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Abstrakt 
P r á c e se zabývá i n t e r p r e t a c í vno řených petriho sí t í p o p s a n ý c h jazykem P N M L na proce
sorech Atmel. Zahrnuje popis cílové architektury, jež je z n a č n ě omezená , jak co se týče 
ope račn í a ú ložní kapacity, tak i výkonu . A tedy z n a č n ě ovl in i la n á v r h a implentaci sa
m o t n é h o interpretu. Ten je h lavn í n á p l n í t é t o p r á c e a bude tedy de t a i lně p o p s á n z obou 
zmíněných p o h l e d ů . P r o t o ž e př i všech kroc ích b y l kladen d ů r a z na m o ž n o s t verifikace a si
mulace s a m o t n é h o interpretu, by l pro implementaci použ i t jazyk smalltalk na p la t fo rmě 
squeak. Ten n á m umožn i l testovat interpret na P C a nás l edně jej přeloži t pro cí lovou ar
chitekturu v n e z m ě n ě n é p o d o b ě . Motivace k tomuto řešení a p o d r o b n ý popis p ř e v o d u jsou 
rovněž p ř e d m ě t e m t é t o p ráce . 

Abstract 
Thesis focuses on interpretation of nested petr i nets described in P N M L language on Atmel 
processors. It introduces this l imi ted — from memory capacity and perfomance point of 
views — targeted architecture, since it greatly affected both design and implementation. The 
interpreter is thouroughly described from a l l aspects of its design. One of most important 
concerns in the whole process was the abi l i ty to test and verify achieved state of functionality 
quickly and possibly without Atmel processor. That ' s why the implentat ion took place 
on a squeak platform, that allowed to translate whole interpreter for targeted platform. 
Mot iva t ion behind this and overall process of translation is also a subject of this work. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Petriho sítě se postupem času ukáza ly b ý t m o c n ý m mode lovac ím n á s t r o j e m pro obecné , 
j e d n o d u c h é i pa ra le ln í algoritmy. Navzdory své jednoduchosti a názo rnos t i ma j í vysokou 
expresivnost i v ý p o č e t n í sílu. P o s t u p n ě byly v y t v o ř e n y r ů z n é varianty př idávaj íc í dalš í 
výrazové p ros t ř edky . B y l y do nich v k l á d á n y pr incipy z r ů z n ý c h p rog ramovac ích paradigmat. 
N a p ř í k l a d spo j en ím ob jek tového paradigma s Petr iho s í t ěmi umožn i lo nah l íže t na síť jako 
objekt s r o z h r a n í m , k t e r ý se s á m m ů ž e odkazovat na j iné objekty a s n i m i komunikovat. T y t o 
sí tě jsou n a z ý v á n y jako vysoko-úrovňové , k a m t a k é p a t ř í b a r v e n é Petr iho sí tě , h ierarchické 
a další . 

Se vzrůs ta j íc í mode lovac í silou Petr iho s í t í bylo jejich využ i t í n e u s t á l e univerzá lnějš í . O d 
a lgo r i tmů a p ro toko lů , p řes modely celých apl ikací , sy s t émů , až po mode lován í rozsáh lých 
platforem na různých ú rovn ích de ta i lů , což je u m o ž n ě n o p rávě he i r a r ch i ckým zanořová-
n ím. P ř í k l a d e m aplikace p o p s a n é formalismem referencovaných Petriho sítí (viz 1.1.1) je 
n a p ř í k l a d aplikace Renew, o k t e r é se t a k é z m í n í m e dá le 1.1.3. 

P ř í k l a d e m platformy využívaj ící referencovaných sítí (dále jen RefNets) jako specifikač-
n ího formalismu je Mulan, což je implementace m u l t i - a g e n t n í h o s y s t é m u . RefNets s í tě zde 
modelu j í jak chování j e d n o t l i v ý c h agen tů , protokoly, k t e r é používaj í , tak i celé jejich plat
formy a infrastrukturu. D íky t ě m t o s í t ím lze specifikovat chování na tak de ta i ln í ú rovn i , že 
implementace v j i n é m p r o g r a m o v a c í m j azyku p o s t r á d á v ý z n a m , pokud tuto síť d o k á ž e m e 
interpretovat. N á s t r o j ů k jejich interpretaci neus t á l e p ř ibývá . Je j i ch však z a t í m nedostatek 
pro mikroprocesory, jež jsou ča s to cílovou platformou agen tn í ch sí t í . Agen t i jsou to t i ž č a s to 
s i tuování v r e á l n é m p r o s t ř e d í jako j e d n o d u c h é senzory nebo roboti , kde použ i t í obecných 
d e s k t o p o v ý c h p roceso rů n e p ř i p a d á v úvahu . 

P ř e d m ě t e m t é t o p r á c e je p rávě implementace t akového interpretu, k t e r ý u m o ž n í na mi 
kroprocesorech Atmel, p ř í p a d n ě dalš ích, interpretovat a g e n t n í modely specifikované p o m o c í 
RefNets. Popisem jeho implementace se zabývá kapi tola 5. Jak bude dá le uvedeno, je zde 
t ř e b a b r á t v ú v a h u j i s t á omezen í t é t o architektury a volit u r č i t é kompromisy v n á v r h u . 

1.1 Teorietický základ 

P r o t o ž e se tato p r á c e zabývá m n o ž i n o u r ů z n o r o d ý c h technologi í , s k t e r ý m i č t e n á ř nemus í 
bý t o b e z n á m e n , uvedeme si je zde ve zk rácené formě. P ro de t a i ln í t eore t ické podklady je 
m o ž n o se o b r á t i t na j m e n o v a n é zdroje, z k t e r ý c h autor čerpal . 
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1.1.1 R e f e r e n c o v a n é s í t ě 

Jednou z variant Petr iho sí t í j sou barvené Petriho sítě (neboli Coloured Petři Nets, dá le 
jen CPN). J e d n í m z nejvíce použ ívaných d i a l ek tů (podle [ ]) je dialekt zavedený K u r t e m 
Jensenem z university Aarhus v D á n s k u . Podrobnost i o t ě c h t o s í t ích lze na léz t v jeho t ř íd í lné 
monografii [17]. Zde pouze shrneme z á k l a d n í rozšíření : 

• Definice m n o ž i n barev. B a r v y jsou analogi í k d a t o v ý m t y p ů m v p rog ramovac ích ja
zycích. 

• K a ž d á značka je spojena s u r č i t o u definovanou barvou. Je tedy ana logi í k p r o m ě n n é 
k o n k r é t n í h o d a t o v é h o typu v p r o g r a m o v a c í m jazyku . 

• Zaveden inskr ipčn í jazyk pro v ý r a z y nad t ě m i t o z n a č k a m i . Obsahuje zák l adn í operace 
nad p o d p o r o v a n ý m i barvami ( d a t o v ý m i typy). 

• B a r v y značek jsou m a n i p u l o v á n y př i p r ů c h o d u p ř e c h o d e m v y h o d n o c e n í m t ě c h t o vý
razů . 

• P ř e c h o d y definují s t r áže , což jsou v ý r a z y omezuj íc í jejich proveditelnost. 

Referencované sítě jsou rozš í řen ím CPN o ob je tové paradigma. Je to formalismus zahr
nující koncept sí t í jako o b j e k t ů značek podle R ů d i g e r a V o l k a [ ], implementuje s y n c h r o n n í 
k a n á l y podle [ ] a u m o ž ň u j e instanciovat šab lony sí t í . Definice m n o ž i n y barev CPN je zde 
tedy rozš í řena o d a t o v ý typ šab lony s í tě a značky mohou reprezentovat jejich instance. N a 

Ovakeup Qjoots 

f b: new bag 
:deposit("sweets") 

b:deposit("token game") 
thing 

:deposit(thing) :take(thing) 

b a g b:take(thing) I—' thing * 0 thing * D 

(a) Síť s aut a (b) Síť bag 

O b r á z e k 1.1: P ř í k l a d referencované sítě 

o b r á z k u 1.1 v id íme p ř ík l ad t akové s í tě , k t e r ý b y l n a m o d e l o v á n s p o m o c í Renew 1.1.3. Síť 
santa v y t v á ř í novou instanci s í tě bag a v t om s a m é m p ř e c h o d u volá její uplink : deposit 
p o p r v é s parametrem "sweets" a p o d r u h é s "token game". Toto volání je v l a s tn í komuni
kací p řes s y n c h r o n n í kaná l , j ehož v y ú s t ě n í v p ř e c h o d u se n a z ý v á downlink resp. uplink ve 
volající resp. vo lané sít í . 

downlink se zapisuje netexpr:channelname(expr, expr, . . .) kde netexpr je výraz 
vyhodnocu j í c í se v referenci na síť. 

uplink z áp i sem :channelname(expr, expr, . . .) definuje název k a n á l u a jeho parametry. 
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P r o t o ž e je k a n á l synchronn í , jsou oba p ř e c h o d y (downlink i uplink) provedeny n a r á z . 
Parametry t ěch to k a n á l ů mohou bý t v s t u p n í a v ý s t u p n í . 

P o d r o b n ě j š í popis fungování k a n á l ů a jejich interpretaci lze na léz t v [18]. 

1.1.2 P N M L 

Nebol i Petři Net Markup Language je t e x t o v ý fo rmát na bás i XML u r čený pro zápis , úscho
v u a p ř e n o s Petr iho sí t í . M e z i jeho p ř e d n o s t i p a t ř í nezávis los t na j akýchko l iv nás t ro j í ch 
a p l a t fo rmách . Dá le m a x i m á l n í un ive rzá lnos t a obecnost, což umožňu je podporu l ibovol
n ý m d r u h ů m Petr iho sí t í s l ibovolnými rozš í řeními . PNML c h á p e tyto s í tě jako značené 
grafy, kde všechny dop lňkové informace jsou uchovány jako popisky p ř i ř azené sí t i , j e j ím 
m í s t ů m nebo p ř e c h o d ů m či p r o p o j e n í m . 

Zavádí PNTD (Petři net type definition), k t e r é určuj í s p r á v n é popisky k o n k r é t n í m ty
p ů m sí tě . P ř i ř a z e n í m u r č i t é h o t ypu sí t i se její popis s t ává j e d n o z n a č n ý m . 

1.1.3 R e n e w 

Je zkratkou pro Reference Net Workshop. Je to s imu lá to r vysokoúrovňových Petr iho sítí 
p s a n ý v Javě. Je to zároveň in tegrované vývojové p r o s t ř e d í pro tyto typy sít í . Umožňu je 
tedy modelovat, vizualizovat a simulovat mnoho d r u h ů Petr iho sí t í vče tně RefNets (viz výše 
1.1.1). Nav íc umožňu je jejich export do PNML. V e l m i za j ímavý je t a k é jeho model, k t e r ý 
je p lně p o p s á n formalismem RefNets. To je p o d r o b n ě z d o k u m e n t o v á n o pub l ikac í [ ]. 

Díky Javě je to n á s t r o j mu l t i p l a t fo rmn í , p o d p o r o v a n ý v š u d e tam, kde je p o d p o r o v a n á 
s a m o t n á Java. Zároveň to však z n a m e n á , že nen í příl iš v h o d n ý pro embedded zař ízení . 

M y jej budeme použ íva t jako výchozí bod pro naše experimenty s cílovou platformou 
a jako mode lovac í a s imulačn í n á s t r o j pro jejich verifikaci. 

1.1.4 Squeak 

Squeak je m o d e r n í , o t e v ř e n á a p lně v y b a v e n á implementace p rog ramovac ího j azyka Small-
talk a zá roveň jeho vývojové p ros t ř ed í . Je sama n a p s á n a ve Smalltalku. M á v la s tn í s p r á v u 
p a m ě t i i soubo rový s y s t é m . Apl ikace v n ě m p s a n é jsou d i s t r i buovány jako image soubo
ry. T y obsahuj í všechny zdrojové k ó d y squeaku, celého už iva te lnského r o z h r a n í i pos ledn í 
u ložený stav celého grafického p ros t ř ed í . Avšak d íky t ě m t o vlastnostem je Squeak a jeho 
aplikace bezp rob l émově přenos i te lný . Výčet jeho v l a s tnos t í a n á v o d k použ i t í lze na léz t 
v [3]. 

S a m o t n ý interpret Smalltalku ( lépe řečeno v i r t u á l n í stroj) je ze Smalltalku p ř e v á d ě n 
do jazyka C a ná s l edně kompi lován . To p l a t í i pro jeho rozš í ření a ov ladače hardwaru. 
T r a n s l á t o r do j azyka C je rovněž p s á n ve Smalltalku. A u t o ř i se řídili heslem „dělej vše ve 
Smalltalku, aby k a ž d é vylepšení činilo vše m e n š í m , rychlejš ím, a l epš ím" [16]. Za j ímavos t í 
je, že po zhruba 3 měsíc ích vývoje b y l Squeak schopen simulovat svůj v l a s tn í interpreter 
a tak se stal zcela s a m o s t a t n ý m . 

To, že Squeak umožňu je své zdrojové k ó d y p ř e k l á d a t p ř í m o do C využ i j eme pro naše 
účely. Více o t om bude v sekci 2.1. 

Smalltalk 

Je to in te rp re tovaný , čis tě objektový, p r o g r a m o v a c í jazyk. B y l insp i rován jazykem Simula. 
V z n i k l v 70. letech m i n u l é h o s to le t í . M y se budeme však zabýva t p ř e d e v š í m jeho podmno-
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žinou n a z ý v a n o u Slang. 

Slang 

Jak j iž bylo z m í n ě n o výše 1.1.4, v i r t u á l n í stroj Squeaku a jeho rozšíření , p s a n á ve Smalltalku, 
jsou p ř e k l á d á n y do jazyka C pro n á s l e d n o u kompilaci do j azyku symbol ických ins t rukc í 
procesoru. P r o t o ž e by však p řek l ad čis tě Smalltalkovského k ó d u vyžadova l velmi n á r o č n o u 
a pokroč i lou ana lýzu . Využívá se pro tento kód pouze p o d m n o ž i n a Smalltalku. T a se nazývá 
Slang. 

Tento jazyk k r á t c e p ř e d s t a v í m e a uvedeme v ý z n a m jeho kons t rukc í z pohledu t r ans l á -
toru do C (viz níže 2.1.4). 

1.2 Cílové platformy 

K d y b y c h o m se omezil i pouze na jednu k o n k r é t n í platformu, jako je n a p ř í k l a d Arduino, velmi 
bychom si ulehčil i p rác i . I m p l e m e n t a č n í m jazykem by se stalo C či C++ a zdro jový kód by 
mohl využ í t všech nab ízených m o ž n o s t í platformy. V tom p ř í p a d ě by však p řenos i t e lnos t 
k ó d u byla velmi s l abá a úsilí věnované vývoji by naš lo u p l a t n ě n í pouze na m a l é škále zař ízení 
kompa t ib i l n í ch s Arduinem a ve speciá ln ích p ř ípadech . 

Tato p r á c e si však klade za cíl vy tvo ř i t co nejobecnějš í s imu lá to r schopný b ě h u na mno
ha p l a t f o r m á c h s vě tš í vahou kladenou na ves tavěné sys témy. To n á s omezuje v mnoha 
hlediscích a p ř e d e v š í m t a k é ve v ý b ě r u i m p l e m e n t a č n í h o jazyka . Samoz ře jmě se zde nabíz í 
jazyk C s m o ž n o s t í kompilace pro t a k ř k a l ibovolné zař ízení . Z hlediska vývoje a h lavně 
snadnosti rozš i ř i te lnos t i a modif ikací však tato volba zcela selhává. M y se nechceme o jme
nované a velmi p ř í j emné vlastnosti vyšších p rog ramovac ích j a z y k ů ochudit, avšak s te jně 
tak je pro n á s dů lež i t á p řenos i t e lnos t j azyka C. N a š t ě s t í nen í n u t n é se vzdáva t ani j e d n é 
z t ě c h t o p ř ednos t í . Mnoho vysoce-úrovňových j a z y k ů je dnes doprovázeno p řek l adač i do 
symbol ických ins t rukc í nebo dokonce do jazyka C. J e d n í m z nich je i Smalltalk j m e n o v a n ý 
výše (1.1.4) a jeho rozš í řená , m u l t i p l a t f o r m n í implementace Squeak. S v y u ž i t í m možnos t i 
p ř e k l a d u ze Squeaku do C m á m e k disposici př ívět ivý, č is tě ob jek tově o r i en tovaný jazyk 
a p ř e d e v š í m k o m p l e t n í vývojové p r o s t ř e d í a p r o s t ř e d k y pro sdílení kódu , a k tomu bezkon
ku renčn í p řenos i t e lnos t . 

Arduino je tedy pouze z á s t u p c e m ves tavěných s y s t é m ů , kde s imu lá to r m ů ž e bý t použ i t . 

1.2.1 A r d u i n o 

Je to o t e v ř e n á platforma za ložená na j e d n o d u c h é desce s m ik ro k o n t ro l é r em. Je to zá roveň 
m u l t i p l a t f o r m n í vývojové p r o s t ř e d í pro software běžící na tomto v y s t a v ě n é m s y s t é m u [1]. 

Díky tomu, že hardware i software platformy jsou o t ev řené , m ů ž e jejich zdrojové k ó d y 
a s c h é m a t a kdokoliv studovat, m ě n i t a dá l distribuovat pod danou l i c e n c í 1 . Z dalš ích v ý h o d 
platformy jmenujme: 

• P ř í vě t i vou cenu hardware. 

• Ši rokou báz i volně s t až i t e lných a snadno použ i t e lných knihoven. 

• A k t i v n í komuni tu už iva te lů a vývo já řů . 

1 Plány desek jsou pod Creative Common License, zatímco software pod L G P L 2.1 
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• Cí leno na n e p r o g r a m á t o r y a nepří l iš technicky z d a t n é l i d i . D íky tomu je i pro zkušené 
vývo já ře p o t ř e b a jen velmi k r á t k á doba ke studiu. 

• Dostupnost volně š í řené kva l i tn í l i teratury a dokumentace. 

Hardware 

T ý m vývo já řů platformy vyrob i l již ř a d u desek s r ů z n ý m i označen ími p o s t a v e n ý c h na 8-
b i tovém R I S C o v é m mik rokon t ro l é ru Atmel. Zde budeme uvažova t desku Arduino Uno s mi -
k rokon t ro l é r em ATmega328. Jeho z á k l a d n í parametry shrnuje tabulka 1.1. 

Parametr Hodnota Parametr Hodnota 
F la sh 32 k B A D C k a n á l ů 8 
P o č e t p inů 32 A D C rozlišení 10 b i t ů 
M a x . O p e r a č n í frekvence 20 M H z A D C rychlost 15 kb / s 
C P U 8bit. A V R Tep lo tn í čidlo 1 
M a x . I / O p inů 24 S R A M 2kB 
SPI 2 E E P R O M 1024 
T W I 1 C í t a č ů / C a s o v a č ů 3 
U A R T 1 P W M k a n á l ů 6 
32 k H z R T C ano 

Tabulka 1.1: Zák l adn í parametry mik rokon t ro l é ru ATmega328 

Mikrokon t ro lé r poskytuje pouze 2 K B p a m ě t i S R A M , což nen í mnoho pro uložení šab lon 
RefNet s í t í s jejich instancemi a všemi hodnotami. O v š e m pro m a l é s í tě toto nen í p r o b l é m . 
Vě tš í s í tě však vyžadu j í p ř ipo jen í ex t e rn í p a m ě t i . 

Arduino Uno O b r á z e k 1.2 ukazuje desku Arduino Uno z pohledu shora. N a ní nalezneme 
14 d ig i tá ln ích I / O p inů , 6 ana logových v s t u p n í c h a 6 v ý s t u p n í c h . Deska m ů ž e b ý t n a p á j e n a 
jak e x t e r n í m a d a p t é r e m , tak p řes USB port. 

O b r á z e k 1.2: Deska Arduino Uno 

R o z h r a n í s o k o l n í m s v ě t e m 

I n t e r p r e t o v a n é s í tě ma j í k disposizi d ig i tá ln í piny pro č ten í i zápis . Operace nad n imi jsou 
provedeny s y n c h r o n n ě p ř i s p u š t ě n í p ř e c h o d u . D á l e ne smí chybě t komunikace přes sériovou 
l inku . Více o t é t o problematice p o j e d n á v á sekce ?? . 
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T y t o p r o s t ř e d k y jsou v p r o s t ř e d í Squeak pouze s imulovány. V l a s t n í s i m u l á t o r proto vy
užívá volání vysokoúrovňových un iverzá ln ích funkcí p o s k y t n u t ý c h k o n k r é t n í i m p l e m e n t a c í 
pro interakci s okolím. 

P r o t o ž e n á m specifikace referencovaných sít í , jazyk PNML a Arduino platforma dá
vají velkou volnost a ský ta j í n e t u š e n ý po tenc iá l , bude m o ž n é v budoucnu p ř i d á v a t dalš í 
k o m u n i k a č n í protokoly a schopnosti ov láda t r ů z n á per i ferní zař ízení . 

1.2.2 x86 

Pro ověření sp r ávnos t i implementace je v ý h o d n é mí t m o ž n o s t p ř e k l a d u a s p u š t ě n í s imulá
toru na o s o b n í m poč í t ač i . D íky snaze o co největš í p řenos i t e lnos t k ó d u toto nen í p r o b l é m . 
A lze tedy p ř e k l á d a t i simulovat na t ěch to a r c h i t e k t u r á c h . Podorora je zahrnuta i pro 64bi-
tové procesory a s y s t é m y (x86-64). 

1.2.3 Squeak 

Lze t a k t é ž považova t za samostatnou platformu. Zde však neklademe příl iš velký d ů r a z na 
efektivitu b ě h u ani na prostorovou n á r o č n o s t . Squeak je využ i t p ř e d e v š í m pro vývoj a tes
tován í h lavn í čás t i s i m u l á t o r u - plug-inu. S imu lá to r v tomto p r o s t ř e d í nen í příl iš efekt ivní , 
p ro tože emuluje spoustu d a t o v ý c h s t ruktur a operac í , k t e r é jsou Squeaku v l a s tn í a jsou 
v n ě m řešeny op t imá lně j š ími metodami. D a l š í m k r i t i c k ý m m í s t e m je k o m u n i k a č n í r o z h r a n í 
s o s t a t n í m i procesy v s y s t é m u a zař ízen ími p ř i p o j e n ý m i přes periferie. Opro t i programu si
m u l á t o r u , běž íc ímu p ř í m o jako proces o p e r a č n í h o sys t ému , maj í aplikace p s a n é ve Squeaku 
omezené možnos t i interakce. 

Nebudeme se proto v tomto textu i m p l e m e n t a c í s i m u l á t o r u ve Squeaku z a b ý v a t . Ome
zíme se pouze na proces p ř e k l a d u do C a více se z a m ě ř í m e na detaily h lavn ích p r o g r a m ů 
výše zmíněných platforem. 
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Kapitola 2 

Proces kompilace 

Vývoj a l aděn í j akéhokol iv ne t r iv i á ln ího programu pro embedded architekturu je n á r o č n é . 
Jak na n á v r h , k t e r ý mus í bý t r o b u s t n í , tak na samotnou implementaci. P o k u d jsou nalezeny 
chyby modelu nebo je t ř e b a p ř i d a t do t akové aplikace novou funkcionalitu, neobejde se to 
čas to bez d ras t i ckého a časově n á r o č n é h o zá sahu do exis tuj íc ího kódu . Obvykle je v t ě c h t o 
p ř í p a d e c h n u t n é začí t od z a č á t k u . 

Da l š ím omezen ím, s t í m souvisej ícím, je nutnost použ i t í n í zkoúrovňového jazyka . Cílová 
architektura sice podporuje kompilaci vysokoúrovňových p rog ramovac ích j a z y k ů jako je 
C++. Z nich lze však využ í t čas to jen zlomek p o s k y t o v a n ý c h v l a s tnos t í . Nav íc t í m t o krokem 
čas to z t r á c í m e kontrolu nad sp rávou p a m ě t i , k t e r á je na t ě c h t o a r c h i t e k t u r á c h kr i t ická . 
Proto se čas to m u s í m e smíř i t s p r o g r a m o v á n í m v jazyce C. V současné d o b ě pro embedded 
sys t émy s tá le j e š t ě p la t í , že assembler, C a velmi l imi tované C++ jsou j e d i n n é , r o z u m n ě 
použ i t e lné j azyky [2]. 

N a naš i apl ikaci interpretu jsou však kladeny nároky, k t e r é p ř í m o odrazu j í od imple
mentace pro ves tavěné sys témy. Interpreter by mě l bý t snadno rozš i ř i te lný o nové funkce, 
s te jně jako Renew, j ehož v ý s t u p interpretujeme a formalismus PNML, k t e r ý zp racováváme . 
Chceme m í t m o ž n o s t interpreter testovat, verifikovat a ladit v p ř ívě t ivých p o d m í n k á c h . 
Bohuže l tyto p o ž a d a v k y nelze splnit na s a m o t n é cílové a r c h i t e k t u ř e p o u h ý m s p u š t ě n í m 
zkompi lovaného programu. 

Proto bylo p ř i s t o u p e n o k vývoji interpretu ve Smalltalku, na jeho volně š i ř i te lné imple
mentaci Squeak. T a (jak bylo z m í n ě n o výše 1.1.4), u m o ž ň u j e p ř ek l ad k ó d u Smalltalku do 
C. T a k ž e vě t š ina vývoje , t e s tován í a l aděn í m ů ž e p r o b í h a t v p ř ívě t ivém in t eg rovaném vývo
jovém p r o s t ř e d í Squeku se Slangem (viz 2.1.4) jako p r o g r a m o v a c í m jazykem. P ř i s p r á v n é m 
n á v r h u volání funkcí a alokaci o b j e k t ů lze u d r ž e t s p r á v u p a m ě t i zcela v naš í režiji a vyhnout 
se tak nekon t ro lova t e lnému zahlcení p a m ě t i nebo její fragmentaci př i využ i t í d y n a m i c k é 
alokace. 

Níže jsou p o p s á n y podrobnosti tohoto procesu. 

K o n v e n c e v t o m t o t e x t u : P r o označen í ná lež i tos t i metody k t ř í dě se budeme drže t 
zavedené konvence ClassName » methodName. 

