 150 200 250 300 350

Pocet ndhodné vwygenerovanych Cisel

Obrazek 5.5: Primérna doba provedeni prechodu v zavislosti na N

Na grafu 5.5 vidime exponencidlni zavislost primérné doby vykonavani prechodu na po-
¢tu cisel. Tento pribéh je o¢ekdvany, nebot s nartistajicim poctem polozek v misté se zvysuje
rezije vybéru, kdy polozky nasledujici za odebranou se museji o jednu pozici posunout pri
kazdém novém pokusu vybéru. Navic u mensich siti se daleko drive projevi postupny pokles
¢asové narocnosti provedeni prechodu, nebot ke konci simulace je pomér polozek k vybéru
viuci puavodnimu poctu citelnéjsi, nez u siti s vice polozkami. Tato klesajici tendence se pak
promitne v celkovych vysledcich.

5.4.2 Paralelni suma ¢isel

Je algoritmus navrzeny a implementovany tak, aby otestoval reziji spojenou s béhem vice
instanci naraz, které vsak pracuji se stejnou mnozinou dat. Objem prace je pro kazdou
instanci shodny.

Model sité lze nalézt na obrazku 5.6.

Princip algoritmu Sif master obsahuje v misté items K instanci vnorenych siti. Nazvé-
me je slaves. Kazd4 z nich obsahuje ve svém misté N /K ¢isel, které ma za tikol secist a ulozit
do mista out. Instance sité master se v kazdém kroku dotazuje downlinkem net :output (n)
spravovanych slave siti na jejich vysledek. Ty postupné seéte a premisti do mista out.

Podobné jako v predchozim pripadé je vyuzito vychozi platformy pro nahrani sablony
parallel _sum a instanciaci vSech siti jednim piikazem ,loadinst".
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add out out

item

:output(x)

collect  not:output(n)

:put(item)

:start()

Obréazek 5.6: Model sité parallel_sum pro sumu ¢isel

Vysledky

Na grafu 5.7 vidime, Ze s rostoucim poctem instanci se zvysuje objem prace vykonany
v jednom kroku a k dokonceni celého vypoctu nam tak stac¢i podstatné méné kroka.

Déle si lze vSimnout, ze pocet krokid je pfimo umérny poctu ¢isel k serazeni, coz je
presné podle ocekavani.

120
100 "
80 "

60 a® oo’ 5
* 101

40 ¥ et 20i

e
I',“‘

Pocet provedenych krokd

20

0 100 200 300 400 500 600

Pocet sectenych Cisel

Obréazek 5.7: Pocet kroka simulace v zévislosti na N

Daleko zajimavéjsi pribéh ma vsak zavislost doby provedeni prechodu na poctu gene-
rovanych c¢isel, zobrazena grafem 5.8. Zde vidime naprosto opacnou situaci, nez bychom
ocekavali. Totiz, ze s pribivajicim poctem instanci se prumérnd doba provedeni prechodu
snizuje. To naznacuje silné rezervy v efektivité manipulace s bloky. V pripadé velkého poctu
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polozek v misté znamend vybér polozky (obvykle prvni) posun vsech ostatnich na zacatek
pro zaplnéni odebraného mista. Tato rezije zcela zasune do pozadi provadéni prechodu
v nasobném mnozsvi v jednom kroku zptisobeném navysenim poctu spravovanych instanci.

Je zrejmé, ze pristi vylepseni interpretu by se méla zamérit pravé na zlepseni efektivity
pri praci s rozsadhlymi misty.
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Obrazek 5.8: Prumérné doba provedeni pfechodu v zavislosti na NV
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Kapitola 6
Zaver

Referencované Petriho sité jsou mocnym nastrojem pro modelovani agentnich systémi. Je-
jich modely staci na cilovych systémech interpretovat bez potieby dodatecné implementace,
pokud je pro né dostupny interpretr. Aplikace PNVM rozsiruje moznosti pfimé interpreta-
ce téchto modelu o mikroprocesory Atmel a dalsi véstavéné systémy, které vsak prozatim
nebyly testovany.