Direk t ivy pro p ř e k l a d a č do j azyka C budeme zapisovat nás ledovně : 

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

n a m í s t o zas lán í z p r á v y objektu self. 
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2.1 P řek lad Smalltalku do C 

Squeak umožňu je p ř e k l a d k ó d u t a k z v a n ý c h plug-inů v i r t u á l n í h o stroje do j azyka C. T y t o 
plug-iny mohou bý t v y u ž i t y ke zrychlení n ě k t e r ý c h n á r o č n ý c h operac í , jejichž interpretace 
ve Squeaku by trvala n e ú n o s n ě dlouho. Toto však nen í ten n e j p o d s t a t n ě j š í d ů v o d k využ i t í 
plug-inů. T ě m i nejdůleži tě jš ími jsou tyto: 

p ř í s t u p k hardwaru: „vývojáři Squeaku nemohli p ř e d p o v í d a t k a ž d o u m o ž n o u p o t ř e b u 
pro p r i m i t i v u s y s t é m u . N ě k d y je p o ž a d a v e k p ř í s t u p u k n í z k o ú r o v ň o v ý m o v l a d a č ů m či 
k lokální funkcional i tě o p e r a č n í h o s y s t é m u esenciá lní pro p roveden í u rč i tých operací ." 
[15] 

p ř í s t u p ke k n i h o v n á m : Mnoho d o b ř e ud ržovaných a š iroce p řenos i t e lných knihoven po
skytuje funkcionali tu p o t ř e b n o u ve Squeaku. V tomto p ř í p a d ě by její p řep i s do Small
talku by l z b y t e č n o u prac í , když j i lze j e d n o d u š e z p ř í s t u p n i t p o m o c í rozšíření . 

rychlost: Snad ani nen í t ř e b a jmenovat. V kr i t i ckých apl ikacích a u n á r o č n ý c h v ý p o č t ů 
by režije interpretace k a ž d é h o zas lán í z p r á v y v n a t i v n í m Squeaku byla n e ú n o s n á . 

M y tohoto p r o s t ř e d k u využ i jeme k v y t v o ř e n í plug-inů — C m o d u l ů , k t e r é budou ná
s ledně součás t í na šeho programu s imu lá to ru . 

2.1.1 S o f t w a r o v é p o ž a d a v k y 

Pro proces p o p s a n ý níže je k r o m ě v i r t u á l n í h o stroje Squeaku a image p o t ř e b a i následuj íc í 
rozšíření: 

1. FFI-Pools [ ] ve verzi FFI-Pools-eem.3. Závislost pro bal íček VMMaker. 

2. SharedPool-Speech [ ] ve verzi SharedPool-Speech-dtl. 2. Závislost pro bal íček 
VMMaker. 

3. VMMaker [10] ve verzi VMMaker-dtl. 319. Je p ř e k l a d a č j azyka slang do C. Podporuje 
všechny platformy, kde Squeak běž í . M á grafické rozh ran í , lze jej však použ í t i p ř í m o 
z workspace. 

4. SlangBrowser [ ] ve verzi SlangBrowser-dtl. 12. Nen í naprosto nezby tný . Výrazně 
však u s n a d n í vývo j . J e d n á se i n t e r a k t i v n í prohl ížeč zdro jových k ó d u v C pro inter-
preter a plug-iny. 

5. Toothpick [ ] ve verzi PaulDeBruicker. 10. Je konf igurovate lný logovací mechanis
mus pro Smalltalk. 

J e d n o t l i v é závislost i jsou uvedeny v po řad í , v j a k é m by měly bý t ins ta lovány. Bohuže l 
ne v š e c h n a z m í n ě n á rozš í ření v a k t u á l n í c h verzích jsou k na lezení v r epos i t á ř í ch Squeaku. 
Proto doporuču j i nás ledova t u v e d e n é reference a s t á h n o u t a k t u á l n í verze. T y lze j e d n o d u š e 
nainstalovat n a p ř í k l a d podle sekce „6.9 The F i l e L i s t Browser" v knize Squeak B y Example 
[3]. 

P o u ž i t é verze Squeaku a jeho image uvád í tabulka 2.1. 
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Název software Verze 
Squeak virtual machine 4.10.2.2614 (unix) 
Squeak image Squeak4.4# 12335 

Tabulka 2.1: Verze p o u ž i t é h o Squeaku 

2.1.2 A n a t o m i e r o z š í ř e n í 

Vygenerovaný a zkompi lovaný plug-in je knihovna ru t in v jazyce stroje s m i n i m á l n ě jednou 
bezparametrovou (pr imi t ivn í ) funkcí. K a ž d á vracej ící 32-bi tové číslo jako výsledek. Dá le 
obsahuje jednu speciá ln í funkci setlnterpreter s j e d n í m parametrem p ředs t avu j í c ím ukazatel 
na proxy interpretu. Tato funkce je vo lána jako p r v n í funkce plug-inu se z m í n ě n o u proxy, 
obsahuj íc í ukazatele na r ů z n é in t e rn í d a t o v é s t ruktury v i r t u á l n í h o stroje a p o d m n o ž i n u jeho 
in te rn ích subrutin. P ř e s ní p r o b í h á o b o u s m ě r n á komunikace mezi plug-inem a v i r t u á l n í m 
strojem. 

K a ž d ý objekt Squeaku je r ep rezen tován jako 32-b i tový integer, k t e r ý budeme dá le na
zývat jako oop. P ř e d vo l án ím p r i m i t i v n í funkce jsou oopy na zásobn ík u loženy jako její 
parametry. Ten je p ř í s t u p n ý z vo lané p r imi t i vy skrz proxy. P r i m i t i v a by mě la odstranit ze 
zásobn íku všechny parametry a na jejich m í s t o vložit jeden oop jako výsledek. 

De ta i ln í rozbor rozší ření je p o p s á n A n d r e w C . Greenbergem v [15]. 

2.1.3 R o z h r a n í plug-inu 

M y plug-in modu l budeme použ íva t z naš í aplikace s i m u l á t o r u PNVM. A b y c h o m jej moh
l i použ í t , je n u t n é se s e z n á m i t s jeho r o z h r a n í m . Je p o t ř e b a si u v ě d o m i t , že r o z h r a n í je 
nav rženo pro interakci s v i r t u á l n í m strojem Squeaku a ne pro obecné použ i t í v l ibovolné 
apl ikaci . Tomu odpov ída j í níže u v e d e n é s t ruktury a funkce, k t e r é by p ř i použ i t í v n a š e m 
interpretu způsobi l i z n a č n o u režiji b ě h e m v z á j e m n é interakce m o d u l ů mezi sebou. D íky 
t e x t o v é m u post-procesingu je však m o ž n é ty to s t ruktury obej í t . N a něj se však z a m ě ř í m e 
pozděj i 2.3. 

N a š í m r o z h r a n í m je objekt proxy, k t e r é umožňu je p ř i s t u p o v a t , k n á m n e p o t ř e b n é m u , 
v i r t u á l n í m u stroji. Emuluje zásobn ík pro volání funkcí, s louží k d y n a m i c k é t ypové kontrole, 
p r e t y p o v a n í a p ř í s t u p u k a t r i b u t ů m ob j ek tů . Slouží t a k é jako notif ikáťor chyb. 

proxy jako z á s o b n í k 

Jak j iž bylo řečeno, j e d n á se o zásobník uchovávající parametry volaných funkcí a sloužící 
k v racen í jejich výs ledků . K tomuto účelu slouží několik metod: 

• InterpreterProxy » push: 
uloží hodnotu na zásobník . M á několik p ře t í žených variant s d o d a t e č n ý m i kontrolami 
v k l á d a n é hodnoty, n a p ř . : pushBool: , pushFloat:, pushlnteger:. 

• InterpreterProxy » pop: 
o d s t r a n í a v r á t í hodnotu z vrcholu zásobn íku . S te jně jako push: m á i tato metoda 
několik p ře t í žených variant. 

• InterpreterProxy » pop: n thenPush: value 
o d s t r a n í n hodnot z vrcholu zá sobn íku a vloží na něj value. 
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• InterpreterProxy » stackValue: offset 
v r á t í hodnotu z pozice offset ze zásobn íku . 

proxy jako n o t i f i k á t o r chyb 

Rozš í řen í v i r t u á l n í h o stroje mohou přes proxy h lás i t chyby o se lhán í vykonáván í operace. 
Slouží k tomu p ř í z n a k successFIag, k t e r á je n a s t a v o v á n a zp rávou 

InterpreterProxy » success: aBoolean 

Přeč í s t j i lze za s l án ím z p r á v successful nebo failed. 
Toto h lášen í chyb je využ íváno n a p ř í č ce lým modulem. Tzn . i s t a t i c k ý m i funkcemi. D íky 

tomu n á v r a t o v é hodnoty metod mohou m í t d a t o v ý typ odpovída j íc í t é t o h o d n o t ě . To, zda 
funkce selhala nebo ne, lze zkontrolovat ověřen ím tohoto p ř í znaku . 

proxy jako r o z h r a n í k d a t o v ý m t y p ů m 

P r o t o ž e d a t o v é s t ruktury jsou ve smalltalku a C j inak u loženy a j inak se p ř i s t u p u j e k jejich 
po ložkám, je nutno mí t k dispozici j e d n o t n é rozh ran í , aby nebylo n u t n é p s á t specifický kód 
pro obě varianty vykonáván í . T í m t o r o z h r a n í m je o p ě t objekt proxy. 

Plug-iny tak mohou p ř i s top i t k l ibovolnému p rvku l ibovolného objektu a volat jeho 
metody. D íky t ypové kontrole, kterou proxy t a k é poskytuje, je m o ž n o ověři t , zda opravdu 
p ř i s t u p u j e m e k p rvku očekávaného typu. 

M y se však spoko j íme pouze s p ř í s t u p e m k p r v k ů m indexova te lných o b j e k t ů jako jsou: 
ByteArray, String, Array. P ř í s t u p k p r v k ů m in s t anc í t ě c h t o o b j e k t ů s p o m o c í z p r á v arr at: 
index a arr at: index put: value je sice p ř e k l a d a č e m do jazyka C p ře ložen s p r á v n ě . Je t u však 
p r o b l é m indexace. V C jsou veškerá číselně i ndexova te lná pole i ndexována od 0. Z a t í m c o 
Smalltalk indexuje od 1. P o k u d chceme p ř i s t u p o v a t k p r v k ů m sekvencí v obou v a r i a n t á c h 
vykonáván í s te jně (se s te jnými hodnotami i n d e x ů ) , m u s í m e si pro tyto sekvence vy tvo ř i t 
obal. 

Proxy n á m t a k o v ý t o obal vy tvoř í vo l án ím její metody: 

wrapper := interpreterProxy firstlndexableField: arr. 

na l ibovolnou sekvenci. Ve Smalltalku je tento wrapper in s t anc í CArrayAccessor, k t e r á 
z p r á v y pro p ř í s t u p k p rvku j í zas lané p řepos í l á p ů v o d n í m u objektu s indexem n a v ý š e n ý m 
o 1. V C je toto volání p ře loženo na p o u h é p ř i ř azen í ukazatele ukazateli . Dá le n á m tento 
obal u m o ž n í ve Smalltalku použ íva t o mezen é m n o ž s t v í a r i t m e t i c k ý c h ope rac í nad ukazateli , 
tak jako v C. 

2.1 A Slang 

Vzhledem k ne-pří l iš velké rozš í řenos t i s a m o t n é h o j azyka Smalltalk, n a t o ž jeho p o d m n o ž i n ě 
Slang, je v h o d n é si zde shrnout jeho z á k l a d n í výrazové p ros t ř edky . K n i m budou uvedeny 
odpovída j íc í vygene rované bloky k ó d u v C. 

V ý r a z y - l i terály, jako jsou čísla, znaky, symboly a ře tězce , jsou p ř e k l á d á n y do odpo
vídaj ících l i te rá lů v C. Pole nejsou povoleny. P ř i ř a z e n í jsou pře loženy 1:1. 
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Z p r á v y o b j e k t ů m jsou pře loženy na C-
b i n á r n í a z p r á v y s klíči. 

Slang 

anObject methodCall. 
2 "binary message" 

anObject methodWith: argument. 
4 "keywords message" 

anObject methodWith: argl and: arg2. 

Zprávy s klíči vy tvo ř í název funkce ko] 

ín í funkce. Níže jsou uvedeny z p r á v y u n á r n í , 

C 

i methodCall(anObject); 
// binary message 

3 methodWith(anObject, argument); 
// keywords message 

5 methodWithand(anObject, a rg l , arg2); 

t e n a c í j m é n a metody. 

S p e c i á l n í z p r á v y Výj imku z t ěch to pravidel tvoř í z p r á v y zas lané objektu se l f nebo 
interpreterProxy. Zp ráva objektu se l f je p ře ložena jako volání funkce bez s a m o t n é h o 
objektu self, p ro tože z pohledu plug-inu zastupuje tento ukazatel p ř e k l á d a n ý modul . Za
t í m c o interpreterProxy je ukazatel na speciá ln í objekt s ukazatel i na funkce v i r t u á l n í h o 
stroje, k t e r é lze v C j e d n o d u š e zavolat. Tabulka níže ukazuje jak. 

Slang C 

i self methodWith: arg. methodWith(arg); 
interpreterProxy methodWith: arg. 2 interpreterProxy— >methodWith(arg); 

N a š t ě s t í smal l t a lkovské z p r á v y odpovída j íc í z á k l a d n í m C o p e r á t o r ů m jako &, |, and: , 
+, apod. p ř e k l á d á n y do očekávaných C v ý r a z ů . Zp ráva foo at: exp, což je smalltalkovský 
p ř í s t u p k p rvku indexovaného objektu je p ře ložena jako: foo[exp]. P o d o b n ě je tomu u při
řazen í p rvku do indexovaného objektu — foo at: expl put: exp2. 

Ř í d i c í s truktury Slang poskytuje t a k é z á k l a d n í kon t ro ln í s t ruktury jako jsou: 

[stmtList] whileTrue: [stmtList2] 
2 exp l to: exp2 do: [stmtList] 

exp l ifTrue: [stmtList] ifFalse: [stmtList] 

K t e r é jsou p ř í m o m a p o v á n y na s t ruktury v C, k t e r é bychom očekával i . 

Z á p i s p ř í m é h o k ó d u pro oba r e ž i m y v y k o n á v á n í V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h je v h o d n é 
nebo dokonce n u t n é zapsat p ř íkaz nebo vý raz pouze pro Smalltalk resp. C, k t e r ý nebude 
v y k o n á n v C resp. Smalltalku. P ř í k l a d e m takové p o t ř e b y je n a p ř í k l a d deklarace g lobálních 
p r o m ě n n ý c h modulu , k t e r é jsou ve Smalltalku r ep rezen továny i n s t a n č n í m i p r o m ě n n ý m i , 
z a t ímco v C modulu se musej í definovat jako s t a t i cké p r o m ě n n é . T y se uváděj í v t ř í d n í 
m e t o d ě declareCVarsIn: codeGenerator plug-inu. 

Squeak poskytuje p á r funkcí pro tyto účely: 

• Object » cCode: 'memcpy(dest, src, cnt)' . 
Bere jako argument ře tězec s ú sekem k ó d u v jazyce C, k t e r ý m á bý t vygene rován na 
současné pozici v kódu . P ř i interpretaci Squeakem je tento p ř íkaz ignorován. 

• Object » cCode: 'strlen(strptr)' inSmalltalk: [strptr size]. 
Je variantou p ředchoz ího , kdy navíc z a d á v á m e blok smalltalkovského kódu , k t e r ý bude 
proveden pouze př i interpretaci Squeakem. 
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Lis t ing 2.1: P ř í k l a d deklarace g lobáln ích p r o m ě n n ý c h modulu 

declareCVarsIn: cg 
cg addHeaderFile: ' "pnvm_types .h" ' . 
cg addHeaderFile: " 'pnvm_ut i l s .h ' " . 
cg var: 'netTemplateCode' 

declareC: 'char netTemplateCode[NetTemplateCodeSize]'. 
cg var: 'netTemplateTable' 

declareC: 'PNVMTemplate * netTemplateTable[MaxNetTemplates]'. 
cg var: 'calendarHeaď type: ' PNVMEven t * ' . 
cg var: 'calendarTaiľ type: ' PNVMEven t *' . 

P ř í k l a d e m jejich využ i t í m ů ž e bý t metoda t ř í d y PNVMObjectMemory ve výp i su 2.1. 
K d e MaxNetTemplates je konstanta def inovaná jako p r o m ě n n á t ř í d y PNVMConstants a de
finovaná v t ř í d n í funkci: 

PNVMConstants » initialize 

Zde ne j edná se o jazyk Slang, neboť tato metoda je vo lána pouze p ř e k l a d a č e m (ne jedná 
se o e x p o r t o v a n ý kód) . 

2.1.5 T y p o v á kontro la 

Narozd í l od C je Smalltalk dynamicky typovaný . P ř e k l a d a č do C informace o typu proto 
nen í schopen rozpoznat a m u s í m e j i expl ic i tně dodat. Impl i c i tně jsou veškeré p r o m ě n n é 
a argumenty dek la rovány jako 32 b i tový celočíselný typ sqlnt. Všechny o s t a t n í typy je 
n u t n é specifikovat nás leduj íc ími d i rekt ivami def inovanými t ř í d o u CCodeGenerator: 

• self var: #variableName type: 'char const *' . 
Specifikuje typ p r o m ě n n é nebo argumentu metody. Toto je preferovaná metoda, k t e r á 
n á m však n e u m o ž n í specifikovat pole k o n s t a n t n í délky. 

• self var: #variableName declareC: 'int variableName[20]'. 
De ta i ln í specifikace typu . Zde m á m e plnou kontrolu nad záp i sem. M u s í m e však uvés t 
název p r o m ě n n é d v a k r á t . 

• self returnTypeC: 'char *' . 
Specifikuje typ n á v r a t o v é hodnoty. 

V kódu , kdy naše i m p l e m e n t o v a n á metoda náleží t ř í dě dědíc í z InterpreterPIugin, se tyto 
direkt ivy zasílají objektu self. M y však využ i jeme z j ednodušeného záp i su ve tvaru: 

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

pro všechny p o p s a n é direktivy. 
P l a t í , že všechny tyto di rekt ivy jsou do C k ó d u z a p s á n y pouze jako deklarace t y p ů 

a tedy negeneru j í ž á d n o u dynamickou typovou kontrolu a režiji navíc . 
Dalš ími už i t ečnými di rekt ivami pro p ř e k l a d jsou z p r á v y p ř i d a n é t ř í dě Object ba l íčkem 

VMMaker. 

• Object » doNotGenerate zamez í p ř e k l a d z p r á v y do C. 
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• Object » export: aBoolean p ř i d á funkci k r o z h r a n í modulu . V gene rovaném k ó d u se to 
projeví o d s t r a n ě n í m resp. p ř i d á n í m kl íčového slova static pro hodnotu parametru 
true resp. falše. 

• Object » inline: aBoolean povolí či zakáže in l inování funkce. 

• Object » cCoerce: value to: cType pretypuje hodnotu na d a n ý t yp . Nap ř ík l ad : 

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

Je pře ložen na: 

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

• Object » cPreprocessorDirective: str vloží na a k t u á l n í pozic i ve gene rovaném k ó d u d i 
rekt ivu preprocesoru. To lze s ú s p ě c h e m použ í t pro deklaraci maker zpřehledňuj íc ích , 
p ř í p a d n ě zešt íhluj ících kód. 

• Object » proprocessorExpression: str je obdobou p ředchoz ího . Ře t ězec je nav íc uvozen 
znakem 

Lze je na léz t v kategorii *VMMaker-translation support. P o k u d nen í uvedeno j inak, 
použ i t é d i rekt ivy ovlivní pouze generovaný kód a nijak n e z m ě n í interpretaci k ó d u Squeakem. 

2.1.6 P r i m i t i v n í a s t a t i c k é funkce 

Jak již bylo řečeno výše, p r i m i t i v n í funkce jsou r o z h r a n í m modulu a komunikuje se s n i m i 
p r o s t ř e d n i c t v í m objektu proxy. Manipulace s n í však p ř e d s t a v u j e pro modu l nezanedba
telnou zá těž , obzvlášť pro embedded apl ikaci . P r o ne -p r imi t i vn í funkce (dále je budeme 
nazýva t jako s ta t ické) již v šak nen í p o t ř e b a . Jejich r o z h r a n í je čis tě smalltalkovské s př i 
d a n ý m i t y p o v ý m i direkt ivami. Jejich p ře ložen ím do C k ó d u vzniknou s ta t i cké funkce se 
s t e jnými parametry jako jejich smalltalkovské p ř ed loha . 

To, zda funkce bude o z n a č e n a jako p r imi t i vn í nebo ne, rozlišuje direkt iva 

<export: aBoolean> 

Je-l i aBoolean = true, bude funkce p r imi t i vn í , j inak s t a t i cká . 

2.1.7 S t r u k t u r o v á n í k ó d u 

M e z i největš í v ý h o d y Smalltalku p a t ř í beze sporu jeho č i s tá ob jek tová orientace. „Vše je 
objekt" [ ], kde b ě h aplikace je in te rakc í o b j e k t ů mezi sebou. K d e ú p r a v o u t ř íd , z k t e rých 
jsou tyto objekty vy tvářeny , m ě n í m e jejich chování . 

V p ř í p a d ě plug-inů v i r t u á l n í h o stroje je s a m o t n ý plug-in objektem, k t e r ý je po pře ložení 
r ep rezen tován knihovnou. Tento objekt m ů ž e komunikovat s j i nými zas í l án ím zp ráv . K a ž d ý 
plug-in děd í z t ř í d y InterpreterPIugin, kde metody instance určuj í chování plug-inu a jsou 
p ř e d m ě t e m generování kódu . 

M o d u l a r i t a 

V n a š e m p ř í p a d ě však plug-in nekomunikuje s ž á d n ý m i objekty. Manipuluje pouze s pr i 
m i t i v n í m i d a t o v ý m i typy a ukazateli na ně . P o k u d bychom chtěli využ í t zas í lání zp ráv , 
museli bychom vy tvo ř i t více m o d u l ů , t j . více plug-inů. T y by mezi sebou komunikovaly skrz 
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objekt InterpreterProxy. To by ovšem předs tavova lo z n a č n o u režiji z d ů v o d u využ íván í dvou 
oddě lených zásobn íků . 

P r v n í by by l využ íván pro současný kontext procesoru a uchovával by n á v r a t o v é adresy 
do k ó d u p ř i volání p r imi t i vn í ch a s t a t i ckých funkcí. Dá le by sloužil k alokaci m í s t a 
pro lokální p r o m ě n n é . 

D r u h ý by by l součás t í InterpreterProxy a uchovával by parametry p r imi t ivn í ch funkcí a je
j ich n á v r a t o v é adresy. P ř í s t u p k a r g u m e n t ů m by však b y l v tomto p ř í p a d ě k rko lomný 
a kód m a t o u c í . Nav íc v C je tento z p ů s o b p ř e d á v á n í a r g u m e n t ů ve lmi neefekt ivní 
v p o r o v n á n í s o p t i m a l i z o v a n ý m p ř í s t u p e m k loká ln ímu zásobn íku . 

V situaci, kdy m á m e dva zásobníky, m u s í m e se zabýva t o t á z k o u alokace jejich mí s t a . 
P r o t o ž e však se chceme vyhnout d y n a m i c k é alokaci p a m ě t i , museli bychom omezit maxi 
m á l n í velikost zá sobn íku . Jeho velikost, tak aby vyhovovala pro všechny p ř ípady , se však 
velmi š p a t n ě odhaduje. V ideá ln ím p ř í p a d ě by zásobník b y l pouze jeden a tak bychom se 
vyhnuly p r o b l é m ů m s jejich m o ž n o u kolizí nebo zap lněn ím. 

Využi t í více plug-inů s proxy jako p r o s t ř e d n í k e m proto n e p ř i p a d á v úvahu . 
N icméně nic n á m n e b r á n í více plug-inů vy tvo ř i t a z ískat tak v ý h o d u modulari ty. Je 

m o ž n o takto rozděl i t program do více nezávis lých čás t í s j a s n ě d a n ý m r o z h r a n í m a skrytou 
i m p l e m e n t a c í . Je v šak t ř e b a b r á t v úvahu , že objekt self t ř í d y reprezentu j íc í plug-in v ge
n e r o v a n é m k ó d u neexistuje. V gene rovaném k ó d u chybí jakékol iv rozdě len í prostoru jmen. 
N e m á m e proto k disposici ž á d n ý p ros t ř edek , jak specifikovat, k t e r ý plugin m á danou zprá 
v u zpracovat. Je tedy dů lež i t é volit u n i k á t n í n á z v y z p r á v pro ne -s ta t i cké funkce. Zde n á m 
naš t ě s t í p rác i u s n a d n í linker zkompi lovaných m o d u l ů , k t e r ý v í cenásobnou definici funkce 
odha l í . 

P o u ž i t é p r o s t ř e d k y 

Co se týče s t r u k t u r o v á n í kódu , m á m e tedy následuj íc í možnos t i : 

• Modular izace v y t v o ř e n í m stromu p o t o m k ů z bázové t ř í d y InterpreterPlugin. 

• N e v ě t v e n á h ie ra rch ická děd ičnos t t ř íd , z nichž bázovou t ř í d o u je InterpreterPlugin. 

• Organizace metod do ka tegor i í — je pouze sd ružen í metod v r á m c i j e d n é t ř í d y pod 
název , k t e r ý dává p ř e d s t a v u o tom, č ím se metody zabývaj í . Tato kategorizace se nijak 
nepro jev í ve v y g e n e r o v a n é m modulu . Slouží pouze po p ř e h l e d n o s t v r á m c i vývojového 
p ros t ř ed í Squeak. 

Vzhledem k pozdě j š ímu o d h a l e n í možnos t i modularizace bez nutnosti využ i t í proxy ob
jektu jako p r o s t ř e d n í k a , nebylo v n á v r h u a pozdějš í implementaci s t í m t o p r o s t ř e d k e m 
p o č í t á n o . Implementace tedy využ ívá pouze pos ledn í dva z m í n ě n é body. P ro naše účely 
jsou však tyto p r o s t ř e d k y naprosto d o s t a t e č n é . 

2.1.8 S h r n u t í p o s k y t o v a n ý c h v ý r a z o v ý c h p r o s t ř e d k ů 

Jazyk Slang 2.1.4 n á m umožňu je smalltalkovský zápis k ó d u C v p r o s t ř e d í Squeak, kde jej 
lze s p o u š t ě t a ladit bez nutnosti p ř e d k l a d u . Poskytuje n á m veškeré možnos t i j azyka C. N a 
druhou stranu se n e d á říci, že je zápis j ednodušš í , než by b y l v č i s t ém C. Vzhledem k občasné 
p o t ř e b ě záp i su r ů z n é h o k ó d u pro i n t e r p r e t o v a n ý Smalltalk a p ř e k l á d a n é C, je m í s t y zápis 
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d v o j n á s o b n ě delší . Zde nav íc m u s í m e deklarovat argumenty funkcí (viz 2.1.5), lokálních 
i g lobálních p r o m ě n n ý c h zvlášť pro g e n e r á t o r C. P ř e s t o však v ý h o d y tohoto p ř í s t u p u pro 
s n a d n é ú p r a v y a t e s tovan í j a s n ě převažuj í . 

2.2 Kompilace pro Arduino 

Z a t í m by l p o p s á n p ř e v o d k ó d u ze Squeaku do C modulu s u r č i t ý m r o z h r a n í m , k t e r é je 
společné jak pro Smalltalk tak i h lavn í modu l s i m u l á t o r u . Ten budeme n a d á l e n a z ý v a t 
PNVM (Petři Net Virtual Machine). A p l i k a c i pro Arduino n a z v ě m e PNVMA a její h lavn í 
modul jako pnvma. 

O b r á z e k 2.1 n á z o r n ě ukazuje všechny moduly, z k t e r ý c h se výs ledný b i n á r n í soubor 
sk ládá . T ě m i jsou: 

O b r á z e k 2.1: Proces kompilace 

pnvma.o j enž je výs ledkem kompilace modulu pnvma. cpp 

pnvm.a je s t a t i c k á knihovna s moduly imp lemen tu j í c ími d a t o v é typy a r ů z n é doplňkové 
funkce. Zde je p ř í t o m e n i zkompilovaný, vygene rovaný modu l plug-inu. 

arduino. a je s t a t i cká knihovna se z á k l a d n í m i moduly platformy Arduino š í řenými s touto 
platformou. Poskytuje a b s t r a k t n í vrs tvu nad hardwarem. 

M o d u l pnvma. cpp vznikne k o n k a t e n a c í modulu pnvma. ino a arduino/main. cpp. To je 
běžný postup pro projekty t é t o platformy, arduino /pnvma. cpp obsahuje pouze jednodu
chou s m y č k u volající v p a t ř i č n ý c h okamžic ích funkce modulu main.ino. J ehož r o z h r a n í m 
je typicky jen: 

• funkce void setup() 
Je vo lána hned restartu hardware a slouží k jeho inicial izaci . 

• funkce void loop() 
Definuje chování aplikace. Je vo l ána ve smyčce spolu s funkcí pro zp racován í udá los t í 
(jako je p ř í chod by tu po sériové lince). 
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2.3 Post-procesing plug-in modulu 

P r o t o ž e je g e n e r á t o r k ó d u Smalltalk do C p r i m á r n ě u rčen ke kompilaci rozší ření v i r tuá ln í 
ho stroje, je vygenerovaný soubor prosycen deklaracemi metod, p r o m ě n n ý c h , p ř íkazy pro 
preprocesor a da l š ími ná l ež i to s tmi p o t ř e b n ý m i ke s p r á v n é m u chodu a s l inkování s k ó d e m 
pro v i r t u á l n í stroj. Vě t š ina z t ě c h t o p ř í d a v k ů však pro naše účely nen í re levan tn í . M y na
opak p o t ř e b u j e m e modulu p ř i d a t hlavičkové soubory, k t e r é n á m u m o ž n í bezp rob lémové 
p rovázán í s moduly pro Arduino. Post-procesing tedy pouze zp řeh ledn í vygene rovaný mo
du l o d s t r a n ě n í m zby tečnos t í . Nesnaž í se příl iš zasahovat do s a m o t n é h o kódu . Snaha o jeho 
sp rávnos t je m í ř e n a do p r o s t ř e d í Squeak. 

Ve v y g e n e r o v a n é m k ó d u je t ř e b a provés t tyto kroky: 

1. o d s t r a n ě n í h lavičkou s o u b o r ů 

2. o d s t r a n ě n í maker pro preprocesor 

3. o d s t r a n ě n í s t a t i ckých p r o m ě n n ý c h a automaticky vegenerovaných funkcí 

4. o d s t r a n ě n í ladících p r o m ě n n ý c h t ř íd 

5. o d s t r a n ě n í t y p o v ý c h kontrol 

6. p řep i s dek la rac í t y p ů 

7. p řep i s zas í lání zp ráv d a t o v ý m t y p ů m na volání funkce 

8. export p r imi t ivn í ch funkcí do hlavičkového souboru 

9. p řep i s logovacích p ř íkazů 

10. „zkráš lení" k ó d u 

N a v y b r a n é kroky se z a m ě ř í m e podrovně j i níže. Velká čás t post-procesingu se věnuje 
o d s t r a n ě n í n a d b y t e č n ý c h kons t rukc í . C o se týče automaticky vygenerovaných s t a t i ckých 
p r o m ě n n ý c h a funkcí, jako jsou n a p ř : 

static char buildlnfo[]; 
2 static const char *moduleName; 

EXPORT(const char*) getModuleName(void); 

je tato operace zcela o p r á v n ě n á z hlediska kompilace pro embedded architektury neoplý
vající nadbytkem p a m ě t i . Nav íc v r á m c i s i m u l á t o r u by tyto informace nenaš l i u p l a t n ě n í . 
M a k r a sice nepř ispívaj í k velikosti zkompi lovaného modulu , ale v tomto p ř í p a d ě kompl ikuj í 
kód, k t e r ý se tak s t ává m é n ě č i t e lným. Pro to makra typu #pragma export on jsou rovnéž 
ods t r aněny . 

Generovaný kód dá le použ ívá n á h r a d n í j m é n a pro z á k l a d n í d a t o v é typy. sqlnt pro int, 
usqlnt pro unsigned. T y jsou p ř e p s á n y zpě t na typy, k t e r é reprezentu j í . 

V nepos l edn í ř a d ě hlavičkové soubory s r o z h r a n í m v i r t u á l n í h o stroje a n a s t a v e n í m pro 
k o n k r é t n í platformu jsou t a k é n a d b y t e č n é . 

Zkráš lení k ó d u je provedeno u t i l i tou indent, k t e r á pouze unifikuje vzhled vygenerova
ného k ó d u tak, aby by l či telnější . Tento krok nijak neovl ivní výs lednou funkci modulu . 

18 



2.3.1 O d s t r a n ě n í t y p o v ý c h kontro l 

T y p o v á kontrola je u ž i t e č n á b ě h s i m u l á t o r u v prostředíágueaA;, kde t í m t o mys l íme dynamic
kou typovou kontrolu s p o u ž i t í m z p r á v Object » assert: a v n o ř e n ý m i Object » isKindOf: . 
To je ovšem pře loženo do výs l edného plug-inu v C jako volání funkce proxy pro kontrolu ty
pu. M y se však v kompi lovaném programu s p o l é h á m e pouze na typovou kontrolu statickou. 
Proto p ř íkazy assert(...) s v ý s k y t e m interpreterProxy jsou post-procesorem zakomentovány . 

2.3.2 P ř e p i s z a s í l á n í z p r á v d a t o v ý m t y p ů m 

Jak bude z m í n ě n o níže (3.1), v y u ž í v á m e d a t o v ý c h a b s t r a k c í pro p rác i s objekty dynamicky 
a lokovanými a objekty, k t e r é s n i m i man ipu lu j í . T y jsou ve Smalltalku r ep rezen továny sa
m o s t a t n ý m i t ř í d a m i , k t e r é ale nejsou ve výs ledku nijak generovány spolu s k ó d e m plug-inu. 
V gene rovaném k ó d u na ně nalezneme pouze reference: 

Slang C 

token := PNVMToken pnvmTokenNew. i token = pnvmTokenNew(PNVMToken) ; 

Je mnoho způsobů , jak tu to vlastnost g e n e r á t o r u oše t ř i t . Funkce s p r v n í m argumentem 
tohoto t ypu by mohla bý t p ř e p s á n a na volán í s t a t i cké funkce t ř í d y PNVMToken, p ř í p a d n ě 
prostoru jmen: 

i token := PNVMToken: :pnvmTokenNew() . 

Zde však bylo zvoleno pros tě jš í řešení . P r v n í argument je zcela o d s t r a n ě n : 

i token := pnvmTokenNew(). 

Funkce t ř í d už jsou sami o sobě pref ixovány j m é n e m d a t o v é h o typu, k t e r é m u náleží , a proto 
nen í n u t n é tuto informaci ve v y g e n e r o v a n é m k ó d u n a d á l e duplikovat. pnvmTokenNew je tedy 
globální funkcí pracuj íc í nad typem PNVMToken. Takto jsou o š e t ř e n a všechna zas lán í z p r á v 
t ř í d á m s n á z v e m PNVM [a-zA-Z]+. 

2.3.3 E x p o r t p r i m i t i v n í c h f u n k c í 

P r i m i t i v n í funkce (viz 5.2 níže) tvoř íc í r o z h r a n í modulu je nutno deklarovat v h lavičkovém 
souboru pro m o ž n o s t deklarace funkcí pro o s t a t n í moduly, z nichž je program l inkován. 
T y t o funkce jsou uvozeny makrem EXPORT (returnType) , j enž n á m velmi ulehčí h l edán í 
t ě c h t o dek la rac í v gene rovaném kódu . Všechny t akové to deklarace pak s t ač í pouze zapsat 
jak do generovaného souboru, tak i do odpov ída j í c ího hlavičkového souboru. 

2.3.4 P ř e p i s l o g o v a c í c h p ř í k a z ů 

Logovací z p r á v y jsou neocenitelnou p o m ů c k o u př i l aděn í složitějších p r o g r a m ů . A n i PNVM 
s imu lá to r se bez nich neodejde. Ve výs ledné , zkompi lované apl ikaci chceme m í t logování 
pod kontrolou p o d o b n ě jako je tomu ve Squeaku. Všechny p ř íkazy p ř í t o m n é v gene rovaném 
Slang k ó d u chceme mí t rovněž p ř í t o m n é v kompi lované apl ikaci . Bohuže l p o u ž i t é logova
cí mechanismy obou p r o s t ř e d í jsou natolik odl išné , že j e d n o d u c h é zkopí rování logovacího 
p ř íkazu nes tač í . 

Zp rávy navíc mohou mí t t a k é argumenty, k t e r é g e n e r á t o r do C n e d o k á ž e zpracovat 
a modu l tak bez t e x t o v é h o procesingu nen í kompi lovate lný. 

A b y c h o m mohl i mapovat logovací p ř í kazy ze Squeaku do C, je n u t n é se blíže s eznámi t 
s p o u ž i t ý m i mechanismy. 
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L o g o v á n í ve Squeaku 

Ve Squeaku by l zvolen mechanismus Toothpick pro logování zp ráv p o s k y t o v a n ý stejnojmen
n ý m bal íčkem. Nebudeme zde zacháze t do de ta i lů , jak pracovat s t í m t o frameworkem, ani 
jak jej konfigurovat. P o d r o b n é informace lze na léz t na [8]. 

Logovací udá los t se vy tvo ř í i n t e r p r e t a c í kódu : 

1 LoggingEvent 
category: #categoryName 

3 level: #info 
message: 'message string with argument: ',obj. 

Kategorie udá los t i i n á z e v jsou u d á v á n y symbol i ckými j m é n y p ř e d e m dek la rovanými v 
na s t aven í frameworku. N a jejich zák ladě lze rozhodovat, zda bude zp ráva v y p s á n a , kam 
a v j a k é m fo rmá tu . 

V š i m n ě m e si, že argumenty z p r á v y jsou k o n k a t o v á n y o p e r á t o r e m (,). Je to posloup
nost ob jek tů , z nichž p r v n í je typu String. Zbytek posloupnosti je na tento typ objektu 
p řeveden postupnou apl ikac í (,), je j ímž výs l edkem je spojení dvou ře tězců do jednoho. 
Výs ledný ře tězec je p ř e d á n zprávě LoggingEvent » category:level:message:. 

L o g o v á n í v C 

Logovací z p r á v y v embedded apl ikaci pro Arduino by byly př í těž í . Př í l i š by navýš i ly veli
kost k ó d u a zcela zahl t i ly sér iovou l inku , pokud by byly použi ty . O v ý r a z n é m z p o m a l e n í 
interpretu n e t ř e b a hovoř i t . Logování m á proto smysl pouze pro apl ikaci pnvmx86, kde ne
ní t ř e b a se omezovat v n a s t a v e n í logovacího frameworku a fo rmát zp ráv upravit tak, aby 
o d p o v í d a l své Squeakovské p řed loze . Logovací framework b y l zvolen tak, aby zvládl vše, co 
jeho pro tě j šek Toothpick a by l p ř i t o m snadno konfigurovatelný. 

Stal se j í m framework logJ^cxx pro C++. O p ě t zde nebudeme z a b ý h a t do de t a i ln ího 
popisu použ i t í ani konfigurace. Ten, a dalš í podrobnosti , lze na léz t na online zdroji [14]. 

P ř í k a z k logování z p r á v y se zapisuje nás ledovně : 

LOG4CXX_ INFO( logger , "message string with argument: " < < obj) 

L0G4CXX_INF0 je makro, j ehož čás t za ' _ ' u d á v á dů lež i tos t z p r á v y a o d p o v í d á d r u h é m u 
argumentu logovací z p r á v y Squeaku. logger je ukazatel na instanci t ř í d y log4cxx::Logger 
určující v ý s t u p n í fo rmát , parametry v ý s t u p u a m i n i m á l n í pr ior i tu zprávy. 

P ř e p i s 

P ř e p i s volání logovací z p r á v y s p r v n í m i d v ě m a argumenty je p r imi t i vn í . P r v n í argument 
určí logger, k t e r ý m á v y t v o ř e n o u instanci pro všechny kategorie p o u ž i t é ve Squeaku. Tedy 
n a p ř í k l a d kategorie pnvmMemory se p řep í še na memlog a p ř e d á se jako p r v n í argument mak
ru L0G4CXX_<LEVEL>, kde čás t <LEVEL> je nahrazena d r u h ý m argumentem z p r á v y s ve lkými 
písmeny. Pos ledn í argument vyžadu je náročně j š í a n a l ý z u . Vygenerovaný C kód p řevede in-
fixovou notaci aplikace (,) o p e r á t o r u na prefixovou a argumenty uzav ře do závorek s čá rkou 
jako oddě lovačem. Takže výše (2.3.4) u v e d e n ý p ř íkaz se p řep í še na: 

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

Tex tový post-procesor tedy m u s í prefixovou notaci p řevéz t zpě t na infixovou a o p e r á t o r 
(,) nahradit o p e r á t o r e m (« ) . T í m je zp racován í logovací z p r á v y dokončeno . 
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2.3.5 Interface k plug-inu 

Jak j iž bylo z m í n ě n o výše (2.1.6), m á vygenerovaný modu l r o z h r a n í spo lečné pro Smalltalk 
i C. To je s loženo z funkcí zvaných „pr imi t ivy" . T y lze volat s p o m o c í proxy objektu, 
k t e r é m u jsou p ř e d á n y parametry pro volanou p r imi t i vu do jeho zásobn íku . Vo laná funkce 
je po skončení o d s t r a n í a z a n e c h á v n í n á v r a t o v o u hodnotu. Podrobnost i by ly uvedeny výše 
(viz 2.1.3). 

M y tento p ř í s t u p zcela obejdeme. Definici 

struct VirtualMachine* interpreterProxy; 

s m a ž e m e , exportujeme p r i m i t i v n í funkce do hlavičkového souboru a ten se tak s t ává ú p l n ý m 
r o z h r a n í m vygene rovaného plug-inu. P o d r o b n é m u popisu r o z h r a n í se věnuje sekce 5.2. 
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Kapitola 3 

Výrazové prostředky 

Cílem p r á c e je m o ž n o s t interpretovat referencované s í tě na ves tavěných sys t émech . J e d n í m 
z h l a v n í m d ů v o d ů je snadnost popisu p o ž a d o v a n é funkce v p o r o v n á n í s p s a n í m zdro jových 
k ó d u v C/C++. Z tohoto pohledu hra j í výrazové p ros t ř edky , k t e r ý m i program popisujeme, 
t u nejdůleži tě jš í ro l i . K d y b y se expresivnost i n t e r p r e t o v a n é h o jazyka s popisem sí tě blížila 
assembleru, z ře jmě by nemě lo smysl do implementace v ů b e c p o u š t ě t . 

Jel ikož si tato p r á c e neklade za cíl p o k r ý t a implementovat všechny vlastnosti RefNets, 
omez íme se pouze na z á k l a d n í d a t o v é typy a operace nad n imi . Tato kapi tola zahrne výče t 
i m p l e m e n t o v a n ý c h d a t o v ý c h t y p ů , jejich vlastnosti , m o ž n é operace a jazyk PNAL sloužízí 
k popisu referencovaných sít í . 

3.1 Datové typy 

T ě m i jsou myš leny uživate lské d a t o v é typy, k t e r é už iva te l m ů ž e v y t v á ř e t , mazat, referen-
covat, a p rovádě t nad n i m i definované operace. Rozl i šu jeme u nich několik v las tnos t í : 

referencovatelnost zda je m o ž n o se na objekt d a n é h o typu odkazovat z více mís t . 

modifikovatelnost zda je m o ž n o hodnotu p r o m ě n n é m ě n i t . Všichni referenti d a n é h o ob
jektu se budou po jeho modifikaci odkazovat na upravenou hodnotu. 

indexovatelnost zda objekty d a n é h o typu mohou obsahovat objekty j iné . Takové n a z v ě m e 
indexovate lné , neboť j edno t l ivé po ložky lze z ískat p o m o c í indexu. 

S imulá to r PNVM podporuje několik zák ladn ích t y p ů : 

Integer Reprezentuje celá čísla se z n a m é n k e m . Objekty tohoto typu nejsou modifikovatel-
né , referencovate lné ani indexova te lné . 

String Reprezentuje ře tězce z n a k ů s hodnotami v rozmezí (0 — 255). Je obdobou d a t o v é h o 
typu std::string v jazyce C++. T y p je referencovatelný, modif ikovate lný a indexova-
telný. 

Tuple Reprezentuje n- t ic i p r v k ů . M ů ž e obsahovat l ibovolný z o s t a t n í c h d a t o v ý c h t y p ů . Je 
referencovate lný a indexovate lný . Využi jeme zde s y n t a k t i c k ý zápis hodnot použ ívaný 
v Renew (viz 1.1.3), je j í m sekvence tokenů u z a v ř e n á do h r a n a t ý c h závorek: []. 
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A r r a y Reprezentuje pole p r v k ů , k t e r é lze l ibovolně rozš i řovat , zmenšova t a modifikovat. 
Po ložkami jsou, s te jně jako v p ř í p a d ě Tuple, objekty o s t a t n í c h už iva te l ských d a t o v ý c h 
t y p ů . Referencovatelný, modif ikovate lný a indexovate lný . O p ě t se budeme drže t záp i su 
hodnot tohoto typu podle Renew. Po ložky jsou u z a v ř e n é s loženými závorkami : {}. 

Netlnst Reprezentuje instance s í tě . Síť se sk l ádá z N mís t obsahuj íc ích dvojice (num, value), 
kde p r v n í po ložka u d á v á v ý s k y t hodnoty value v mís tě ; value je hodnota l ibovolné 
uživate lského d a t o v é h o typu. iV je u rčeno k ó d e m šablony, z k t e r é je instance vytvo
řena . Je referencovatelný, modif ikovate lný a indexovate lný . 

Tabulka 3.1 obsahuje l imi ty t ě c h t o d a t o v ý c h t y p ů v závislost i na cílové p la t fo rmě . 

D a t o v ý typ A r c h M i n M a x M a x položek 

Integer 8bit _ 2 1 4 2 1 4 _ 1 
Integer 32bit _ 2 3 0 2 1 4 _ 1 
Integer 64bit _ 262 262 _ 1 
String 8bit 2 i o 

String 32bit 232 

String 64bit 264 

Tuple 8bit 2 i o 

Tuple 32bit 232 

Tuple 64bit 232 

Array 8bit 2 i o 

Array 32bit 232 

Array 64bit 232 

Netlnst 8bit 2 i o 

Netlnst 32bit 232 

Netlnst 64bit 232 

Tabulka 3.1: P ř e h l e d omezen í už iva te l ských d a t o v ý c h t y p ů v závislost i na p l a t fo rmě 

Objekt j akéhokol iv z výže uvedených už iva te l ských d a t o v ý c h t y p ů budeme n a d á l e ozna
čovat jako token. Budeme-l i pozděj i hovoř i t o h o d n o t ě typu Bool, bude t í m myš len token 
t ypu Integer s hodnotou 1 pro true a 0 pro falše. 

Konverze na Bool Ve výrazech nad tokeny se čas to vyhodnocuje, zda je token „prav
d ivý" nebo není . Tato informace m ů ž e bý t p o u ž i t a jak v s a m o t n ý c h výrazech , tak k vy
h o d n o c e n í splnitelnosti p ř e c h o d u . Je tedy důlež i té u m ě t tuto informaci odvodit pro token 
l ibovolného t y p u a hodnoty. 

„ P r a v d i v o s t " 1 tokenu lze u rč i t podle tabulky níže. Splňuje-li hodnota a lespoň jednu 
z p o d m í n e k pro její odpovída j íc í typ, pak je „pravdivá" . J inak je „nepravdivá" . N a hodnotu 
tokenu se v p o d m í n k á c h odkazujeme symbolem value. 

3.1.1 O p e r á t o r y 

Chceme-li s nad tokeny p rovádě t operace, p o t ř e b u j e m e k tomu o p e rá to ry . T y lze rozděl i t 
podle arity, n á v r a t o v é h o typu nebo podle typu o p e r a n d ů . Souhrn všech o p e r á t o r ů lze na léz t 
v t a b u l k á c h 3.4 3.5 a 3.6. 

1to, zda token odpovídá po konverzi na Bool hodnotě 1 
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T y p P o d m í n k a 
Netlnst 
Integer 
String 
Tuple 
Array 

true 
value Ý 0 

value Ý 
value Ý [] 
value Ý {} 

Tabulka 3.2: Určen í pravdivost i hodnoty value tokenu pro uživate lské d a to v é typy 

Není nutno u v á d ě t pr ior i tu o p e r á t o r ů , p ro tože ta je d á n a závorkován ím v ý r a z ů . Jejich 
zápis je obdobou záp i su programu v j azyku lisp. O výrazech však budeme p o j e d n á v a t 
pozděj i (3.3.4). 

A r i t m e t i c k é o p e r á t o r y 

Operu j í nad tokeny t ypu Integer. Jsou j i m i : +, - , *, / , % ma j í a r i tu 2 a vracej í opě t Integer. 
Jejich s é m a n t i k a je s h o d n á s o p e r á t o r y v j azyku C. 

L o g i c k é o p e r á t o r y 

Pracu j í nad tokeny l ibovolného typu. K v y h o d n o c o v á n í pradivosti p l a t í pravidla u v e d e n á 
v tabulce výše 3.2. P o d p o r o v a n ý m i b i n á r n í m i o p e r á t o r y jsou &, I " s o p ě t shodnou s é m a n t i 
kou jako v jazyce C. Dá le je p o d p o r o v á n u n á r n í o p e r á t o r ! negace. N á v r a t o v ý m i hodnotami 
však pro b i n á r n í o p e r á t o r y nejsou Bool p r o m ě n n é , nýb rž s a m o t n é operandy: 

Do t é t o skupiny lze z a ř a d i t i tes tovací , 2-znakové o p e r á t o r y i i , is, i t , ia, i n a iv. T y 
tes tu j í , zda je operand d a n é h o typu. Tes tovaný typ je u rčen d r u h ý m znakem: Integer pro 
i , String pro s, Tuple pro t, Array pro a a Netlnst pro n. Pos l edn í o p e r á t o r v testuje, zda 
je p r o m ě n n á vázaná . 

P o r o v n á v a c í o p e r á t o r y 

Jsou o p ě t definovány pro všechny d a to v é typy s vý j imkou typu Netlnst 2 . 
Výčet logických o p e r á t o r ů zahrnuje: <, >, =. Jejich ar i ta je 2. P o d m í n k o u však je, že oba 

operandy musej í bý t s t e jného typu. J inak je celý vý raz považován za neval idní . N á v r a t o v á 
hodnota je Bool. P ro d a t o v ý typ Integer je v ý z n a m s te jný jako v jazyce C. 

Pro o s t a t n í , indexova te lné d a t o v é typy p l a t í nás leduj íc í pravidla: 

2 na obecných platformách x86 je výsledkem porovnání adres obou operandů, v prostředí Squeak je to 
porovnání identifikátorů bloků 

O p e r á t o r opi pravda opi nepravda 

0 1 

Tabulka 3.3: N á v r a t o v é hodnoty logických o p e r á t o r ů 
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(3.2) 

(3.3) 

a = b <í=^ sizea = sizeb A a% = bi, O < i < sizea (3.1 

a < b <í=^ 3 n : O < n < min{sizea, sizeb) 

| (Vi : O < i < n =4> ai = bij 

A (an_|_i < bn+i V (n + 1 = s i z e a A sizej, > sizea)) j 

a > 6 <í=^ 3 n : O < n < min{sizea, sizeb) 

| (yi : O < i < n ^ ai = bi) 

A (a„_|_i > 6n_|_i V (n + 1 = s i z e a A sizea > sizeb)) | 

K d e CLÍ značí i-tý 3 prvek operandu a a s i z e a poče t p r v k ů v operandu a. 

O p e r á t o r y nad kolekcemi 

Kolekcí je myš len j akýkol iv objekt indexova te lného typu. Jsou j i m i n u l á r n í o p e r á t o r y ns, 
na, resp. nt s loužící k vy tvo řen í nového objektu typu String, Array, resp. Tuple. 

Dále sem p a t ř í u n á r n í o p e r á t o r y h, t, z nichž p r v n í v rac í p r v n í prvek kolekce a d r u h ý 
zbytek sekvence jako nový objekt s t e jného typu s velikostí o 1 menš í . P o d m í n k o u ú s p ě š n é h o 
proveden í je n e p r á z d n o s t kolekce. 

B i n á r n í m i o p e r á t o r y nad kolekcemi jsou: 

# — vyber prvek. P r v n í m operandem je kolekce, d r u h ý m je Integer s indexem do ní . Vý
sledkem je prvek na pozici d a n é indexem. 

a — p ř ide j prvek. P r v n í m operandem je kolekce, d r u h ý m je l ibovolný token, k t e r ý je z a ř azen 
na konec kolekce. Zde nen í v y t v o ř e n nový objekt, nýb rž kolekce je modif ikována. 
Výs ledkem je tedy modif ikovaný p r v n í argument. 