Soucasna implementace je velmi jednoducha a podporuje pouze zékladni vyrazové pro-
stredky referencovanych siti a jen nékolik zakladnich typi, z dalsich nedostatkid jmenujme
nemoznost unifikace strukturovanych objektid v zdpisu elementii prechodi. Nedokonalost
serializace vnorenych identickych objektu, které se ve vysledku objevi jako separatni. Dal-
$im podstatnym nedostatkem je chybéjici pfisna kontrola zapisu sablon a inteligentnéjsi

Tento souhrn neobsahuje zdaleka vSechny nedokonalosti a chybéjici funkcionalitu in-
terpretu. Je vsak potfeba brat v tvahu, Ze se v této verzi interpretu jedna spise o ditkaz
pouzitelnosti konceptu a ze interpret petriho siti pro vestavéné systémy je v praxi imple-
mentovatelny, pouzitelny a dokaze si najit své uplatnéni.

Pro &irsi uplatnéni bude nezbytné doplnit a opravit vétsinu ze zminénych nedostatki.
Avsak v této fazi, kdy existuje funkéni prototyp, ktery dokaze simulovat libovolné slozité sité
na nékolika ruznych platforméach, uz nebude problém rychle pridavat interpretu chybéjici
vlastnosti opravovat chyby.

Shrnuti procesu kompilace To, ze je kéd psany ve Smalltalku a prekladan do C nepred-
stavuje z hlediska pouzitelnosti a efektivity generovaného kédu zadny problém. Naopak, je
tu fada vyhod. To, Ze je mozné kéd testovat nezavisle na nékolika riznych platforméch,
klade vétsi naroky na robustnost aplikace a spravny navrh. Chyby skryté na jedné platfor-
mé jsou okamzité odhaleny na platfomé jiné. Kombinace dynamického, objektového jazyka
Smalltalk, se staticky typovanym C++ pfinadsi fadu netusenych pozitiv. Diky dynamické
povaze Smalltalku je vétsina chyb sice objevena az za béhu, ale s dostupnou dynamickou
introspekci tohoto prostiedi je rychle nalezena pri¢ina a odstranéna. Naproti tomu gene-
rovanim kédu do C' a pouhym pokusem o jeho preklad je ihned objeveno spousta dalsich,
Squaku ukrytych, chyb. A to bez nutnosti simuldtor v prostiedi Squeaku spustit.

Moznost tohoto ,,prepindni“ mezi implementacemi umoznuje velmi rychlé nalezeni a od-
stranéni pric¢in problémt.

Stinné stranky soucasné implementace Nejvétsim nedostatkem se z hlediska pre-
kladu jevi redundance kédu. Kdy je tfeba datové typy a rozhrani implementovat pro obé
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prostiedi zvlast. Nicméné Squeak je snadno rozsititelny a generator kodu relativné citelny,
proto lze ocekédvat, Ze tento problém najde brzy své feseni.

Podstatnym problémem se vSak ukézalo byt i pouziti Sablon jazyka C++. Pii nadmeér-
ném pouzivani Ssablon C'++ je ptilis mnoho kdédu inlinovano, coz sice prispiva k jeho efekti-
vité, na druhou stranu vsak aplikace nartustd na objemu [11]. Vysledny slinkovany program
je prilis veliky pro ulozeni v 32kB pameéti flash mikroprocesoru Atmel. Je tu tedy jesté pro-
stor pro tpravu objektového navrhu a celého rozhrani abstraktnich datovych typt. Velka
pamétova narocnost je citelnou prekazkou v migraci na dalsi véstavéné systémy.

Komentar k experimentiim 7 naméfenych zavislosti zobrazenych na grafech v zavéru
predchozi kapitoly (5.4) vyplyva, ze co se efektivity provadéni simulace tyce, je tu vel-
ky prostor pro optimalizaci. Na viné muze byt i chybny navrh feseni ulozeni dat v paméti.
Na druhou stranu po strance redukce naroku na tlozny prostor Ize uz jen s tézi déle opti-
malizovat. To si vybird dan na efektivité provadéni. A ta uz z divodu zaméreni simulatoru
na veéstavené systémy ani nemuze nijak byt zavratna.
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