, — spoj ře tězce . T y p obou o p e r a n d ů je String. Výs ledkem je nový objekt typu String 
obsahuj íc í k o n k a t e n o v a n ý obsah obou o p e r a n d ů . 

V s t u p / v ý s t u p n í o p e r á t o r y 

T y pracu j í s piny zař ízení nebo umožňu j í serializovat token a pos í la t na v ý s t u p . Nás leduje 
jejich výčet : 

p — přeč t i hodnotu pinu. Operandem je Integer udávaj íc í index pinu č ís lovaného od nuly. 
V ý s t u p e m je Integer s hodnotami 1 pro n a s t a v e n ý pin , j inak 0. 

o — zapiš hodnotu pinu. P r v n í operand je Integer udávaj íc í index pinu. D r u h ý m je token, 
k te rý je konver tován na Bool, j enž je z a p s á n jako jeho hodnota. N á v r a t o v o u hodnotou 
je d r u h ý operand. 

s — pošl i hodnotu na v ý s t u p . Tento o p e r á t o r poskytuje al ternat ivu k : output (x) p ř e c h o d u 
sí tě platformy. Hodnota operandu je ser ia l izována a o k a m ž i t ě p o s l á n a na v ý s t u p . 
Serializaci se věnuje sekce 3.5. 

3položky kolekcí jsou indexovány od 0 
4po sériové lince v případě Arduina nebo na standardní výstup v případě pnvmx86 
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O s t a t n í o p e r á t o r y 

Název t é t o skupiny je m í r n ě zavádějící , neboť zde p ř í t o m n é o p e r á t o r y svou dů lež i tos t í 
převyšuj í o p e r á t o r y výše u v e d e n é a pro b ě h jsou zcela n e z b y t n é . Umožňu j í n á m m ě n i t 
d a t a b á z i šab lon sít í , instanciovat je a váza t volné p r o m ě n n é . P o p í š e m e je v p o ř a d í od 
nejnižší arity: 

n u l á r n í 

d — vypiš současnou instanci. Umožňu je serializovat instanci, jejíž p ř e c h o d je p rávě pro
váděn . Výs ledkem je token typu String. 

u n á r n í 

1 — nahraj š ab lonu s í tě . P ř i j í m á operand typu String s k ó d e m šab lony v jazyce PNAL (viz 
3.2 n íže) . Výs ledkem je Bool udávaj íc í , zda š ab lona byla ú s p ě š n ě n a h r á n a . V p ř í p a d ě , 
že kód šab lony nen í val idní nebo d a t a b á z e šab lon je p lná , je výs l edkem 0. 

i — nahraj instanci s í tě . Operandem je String se serializovanou in s t anc í s í tě , jejíž š ab lona 
je p ř í t o m n a v lokální d a t a b á z i šab lon sí t í . Výs ledkem je token Netlnst. Je- l i p ř echod 
úspěšný a instance je v ložena do m í s t a , bude v nás leduj íc ím kroku s i m u l á t o r u inter
p re tována . 

c — v y t v o ř instanci s í tě . Operandem je j m é n o šablony, k t e r á m á bý t i n s t anc iována . P o k u d 
šab lona s í tě s d a n ý m j m é n e m neexistuje, celý p ř e c h o d selže. P r o výs ledek p l a t í to 
s te jné, co v p ř í p a d ě i o p e r á t o r u výše. 

u — s m a ž šab lonu s í tě . Operandem je j m é n o šablony, k t e r á m á bý t o d s t r a n ě n a z d a t a b á z e . 
Výs ledkem je 1 v p ř í p a d ě ú s p ě š n é h o o d s t r a n ě n í , j inak 0. 

b i n á r n í 

: — př i řaď hodnotu p r o m ě n n é . P r o m ě n n á m u s í bý t volná . V o p a č n é m p ř í p a d ě p řechod 
selže. P r v n í m operandem je index p r o m ě n n é , do k t e r é se m á p ř i ř a d i t operand druhý , 
l ibovolného typu. P o ú s p ě š n é m př i ř azen í se vo lná p r o m ě n n á stane vázanou . N á v r a 
tovou hodnotou je d r u h ý operand. 

O p e r á t o r V ý z n a m 

ns v y t v o ř p r á z d n ý ře tězec 
na v y t v o ř p r á z d n é pole 
nt v y t v o ř p r á z d n o u n- t ic i 

d serializuj a k t u á l n í instanci 

Tabulka 3.4: P ř e h l e d nu lá rn í ch o p e r á t o r ů 
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O p e r á t o r V ý z n a m 

! logická negace 
i v test, zda parametr obsahuje val idní hodnotu 
i i test, zda parametr je integer 
i s test, zda parametr je ře tězec 
i t test, zda parametr je n-tice 
i a test, zda parametr je pole 
i n test, zda parametr je instance s í tě 

h head — p r v n í po ložka seznamu nebo n-tice 
t t a i l — o s t a t n í po ložky seznamu nebo n-tice 

P vstup z p inu d a n é h o v ý r a z e m 
s odešli hodnotu 
1 nahraj šab lonu s í tě 
i nahraj instanci sí tě 
c v y t v o ř instanci sí tě 
u smaž š ab lonu 

Tabulka 3.5: P ř e h l e d u n á r n í c h o p e r á t o r ů 

3.2 PNAL 

3.2.1 Syntaxe j a z y k a 

Pro s imu lá to r by bylo z b y t e č n ě složi té parsovat jazyk PNML 1.1.2, k t e r ý je příl iš obecný. 
Výs ledný parser s i m u l á t o r u n a p s a n ý ve Slangu či v č i s t ém C by b y l n e ú n o s n ě k o m p e x n í 
a rozsáhlý. Tento parser je vhodně j š í napsat v př ívě t ivě jš ím p r o g r a m o v a c í m jazyce a převés t 
ho do z j ednodušeného f o r m á t u s loužícího k p ř e n o s u popisu RefNets mezi PC a s i m u l á t o r e m 
PNVM. N a tento jazyk se budeme n a d á l e odkazovat zkratkou PNAL. 

Dosud ž á d n ý parser z PNML nebyl v y t v o ř e n . Dosud však syntaxe a s é m a n t i k a tohoto 
jazyka nen í u s t á l ena , proto v y t v á ř e t a u t o m a t i z o v a n ý t r a n s l á t o r n e m á p r o z a t í m smysl. Zápis 
sí tě do PNAL je tedy p r o v á d ě n r u č n ě . Je v šak natolik j ednoduchý , že to nen í ž á d n ý p r o b l é m 
i pro velké s í tě . Jazyk si zde p o d r o b n ě pop í šeme , neboť n á m to u m o ž n í ilustrovat, jak 
s imu lá to r funguje a j aké funkce podporuje. 

Tento jazyk zdaleka nen í finální a umožňu je pouze zák l adn í popis j e d n o d u c h ý c h sít í . 

3.3 Syntaxe PNAL 

3.3.1 L e x i k á l n í s t r u k t u r a 

Jazyk m á několik v y h r a z e n ý c h znaků , k t e r é uvozuj í začá tek , či konec popisu ně jakého p rvku 
nebo slouží k oddě len í symbo lů . T ě m i jsou: 

j e d n o d u c h é z á v o r k y '( ' a ' ) ' s louží k oh ran ičen í k o n k r é t n í h o p rvku . Z a o tev í rac í závor
kou nás ledu je ihned znak značící typ elementu. 

znak č á r k y ', ' s louží jako oddě lovač jmen, s y m b o l ů a p a r a m e t r ů . 

znak d v o j i t ý c h uvozovek " " slouží pro oh ran ičen í z a č á t k u i konce ře tězcové konstan
ty. P o d o b n ě jako v j azyku C lze p ř í t o m n o s t tohoto znaku u v n i t ř ře tězce zachovat 
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O p e r á t o r V ý z n a m 

/ 
'/. 
& 

# 

o 

+ 

< 
> 

a 

součet dvou číselných hodnot 
rozdí l dvou číselných hodnot 
součin dvou číselných hodnot 
pod í l dvou číselných hodnot 
zbytek po dělení 
logický and 
logický o r 
exkluzivní disjunkce 
test rovnosti 
test „menší než" 
test „větší než" 
vybere z pole prvek u r č e n ý indexem 
p ř i d á n í p rvku na konec pole 
konkatenace ře tězců 
zápis hodnoty na v ý s t u p 
p ř i ř azen í hodnoty 

Tabulka 3.6: P ř e h l e d b i n á r n í c h o p e r á t o r ů 

v ložen ím z p ě t n é h o l o m í t k a ( ' \ \ ' ) . Narozd í l od j azyka C nelze několik ře tězcových 
konstant oddě lených pouze sekvencí b í lých z n a k ů považovat za jeden ře tězec: 

("toto je " "validni zapiš řetězce v C") 

Z lexiká ln ího hlediska je p o t ř e b a zmín i t to, že bílé znaky jsou ignorovány, pokud se ne
vysky tu j í v ře tězci . Slouží p ř e d e v š í m zapisovateli s í tě pro zp řeh l edněn í záp isu . Bílé znaky 
obsažené v ře tězcích jsou ponechány . 

K o m e n t á ř e Nejsou dosud podporovány , což je p o d s t a t n ý nedostatek, n i c m é n ě z imple
m e n t a č n í h o hlediska nen í p r o b l é m tuto funkcionali tu doplnit . 

N á z v y Všechny znaky t y p ů p r v k ů s í tě jsou p ř ípadně-c i t l ivé 5 . 
Veškeré názvy, ať už sí tě , mís t nebo p r o m ě n n ý c h p ř echodů , musej í o d p o v í d a t nás ledu

j íc ímu r e g u l á r n í m u výrazu : 

3.3.2 T y p y p r v k ů s í t ě 

P ř e d samotnou gramatikou si j e š t ě uvedeme symboly pro označen í typu elementu sí tě , k t e ré 
se nacháze j í v ž d y ihned za o tev í rac í závorkou . Jsou j i m i : 

N prvek značící definici šab lony síťě, j e d n á se o kořenový prvek celé s í tě , k t e r ý se v k ó d u 
šab lony m ů ž e vyzkytnout pouze jednou. 

5je rozlišováno mezi jejich velikostí 

L i s t ing 3.1: R e g u l á r n í vý raz pro n á z v y ve specifikaci sí tě 

i [ a - zA Z ] [ a - z A - Z 0 - 9 ] * 
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T p ř e c h o d s í tě spolu s jeho celou definicí. Tento typ p ř e c h o d u nen í uplinkem, ale m ů ž e 
obsahovat l ibovolný p o č e t downlinků. 

U uplink značí p ř echod , k t e r ý je uplinkem. Je zde využ i to vlastnosti RefNets (viz 1.1.1), 
že p ř e c h o d m ů ž e m í t m a x i m á l n ě jeden uplink. P řep isu jeme- l i síť z modelu RefNets 
do PNAL, bude k a ž d ý p ř e c h o d s uplinkem značen ve v ý s l e d n é m k ó d u p rávě j e d n í m 
elementem U. 

I je inicial izační p řechod , k t e r ý ne smí mí t ž á d n é p o d m í n ě n é př íkazy. Tento element se mus í 
vyskytovat p rávě jednou v k ó d u s í tě . Je s p u š t ě n p rávě jednou, ihned po vy tvo řen í 
instance. 

Výše u v e d e n é elementy jsou b u d k o ř e n o v ý m elementem k ó d u šab lony a nebo jeho p ř í m ý m i 
potomky a tedy nemohou se vyskytovat v n o ř e n y u v n i t ř jeden d r u h é h o . 

Následuj í elementy p ř e c h o d ů , k t e r é mohou mí t za rod ičovský element pouze jeden z t y p ů 
p ř e c h o d u (T, U, I ) . 

P o d s t r a n ě n í t okenů z m í s t a . Slouží zá roveň jako p o d m í n k a v y k o n á n í p ř e c h o d u . P o k u d 
mís to neobsahuje p o ž a d o v a n ý p o č e t tokenů , p ř e c h o d n e m ů ž e bý t proveden. 

G s t r ážn í funkce. Obsahuje vý raz , k t e r ý se m u s í vyhodnot i t jako pravdivý , aby mohl bý t 
p řechod proveden. Je zde p o u ž i t a konverze tokenu, jako výs ledku vý razu , na hodnotu 
Bool. T a byla p o d r o b n ě p o p s á n a výše 3.1. 

A v y k o n á n í akce p ř e c h o d u , k t e r á je specif ikována v ý r a z e m . N a rozdí l od elementu G nen í 
výs ledek v ý r a z u b r á n v potaz pro h o d n o c e n í ú spěšnos t i p roveden í p ř e c h o d u . 

D downlink k a n á l u . Zahá jen í s y n c h r o n n í komunikace s uplinkem j i né s í tě . Jeho p r o m ě n n é 
se dělí na parametry a lokální p r o m ě n n é . Je p ř e d m ě t e m z p ě t n é h o n a v r a c e n í tak, jako 
kdyby všechny elementy vo laného uplink p ř e c h o d u byly zkopí rovány a vloženy na 
mís to tohoto elementu. 

0 v ložení t o k e n ů do mí s t a . 

Y vložení t o k e n ů do m í s t a se z p o ž d ě n í m . Zpožděn í je specifikováno k l a d n ý m ce lým číslem 
reprezentu j íc í mil isekundy reá lného času. 

Všechny dosud p o p s a n é elementy jsou uzly k ó d u s í tě a mohou tedy obsahovat elemen
ty j iné jako své potomky. N y n í n á m zbývá popsat pos ledn í — listové — elementy kódu , 
jenž se mohou vyskytovat v hierarchii e l e m e n t ů pouze jako p ř í m í či n e p ř í m í potomci p r v k ů 
p řechodů . 

1 integer — prvek obsahuje celo-číselnou hodnotu v rozsahu —2 1 5 < i < 2 1 5 v desí tkové 
sous tavě . 

S ident i f iká tor symbolu šab lony s í tě . Symbol je indexován k l a d n ý m , ce lým číslem v rozsahu 
0 < i < 2 1 6 . Index mus í bý t menš í , než p o č e t p v k ů v kolekci s y m b o l ů s í tě . 

V ident i f iká tor p r o m ě n n é . P l a t í pro něj s te jné omezen í rozsahu jako u symbolu S. Index 
mus í bý t menš í , než p o č e t p r o m ě n n ý c h v hlavičce p ř e c h o d u , v n e m ž je ident i f iká tor 
uveden. M e z i p r o m ě n n é p o č í t á m e v p ř í p a d ě uplinku i jeho parametry. 

Pro uplink u s P G N° parametry a V G H° loká ln ími p r o m ě n n ý m i , indexuje index i , 
0 < i < P parametry a index j,P<j<P + V lokální p r o m ě n n é . 
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3.3.3 G r a m a t i k a 

Následuje popis pravidel gramatiky jazyka PNAL se s é m a n t i c k ý m popisem j edno t l i vých 
p r v k ů . N o n t e r m i n á l n í symboly se nacháze j í v závorkách O . Znak ' : ' znač í p řep i s nonter-
miná ln ího symbolu na jeden z ř e t ězců t e r m i n á l n í c h a n o n t e r m i n á l n í c h s y m b o l ů oddě lených 
znakem ' | ' a ukončených s t ř e d n í k e m ' ; ' . Znak e znač í p r á z d n ý ře tězec . P o č á t e č n í m non-
t e r m i n á l n í m symbolem gramatiky necht je <net>. 

K o ř e n o v ý element 

f 
<net> 

: (N <name> (<symbols>) (<names>) <uplinks> <init> <transitions>) 
> 

P o znaku N, značíc ího kořenový prvek popisu sí tě , nás leduje j m é n o s í tě . Dá le seznam sym
bolů , po n ě m seznam jmen mís t . N á s l e d n ě specifikace uplink k a n á l ů . P o nich p r á v ě jeden 
inicial izační p ř e c h o d a po n ě m několik obyčejných. 

Seznam s y m b o l ů by v ideá ln ím p ř í p a d ě v ů b e c nemusel bý t specifikován a veškeré kon
stanty by mohly bý t obsaženy p ř í m o v k ó d u s í tě . To by však znamenalo, že dup l i c i tn í 
symboly by zab í ra ly zby tečně úseky ob jek tové p a m ě t i navíc . In te l igen tn í parser šab lon by 
s amozře jmě dokáza l toto oše t ř i t a vybudovat tabulku s y m b o l ů b ě h e m zpracován í záp i su ša
blony. N i c m é n ě pro jednoduchost implementace b y l zvolen zápis šab lon co nejvíce p o d o b n ý 
uložení dat v ob jek tové p a m ě t i , p ř í p a d n ě v p a m ě t i k ó d u šablon . 

N á z v y a symboly 

r  
<names> 

: <_names> | e 
> 

<_names> 
: <name>, <_names> | <name> 

<name> je j m é n o odpovída j íc í r e g u l á r n í m u v ý r a z u výše (3.1). T y jsou v seznamu jmen 
oddě leny v y h r a z e n ý m znakem ' , ' . 

í <symbols> : <items> ; 
2 <symbol> 
4 : <string> 

> 

<number> 1 <tuple> 1 <array> 

(i 
<tuple> : [ <items> ] ; 

8 <array> : { <items> } ; 

10 <items> : <_items> e ; 
<_items> : <symbol>, <_items> j <symbol> ; 

<s t r ing> je ře tězec z n a k ů oh ran i čený uvozovkami. M ů ž e obsahovat l ibovolné t i sknu te lné 
znaky k r o m ě znaku „konce ř á d k u " 6 . Podrobnost i k záp isu ře tězcových konstant byly již 
zmíněny výše (3.3.1). 

< in teger> je celé číslo v d e k a d i c k é m záp i su odpovída j íc í r e g u l á r n í m u výrazu : 

'Line Feed — ASCII znak 10 v dekadickém zápisu 
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Lis t ing 3.3: P r v k y p ř e c h o d ů 
r 
<init> 

: (I <nofailcode>) 
> 

<transitions> 
: <transition> <transitions> 
I f 

> 

<transition> 
: (T <name> (<names>) <code>) 

Lis t ing 3.2: R e g u l á r n í vý raz pro celá čísla 

[-+](0|[l-9][0-9]*) 

<tuple> je n-tice obsahuj íc í n r ůzných s y m b o l ů . J e d n á se o serializovanou podobu objektu 
typu Tuple. P o d o b n ě <array> je t e x t o v ý zápis objektu Array. Serializace bude de ta i lně j i 
p o p s á n a níže 3.5. 

P ř e c h o d y s í t ě 

<uplinks> 
: <uplink> <uplinks> | <uplinks> 

<uplink> 
: (U <name> (<names>) (<names>) <code>) 

Uplink p ř e c h o d ů m ů ž e bý t l ibovolný p o č e t — od 0 po n. K a ž n ý z nich obsahuje název , 
seznam n á z v ů p a r a m e t r ů a seznam n á z v ů lokálních p r o m ě n n ý c h . Nakonec p o d m í n k y a akce 
p ř e c h o d u p ř e d s t a v o v a n é symbolem <code>. 

Výpis 3.3 obsahuje pravidla pro n o n t e r m i n á l y inic ia l izačního a obyčejných p ř e c h o d ů . 
Inicial izační p ř e c h o d n e p o t ř e b u j e n á z e v a n e m á ž á d n é argumenty ani lokální p r o m ě n n é . 

Obsahuje jen kód, k t e r ý n e m ů ž e selhat — n e m á ž á d n é p o d m í n k y . Unic ia l izační p ř echod 
mus í bý t p r á v ě jeden. 

Obyče jných p ř e c h o d ů m ů ž e bý t s te jně jako uplink p ř e c h o d ů neomezeně . Maj í název 
a seznam lokálních p r o m ě n n ý c h . 

Elementy k ó d u p ř e c h o d ů 

jsou uvedeny ve výp i su 3.4. Jejich p o ř a d í v ý z n a m n ě ovlivňuje efektivitu p rováděn í p řecho
du. P r o t o ž e tak, jak jsou za sebou uvedeny, jsou př i simulaci p rováděny . Pro to by všechny 
p o d m í n ě n é p ř í kazy mě ly p ř e d c h á z e t n e p o d m í n ě n ý m . Parser p o ř a d í nijak nekontroluje, a si
m u l á t o r kód pouze s lepě vyhodnocuje, t a k ž e efektivita p rováděn í je č is tě v rukou autora 
popisu s í tě . Rozdě len í p ř í kazů na <conditionals> a <nof ailcode> je z hlediska pa r sován í 
dů lež i té p ř e d e v š í m pro inicial izační p řechod , kde se p o d m í n ě n é p ř í kazy nesmí vyskytnout . 

K ó d P o d s t r a n í z m í s t a u r č e n ý m n o n t e r m i n á l e m <placeid> p o č e t (<amount>) tokenů 
(<value>). 
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Lis t ing 3.4: P rav id l a pro bloky k ó d u p ř e c h o d ů 

<code> 
: <conditionals> <nofailcode> ; 

<conditionals> 
: (P <placeid>, <amount>, <value>) <conditionals> 
I (G <expression>) <conditionals> 
I (D <name>, <variableid>, <values>) <conditionals> 
I ( 

<nofailcode> 
: (A <expression>) <nofailcode> 
I (0 <placeid>, <amount>, <value>) <nofailcode> 
I (Y <placeid>, <amount>, <value>, <time>) <nofailcode> 
I ( 

K ó d D v y h l e d á v šab loně instance sí tě , u r č e n é indexem do pole p r o m ě n n ý c h reprezen
tova né symbolem <variableid>, uplink s n á z v e m <name> a p ř e d á mu seznam p a r a m e t r ů 
<values> ve s t e jném p o ř a d í , jak jsou v tomto elementu uvedeny. 

K ó d 0 u m í s t í do m í s t a <placeid> <amount> t okenů s hodnotou <value>. 
K ó d Y je obdobou p ředchoz ího s t í m rozdí lem, že pos ledn í n o n t e r m i n á l <time> určuje 

časový interval, za j a k ý m á k vložení do j í t . Jeho hodnota m u s í bý t v rozsahu 32-bi tového 
u n s i g n e d integeru. 

P r o m ě n n é a hodnoty s y m b o l ů 

uvád í výp i s 3.5. <posinteger> je celé číslo v rozsahu ( 0 , 2 1 6 — l ) . 
N o n t e r m i n á l y končící na i d p ř eds t avu j í index do odpov ída j í c ího pole n á z v ů . V p r v n í m 

p ř í p a d ě ( ř ádek 12) je to index do pole n á z v ů mís t , ve d r u h é m do pole s y m b o l ů a v p o s l e d n í m 
do pole n á z v ů p r o m ě n n ý c h p ř e c h o d u . 

Je nutno podotknout, že symboly sí tě , p ř íkazy p ř e c h o d ů ani v ý r a z y nemohou obsahovat 
v n o ř e n o u instanci s í tě jako hodnotu. N i c m é n ě m ů ž e bý t p ř í t o m n a v ře tězcové k o n s t a n t ě 
jako symbolu s í tě a z něj m ů ž e bý t n a h r á n a p o m o c í o p e r á t o r u i (viz 3.1.1). To s a m é p la t í 
pro v n o ř e n ý kód šab lony s í tě . 

3.3.4 V ý r a z y 

Tvoří tě lo e l e m e n t ů s t r áž í a akcí . J e d n á se o apl ikaci o p e r á t o r ů s ar i tou 0 až 2 v prefixové 
notaci. Zápis je p o d o b n ý programu v j azyku lisp. P r av id l a p řep i su v ý r a z ů jsou uvedeny ve 
výp i su 3.6. Výpis n e u v á d í p řep i s n o n t e r m i n á l ů u n á r n í c h a b i n á r n í c h o p e r á t o r ů , ty jsou 
analogi í k p r a v i d l ů m s n o n t e r m i n á l e m <nularyop> na levé s t r a n ě . Č t e n á ř si je m ů ž e vyvodi t 
z tabulek o p e r á t o r ů 3.5 a 3.6. 

S é m a n t i k a j edno t l i vých o p e r á t o r ů je p o p s á n a výše (viz 3.1.1). 

Z k r á c e n é v y h o d n o c o v á n í 

Pro zrychlení v y h o d n o c o v á n í v ý r a z ů je využ i t pr incip zk ráceného v y h o d n o c o v á n í operan
dů . To je mechanismus, kdy u o p e r á t o r ů s ar i tou > 1 je vyhodnocena pouze čás t o p e r a n d ů 
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Lis t ing 3.5: P r av id l a p řep i su p r o m ě n n ý c h a hodnot s y m b o l ů 

<amount> 
<variable> 

<posinteger> ; 
V <variableid> 

<value> 
: I <integer> 
I <variable> 
I S <symbolid> 

<values> 
< values> 

<_values> I e ; 
<value>, <_values> <value> 

<placeid> : <posinteger> 
<symbolid> : <posinteger> 
<variableid>: <posinteger> 

<variables> 
< variables> 

<_variables> | 
<variableid>, 
<variableid> ; 

< variables> 

Lis t ing 3.6: P r av id l a v ý r a z ů 

<expression> 
: (<binaryop> <expression> <expression>) 
I (<unaryop> <expression>) 
I (<nularyop>) 
I (<value>) 

<nularyop> 
: ns I na I nt I d ; 

v  
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a v p ř í p a d ě , že v y h o d n o c e n é operandy pos t aču j í na u rčen í výs ledku , je tento v r ácen , a zby
tek o p e r a n d ů zůs t ává nevyhodnocen. 

Náš referenční s imu lá to r Renew tento princip neimplementuje z d ů v o d u možnos t i konku-
r e n t n í h o zp racován í o p e r a n d ů , kdy zk rácené v y h o d n o c o v á n í implikuje u rčen í p o ř a d í vyhod
nocování j e d n o t l i v ý m o p e r a n d ů m . M y však n e p o č í t á m e s v y u ž i t í m více v láknového v ý p o č t u 
a t u d í ž je pro n á s tento pr incip v ý h o d n ý k navýšen í efektivity programu. 

V současné d o b ě je tento mechanismus využ i t pro logické o p e r á t o r y & a I. 

3.4 Př ík lad sítě v PNAL 

Pro u jasněn í pravidel gramatiky si zde uvedeme p ř ík l ad popisu s í tě gene rovaného grama
t ikou tohoto jazyka . P ř í k l a d bude o d p o v í d a t modelu s í tě v y t v o ř e n é h o programem Renew 
(viz 1.1.3), z n á z o r n ě n n é h o na o b r á z k u 3.1. 

O b r á z e k 3.1: P ř í k l a d pop i sované RefNet s í tě — platform 

Je to j e d n o d u c h á platforma umožňuj íc í b ě h sít í , k t e r é referencuje a sama vy tvá ř í . 
Se s v ý m okol ím komunikuje p o m o c í j e d n o d u c h ý c h t e x t o v ý c h zp ráv s y n c h r o n n í m i k a n á l y 
:input a :output. M á v sobě u loženu adresu, podle k t e r é ověřuje, zda p ř i j í m a n á z p r á v a j í 
p a t ř í — v n a š e m p ř í p a d ě je to 0. Adresa m ů ž e m í t l ibovolnou hodnotu. 

Po p ř e d á n í p ř í kazu síti p r o s t ř e d n i c t v í m k a n á l u : input se z m í s t a idle o d s t r a n í token 1, 
značící p ř ip r avenos t s í tě na zp racován í nového p ř íkazu . Ten je v r á c e n zpě t zá roveň s od
s t r a n ě n í m v ý s t u p n í z p r á v y — výs ledku p roveden í p ř í k a z u — a jeho p ř e d á n í parametrem 
output volaj íc ímu. Volaj ícím m ů ž e bý t j i n á instance s te jné platformy, p ř í p a d n ě zcela j iné 
šablony, a nebo p ř í m o s imulačn í program PNVM. D o k u d token 1 nen í v rácen do m í s t a 
idle, síť ž á d n o u dalš í z p r á v u nepř i jme . T í m je v šak kladen p o d s t a t n ý p o ž a d a v e k na sí tě 
sp ravované v m í s t ě nets. K o n k r é t n ě k a ž d á s p r a v o v a n á síť mus í po akcep tován í z p r á v y je
j í m uplinkem : input a j e j ím zpracování , o d p o v ě d ě t p rávě j e d n í m tokenem. P o k u d by to t iž 
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Lis t ing 3.7: Výsledek p ř e v o d u modelu do j azyka PNAL 

(N platform 
(0, 

"setaddr", "pass", " load" , "create", "dump" , "loadinst", "unload" 
"ok", "failed", "badcmd") 

(address, nets, idle, message, output) 

l ibovolná zp ráva p ř e d a n á sp ravované síti z ů s t a l a nezodpovězená , platforma by zamrzla ve 
stavu idle. 

P ř e c h o d badcmd o d s t r a n í z p r á v u z m í s t a message v p ř í p a d ě , že p r v n í m prvkem nen í 
jeden z p o d p o r o v a n ý c h p ř íkazů . O d p o v ě d í je pak "badcmd". 

Je to zá roveň z j e d n o d u š e n á podoba výchozí šab lony sí tě , k t e r á je n a h r á n a jako p r v n í 
do d a t a b á z e šab lon aplikace pnvmx86. 

3.4.1 P ř í k l a d y k o m u n i k a c e se s í t í p l a t f orm 

• [0, "pass", 20] p ř e d á číslo 20 j e d n é z referencovaných sí t í v m í s t ě nets. Tzn . že j e d n é 
z t ě c h t o sí t í p ř e d á s y n c h r o n n í m k a n á l e m : input token 20. Downl ink n: input s t í m t o 
parametrem je vo lán dokud p ř e c h o d pro l ibovolnou instanci z m í s t a nets nebude 
úspěšně proveden. 

• [0, " load" , net_template] n a č t e do d a t a b á z e šab lonu s í tě pro její pozdějš í instanciaci. 
net_template je ser ia l izovný objekt typu String. 

• [0, "create", "net_name"] vy tvoř í novou instanci s í tě net_name a vloží j i do m í s t a 
nets. 

• [0, "setaddr", "address"] změn í adresu platformy na ře tězcovou konstantu "address". 

• [0, "unload", "net_name"] o d s t r a n í z d a t a b á z e š ab lonu s n á z v e m "net_name" . 

3.4.2 V ý s l e d n ý z á p i s s í t ě 

P ř e v e d e n í m tohoto modelu do j azyku PNAL z í skáme ře tězec , j ehož p r v n í čás t je zobrazena 
ve výp i su 3.7. Obsahuje definici s í tě až po n o n t e r m i n á l <uplinks>. D o popisu byly p ř i d á n y 
mezery a o d ř á d k o v á n í pro p ř eh l ednos t . Jak však již bylo z m í n ě n o výše (3.3.1), p ř i d a n é 
mezery jsou a k c e p t o v á n y parserem n a š e h o s i m u l á t o r u a j e d n á se tedy o val idní kód. 

V š i m n ě m e si, že veškeré ře tězce z modelu na o b r á z k u 3.1 jsou uvedeny mezi symboly 
sí tě začínaj íc ími na ř á d k u 2. P r v n í m symbolem je číslo 0 a p ř e d s t a v u j e výchozí adresu in
stance. T a je in ic ia l izačním p ř e c h o d e m u m í s t ě n a do m í s t a address. Hodnota výchozí adresy 
by s te jně tak mohla bý t uvedena p ř í m o v k ó d u in ic ia l izačního p ř e c h o d u neboť se j e d n á 
o Integer. U m í s t ě n í m její hodnoty mezi symboly j i v šak č in íme p ř í s tupně j š í k editaci. 

N a ř á d k u 5 nalezneme výče t n á z v ů všech mí s t s í tě . V k ó d u p ř e c h o d ů se na symboly 
a n á z v y mís t neodkazujeme jejich jmény , nýb rž indexy do tohoto v ý č t u , i ndexovanými od 
nuly. 
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Lis t ing 3.8: Pok račován í k ó d u s í tě platform s definicí uplink p ř e c h o d ů 

i (U input (msg) (addr, command) 
(P 2, 1, II) 

3 (P 0, 1, V I ) 
(G (= (h(V0)) (VI))) 

5 (A (: (V2) (t (V0)))) 
(O 0, 1, V I ) 

7 (O 3, 1, V2)) 
(U output (x) () 

9 (P 4, 1, V0) 
(O 2, 1, II)) 

Uplink p ř e c h o d y 

Jak je v idě t na modelu s í tě 3.1, p ř e c h o d input se s t e j n o j m e n n ý m uplinkem o d s t r a ň u j e 
z m í s t a address token a a z m í s t a idle l ibovolnou p ř í t o m n o u hodnotu. Token a je p o r o v n á n 
s p r v n í m prvkem p ř i j a t ého parameteru k a n á l u a pokud se shoduj í , je zbytek parametru 
vložen do m í s t a message a adresa a je v r á c e n a zpě t . 

V popisu PNAL je toto z a p s á n o nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

1. o d s t r a n ě n í 1 tokenu z m í s t a 2 (idle) a jeho p o r o v n á n í s hodnotou 1. Ř á d e k 2. 

2. o d s t r a n ě n í 1 tokenu z m í s t a 0 (address) a jeho vložení do p r o m ě n n é číslo 1, v tomto 
p ř í p a d ě do lokální p r o m ě n n é addr. Je to d r u h á p o d m í n k a p roveden í p ř e c h o d u . Ř á d e k 
3. 

3. v y h o d n o c e n í v ý r a z u (= (h (VO)) (VI ) ) , což je prefixový zápis p o r o v n á n í v ý r a z u h( 
VO) s V I . P r v n í po ložka p r o m ě n n é jedna, což je parametr msg k a n á l u , je p o v n á n a 
s p r o m ě n n o u 1 (addr) obsahuj íc í n a č t e n o u adresu z p ředchoz ícho p ř íkazu . Po ověření 
pravdivosti v ý r a z u n á s s t r áž p o u š t í k da l š ím k r o k ů m , k t e r é už nemohou selhat. Je to 
tedy pos ledn í p o d m í n k a p roveden í tohoto p ř e c h o d u . Ř á d e k 4. 

4. p roveden í akce p o p s a n é v ý r a z e m (: (V2) (t (V0))) . To je p ř i ř azen í položek kolekce, 
poč ína je druhou položkou dále , do lokální p r o m ě n n é command. Ř á d e k 5. 

5. vložení jednoho tokenu s hodnotou p r o m ě n n é 1 (addr) do m í s t a s indexem 0 (address). 
Vrá t í adresu z p ě t . Ř á d e k 6. 

6. vložení jednoho tokenu s hodnotou p r o m ě n n é 2 (command), tedy zbytku p ř i j a t é zprá 
vy, do m í s t a message. Ř á d e k 7. 

Uplink output už nebudeme p o d r o b n ě rozepisovat, dů lež i t é je si u v ě d o m i t , že p o d m í n ě n ý 
př íkaz P m ů ž e bý t použ i t jak k navázán í p r o m ě n n é na l ibovolný token s d o s t a t e č n ý m p o č t e m 
v ý s k y t ů v d a n é m mís t ě , tak k ověření , zda m í s t o obsahuje k o n k r é t n í hodnotu v d o s t a t e č n é m 
množs tv í . Zároveň je d a n ý p o č e t t okenů z m í s t a o d e b r á n a to do doby, než p ř e c h o d 

• selže — v t om p ř í p a d ě je akce o d e b r á n í inve r tována 

• uspě je — pak je tato z m ě n a p e r m a n e n t n í 
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Lis t ing 3.9: Pok račován í k ó d u s í tě platform s definicí uplink p ř e c h o d ů 

(T badcmd (msg, cmd) 
2 (P 3, 1, VO) 

(G (: (VI ) ( h (VO)))) 
4 (G (! (1 (1 (1 (= = (VI ) (SI)) 

(= (VI) (S2))) 
6 (1 (= (VI) (S3)) 

(= (VI) (S4)))) 

( 1(1 (= (VI) (S5)) 

(= (VI) (S6))) 
10 (1 (= (VI) (S7)) 

(= (VI) (S8))))))) 
i 2 ( 0 4, 1, S l l ) ) 

(T pass (net, cmd, msg) 
14 (P 1, 1, VO) 

(P 3, 1, V I ) 
« (G (= ( h (VI) ) (S2))) 

(G ( I ( : (V2) ( h (t (VI)))) (II))) 
is (D input, VO, V2) 

(O 1, 1, VO)) 

V p ř í p a d ě p ř íkazu na ř á d k u 9 se j e d n á o navázán í p r o m ě n n é x na token z m í s t a output. 
K d y b y však parametr x nebyl volný, ale vázaný 7 , jednalo by se o ověření rovnosti ( p o u ž i t í m 
o p e r á t o r u (=)). 

I n i c i a l i z a č n í p ř e c h o d 

(I (O O, 1, SO) 
2 (O 2, 1, II)) 

Mus í bý t p rávě jeden a m u s í p ř e d c h á z e t obecné p řechody . Nav íc n e s m í obsahovat p o d m í n ě n é 
p ř íkazy a p ř e d e v š í m ž á d n é downlink volání . Výše u v e d e n ý p ř e c h o d v k l á d á do m í s t a address 
symbol 0 (adresu 0) a do m í s t a idle token 1. 
O b y č e j n é p ř e c h o d y 

Letmo si u k á ž e m e zápis pouze dvou obyčejných p ř e c h o d ů odpovída j íc ích modelu 3.1 na 
výp i su 3.9. N a p ř e c h o d u nen í nic zv lá š tn ího , k r o m ě využ i t í p r o m ě n n é 1 pro uložení výs ledku 
aplikace o p e r á t o r u h na kolekci msg pro pozdějš í použ i t í ve d r u h é s t ráž i . Zápis by mohl bý t 
n a d á l e zk rácen tak, že by se p ř i ř azen í odložilo až do p r v n í h o operandu p r v n í h o p o r o v n á n í 
ve s t ráž i dva. Jak je vidno, m o ž n o s t í záp isu je velké m n o ž s t v í i s takto skromnou m n o ž i n o u 
vý razových p r o s t ř e d k ů . 

P ř e c h o d pass (18) je za j ímavý v ú s t ě n í m k a n á l u input vo lané s í tě . P r v n í m operandem je 
instance s í tě net, na níž je p ř e c h o d input proveden. V p ř í p a d ě , že by downlink selhal, dosta
neme se z p ě t n ý m n a v r a c e n í m až k p r v n í m u p o d m í n ě n é m u p ř íkazu vyb í ra j í c ímu z m n o ž i n y 
sít í . D o k u d se downlink ú s p ě š n ě neprovede nebo dokud se nevyčerpa j í všechny m o ž n o s t i 
v ý b ě r u site z m í s t a nets, bude se volání s t á le opakovat. P ř i ú s p e c h u je instance volané sí tě 
n a v r á c e n a zpě t do m í s t a nets. 

7to je možné, v případě, že je tak downlink volán 
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Dalš í p ř e c h o d y j iž nebudeme rozepisovat a p o n e c h á m e toto cvičení na č t e n á ř i . Dů lež i t é je 
si u v ě d o m i t , že tento fo rmát je p ř í m o popisem, dle k t e r é h o lze celou síť simulovat. Nen í t ř e b a 
žádných d o d a t e č n ý c h ú p r a v nebo komprese. To je p lně využ i t o současnou i m p l e m e n t a c í 
interpretu. 

3.5 Serializace 

Pro p o t ř e b y komunikace s okol ím s imu lá to r PNVM poskytuje p ros t ř edky , jak objekty uži
va te l ských d a t o v ý c h t y p ů serializovat do t ex tové podoby a z t é t o formy opě t n a h r á t p ů v o d n í 
objekty. Podpora serializace je pro všechny uživate lské d a t o v é typy. 

Zde je několik obecných pravidel pro tuto konverzi: 

• Všechny znaky t ex tové podoby jsou v rozsahu ASCII ( sedmi-b i tová hodnota) a jsou 
t i sknu te lné . 

• Všechna čísla a indexy jsou v d e k a d i c k é m zápisu . 

Nás leduje postup konverze pro j edno t l ivé d a t o v é typy. 

String Jeho t exová podoba je s h o d n á se záp i sem v jazyce PNAL pro popis šab lony sí tě 
(viz 3.3.1). Konverze na textovou podobu p r o b í h á tak, že obsah hodnoty se u z a v ř e z obou 
stran dvo j i tými uvozokami (znak " " — 0x22 v ASCII) a p ř e d všechny v ý s k y t y t ě c h t o 
uvozovek a z p ě t n ý c h lomí tek u v n i t ř ser ial izované hodnoty se u m í s t í z p ě t n é lomí tko (znak 
' \ Y — 0x22 v ASCII). 

Konverze zpě t ze ser ia l izované podoby je inverzní operace k p o p s a n é a nebudeme j i dále 
rozvádě t . 

Integer M á shodnou textovou reprezentaci jako token <integer>, k t e r ý je n a č t e n lexi
ká ln ím parserem. Je značen r e g u l á r n í m v ý r a z e m 3.2. 

Array a Tuple Zde se o p ě t m ů ž e m e o d k á z a t na syntaxi j azyka PNAL 3.3.3. Všechny 
po ložky hodnoty jsou ser ial izovány t í m t o s t e j n ý m konverzn ím procesem a oddě leny č á r k a m i . 
Výs l edná sekvence je pak ohrazena z á v o r k a m i [] resp. {} pro hodnotu typu Tuple resp. 
Array. 

3.5.1 N e t l n s t 

Serializace instance s í tě je ná ročně j š í a gramatika j azyka PNAL j i nezná . Uvedeme si proto 
gramatiku novou pro popis t ex tové formy instance s í tě . P o č á t e č n í m n o n t e r m i n á l e m nechť 
je <inst>, dá le m ě j m e n o n t e r m i n á l y 

• <place> reprezentu j íc í m í s t o sí tě 

• <places> reprezentu j íc í seznam mís t 

• <plcitem> pro po ložku m í s t a 

• <plcitems> pro seznam položek m í s t a 

• <token> pro hodnotu m í s t a 
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Zbytek n o n t e r m i n á l ů v nás leduj íc ím výp i su pravidel je pak p ř e v z a t z gramatiky jazyka 
PNAL. 

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

4 <place> 
: (p <name> <plcitems>) 

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

10 

12 

<places> : <place> <places> 
<plcitems> : <plcitem> <plcitems> 

e 
e 

14 <token> 

k í 

: <symbol> 
I <inst> 

J 
Kořenový element obsahuje název šab lony s í tě k níž instance náleží a seznam mís t . Ten 

m ů ž e m í s t a obsahovat v l ibovolném p o ř a d í , d íky tomu, že t e x t o v ý př ip i š m í s t a je označeno 
j m é n e m . To m u s í bý t p ř í t o m n o názvech mí s t odpovída j íc í šab lony sí tě . 

V š i m n ě m e si, že po ložky mís t mohou obsahovat k r o m ě s y m b o l ů šab lony i v n o ř e n é in 
stance. Kořenový element se tedy v tomto p ř í p a d ě m ů ž e l ibovolně r eku rz ivně zanořova t . 

3.5.2 S o u č a s n á o m e z e n í 

V současné d o b ě nejsou p o d p o r o v á n y ne-ASCII znaky. Dá le chybí m o ž n o s t serializace ne-
t i sknu te lných z n a k ů — i z n a k ů pro od řádkován í . To jsou však d r o b n é i m p l e m e n t a č n í ne
dostatky, k t e r é lze snadno odstranit. 

I d e n t i c k é objekty Zásadně j š ím p r o b l é m e m je však rozl išení iden t ických o b j e k t ů v seria-
lizované p o d o b ě . Z hlediska simulace je velmi dů lež i t é rozlišení mezi ekv iva len tn ími a iden
t i ckými objekty. Ekv iva l en tn í objekty mohou a n e m u s í bý t ident ické . Iden t ické jsou v ob
jek tové p a m ě t i u loženy na s te jné adrese. P o k u d objekt modifikujeme, všichni jeho referenti 
budou ukazovat na modifikovanou podobu. 

A k t u á l n í verze s i m u l á t o r u serializuje všechny reference na objekty jako v n o ř e n é seriali-
zované objekty. To m á za nás ledek , že kolekce nebo instance s í tě s někol ika referencemi na 
ident ický objekt bude po serializaci a o p ě t o v n é m n a h r á n í obsahovat reference na s e p a r á t n í , 
ne ident ické objekty. 

Toto je p o d s t a t n ý nedostatek. Řešen í v šak nebude příl iš n á r o č n é . B ě h e m procesu seriali
zace je pouze p o t ř e b a si uchovávat reference na j iž ser ial izované objekty a na ně se ve zby tku 
ser ia l izovného textu odkazovat. P o d o b n ě , jak je tomu v definici šab lony s í tě u symbolů . 
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Kapitola 4 

Objektová paměť 

Správa p a m ě t i je k r i t i cká v ap l ikac ích pro ves tavěné sys témy. V p ř í p a d ě použ i t í d y n a m i c k é 
alokace p a m ě t i docház í k d v ě m a n e p ř í j e m n ý m j e v ů m . K fragmentaci a možnos t i kolize 
zá sobn íku s heapem obsahuj íc ím dynamicky a lokované bloky. K fragmentaci docház í př i 
a lokacích b loků o r ů z n é velikosti a jejich uvo lňován ím v r ů z n é m p o ř a d í . K d y celková velikost 
d o s t u p n é p a m ě t i je sice d o s t a t e č n ě velká pro blok, k t e r ý je t ř e b a alokovat, ale vo lná paměť 
je r o z p r o s t ř e n a mezi bloky z a b r a n é tak, že nelze d o s t a t e č n ě velký souvis lý blok p a m ě t i na j í t . 

P r o b l é m fragmentace lze snadno vyřeš i t tak, že veškeré alokace budou p o ž a d o v a t bloky 
p a m ě t i k o n s t a n t n í velikosti na a d r e s á c h z a r o v n a n ý c h na tuto velikost a lokačn ího bloku. 
V t om p ř í p a d ě alokace v ž d y uspěje , dokud nen í využ i t pos ledn í volný a lokačn í blok. Jakmile 
je jeden z b loků uvolněn , m ů ž e bý t znovu a lokován pro j iný účel . Tohoto p ř í s t u p u využ ívá 
PNVM s imu lá to r . Tato kapi tola uvede detaily implentace. 

4.1 Blok 

P ř e d t í m , než se s e z n á m í m e s typy a lokačn ích b loků , je p o t ř e b a si shrnout informace o ob
jektech, k t e r é je p o t ř e b a dynamicky alokovat. PNVM p o t ř e b u j e uchováva t několik t y p ů 
d a t o v ý c h ob j ek tů , t ě m i jsou: 

• Šab lony sít í . T y obsahuj í j m é n a mís t a p ř echodů , hodnoty symbo lů , kód p ř e c h o d ů 
a j m é n a jejich p r o m ě n n ý c h / p a r a m e t r ů . 

• Instance sí t í . Obsahuj íc í objekty mís t . 

• M í s t a i n s t anc í sít í . Jsou to p á r y hodnot tokenů , p ř í p a d n ě odkazy na ně , s p o č t y 
v ý s k y t ů v d a n é m mís tě . 

• Ře tězce pro objekty typu String. 

• n-tice pro objekty typu Tuple. 

• Pole pro objekty typu Array. 

• Udá los t i reprezentu j íc í z p o ž d ě n é vložení tokenxv do m í s t a k o n k r é t n í instance sí tě . 
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C e l á č í s l a pro objekty typu Integer nen í nutno uchováva t v s a m o s t a t n ý c h blocích p a m ě t i . 
Využi jeme zde vlastnosti , že d a t o v ý typ integer je v jazyc ích C, C++ p ř ib l ižně s te jně 
veliký, jako ukazatel do p a m ě t i , v závislost i na a r c h i t e k t u ř e . P o k u d zvol íme ze zák ladn ích 
d a t o v ý c h t y p ů ten, k t e r ý m á s ukazatelem shodnou velikost, m ů ž e m e ve s te jných blocích 
p a m ě t i uchováva t s te jný p o č e t hodnot typu Integer jako u k a z a t e l ů na dynamicky alokované 
hodnoty. V uvedených jazic ích je t a k o v ý m typem intptr t resp. u intptr_t pro z n a m é n k o v o u 
resp. b e z - z n a m é n k o v o u variantu. T y jsou definované v h lavičkovém souboru s t d i n t .h . 

Jak je vidno, objekty ž á d n é h o z výše zmíněných t y p ů nelze uchováva t v blocích konstant
ní velikosti až na hodnoty typu Integer a udá los t i . O s t a t n í d a t o v é typy obsahuj í teoreticky 
neomezený p o č e t referencí na j iné objekty. Je t u však m o ž n o s t tyto reference distribuovat 
do 1 a více b loků s te jné velikosti podle po t ř eby . T y t o bloky s a m o z ř e j m ě nebudou z a b í r a t 
souvislý úsek p a m ě t i , n ý b r ž budou n á h o d n ě r o z p r o s t ř e n y po celé h a l d ě podle a k t u á l n í h o 
stavu je j ího zap lněn í v čase alokace. 

K d y ž se tyto bloky budou n a v z á j e m referencovat, nen í p o t ř e b a k uchování hodnoty 
d a n é h o typu více než jeden ukazatel — a to ukazatel na p r v n í blok. 

4.1.1 S t r u k t u r a b l o k u 

P r o t o ž e kr i t ické na ves tavěných s y s t é m e c h nen í vě t š inou rychlost p rováděn í , ale spíše pa
měťová n á r o č n o s t , spoko j íme se pouze s j e d n o s m ě r n ý m o d k a z o v á n í m na následuj íc í blok. 
O b o u s m ě r n ý seznam by umožn i l daleko efektivnější p rováděn í a l g o r i tmů nad hodnotami 
u loženými v mnoha nesouvis lých blocích, ovšem p ř i d á n í m odkazu na předeš lý blok se veli
kost už i t ečného m í s t a v ý r a z n ě zredukuje. 

O b r á z e k 4.1 znázorňu je hodnotu typu String r o z p r o s t ř e n o u ve t ř ech j e d n o s m ě r n ě refe-
rencovaných blocích. P r v n í blok — o z n a č m e jej header — je u ložen na nejnižší adrese 1 , 

Block Size (bs) 

40*bs^ 40*bs^ second block chars Tail • 

ŕ ŕ ŕ 
\ \ \ , " 

third block chars NULL 

13*bs > 

o . . . / 

12*bs > 
Head first block chars Tail • 

s s s 
J J J 

address 

A 

address 

O b r á z e k 4.1: P ř í k l a d rozložení hodnoty typu String v někol ika blocích 
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jenž je n á s o b k e m a lokačn ího bloku. P r o p ř í s t u p k h o d n o t ě n á m tedy s tač í ukazatel na ně j . 
K e zby tku dat u ložených v dalš ích dvou blocích se lze dostat p řes ukazatele t a i l na konci 
bloku. P r o t o ž e k p r v n í m u b loku je ne jsnadnějš í p ř í s t u p , je v ý h o d n é , aby obsahoval všechna 
metadata objektu, k t e r á jsou dů lež i tá , ať už pro s p r á v u p a m ě t i , typovou kontrolu nebo 
p ř í s t u p k p r v k ů m . Metada ta jsou u ložena na z a č á t k u k a ž d é h o header b loku ve s t r u k t u ř e , 
kterou n a z v ě m e Head. 

Metadata header bloku 

Existuje několik obecných a t r i b u t ů , k t e r é chceme v t é t o s t u k t u ř e uchovávat : 

signatura slouží pro u rčen í typu hodnoty. Je to konstanta výč tového typu. D í k y ní lze 
obecnou hodnotu vždy s p r á v n ě p re typovať na odpovída j íc í typ. Tato informace je 
p ř í t o m n a v k a ž d é m header b loku l ibovolného typu hned na z a č á t k u . 

p o č í t a d l o r e f e r e n c í obsahuje poče t referencí na tento objekt. Je to ú d a j sloužící správě 
p a m ě t i k určen í , zda je m o ž n o objekt smazat. 

p o č e t p o l o ž e k ř íká , kolik položek je ve všech blocích hodnoty u loženo, p ř í p a d n ě referenco-
váno . D íky tomuto úda j i p ř í s t u p n é m u p ř í m o v hlavičce nen í nutno p rocháze t všechny 
bloky pro zj iš tění délky. V ý h o d a uchován í t é t o informace je t a k é v tom, že čás t Tail 
pos ledn ího bloku lze t a k é využ í t jako ú ložný prostor. 

Toto jsou informace společné vě t š ině d a t o v ý c h t y p ů . T y d a t o v é typy, k t e r é danou informaci 
n e p o t ř e b u j í j i pro ú s p o r u m í s t a neobsahuj í . N ě k t e r é d a to v é typy vyžadu j í p ř í t o m n o s t dalš ích 
informací , k t e r é si uvedeme v da l š ím textu. 

4.1.2 K o n c e p t header a tail b l o k u 

D a t o v é typy obsahuj íc í p r o m ě n l i v ý p o č e t o d k a z ů nebo p ř í m o hodnot j iných t y p ů — v sekci 
da tové typy (viz 3.1 jsme je nazvali „ indexova te lné") — jsou u loženy ve dvou typech b loků . 
O b e c n ý typ bloku header by l j iž p o p s á n . Zbývá popsat vlastnosti d r u h é h o typu b loků , k t e r ý 
je definován pouze pro indexova te lné typy. 

Pro všechny d a t o v é typy je s t ruktura b loku tail s h o d n á . Obsahuje pouze hodnoty po
ložek a odkaz na dalš í blok. V p ř í p a d ě , že blok je p o s l e d n í m v ř a d ě b loků hodnoty, je 
ukazatele na dalš í prvek využ i t o jako ú ložného prostoru pro dalš í položky. O b r á z k y 4.2 
zachycují využ i t í b loku p o l o ž k a m i pro koncový (označme jej jako last) nekoncový (označme 
jej not_lasť) blok. 

4.1.3 V ý p o č t y n a d b l o k y 

M ě j m e m n o ž i n u B = H [J T b loků skládaj íc ích se z m n o ž i n y b loků head (H) a tail (T) , kde 
H P | T = 0. Dá le m ě j m e m n o ž i n u / d a t o v ý c h t y p ů položek b loků a zobrazen í items : B —> I 
přiřazuj íc í k a ž d é m u typu b loku typ jeho položek. 

K u rčen í p o č t u b loků (6c) pro uchování k G H° položek v typu b loku b G B pak lze 
využ í t nás leduj íc í vzorec: 

1 když ->indexable(b) V k < lc(b) 
ilc(b)—lc(tail 
nlc(tail(b)) 

b C { " - k ) - 2 + m a x ( 0 , ^ á « j inak <"> 

1uložení bloků je v paměti je zcela náhodné, v tomto případě je první blok hodnoty na adrese 12bs 
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pointer size 

Item 0 Items 1 to (cap -1) PAD Tail 

block size 

(a) Bloky bi, 0 < í < n — 1 (not_lasť) 

Item 0 Items 1 to (capacity -1) PAD 

block size 

(b) Poslední blok 6„_i (last) 

O b r á z e k 4.2: Pos l edn í blok 

Kde : 

indexable : B —> 0,1 je zobrazen í z m n o ž i n y t y p ů b loků na m n o ž i n u {0,1}, kdy 1 značí , že 
blok je indexovate lný. 

Ic : B —>• H° je zobrazen í mapu j í c í typ b loku na jeho m a x i m á l n í kapaci tu s v y u ž i t í m pro
storu Tail jako už i t ečného mí s t a . 

nic : B —>• H° je zobrazen í mapu j í c í typ b loku na jeho m a x i m á l n í kapaci tu jako bloku last 
- tedy bez využ i t í prostoru Tail jako ú ložného mí s t a . 

tail : S —>• T p ř i ř azu je typu b loku odpovída j íc í blok tail. 

Díky tomu, že z n á m e velikost a lokačn ího b loku (bs £ velikosti d a t o v ý c h t y p ů položek 
pro k a ž d ý blok a metadat b loků Head, je s n a d n é u rč i t zobrazen í Ic a nic jako: 

f bs—sizeoí(head(b)) 

lc(b) = \ s i z e o

b

f f e m ( b ) ) r"~ ; ~ ~ (4.2) sizeof(iťem(ŕ>)) P T O b G ^ 

s i z e o f ( j í e m ( 6 ) ) pro 6 G T 
frs-sizeof(feead(b))-ps , , , 

tem(b)) pro O t JI 
(̂&) = j ř g * e m ( 6 ) ) (4-3) 

L sizeof(iťem(b)) P T O 0 fc 1 

K d e je velikost ukazatele na dalš í blok — velikost čás t i Tail. A head : H —>• M 
zobrazuje header blok na d a t o v ý typ jeho metadat — část Header. 

Pro z ískání celkové kapacity íc(6, n) pro n b loků , kde 6 G i ř lze využ í t následuj íc í 
v ý p o č e t : 

když n < 1 

tc(b, n) = { lc(b) když n = 1 (4.4) 

- 2) * (nlc(tail(b)) + lc(tail(b)) když n > 1 

4.1.4 T y p y b l o k ů 

Výše (4.1) by l p o p s á n p řeh l ed d a t o v ý c h t y p ů , k t e r é je n u t n é uchováva t v ob jek tové p a m ě t i . 
Zde si p o p í š e m e k o n k r é t n í abstrakce t ěch to t y p ů s jejich atributy. 
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Všechny níže u v e d e n é t ř í d y jsou potomky j e d n é z bázových t ř í d PNVMHeaderBlock nebo 
PNVMTailBlock v závis lost i na tom, zda se j e d n á o abstrakci b loku header nebo tail. T y t o 
bázové t ř í d y umožňu j í un i fo rmě manipulovat se s a m o t n ý m i bloky. V p r o s t ř e d í Squeak je 
informace o typu vždy impl ic i tně p ř í t o m n a a př i zas lán í z p r á v y l ibovolnému bloku se vždy 
provede p a t ř i č n á metoda. To však n e p l a t í pro C++ implementaci neboť kvůl i ú s p o ř e p a m ě t i 
tyto t ř í d y nejsou v i r t u á l n í m i . Pro to v p ř í p a d ě p o t ř e b y zaslat objektu zp rávu , j enž je 
def inována pouze pro u rč i tý d a t o v ý typ, je t ř e b a objekt expl ic i tně p re typovať . 

C++ implementace však pro ča s to použ ívané funkce definuje specializace pro tyto obec
né t ř ídy, k t e r é se dle signatury objektu rozhodnou, jak objekt p ř e t y p o v a t a zavolají na něj 
odpovída j íc í p ř e t í ženou funkci. 

Šablona sítě 

Je r e p r e z e n t o v á n a t ř í d o u PNVMTemplate. Udržu j í spoustu r ů z n o r o d ý c h informací , p řede
vš ím ale kód p ř e c h o d ů , k t e r é zabí ra j í podstatnou čás t o p e r a č n í p a m ě t i . K d y b y c h o m jej 
chtěli uchováva t v dynamicky a lokovaných blocích, znamenalo by to navýšen í p o t ř e b n é 
p a m ě t i k jeho u ložení o spoustu u k a z a t e l ů navíc . M n o h e m závežnějš ím nedostatkem tohoto 
p ř í s t u p u by však mě l dopad na efektivnost. K ó d p ř e c h o d ů je p r o c h á z e n a v y h o d n o c o v á n 
s i m u l á t o r e m PNVM, k t e r ý se do k ó d u odkazuje ukazatelem a p ř e d p o k l á d á , že u rč i t é čás t i 
k ó d u ma j í danou velikost nebo jsou uvozeny k o n k r é t n í m i znaky. D íky tomu se m ů ž e v sou
visle u loženém k ó d u rychle pohybovat a p řeskakova t čás t i , k t e r é nejsou v d a n é m kontextu 
p o d s t a t n é . 

K ó d p ř e c h o d ů šab lon je tedy uložen v s e p a r á t n í m , souvis lém, staticky a lokovaném bloku 
p a m ě t i . N a z v ě m e jej netTemplateCode. Instance šab lon se do něj odkazu j í ofsetem. 

Obsahuje z obecných a t r i b u t ů pouze signaturu. Dá le uchovává: 

počet míst je k l a d n é číslo určuj ící p o č e t mís t , k t e r é budou a lokovány k a ž d é instanci t é t o 
šablony. 

offset do kódu šablon —ofset r e l a t ivn í vůči z a č á t k u netTemplateCode. Ukazuje na prv
ní , o tev í rac í závorku kořenového elementu — tedy t ě sně p ř e d znak N. 

délku kódu — O b j e k t o v á paměť si neud ržu j e informaci o využ i t í p a m ě t i kódu . T a je 
v y p o č í t á n a z a t r i b u t ů ofsetu a dé lky k ó d u všech šab lon s í t í v d a t a b á z i , až když je 
tato informace p o t ř e b a . To je obvykle př i n a h r á v á n í šab lony nové nebo naopak př i 
o d s t r a ň o v á n í s t a r é . 

transakce je ofset do netTemplateCode na z a č á t e k definice p r v n í h o o b e c n é h o p ř e c h o d u . 
S imulá to r p ř i s t u p u j e ke k ó d u t ě c h t o p ř e c h o d ů nejčastěj i a proto je z hlediska efektivity 
důlež i tý co nejrychlejší p ř í s t u p na tuto pozic i v kódu . 

název šablony je u ložen jako reference na objekt typu String. To p ř e d s t a v u j e ř a d u v ý h o d . 
P ř e d e v š í m m o ž n o s t rych lého p o r o v n á n í př i vyh ledáván í š ab lony podle j m é n a . Neboť 
j m é n a , ať už dynamicky n a č t e n á nebo v y t v o ř e n á , jsou o p ě t objekty tohoto typu. 
Dá le je m o ž n é se na j m é n o odkazovat p ř í m o a nen í proto t ř e b a n á z v y dupl ikovať. 
V nepos l edn í ř a d ě n á m oddě lený ú ložný prostor pro j m é n o umožňu je mí t všechny 
atr ibuty šab lony u ložené pouze v jednom bloku. 

názvy míst jsou objekty typu String u ložené v n- t ic i ze s te jných d ů v o d ů jako název šab 
lony. 
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symboly šablony jsou uchovány s te jně jako n á z v y mís t . D íky tomu je lze referencovat 
a t í m je š e t ř eno objektovou p a m ě t í . 

instance je pole referencí na instance šablony. N a o b r á z k u 4.3 si lze v š i m n o u t , že se j e d n á 
o ukazatel na objekt typu PNVMArrayHead. 

Díky tomu, že m á m e v y t v o ř e n y abstrakce d a t o v ý c h t y p ů pro kolekce, je m o ž n o je vy
uží t pro úschovu položek, k t e r é by j inak musely bý t součás t í instance šablony. Takže pro 
uchování hodnoty typu šab lony slouží p rávě jeden blok typu PNVMTemplate. 

netTemplateTable 

( Template header block ArrayHead - instances of template 

last last 

!/' NetlnstHead block NetlnstTail blocks 

not last last 

PlaceHead block PlaceTail blocks 

•> 

> last 

last 

O b r á z e k 4.3: U k á z k a referencování o b j e k t ů v s i m u l á t o r u PNVM 

Instance sítě 

Je r e p r e z e n t o v á n a t ř í d a m i PNVMNetlnstHead a PNVMNetlnstTail pro header resp. tail blo
ky. J e d n á se o už iva te l ský d a t o v ý typ Netlnst. Obsahuje jako položky ukazatele na m í s t a 
(konkré tně na PNVMPlaceHead objekt). Z obecných a t r i b u t ů obsahuje všechny a nav íc ve 
své hlavičce drž í ukazatel na instanci š ab lony (PNVMTemplate), z níž vznik la . 

Místo 

Je r ep rezen továno t ř í d a m i PNVMPlaceHead a PNVMPlaceTail. P o l o ž k a m i jsou objekty typu 
PNVMPlaceltem, k t e r é v sobě uchovávaj í hodnoty t o k e n ů s číselnou hodnotou p o č t u v ý s k y t ů . 

Mís to nen í už iva t e l ským d a t o v ý m typem, náleží pouze objektu Netlnst, proto u něj nen í 
p o t ř e b a p o č í t a d l a referencí . 

Pole a n-tice 

Z i m p l e m e n t a č n í h o hlediska mezi n i m i nen í rozdí lu , jsou to oba uživate lské d a t o v é typy, 
jejichž p o l o ž k a m i je PNVMToken. C o se týče v n i t ř n í h o u s p o ř á d á n í , je jedinnou odl i šnos t í 
hodnota signatury. Rozl išení na pole a n-tice je tak pouze zuž i tkováno o p e r á t o r y j azyka 
PNAL, k t e r é mohou pro ty to typy mí t j i nou s é m a n t i k u . 
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Pole je r ep rezen továno t ř í d a m i PNVMArrayHead a PNVMArrayTail, z a t í m c o n-tice t ř í d a m i 
PNVMTupleHead a PNVMTupleTail. 

Oba jsou ho jně využ ívány samotnou i m p l e m e n t a c í s i m u l á t o r u PNVM jako p o m o c n é 
da tové typy. n-tice obecně tam, kde informace m á p e v n ě danou kvant i tu , z a t í m c o pole 
tam, kde m n o ž s t v í položek nen í p ř e d e m z n á m . 

Ř e t ě z e c 

Je r ep rezen tován t ř í d a m i PNVMStringHead a PNVMStringTail. Implementuje už iva te l ský d a t o v ý typ 
String. Z i m p l e m e n t a č n í h o hlediska je velmi p o d o b n ý pol i a n- t ic i neboť k rom všech obec
ných a t r i b u t ů (viz 4.1.1) n e m á ž á d n ý dalš í . Jeho p o l o ž k a m i jsou znaky. V p r o s t ř e d í Squeak 
je znak r ep rezen tován t ř í d o u Character, z a t í m c o v C je to char. 

U d á l o s t 

Je r e p r e z e n t o v á n a t ř í d o u PNVMEvent. Z obecných a t r i b u t ů obsahuje pouze signaturu. Ob
sahuje hodnotu tokenu, k l a d n é číslo, o k t e r é bude p o č e t v ý s k y t ů navýšen . Dá le referenci na 
instanci, k t e r á token p ř i jme a index mís t a , do k t e r é h o bude vložen. 

Jel ikož je k a l e n d á ř i m p l e m e n t o v a n ý nad o b o u s m ě r n ě v á z a n ý m seznamem, obsahuje t ř í d a 
PNVMEvent j e š t ě ukazatele na p ředchoz í a následuj íc í udá los t . Více p o d r o b n o s t í o k a l e n d á ř i 
bude uvedeno níže (4.4.2). 

Je n u t n é podotknout, že v s o u č a n á implementace nijak nevyuž ívá v ý h o d o b o u s m ě r n ě 
v á z á n é h o seznamu a tedy pos tačuj íc í by byla implementace pouze s ukazately na nás l edn íka , 
tak je to u priority queue b ě ž n é [ ]. 

P o z n á m k y k implementaci 

Abstrakce d a t o v ý c h t y p ů m u s í bý t v současné d o b ě i m p l e m e n t o v á n y zvlášť pro p r o s t ř e d í 
Squeak, tak i pro C++ implementaci . Je p r a v d ě p o d o b n é , že v budoucnu se veškerý kód 
p ř e s u n e do Squeaku, neboť ud ržova t více i m p l e m e n t a c í s t e jného nebo p o d o b n é h o k ó d u je 
velkou p ř e k á ž k o u pro efekt ivní prác i . 

N a druhou stranu nen í tohoto k ó d u mnoho. Snahou p ř i n á v r h u a implementaci bylo co 
nejvíce k ó d u generovat a tak d o s á h n o u t co ne jmenš í redundance. Výs ledkem je kompromis, 
k t e r ý př i sp ívá k č i te lnos t i a efekt ivi tě k ó d u obou i m p l e m e n t a c í . N a 4.4 nalezneme model 
t ř íd , k t e r ý je p l a t n ý pro p r o s t ř e d í Squeak. C++ implementace je daleko košatě jš í z d ů v o d u 
využ i t í š ab lon a p r inc ipů m e t a p r o g r a m o v á n í . M e t a p r o g r a m o v á n í je využ i to z d ů v o d u pře
s u n u t í v ý p o č t ů nad typy z run-time do compile-time a t í m je p ř i spěno k lepší efekt ivi tě 
programu [20]. Nebudeme j i t u však rozepisovat, neboť její model je v pr inc ipu ekviva le tn í . 

4.2 Abstrakce pro práci s da tovými typy 

A b y bylo m o ž n é se na objekty odkazovat j e d n í m typem ukazatele a dá le un i fo rmně p ř i s t u p o 
vat k jejich p o l o ž k á m tak, aby bylo m o ž n é p s á t gener ický kód pro objekty různých t y p ů na
ráz , by ly v y t v o ř e n y m a n i p u l á t o r y t ě c h t o t y p ů . Jsou j i m i t ř í d y PNVMToken a PNVMIterator. 

4.2.1 T o k e n 

Je obecný ukazatel, k t e r ý umožňu je uchováva t referenci na l ibovolný objekt t ř í d y PNVMHeaderBlock. 
Zároveň však slouží k uchování objektu l ibovolného už iva te lského d a t o v é h o typu, tedy i In-
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PNVMHeaderBlock 

signature(): Signature_t s  
PNVMTailBlock 

—s— 
P N V M S t r i n g H e a d 

PNVMArrayHead 

PNVMTupleHead 

PNVMNetlnstHead 

PNVMTemplate 

PNVMEvent 

PNVMStringHead 

PNVMArrayHead 

PNVMTupleHead 

PNVMNetlnstHead 

O b r á z e k 4.4: T ř í d n í model d a t o v ý c h a b s t r a k c í v p r o s t ř e d í Squeak 

tegeru. 
Jak j iž bylo uvedeno výše (4.1), jsou celočíselné hodnoty uchovávány v d a t o v é m typu 

s h o d n é velikosti jako ukazatele. Takže na různých p l a t fo rmách bude m í t tato abstrakce 
r ů z n é parametry — integer bude m í t ř ádově odl i šné rozsahy hodnot — a n á v r h á ř s í tě s t í m 
mus í p o č í t a t . Obor hodnot celých čísel j iž shrnula tabulka 3.1. 

Token k r o m ě s a m o t n é hodnoty, k t e r á m ů ž e bý t b u d ce lým číslem a nebo adresou, nese 
i informaci o jakou hodnotu se j e d n á . Tato informace je hodnotou z výč tu : 

TokenTypelnteger je p ř í z n a k s hodnotou 0. A ř íká , že že hodnota je typu Integer. 

TokenTypeNetRef je p ř í z n a k s hodnotou 2, k t e r ý ř íká , že se j e d n á o instanci sí tě . 

TokenTypePointer je p ř í z n a k s hodnotou 3, ř íkající , že hodnota je typu PNVMHeaderBlock. 
Pro bližší u rčen í typu je n u t n é se přes hodnotu tokenu o d k á z a t na h lavičku header 
bloku a z ní vyčís t signaturu. 

V š i m n ě m e si , že k uchování t é t o informace (označme j i ttype) jsou p o t ř e b a nane jvýš dva 
bity. Toho je využ i to k ú s p o ř e p a m ě t i z p ů s o b e m , že ttype z a b í r á už i t ečný prostor s a m o t n é 
hodnoty, k o n k r é t n ě dva nejvíce v ý z n a m n é bity. Takže celková velikost tokenu z a b í r á s te jný 
poče t b y t ů jako jeden ukazatel . O b r á z e k 4.5 znázorňu je rozložení b i t ů v tokenu pro všechny 
hodnoty ttype pro platformy s velikostí ukazatele 2 — tedy n a p ř . Arduino 

15 14 0 

0 In tege r n G ( - 2 1 4 , 2 1 4 - l ) 

15 14 13 0 

1 X A d d r e s s w i t h 14 m o s t s i g n i f i c a n t bits 

O b r á z e k 4.5: Rozložení hodnot v objektu token na p l a t fomě Arduino 

P ř í s t u p k h o d n o t á m tokenu řeší funkce 

// getters 
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TokenType_t pnvmTokenType(PNVMToken const &token); 
lntegerValue_t pnvmTokenlnteger(PNVMToken const &token); 
void * pnvmTokenNetRef(PNVMToken const &token); 
void * pnvmTokenPointer(PNVMToken const &token); 
// setters 
PNVMToken & pnvmTokenSetType(PNVMToken &token, TokenType_t type); 
PNVMToken & pnvmTokenSetlnteger(PNVMToken &token, IntegerValue val); 
PNVMToken & pnvmTokenSetNetRef(PNVMToken &token, PNVMHeaderB lock *addr); 
PNVMToken & pnvmTokenSetPointer(PNVMToken &token, PNVMHeaderB lock *addr); 

k te r é ma j í v p r o s t ř e d í Squeak své p ro t ě j šky ve formě metod t ř í d y PNVMToken. 

4.2.2 I t e r á t o r 

Je neocenitelnou p o m ů c k o u pro gener ický p ř í s t u p k p o l o ž k á m indexova te lných d a t o v ý c h 
t y p ů . N a m í s t o p s a n í specifického k ó d u pro k a ž d ý typ b loku zvlášť, lze s v y u ž i t í m i t e r á t o r ů 
p sá t j e d n o t n ý kód . S i t e r á t o r e m n e m u s í m e b r á t v ů b e c v potaz, že se hodnota s k l á d á z více 
b loků, dů lež i t á je pro n á s pouze a k t u á l n í pozice od z a č á t k u sekvence a znalost, zda jsme 
u je j ího konce sekvence, p ř í p a d n ě jak daleko od něj se n a c h á z í m e . 

Squeak n a n e š t ě s t í n e z n á t r a d i č n í koncept i t e r á t o r ů , tak je n a v r ž e n a využ íván n a p ř . 
v s t a n d a r d n í kn ihovně stl pro C++. Implementace p l n o h o d n o t n é h o i t e r á t o r ů podle je j ího 
vzoru ve Squeaku by byla příliš s loži tá , nav íc vě t š ina o p e r á t o r ů nad i t e r á t o r y k p ř í s t u p u 
a manipulaci s n i m i tak, jak jsou použ ívány v C++ by nešli ve Squeaku ani napsat. Pro to 
byla i m p l e m e n t o v á n a abstrakce i t e r á t o r ů zcela nová s r o z h r a n í m ekv iva l e tn ím pro obě 
p ros t řed í . 

Z pohledu stl knihovny se j e d n á o d o p ř e d n ý (forward) i t e r á to r , k t e r ý však umožňu je 
emulovat n ě k t e r é vlastnosti i t e r á t o r ů s n á h o d n ý m p ř í s t u p e m . Vlas tnos t i hodnot rozpro
s t ř ených v j e d n o s m ě r n ě l inkovaných blokích jej p ř edu rču j í pouze k použ i t í po z p ů s o b u 
d o p ř e d n ý c h i t e r á t o r ů , n i c m é n ě n á h o d n ý p ř í s t u p do kolekce je natolik uži tečný, že pro tento 
i t e r á to r by la d o p l n ě n a podpora skoku na l ibovolnou pozici v kolekci. Je však t ř e b a b r á t 
v úvahu , že n á h o d n é p r ů c h o d y kolekcí nebudou efekt ivní . 

Jeho atr ibuty jsou t vo řeny ukazatelem na blok header, ukazatelem na současný blok 2 

a indexem 3 do kolekce r ep rezen tované hodnotou. 

R o z h r a n í i t e r á t o r ů 

Výpisy 4.1 a 4.2 ukazuj í n e j p o d s t a t n ě j š í čás t r o z h r a n í i t e r á t o r ů C++ implementace, k t e ré 
je s h o d n é se smalltalkovským p ro tě j škem. 

Lze si na p r v n í pohled v š i m n o u t , že r o z h r a n í je generické d íky využ i t í š ab lon v C++. 
To p ř e d s t a v u j e v ý r a z n o u ú s p o r u v objemu p s a n é h o k ó d u , p ř e d e v š í m je tak o d s t r a n ě n a 
redundance. A nav íc m á m e k disposici statickou typovou kontrolu. 

N a p r v n í m výp i su si lze v š i m n o u t , že i t e r á t o r poskytuje mnoho funkcí k zj iš tění r e la t ivn í 
pozice i t e r á t o r ů vůči v ý z n a m n é m u bodu a tes tovac í funkce, zda se p rávě na t a k o v é m bodu 
nacház í . To jde prot i tv rzen í , že algori tmy n e m u s í vědě t , že je kolekce rozdě lena do b loků . 
T y t o funkce jsou dů lež i t é pro m o ž n o s t optimalizace a lgor imů, a je t ř e b a t a k é b r á t v potaz, že 
něk t e r é algori tmy př idávaj íc í nebo ods t r aňu j í c í b loky p o t ř e b u j í tyto informace pro p ř e s u n y 
položek mezi sousedíc ími bloky. 

2 tím může být blok header i tail 
3počítaným od nuly 
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Lis t ing 4.1: R o z h r a n í t ř í d y PNVMIterator pro C+ + implementaci 

// position introspection 
template <typename T> 

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

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

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

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

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

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

// attribute access 
template <typename T> 

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

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

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

Lis t ing 4.2: R o z h r a n í t ř í d y PNVMIterator pro C+ + implementaci 

// movement 
template <typename T> 

typename T : : i t em_ type_ t & pnvmlterNext(PNVMIterator<T> & i); 
template <typename T> 

PNVMIterator<T> & pnvmlterNextBlock(PNVMIterator<T> & i); 
template <typename T> 

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

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

PNVMIterator<T> & pnvmlterSeek(PNVMIterator<T> 8>L i, int index); 

// item access 
template <typename T> 

typename T : : i t em_ type_ t &. pnvmlterSetltem( 
PNVMIterator<T> &i i, typename T : : i t em_type_ t &i value); 

template <typename T> 
typename T : : i t em_ type_ t &i pnvmlterValue(PNVMIterator<T> & i); 

template <typename T> 
typename T : : i t em_ type_ t &. pnvmlterWrite(PNVMIterator<T> &. i, 

typename T : : i t em_ type_ t &. item); 
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D r u h ý výpis 4.2 deklaruje funkce r o z h r a n í i t e r á t o r u pro posun v kolekci a p ř í s t u p k prv
k ů m . N á z v y j edno l ivých funkcí jsou d o s t a t e č n ě výs t i žné a nen í t ř e b a je dá le popisovat. Za 
z m í n k u však stoj í , že zde chybí inverzní operace k posunu v p ř e d o jednu po ložku a o je
den blok. To klade t lak na p s a n í k ó d u využívaj íc ího i t e r á t o r u jako d o p ř e d n é h o , v o p a č n é m 
p ř í p a d ě by se degradovala efektivita algori tmu. N i c m é n ě pohyb v r á m c i b loku je o t á z k o u 
změny indexu a je tedy efekt ivní i pro posun vzad. A lgo r i tmy k t e r é tak chtěj í č ini t však 
mus í použ í t funkce pnvmlterSeek. 

P ř í s t u p k p o l o ž k á m kolekce o p ě t zahrnuje typovou kontrolu, k t e r á je už i t e čná pro ověření 
generovaného k ó d u j e š t ě p ř e d s p u š t ě n í m s imu lá to ru . 

G e n e r i c k ý i t e r á t o r 

P ř e d v e d e n é r o z h r a n í je p l a t n é pro všechny indexova te lné typy, zá roveň je však speciali
zováno pro obecné bloky PNVMHeaderBlock a PNVMHeaderTail. D íky tomu je m o ž n é p sá t 
obecný kód nad j a k ý m k o l i v objektem bez znalosti jeho typu. Nen í to však d o p o r u č e n é po
uži t í , p ro tože vo lané funkce jsou podle signatury objektu p ř e d á v á n y s p r á v n é m u typu a to 
z n a m e n á z n a č n o u režiji. P ro to kód, k t e r ý ví, nad j a k ý m typem kolekce operuje by měl 
ko rek tně deklarovat typ i t e r á t o r u , aby byla p o u ž i t a s p r á v n á specializace. 

Jak již bylo uvedeno dř íve (viz 2.1.5), je pro deklaraci typu v tě le z p r á v y nutno použ í t 
d i rekt ivu: 

<var: #iter type: 'PNVMIterator '> 

Tato způsobí , že i t e r á t o r i t e r bude pracovat nad obecnou kolekcí a operace budou nee
fektivní . P r o deklaraci specifického typu i t e r á t o r u lze použ í t j m é n a t y p ů : 

• PNVMStringlter 

• PNVMArraylter 

• PNVMTuplelter 

• PNVMPlacelter 

• PNVMNetlnstlter 

V p r o s t ř e d í Squeaku p o u ž í v á m e pouze jednu t ř í d u , a to PNVMIterator. T y t o deklarace 
jsou proto dů lež i t é pouze pro generovaný kód. 

Limi ty s o u č a s n é implementace 

P ř í s t u p k p r v k ů m nelze u s k u t e č n i t v C++ implementaci s o b e c n ý m i t e r á t o r e m 4 a je tedy 
n u t n é pro č t en í nebo zápis po ložky i t e r á t o r p ř e t y p o v a t na s p r á v n ý typ. 

4.3 Správa pamět i 

B l o k y p a m ě t i jsou pro hodnoty a lokovány po jednom až ve chvíli z ap lněn í pos l edn ího bloku 
v p ř í p a d ě indexova te lného d a t o v é h o typu. P o k u d jsou po ložky ods t r aňovány , je ověřeno, zda 
se nezměni l m i n i m á l n í p o č e t b loků n u t n ý c h k uchování hodnot. Je-l i tomu tak, je p ř e b y t e č n ý 
blok o d s t r a n ě n . 

4PNVMIterator 
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Dealokaci celých hodnot m á na starosti funkce PNVMHeaderB lock » pnvmValueDelete 
. Je- l i vo lána na neindexovatelnou hodnotu, je o d s t r a n ě n pouze jeden blok. V o p a č n é m 
p ř í p a d ě jsou p o s t u p n ě o d s t r a n ě n y všechny bloky t é t o hodnoty. Než však dojde k s a m o t n é m u 
o d s t r a n ě n í bloku, jsou p r v n ě z rušeny všechny reference na o s t a t n í objekty. 

4.3.1 Č í t á n í r e f e r e n c í 

Zde se věnu jeme pouze re fe rencova te lným d a t o v ý m t y p ů m a o s t a t n í nebudeme b r á t v potaz. 
Nově v y t v o ř e n ý objekt si p ř i inicial izaci n a s t a v í č í t ač referencí na hodnotu 0, p ro tože 

dosud nen í n i k ý m referencován. Jakmile je reference v y t v o ř e n a , č í t ač se zvětš í o j edn ičku . 
P ř i z rušen í reference se neopak sníží . Jakmile př i snižování č í t ač d o s á h n e hodnoty menš í 
než jedna, je hodnota dea lokována . 

Č í t ač referencí je p ř í t o m e n v k a ž d é m header b loku re ferencovate lného objektu. K jeho 
manipulaci je t ř e b a p o u ž í t metod: 

PNVMHeaderB lock » pnvmValueReference. 
PNVMHeaderB lock » pnvmValueUnreference. 

T y t o metody by však nemě ly bý t použ ívány p ř í m o . K e sp rávě referencí by mě l bý t v ý h r a d n ě 
použ íváno objektu token. 

Token jako reference 

P ř i u rč i tých operac ích nad objektem typu PNVMToken se m ě n í č í t ač referencí o d k a z o v a n é h o 
objektu. Zde si p o p í š e m e v j a k ý c h p ř í p a d e c h se tak děje a jak to využ í t v n á š p rospěch . 

V y t v o ř e n í reference P ř i v y t v o ř e n í nového tokenxv nebo p ř i ř a z e n í m adresy b loku vo lán ím 
j e d n é z níže uvedených funkcí je zvýšen č í t ač referencí a k c e p t o v a n é h o objektu. P o k u d token 
již referencuje hodnotu j inou, je její č í t ač p ř e d p ř i ř a z e n í m nové hodnoty snížen. 

// 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 , PNVMHeaderB lock *inst); 
PNVMToken & pnvmTokenSetPointer(PNVMToken & t , PNVMHeaderB lock *block) ; 
PNVMToken & pnvmTokenAssign(PNVMToken &dest, PNVMToken const &src) ; 

Důlež i tou v l a s t n o s t í tokenxv je to, že jeho destrukce n e m á v l iv na č í t ač referencí odka
zovaného objektu. To je d á n o n e m o ž n o s t í vynut i t z rušen í objektu v p r o s t ř e d í Squeak, kde 
m á destrukci a vo lán í metody Object » finalize na starosti garbage collector. P ro to je n u t n é 
„ ruš i t " tokeny m a n u á l n ě . K tomu slouží funkce: 

PNVMToken & pnvmTokenMakelnval id(PNVMToken &t ) ; 

K t e r á z tokenxv udě l á neva l idní hodnotu, p ř i čemž je z r u š e n a j akáko l iv reference na p ř í p a d 
ný objekt. 

S te jného výs ledku d o s á h n e m e p ř i ř a z e n í m tokenxv hodnoty Integer, z m ě n o u jeho typu 
nebo pouze p ř i ř a z e n í m j iné adresy. Je však dů lež i t é použ íva t k tomuto účelu výše uvedené 
funkce. 
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4.4 Globální p roměnné a pole 

K r o m ě dynamicky a lokovaných o b j e k t ů se s imu lá to r neobejde bez s t a t i ckých tabulek, glo
bá ln ích p r o m ě n n ý c h a vyrovnávac ích p a m ě t í . T y zab í ra j í nezanedbatelnou čás t p a m ě t i . Zde 
si uvedeme jejich výče t a v ý z n a m . 

4.4.1 netTemplateTable 

Je tabulka o k a p a c i t ě MaxNetTemplates obsahuj íc í ukazatele na šab lony s í tě . J e d n á se o pro
m ě n n o u t ř í d y PNVMObjectMemory , k t e r á je p ře ložena jako globální , s t a t i c k á p r o m ě n n á 
vygene rovaného pluginu (viz deklarace g lobáln ích p r o m ě n n ý c h 2.1). V n ě m je dek l a rována 
jako: 

static PNVMTemplate *netTemplateTable[MaxNetTemplates]; 

J e d n á se o d a t a b á z i všech šab lon s i m u l á t o r u a zároveň j e d i n n ý p ř í s t u p o v ý bod k i n s t a n c í m 
sítí , k t e r é jsou prováděny . Volné sloty t é t o tabulky ma j í hodnotu N U L L . P o č e t šab lon 
u ložených v d a t a b á z i je u ložen v g lobáln í p r o m ě n n é numberOf NetTemplates. 

4.4.2 K a l e n d á ř 

Je p r io r i tn í frontou nad o b o u s m ě r n ě v á z a n ý m seznamem udá los t í , j enž byly p o p s á n y výše 
(4.1.4). P ro p ř í s t u p k n i m je n u t n é mí t p rávě dva ukazatele — na z a č á t e k a na konec. T ě m i 
jsou opě t g lobáln í p r o m ě n n é definované t ř í d o u PNVMObjectMemory: 
static PNVMEven t *calendarHead; 

2 static PNVMEven t *calendarTail; 

J e d n o t l i v é udá los t i jsou ř azeny pouze podle ča su a p o ř a d í vložení . Udá los t i s menš í hodno
tou a t r ibutu time jsou ř azeny dř íve (maj í vě tš í pr ior i tu) . P o k u d dvě udá los t i ma j í s h o d n ý 
čas spuš tněn í , je d ř íve v ložená udá los t ř a z e n a p ř e d pozděj i v loženou. 

Je-l i k a l e n d á ř p rázný , oba ukazatele maj í hodnotu NULL. 

4.4.3 netTemplateCode 

B y l a z m í n ě n a již u popisu šab lon (4.1.4). Je to pole z n a k ů dek la rované jako 

static char netTemplateCode[NetTemplateCodeSize]; 

kam se odkazu j í objekty šab lon na z a č á t k y svých kódů . P ř i n a č í t á n í nové šab lony je její ofset 
k ó d u nastaven na p o č e t a k t u á l n ě z a b r a n ý c h b y t ů tohoto pole. To z n a m e n á , že k ó d y šab lon 
jsou v t é t o p a m ě t i ř azeny t ě sně za sebou bez jakéhokol iv oddělovače pro ú s p o r u mí s t a . 
P r o b l é m n a s t á v á v p ř í p a d ě , že š a b l o n a je z d a t a b á z e o d s t r a n ě n a . K ó d y šab lon následuj íc í 
za k ó d e m šab lony o d s t r a n ě n é se mus í p ř e s u n o u t na její m í s t o dř íve , než se začne n a h r á v a t 
š ab lona nová. 

Tento pr incip p ře souván í by l zvolen z á m ě r n ě , aby se předeš lo fragmentaci p a m ě t i kó
du z p ů s o b e n é o d s t r a ň o v á n í m šab lon . P ř e d p o k l a d e m je, že k t é t o operaci nedocház í čas to . 
V o p a č n é m p ř í p a d ě by tato operace m ě l a v ý z n a m n ý dopad na v ý k o n s imu lá to ru . 

4.4.4 i n p u t B u f f e r a outputBuf fer 

Jsou vyrovnávac í p a m ě t i pro interakci s okol ím s i m u l á t o r u . Jsou dek la rovány jako: 

i static PNVMArrayHead *inputBuffer, *outputBuffer; 
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využívaj í tedy k uložení hodnot abstrakce typu pole a ne j edná se tedy o buffery omezené 
velikosti . V implementaci pro Squeak jsou součás t í t ř í d y P N V M . Obsahu j í tokeny, k t e ré 
jsou u rčeny pro zp racován í s i m u l á t o r e m v p ř í p a d ě inputBuffer nebo pro serializaci na 
v ý s t u p v d r u h é m p ř í p a d ě . 

4.4.5 O s t a t n í g l o b á l n í p r o m ě n n é 

Zbývá n á m p ř e d s t a v i t n e m é n ě dů lež i t é p r o m ě n n é s i m u l á t o r u PNVM. Jsou j i m i : 

currentTime a k t u á l n í reá lný čas v mi l i s ekundách . To, zda se j e d n á o čas r e l a t ivn í vůči 
z a č á t k u simulace nebo zda jde o a b s o l u t n í s y s t é m o v ý čas je p o n e c h á n o na implemen
taci pro k o n k r é t n í platformu. Program pnvma použ ívá u p l y n u l ý čas od pos l edn ího 
restartu zař ízení , z a t í m c o aplikace pnvmx86 použ ívá s y s t é m o v ý čas z í skaný vo lán ím 
clock_gettime() def inovaného standardem POSIX. 1-2001. P o d o b n ě je tomu v p ros t ř e 
dí Squeak, kde se čas získává za s l án ím z p r á v y now t ř í dě DateAndTime. 

nothingChanged je p r o m ě n n á typu bool ř íkající , zda b ě h e m pos ledn ího kroku s i m u l á t o r u 
došlo ke z m ě n ě . Je to atr ibut t ř í d y P N V M . 

stepCounter je č í t ač p rovedených k roků od s p u š t ě n í s i m u l á t o r u . 
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Kapitola 5 

Interpret 

Je označen í pro kód plug-inu generovaný z p r o s t ř e d í Squeak maj íc í za úkol vykonáva t kód 
šab lon s í t í nad jejich instancemi. Operuje nad r o z h r a n í m ob jek tové p a m ě t i (viz kapito
la 4) a se s v ý m okol ím komunikuje p r o s t ř e d n i c t v í zas í lání z p r á v p řes v s t u p n í a v ý s t u p n í 
vyrovnávac í p a m ě t i . 

Ne jedná se však o s a m o s t a t n ý objekt schopný b ě h u s á m o sobě . Je n u t n é jej volat v cyk lu 
h l avn ího programu, pro k t e r ý poskytuje u rč i t é r o z h r a n í (viz 5.2). 

Celá simulace je rozdě lena mezi časově omezené , j e d n o z n a č n ě oh ran i čené úseky vyko
náván í p o j m e n o v a n é kroky. 

Konvence v t é t o kapitole V textu níže se budeme na odkazovat p r v n í instanci p r v n í 
šab lony iden t i f iká to rem platform. Tato instance hraje dů lež i tou ú lohu , k t e r á bude blíže 
p o p s á n a v sekci 5.2.1. 

5.1 K r o k 

Je konečná sekvence e l emen tá rn í ch operac í , k t e r á vykonává s imulačn í program p o p s a n ý 
š a b l o n a m i RefNets. Jeho o p a k o v a n ý m , p o s t u p n ý m v y k o n á v á n í m se v čase m ě n í v n i t ř n í 
stav interpretu, j enž reprezentuje stav m o d e l o v a n é h o sys t ému . 

5.1.1 Stav i n t e r p r e t u 

Je r ep rezen tován objekty d a t a b á z e šab lon sít í , instancemi sítí , u d á l o s t m i k a l e n d á ř e , vstup
ní a v ý s t u p n í vyrovnávac í p a m ě t í . Dojde- l i ke z m ě n ě k te réhokol iv j m e n o v a n é h o objektu, 
c h á p e m e to, jako z m ě n u stavu celého interpretu. 

Stav instance s í tě zahrnuje stav všech jejich mí s t a z nich referencovaných ob jek tů . 
Informace, že ke z m ě n ě došlo, je dů lež i t á pro h l avn í program interpretu a je proto 

uchovávána ve zv láš tn í p r o m ě n n é nothingChanged z m í n ě n é j iž v p ředchoz í kapitole 4.4.5. 
Tato informace je p l a t n á od doby p r v n í z m ě n y stavu až do z a č á t k u nového kroku. 

5.1.2 E l e m e n t á r n í operace 

Následuje popis sekvence e l emen tá rn í ch ope rac í tak, jak jsou p rováděny za sebou b ě h e m 
vykonáván í jednoho kroku. 

1. s m a z á n í p ř í z n a k u pos ledn í z m ě n y — notfiingCfianged := true. 
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2. zp racován í vs tupu a v ý s t u p u 

3. aktualizace času 

4. zp racován í n a p l á n o v a n ý c h udá los t í v k a l e n d á ř i 

5. v y h o d n o c e n í p ř e c h o d ů všech in s t anc í 

6. úkl id v d a t a b á z i šab lon a p a m ě t i k ó d u 

Zde je v idě t , že čas p o t ř e b n ý k p roveden í jednoho kroku je p ř í m o ú m ě r n ý p o č t u p ř e c h o d ů 
šab lon a i n s t anc í v ob jek tové p a m ě t i . Časová n á r o č n o s t p roveden í o s t a t n í c h ope rac í bude 
v p o r o v n á n í s t í m t o z a n e d b a t e l n á za p ř e d p o k l a d u , že síť in t enz ivně nekomunikuje se s v ý m 
okol ím zas í l án ím zpráv , k t e r é mohou způsob i t zah lcen í vyrovnávac ích p a m ě t í . 

Z p r a c o v á n í vstupu a v ý s t u p u 

Spočívá v p r ů c h o d u v s t u p n í h o bufferu v p o ř a d í , v j a k é m byly obsažené z p r á v y p ř i j a ty 
a vo lán ím downlinku platf orm: input (x) pro k a ž d o u z nich. O z n a č e n í platform zde re
prezentuje p r v n í instanci p r v n ě n a h r a n é šab lony v d a t a b á z i šab lon , j enž je v y t v o ř e n a b ě h e m 
inicializace programu s i m u l á t o r u . V p ř í p a d ě , že p ř e c h o d uplink vo lané s í tě uspě l , je zp ráva 
z bufferu o d s t r a n ě n a a p ř í z n a k pos ledn í z m ě n y je nastaven. 

Zprávy, pro k t e r é volání downlinku platform:input (x ) neuspě lo v bufferu zůs távaj í 
a v p ř í š t í m kroku je bude čeka t s t e jná procedura. 

Dá le je p rávě jednou volán downlink platform:downlink(x) na j ehož p r v n í parametr 
x se naváže j akáko l iv v ý s t u p n í zp ráva s í tě platform v p ř í p a d ě , že p ř e c h o d uspě je . Tato 
hodnota je ná s l edně z a ř a z e n a do v ý s t u p n í vyrovnávac í p a m ě t i r ep rezen tované p r o m ě n n o u 
outputBuffer. 

Aktualizace č a s u 

Cas simulace je uchováván p r o m ě n n o u currentTime rovněž uvedenou v p ředchoz í kapitole 
4.4.5. Je ak tua l i zován pouze jednou b ě h e m kroku simulace a to t ě s n ě p ř e d zp racován ím 
n a p l á n o v a n ý c h udá los t í . S imulačn í čas m u s í bý t k o n s t a t n í b ě h e m p rováděn í udá los t i [12]. 

Z p r a c o v á n í u d á l o s t í 

Všechny udá los t i , jej ichž čas p roveden í je menš í , než hodnota currentTime jsou z k a l e n d á ř e 
vyjmuty a hodnoty jejich t okenů jsou vloženy do mís t i n s t anc í specif ikovaných atr ibuty 
udá los t i . P ro její de ta i ln í popis lze n a h l é d n o u t na 4.1.4. 

Zpracovány jsou v s e s t u p n é m p o ř a d í podle priority. Ačkoliv vzhledem k tomu, že je
j ich zp racován í negeneruje ihned ž á d n o u akci ani p roveden í p ř e c h o d u , tak na jejich p o ř a d í 
zpracován í nezáleží . V budoucnou je však m o ž n é očekáva t dalš í typy udá los t í , kde jejich 
p o ř a d í v y h o d n o c e n í bude h r á t rol i . 

Ú k l i d v d a t a b á z i š a b l o n a p a m ě t i k ó d u 

B ě h e m vykonáván í p ř e c h o d ů s í tě je m o ž n é provés t operaci unload v y h o d n o c e n í m o p e r á t o r u 
u, p o p s a n ý m v sekci 3.1.1. Dojde- l i k tomu, vy tvo ř í se v p a m ě t i k ó d u p r á z d n é mí s to , k t e ré 
by způsobi lo fragmentaci k ó d u pozděj i v ložených šab lon . Tomu je z a b r á n ě n o t í m , že veškerý 
kód následuj íc í po k ó d u o d e b r a n é šab lony je posunut o jeho velikost. 
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Zároveň v tabulce šab lon jsou všechny z á z n a m y následuj íc í po u v o l n ě n é m slotu posunuty 
o index dolů . To zaj is t í z rychlení p rocházen í t é t o tabulky v následuj íc ích krocích s imu lá to ru , 
neboť je p r o c h á z e n o pouze x > numberOfNetTemplates s lo tů tabulky, kde: 

x = max{ i | s lo t j ^ 0, 0 < i < MaxNetTempla tes} (5-1) 

sloti by v záp isu j azyka C odpov ída l : netTemplateTable[i]. 

5.1.3 V o l n é a v á z a n é p r o m ě n n é 

P r o m ě n n é a parametry p ř e c h o d ů jsou s i m u l á t o r e m rep rezen továny objekty typu PNVMToken 
(viz 4.2.1). K d e v á z a n o u p o z n á m e tak, že je val idní , tedy zas lán í z p r á v y PNVMToken » 
pnvmTokenlsValid tokenu v r á t í true. P r o volnou p r o m ě n n o u je tomu naopak. 

Seznam p r o m ě n n ý c h p ř e c h o d u je potom b ě h e m jeho v y h o d n o c o v á n í u ložen jako n-tice 
(viz 4.1.4), kde j edno t l ivé tokeny jsou p o s t u p n ě vázaný př i unifikaci a uvo lňovány př i zpě t 
n é m navracen í . Objekt t é t o n-tice je b ě h e m zpracován í p ř e c h o d ů v r á m c i jednoho kroku 
neus t á l e p ř í t o m e n , pouze se m ě n í jeho kapaci ta v závis lost i na p o č t u p a r a m e t r ů a lokálních 
p r o m ě n n ý c h v hlavičce p ř e c h o d u . 

5.1.4 Uni f ikace 

Je algoritmus nebo proces hledaj íc í odpověď na o t á z k u , zda existuje substituce za p r o m ě n n é 
ve dvou výrazech A a B tak, aby se vyhodnot i ly jako t o t o ž n é [ ]. Pracuje nás ledovně : 

1. jsou-li A i B konstanty, musej í bý t t o t o ž n é 

2. je- l i A vo lná p r o m ě n n á a B l ibovolný objekt, proved A/B. 

3. je- l i B vo lná p r o m ě n n á a A ... — obdoba p ředchoz ího 

4. jsou-li A i B s t r u k t u r o v a n é objekty s te jného typu, pak je lze unifikovat pokud všechny 
jejich v z á j e m n ě si odpovída j íc í po ložky lze unifikovat s t e j ným algoritmem. 

Unifikace v s i m u l á t o r u PNVM podporuje pouze p r v n í t ř i z m í n ě n é p ř ípady . Už s a m o t n á 
syntaxe jazyka PNAL n e u m o ž ň u j e zápis s t r u k t u r o v a n é h o objektu p ř í m o v elementu přecho
du. T u je sice m o ž n é vy tvo ř i t eva luac í o p e r á t o r u v akcích p ř í p a d n ě s t ráž ích , ale s tá le bude 
c h á p á n a algori tmem unifikace jako konstanta. S t r u k t u r o v a n ý objekt tedy v n a š e m p ř í p a d ě 
n e m ů ž e obsahovat volné p r o m ě n n é . 

To je sice nedostatek z pohledu m o ž n o s t í zápisu , ale vy jadřovac í síla zů s t ává s te jná . 
Pouze je n u t n é v ý r a z y rozepsat do více oddě lených p ř íkazů . V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je, 
že autor s í tě m á plnou kontrolu nad specifikací p o ř a d í p rováděn í unifikace p ř í p a d n ě vyhod
nocování v ý r a z ů a m ů ž e tak docíl i t větš í efektivity simulace. 

5.1.5 Z p ě t n é n a v r a c e n í 

P ř í k a z y p ř e c h o d u jsou p rováděny r e k u r z i v n í m z a n o ř o v á n í m až do doby se lhán í nebo úspěš 
ného p roveden í celého p ř e c h o d u . P r o h l e d á v á n í m o ž n o s t í unifikace t u p r o b í h á p o d o b n ě jako 
v Prologu [13] - r e k u r z i v n í m z a n o ř o v á n í m do hloubky. Všechny typy p ř í k a z ů ma j í v l iv 
na stav s i m u l á t o r u . P ř i ú s p ě š n é m proveden í jenoho p ř í k a z u je stav modif ikován a z m ě n a 
je p l a t n á pro všechny následuj íc í p ř í kazy p ř e c h o d u . V p ř í p a d ě ú s p ě š n é h o p roveden í celého 
p ř echodu , jsou z m ě n y p l a t n é po zbytek simulace. 
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Něk te ré typy e l e m e n t ů ma j í více m o ž n o s t í p roveden í . P ř i p r v n í n á v š t ě v y p ř í k a z u je 
p r v n í na l ezená m o ž n o s t p o u ž i t a , ap l ikována na současný stav s i m u l á t o r u a v y h o d n o c o v á n í 
pokraču je nás leduj íc ím elementem. P o k u d však následuj íc í element selže, s imu lá to r se v r á t í 
zpě t , aby nalezl j inou m o ž n o s t p roveden í tohoto p ř íkazu , pokud j i nalezne, znovu modifikuje 
svůj stav a pok raču j e v y k o n á v á n í m dalš ích p ř íkazů . 

Tento proces znázorňu je ob rázek 5.1. P ř í k a z je t u z n á z o r n ě n jako blok s d v ě m a vstupy 
a d v ě m a výs tupy . Dá le zobrazuje 4 m o ž n é p r ů c h o d y t í m t o blokem. Vstup query znač í p r v n í 

transition element 
query (1)success query 

fail 
(2) f a i l u r e ' i 3) retry 

retry 
(4) no mo re a t t e m p t s 

O b r á z e k 5.1: Element p ř e c h o d u se všemi m o ž n ý m i p r ů c h o d y 

n á v š t ě v u elementu s i m u l á t o r e m , zde mohou nastat dva odl išné běhy: 

1. V p r v n í m p ř í p a d ě se ú s p ě š n ě provede unifikace a s imu lá to r pok raču j e v ý s t u p e m query 
k da l š ímu elementu p ř e c h o d u . 

2. V d r u h é m p ř í p a d ě unifikace selhala a neexistuje ž á d n á j i n á m o ž n o s t p rováděn í . Simu
lá tor se vrátí v ý s t u p e m fail tohoto bloku do bloku p ředchoz ího jeho vstupem retry. 
A p o k u s í se na léz t j inou m o ž n o s t p roveden í tak, aby se opě t v r á t i l n a š í m vstupem 
query. 

D r u h ý m vstupem n a š e h o p ř íkazu je retry. Zde s imu lá to r nejprve n a v r á t í svůj v n i t ř n í stav 
do podoby p ř e d vs tupem do současného b loku a ná s l edně se pokus í na léz t j inou m o ž n o s t 
p rovedení . Nás leduje popis zbylých dvou m o ž n o s t í p r ů c h o d ů : 

3. Je nalezena možnos t , k t e r á dosud nebyla zkoušena . Je modif ikován stav interpretu 
a znovu se v r a c í m e v ý s t u p e m query na vstup nás leduj íc ího bloku. 

4. Ž á d n á dalš í m o ž n o s t p roveden í elementu neexistuje, v r a c í m e se k p ř e d c h o z í m u bloku 
v ý s t u p e m fail. 

Specifika k o n k r é t n í c h e l e m e n t ů 

Elementy p ř e c h o d u m ů ž e m e rozděl i t na několik t y p ů z pohledu možnos t i se lhán í a z p ě t n é h o 
navracen í : 

• element je p o d m í n k o u p roveden í p ř e c h o d u , tzn . m ů ž e selhat a m á více m o ž n o s t í pro
vedení (elementy P a D). 

• element je p o d m í n k o u p roveden í p ř echodu , ale m á m a x i m á l n ě jedno m o ž n é p roveden í 
— element G. 

• element nen í p o d m í n k o u p roveden í p ř e c h o d u , m á m a x i m á l n ě jedno m o ž n é p roveden í 
— element A. 
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• element nen í p o d m í n k o u p roveden í p ř e c h o d u , m á p rávě jeden z p ů s o b p roveden í a tedy 
n e m ů ž e selhat (elementy 0 a Y) 

P ro elementy P a D jsou m o ž n é všechny varianty b ě h u na o b r á z k u 5.1. Element G m á 
jedno m o ž n é provedení , výs ledek v y h o d n o c e n í jeho v ý r a z u je ověřen a v p ř í p a d ě , že nen í 
p ravdivý , je výs l edkem p r ů c h o d 2. Element A m ů ž e selhat z d ů v o d u aplikace o p e r á t o r u na 
inval idní vstup, nap ř . : zápis hodnoty na pin , kdy se p o k o u š í m e indexovat j i n ý m typem než 
Integer. P ro to jsou pro ně j , s te jně jako pro element G, p l a t n é p r ů c h o d y 1, 2, a 4 — obrázek 
5.2a. 

Pro všechny o s t a t n í elementy jsou p l a t n é pouze dva p růchody , a to 1 a 4. Elementy 0 
a Y sice nemohou selhat sami o sobě , ale je p o t ř e b a b r á t v úvahu , že v sekvenci p ř í kazů 
mohou p ř e d c h á z e t elementu A, k t e r ý již selhat m ů ž e . P r ů c h o d y znázorňu je ob rázek 5.2b. 

query 

fail 
-«— 

(1)success 

(2) fai lure] 
1 choice 
at max 

(4) no more a t tempts 

query query 
— > 

failure f a j | 

(1)success 

just 1 choice 

(4) no more a t tempts 

query 
— * • 

failure 

(a) Nanejvýš jedna možnost provedení (b) Právě jedna možnost provedení 

O b r á z e k 5.2: P r ů c h o d y elementy v závislost i na p o č t u m o ž n ý c h p roveden í 

Historie 

A b y mohl bý t stav s i m u l á t o r u obnoven př i z p ě t n é m n a v r a c e n í p ř e d znovu -p roveden ím ele
mentu p ř e c h o d u , je n u t n é přechoz í stav bud: 

• celý uloži t a př i z p ě t n é m nav racen í jej obnovit: 

• nebo uchovat pouze i n k r e m e n t á l n í z m ě n y a definovat pro ně funkce, k t e r é provedou 
z m ě n u inverzní . 

S imulá to r PNVM použ ívá p rávě d r u h é h o z m í n ě n é h o p ř í s t u p u . Historie je pole n-tic, 
z nichž k a ž d á reprezentuje jednu akci . Je v s i m u l á t o r u p ř e d á v á n a ve formě i t e r á t o r u do 
tohoto pole ukazuj íc ího na konec. P ř í k a z měníc í stav s i m u l á t o r u si na z a č á t k u zálohuje 
pozici i t e r á t o r u , zapíše s jeho p o m o c í jednu či více akcí na konec a i t e r á t o r p ř e d á da l š ímu 
p ř íkazu v p o ř a d í . P o k u d se k n á m v r á t í s imu lá to r vs tupem failure, invertujeme všechny n á m i 
p rovedené z m ě n y v o p a č n é m p o ř a d í až po n á m i zá lohovanou pozici i t e r á t o r u a p o k r a č u j e m e 
b u d p r ů c h o d e m 3 nebo 4 z o b r á z k u 5.1. 

Implementace historie p rovedených akcí jako pole p ř ináš í spoustu v ý h o d . D á v á n á m 
pros t ř edek , jak od sebe oddě l i t apl ikaci z m ě n y stavu od aplikace funkce inverzní , což zpře
h ledňuje kód . Dealokace historie po ú s p ě š n é m proveden í p ř e c h o d u m ů ž e p r o b í h a t na jed
nom m í s t ě a v jednom průchodu jsou tak efekt ivně o d s t r a n ě n y všechny z á z n a m y akcí d íky 
funkční sp rávě p a m ě t i . 

5.1.6 V y h o d n o c e n í p ř e c h o d ů 

Je r ekurz ivn í unifikace e l e m e n t ů p ř e c h o d ů p r o v á d ě n a i t e r a t i v n ě přes všechny instance sí
t í š ab lon v d a t a b á z i . Jsou zde p rováděny pouze obecné p řechody . J e d n á se o v ý p o č e t n ě 
ne jnáročně jš í čás t p rováděn í kroku. 
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Z hlediska efektivity p rováděn í je ne jvýhodně j š í iterovat p řes instance s í t í u v n i t ř cyk lu 
i teruj íc ím přes p ř e c h o d y šablony. V p s e u d o k ó d u to z n a m e n á : 

for net_template in netTemplateTable: 
2 offset = net_template.transitions # begin on first transition element 

while offset > 0: # process all transitions of net_template 
4 for instance in net_template.instances: 

if process_single_transition_on(offset, instance): 
e nothingChanged = Falše 

# skip to the next transition 
s offset = offset_of_next_transition(offset) 

P o k u d se p o d a ř í k te rýkol iv p ř e c h o d ú s p ě š n ě provés t , p o č í t á se to jako z m ě n a stavu a od
povídaj íc í p ř í z n a k je nastaven ( řádek 6). 

5.1.7 K a n á l y 

Slouží k s y n c h r o n n í komunikaci mezi s í t ěmi . E l e g a n t n ě tak implementuje koncept „nah ra 
zení p ř e c h o d ů " použ ívaný v h ie ra rch ických petriho sí t ích [17]. 

Dá le jsou využ i ty s a m o t n ý m s i m u l á t o r e m PNVM k interakci s platformou vo lán ím jejích 
uplinků :input(x) a :output(x) p o p s a n ý c h v sekci 5.1.2. J e d n á se o p řechody , k t e r é maj í 
navíc parametry. I n t e r n ě je jejich v y h o d n o c o v á n í zcela s h o d n é s p r o v á d ě n í m obyčejných 
p ř e c h o d ů p o p s a n ý m v sekci 5.1.6. 

5.2 A P I 

Vygenerovaný plug-in Squeaku poskytuje své API p r o s t ř e d n i c t v í m e x p o r t o v a n ý c h funkcí 
h l a v n í m u modulu k použ i t í a očekává od ně j , že modu l s p r á v n ě zinicializuje, nahraje 
šab lonu platformy, vy tvo ř í její instanci a periodicky bude p r o v á d ě t kroky s imu lá to ru , mezi 
k t e r ý m i bude zpracováva t v s t u p n í a v ý s t u p n í zprávy. 

Výpis 5.1 zahrnuje nejdůleži tě jš í funkce tohoto rozh ran í . Jsou uvedeny v po řad í , v j a k é m 
maj í bý použi ty . Funkce initializeModuleQ na ř á d k u 2 m u s í bý t zavo lána jako p r v n í pro 
inicial izaci všech s t a t i ckých p r o m ě n n ý c h modulu . Po ní nás leduje n a h r á n í šab lony instance 
platformy (viz 5.2.1 níže) — ř á d e k 4. K t e r á mus í bý t i n s t anc iována ( řádek 5). 

Ř á d k y od 7 dá le uváděj í nejdůleži tě jš í funkce pro p ř í s t u p k v s t u p n í a v ý s t u p n í vy rovná 
vací p a m ě t i . T y t o funkce zá roveň obs ta ráva j í konverzi hodnot tokenů na textovou podobu 
a zpě t (viz 3.5). Jakmile program s i m u l á t o r u obd rž í v s t u p n í z p r á v u v p o d o b n ě t e x t o v é h o 
záp isu tokenu, p ř e d á j i plug-inu jednou z input funkcí. T y vracej í hodnotu true v p ř í p a d ě 
ú spešné konverze na token. 

P ř í s t u p ke ka l endá ř i (od ř á d k u 12) je omezen prakt icky jen na kontrolu p r á z d n o s t i 
a p ř í s t u p k p r v n í n a p l á n o v a n é udá los t i . Toho m ů ž e h l avn í program využ í t k u s p á n í do 
doby, na kterou je udá lo s t n a p l á n o v á n a . 

Pro samotnou simulaci jsou nejdůlež i tě jš ími funkce poč ína je ř á d k e m 16, kde: 

1. p r v n í slouží k ověření , zda v p o s l e d n í m kroku simulace došlo ke z m ě n ě stavu s imulá
toru (viz 5.1.1). Což m ů ž e bý t v b r á n o v potaz př i r ozhodován í o ukončen í simulace. 

2. d r u h á slouží k s a m o t n é m u v y k o n á n í kroku simulace, k t e r ý b y l p o d r o b n ě p o p s á n výše 
5.1. 
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Lis t ing 5.1: R o z h r a n í plug-inu 

jj initialization 
void initializeModule(void); 

int primitiveLoadNetTemplate(char const *msg); 
PNVMNet lns tHead * primitivelnstantiateTemplate(int tmplld) ; 

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

/ / calendar access 
bool primitiveCallsEmpty(void); 
PNVMEven t * primitiveCalFront(void); 

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

/ / plugin clean up 
void primitiveCleanupModule(void); 

5.2.1 P l a t f o r m a 

Je p r v n í instance p r v n í n a h r a n é šab lony s i m u l á t o r u . Jsou na n i kladeny následuj íc í poža
davky: 

• mus í definovat uplink p ř e c h o d s n á z v e m : input akceptu j íc í p r ávě jeden parametr. Ten 
bude volán v o k a m ž i k u př i je t í v s t u p n í z p r á v y programu v p ř í p a d ě ú s p ě š n é h o p ř e v o d u 
na hodnotu tokenu. 

• mus í definovat uplink p ř e c h o d s n á z v e m :output akceptu j íc í p r ávě jeden parametr, 
k t e rý unifikuje s v ý s t u p n í z p r á v o u v p ř í p a d ě ú s p ě š n é h o p roveden í p ř e c h o d u . 

P ř í k l a d t é t o šab lony by l j iž uveden v sekci 3.4. O něco složitější síť je výchozí platformou 
pro apl ikaci pnvmx86. 

5.3 Hlavní program 

V z á s a d ě pouze inicializuje plug-in s i m u l á t o r u p r o s t ř e d n i c t v í m jeho r o z h r a n í a n á s l e d n ě ve 
smyčce volá proceduru kroku. 

To, zda je informace o tom, že b ě h e m pos ledn ího k roku simulace došlo ke z m ě n ě vn i t řn í 
ho stavu, v y u ž i t a k u s p á n í programu do p ř í c h o d u p r v n í udá los t i , je p o n e c h á n o na k o n k r é t n í 
implementaci. Apl ikace pnvmx86 se usp í do p ř í c h o d u p r v n í udá lo s t i na deskriptoru souboru 
př íchozích t e x t o v ý c h zp ráv nebo souboru pro př í jem hodnot v s t u p n í c h p inů s t imeoutem 
n a s t a v e n ý m na rozdí l n a p l á n o v a n é h o s p u š t ě n í následuj íc í udá los t i v ka l endá ř i a současné 
hodnoty času. 
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Hlavní program pnvma pro Arduino v současné d o b ě u s p á n í nepodporuje, n a m í s t o toho 
a k t i v n ě cyklí . Avšak d íky jednoduchosti modulu h lavn ího programu je ú p r a v a pro u s p á n í 
t r iv iá ln í . 

Smyčka programu je z n á z o r n ě n a o b r á z k e m 5.3. 

mam 

start, : run 10 

event/ 

( s leep ) 

yes 

loop 

^ nothing changed? 

••.yes 
(e^ndj- ^ continue? 

handle in/out 
step 

update t ime 

process events 

process transit ions 

memory c leanup 

O b r á z e k 5.3: Hlavn í smyčka programu 

5.4 Experimenty se s imulátorem 

Je někol ik v l a s t n o s t í s i m u l á t o r u , k t e r é jsou pro n á s za j ímavé a zároveň snadno měř i t e lné . 
E x p e r i m e n t o v á n í m se s i m u l á t o r e m , z í skán ím statisik a jejich a n a l ý z o u si lze u d ě l a t p řed
stavu o tom, kde s imu lá to r najde u p l a t n ě n í , j a k á jsou jeho s l abá m í s t a , j a k ý c h kons t rukc í 
se př i p s a n í m o d e l ů sí t í vyhnout apod. 

M y si zde p ř e d v e d e m e m ě ř e n í závislost i dé lky k roku na p o č t u položek v m í s t ě a závislost 
dé lky pa ra l e ln ího v ý p o č t u na p o č t u ins tanc í , k t e r é se na n ě m podí l í . 

T e s t o v a c í s e s t ava Je b ě ž n ý d e s k t o p o v ý p o č í t a č s č t y ř - j á d r o v ý m procesorem I n t e l Core 
Í5 -2540M CPU@2.60GHz a 8 G B o p e r a č n í p a m ě t i . Tes továno bylo na o p e r a č n í m s y s t é m u 
GNU/Linux v dis t r ibuci Fedora 18 s j á d r e m 3 . 8 . 1 1 - 2 0 0 . f c l 8 . x 8 6 _ 6 4 . Tes továno by
lo s programem pnvmx86 zkompi lovaným k o m p i l á t o r e m gcc ve verzi 4 . 7 . 2 20121109 
(Red Hat 4 . 7 . 2 - 8 ) s parametry kompilace: 

g + + - W a l l -Wex t ra - l . . / inc ludes - I . -pthread - 0 2 - D D E B U G #. . . 

Logování bylo povoleno pouze pro chybová h lášení . 

5.4.1 R a z e n í č í s e l 

Pro m ě ř e n í závislost i dé lky k roku na p o č t u položek b y l v y b r á n algoritmus řazen í čísel. 
M o d e l s í tě v jeho grafické p o d o b ě lze na léz t na o b r á z k u 5.4. 
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out terminate result 

guard cnt > 0 guard a > b 

O b r á z e k 5.4: M o d e l s í tě sort pro řazen í čísel 

Princ ip algoritmu D ů l e ž i t ý m m í s t e m sí tě je m í s t o numbers v y p l n ě n é če rvenou barvou, 
obsahuj íc í N n á h o d n ě vygenerovaných čísel v n á h o d n é m p o ř a d í . Jedno číslo m ů ž e bý t za-
stopeno v ícekrá t . T y t o čísla jsou sí t í ř a z e n a a s h r o m a ž ď o v á n a v m í s t ě result jako pole 
seřazené od nejvyšš ího p rvku po nejnižší . Jakmile p o č e t položek v tomto pol i d o s á h n e 
konstanty MAX_0UT, je pole z m í s t a result p ř e s u n u t o do m í s t a out a algoritmus se ukončí 
( žádný p ř e c h o d nen í p roved i t e lný ) . K r i t i c k ý m m í s t e m algori tmu je v y b í r á n í položek přecho
dem f ind_max, k t e r ý se snaž í v m í s t ě numbers na léz t hodnotu větš í , než a k t u á l n ě nej větš í 
na lezená po ložka u m í s t ě n á v m í s t ě greatest. To př i vě t š ím p o č t u p r v k ů v d a n é m mís
t ě způsob í v k a ž d é m kroku s i m u l á t o r u velkou režiji z p ů s o b e n o u z p ě t n ý m n a v r a c e n í m př i 
zkoušení dalš ích m o ž n o s t í v ý b ě r u čísla, k t e r é by bylo větší , než dosud na lezené . 

Z p ů s o b t e s t o v á n í S imu lá to r pnvmx86 b y l s p u š t ě n s výchozí platformou, k t e r é byly pře 
d á n y p ř í kazy pro n a h r á n í šab lony sort 1 a ná s l edně pro n a h r á n í její instance 2 s j iž vyge
ne rovanými hodnotami čísel v m í s t ě numbers. K d y b y čísla byla zas í l ána sít i p ř e d á v á n í m 
zpráv , v ý z n a m n ě by to mohlo ovlini t výsledky. Takto je síť p ř i p r a v e n a prosimulaci b ě h e m 
p rvn ích dvou k roků , k t e r é ovl ivní výs ledky m i n i m á l n ě . 

P o č e t čísel N by l zvyšován v rozmezí 50 až 300 s p o s t u p n ě se zvětšuj íc ím inkrementem. 

1příkazem „load" platformy — viz 3.4 
2příkazem „loadinst" 

62 



Pro k a ž d é iV bylo generováno 10 r ůzných n á h o d n ý c h sekvencí čísel a pro k a ž d o u bylo 
provedeno 10 měřen í , jej ichž výs ledky byly zp růměrovány . 

V ý s l e d k y 

12 

0 50 100 150 200 250 300 350 

Počet náhodně vygenerovaných čísel 

O b r á z e k 5.5: P r ů m ě r n á doba p roveden í p ř e c h o d u v závis lost i na iV 

N a grafu 5.5 v id íme exponenc iá ln í závislost p r ů m ě r n é doby vykonáván í p ř e c h o d u na po
č t u čísel. Tento p r ů b ě h je očekávaný, neboť s n a r ů s t a j í c í m p o č t e m položek v m í s t ě se zvyšuje 
režije v ý b ě r u , kdy po ložky následuj íc í za odebranou se musej í o jednu pozici posunout př i 
k a ž d é m novém pokusu v ý b ě r u . Nav íc u menš ích sí t í se daleko dř íve pro jev í p o s t u p n ý pokles 
časové n á r o č n o s t i p roveden í p ř e c h o d u , neboť ke konci simulace je p o m ě r položek k v ý b ě r u 
vůči p ů v o d n í m u p o č t u citelnější , než u sí t í s více po ložkami . Tato klesající tendence se pak 
p r o m í t n e v celkových výsledcích. 

5.4.2 P a r a l e l n í s u m a č i š e l 

Je algoritmus n a v r ž e n ý a i m p l e m e n t o v a n ý tak, aby otestoval režiji spojenou s b ě h e m více 
in s t anc í n a r á z , k t e r é však p racu j í se stejnou m n o ž i n o u dat. Objem p r á c e je pro k a ž d o u 
instanci shodný. 

M o d e l s í tě lze na léz t na o b r á z k u 5.6. 

Princ ip algoritmu Síť master obsahuje v m í s t ě items K i n s t anc í vno řených sí t í . Nazvě
me je slaves. K a ž d á z nich obsahuje ve svém m í s t ě N/K čísel, k t e r é m á za úkol sečíst a uloži t 
do m í s t a out. Instance s í tě master se v k a ž d é m kroku dotazuje downlinkem net: output (n) 
spravovaných slavě s í t í na jejich výs ledek. T y p o s t u p n ě seč te a p ř e m í s t í do m í s t a out. 

P o d o b n ě jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě je využ i to výchozí platformy pro n a h r á n í šab lony 
parallel_sum a instanciaci všech sí t í j e d n í m p ř í k a z e m „loadinst". 
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items, 

item 

:put(item) 

:output(x) 

:start() 

O b r á z e k 5.6: M o d e l s í tě parallel_sum pro sumu čísel 

V ý s l e d k y 

N a grafu 5.7 v id íme , že s r o s t o u c í m p o č t e m in s t anc í se zvyšuje objem p ráce v y k o n a n ý 
v jednom kroku a k dokončen í celého v ý p o č t u n á m tak s tač í p o d s t a t n ě m é n ě k roků . 

Dá le si lze v š i m n o u t , že p o č e t k roků je p ř í m o ú m ě r n ý p o č t u čísel k seřazení , což je 
p řesně podle očekávání . 
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O b r á z e k 5.7: P o č e t k roků simulace v závislost i na iV 

Daleko zaj ímavější p r ů b ě h m á však závislost doby p roveden í p ř e c h o d u na p o č t u gene
rovaných čísel, z o b r a z e n á grafem 5.8. Zde v id íme naprosto o p a č n o u situaci, než bychom 
očekával i . Tot iž , že s př ib íva j íc ím p o č t e m in s t anc í se p r ů m ě r n á doba p roveden í p ř e c h o d u 
snižuje. To naznaču je si lné rezervy v efekt ivi tě manipulace s bloky. V p ř í p a d ě velkého p o č t u 

64 



položek v mí s t ě z n a m e n á v ý b ě r po ložky (obvykle p rvn í ) posun všech o s t a t n í c h na začá tek 
pro zap lněn í o d e b r a n é h o m í s t a . Tato režije zcela zasune do p o z a d í p rováděn í p ř e c h o d ů 
v n á s o b n é m množsv í v jednom kroku z p ů s o b e n é m n a v ý š e n í m p o č t u sp ravovaných in s t anc í . 

Je z ře jmé, že př í š t í vy lepšen í interpretu by se m ě l a zaměř i t p r ávě na zlepšení efektivity 
p ř i p rác i s rozsáh lými mís ty . 
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O b r á z e k 5.8: P r ů m ě r n á doba p roveden í p ř e c h o d u v závislost i na ./V 
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Kapitola 6 

Závěr 

Referencované Petr iho s í tě jsou m o c n ý m n á s t r o j e m pro mode lován í agen tn í ch s y s t é m ů . Je
j ich modely s tač í na cí lových sy s t émech interpretovat bez p o t ř e b y d o d a t e č n é implementace, 
pokud je pro ně d o s t u p n ý interpretr. Apl ikace PNVM rozšiřuje možnos t i p ř í m é interpreta
ce t ě c h t o m o d e l ů o mikroprocesory Atmel a da lš í ves tavěné sys témy, k t e r é však p r o z a t í m 
nebyly tes továny. 

Současná implementace je velmi j e d n o d u c h á a podporuje pouze z á k l a d n í výrazové pro
s t ř e d k y referencovaných sí t í a jen několik zák l adn ích t y p ů , z dalš ích n e d o s t a t k ů jmenujme 
n e m o ž n o s t unifikace s t r u k t u r o v a n ý c h o b j e k t ů v záp i su e l e m e n t ů p ř e c h o d ů . Nedokonalost 
serializace vno řených iden t ických ob jek tů , k t e r é se ve výs ledku objeví jako s e p a r á t n í . D a l 
š ím p o d s t a t n ý m nedostatkem je chybějící p ř í s n á kontrola záp i su šab lon a in te l igentnějš í 
h lášení chyb, k t e r é autora k ó d u rychle navede k př íč ině p r o b l é m u . 

Tento souhrn neobsahuje zdaleka všechny nedokonalosti a chybějící funkcionalitu in 
terpretu. Je však p o t ř e b a b r á t v ú v a h u , že se v t é t o verzi interpretu j e d n á spíše o d ů k a z 
použ i t e lnos t i konceptu a že interpret petriho sí t í pro ves tavěné s y s t é m y je v praxi imple
mentova te lný , použ i t e lný a dokáže si na j í t své u p l a t n ě n í . 

P ro širší u p l a t n ě n í bude n e z b y t n é doplnit a opravit vě t š inu ze zmíněných n e d o s t a t k ů . 
Avšak v t é t o fázi, kdy existuje funkční prototyp, k t e r ý dokáže simulovat l ibovolně složi té sí tě 
na někol ika různých p l a t fo rmách , už nebude p r o b l é m rychle p ř idáva t interpretu chybějící 
vlastnosti opravovat chyby. 

S h r n u t í procesu kompilace To, že je kód p s a n ý ve Smalltalku a p ř e k l á d á n do C nep řed 
stavuje z hlediska použ i t e lnos t i a efektivity generovaného k ó d u ž á d n ý p r o b l é m . Naopak, je 
t u ř a d a v ý h o d . To, že je m o ž n é kód testovat nezávis le na někol ika různých p l a t fo rmách , 
klade větš í n á r o k y na robustnost aplikace a s p r á v n ý n á v r h . C h y b y s k r y t é na j e d n é platfor
m ě jsou o k a m ž i t ě odhaleny na p l a t fomě j iné . Kombinace d y n a m i c k é h o , ob jek tového jazyka 
Smalltalk, se staticky t y p o v a n ý m C++ p ř ináš í ř a d u n e t u š e n ý c h pozi t iv . D íky d y n a m i c k é 
povaze Smalltalku je vě t š ina chyb sice objevena až za b ě h u , ale s dostupnou dynamickou 
in t rospekc í tohoto p r o s t ř e d í je rychle nalezena p ř í č ina a o d s t r a n ě n a . Napro t i tomu gene
rován ím k ó d u do C a p o u h ý m pokusem o jeho p řek l ad je ihned objeveno spousta dalš ích, 
Squaku u k r y t ý c h , chyb. A to bez nutnosti s imu lá to r v prostředí Squeaku spustit. 

Možnos t tohoto „ p ř e p í n á n í " mezi implementacemi umožňu je velmi rychlé na lezen í a od
s t r a n ě n í př íč in p r o b l é m ů . 

S t i n n é s t r á n k y s o u č a s n é implementace Ne jvě t š ím nedostatkem se z hlediska pře 
k ladu jev í redundance kódu . K d y je t ř e b a d a t o v é typy a r o z h r a n í implementovat pro obě 
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p r o s t ř e d í zvlášť. N i c m é n ě Squeak je snadno rozš i ř i te lný a g e n e r á t o r k ó d u r e l a t i vně čitelný, 
proto lze očekáva t , že tento p r o b l é m najde brzy své řešení . 

P o d s t a t n ý m p r o b l é m e m se však ukáza lo bý t i použ i t í š ab lon j azyka C++. P ř i n a d m ě r 
n é m použ íván í šab lon C++ je příl iš mnoho k ó d u in l inováno, což sice př i sp ívá k jeho efekti
v i t ě , na druhou stranu však aplikace n a r ů s t á na objemu [11]. Výs ledný s l inkovaný program 
je příl iš veliký pro uložení v 32kB p a m ě t i flash mikroprocesoru Atmel. Je t u tedy j e š t ě pro
stor pro ú p r a v u ob jek tového n á v r h u a celého r o z h r a n í a b s t r a k t n í c h d a t o v ý c h t y p ů . Velká 
paměťová n á r o č n o s t je ci telnou p řekážkou v migraci na dalš í ves tavěné sys témy. 

K o m e n t á ř k e x p e r i m e n t ů m Z n a m ě ř e n ý c h závis lost í zob razených na grafech v závěru 
p ředchoz í kapi toly (5.4) vyp lývá , že co se efektivity p rováděn í simulace týče , je tu vel
ký prostor pro opt imal izaci . N a v ině m ů ž e bý t i chybný n á v r h řešení u ložení dat v p a m ě t i . 
N a druhou stranu po s t r á n c e redukce n á r o k ů na ú ložný prostor lze už jen s těž í dá le opti
malizovat. To si v y b í r á d a ň na efekt ivi tě p rováděn í . A ta už z d ů v o d u z a m ě ř e n í s i m u l á t o r u 
na ves tavené s y s t é m y ani n e m ů ž e nijak bý t z á v r a t n á . 
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