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Abstrakt

PNtalk je jazyk vyuzivany na modelovanie objektovo orientovanych petriho sieti. Existujtci
simulator implementovany v jazyku Smalltak slizi na modelovanie a ladenie, pre nasadenie
v praxi, je potrebné reprezentovat tieto modely efektivnejsie. Tato praca sa zaobera prave
tvorbou efektivnejsej reprezentacie, konkrétne transformaciou do jazyku C++. V praci boli
rieSené problémy paralelného vyhodnocovania petriho sieti, optimalizacie vyhodnocovania
prechodov a dynamické typovanie.

Abstract

PNtalk is a language used for modelling of object-oriented Petri nets. The existing simu-
lator implemented in Smalltalk language is used mainly for modelling and debugging. For
practical use, however, a more efficient representation of Petri net models is needed. This
work presents a C++ representation of object-oriented Petri nets.
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Kapitola 1

Uvod

Modelovanie systémov nam dnes umoznuje konceptualizovat, simulovat, a lepSie pochopit
svet okolo nas. V spojeni s informatikou sa vyuziva prevazne pri navrhu softwaru, kde nam
umoznuje dizajnovat, analyzovat a simulovat komplexné systémy. FExistuje mnoho jazykov
a formalizmov vyuzivanych pri modelovani. Jednym z nich st Petriho siete.

Petriho siete st matematicky formalizmus, umoznujici modelovat paralelné systémy. Pri
modelovani zlozitejsich systémov st vSak Petriho siete nedostato¢né a preto vznikaji rézne
rozsirenia. Jazyk PNtalk rozsiruje koncept Petriho sieti o triedy a objektovo orientovany
pristup. Pri vzniku bol inSpirovany ako Petriho siefami, tak aj programovacim jazykom
Smalltalk.

Dnes pre jazyk PNtalk existuje simulator naprogramovany v Smalltalku, beziaci pod
prostredim Pharo. Tento nastoroj slizi prevazne pre navrh a pripadnt analyzu modelov.
Umoznuje nam podrobne sledovat a pripadne zasahovat do behu modelu. To mé vSak za
nasledok prilis vyskoké naroky na zdroje. Jednym z rieSeni je vyuzivat simulator v prostredi
Pharo len pre ndvrh a ladenie a implementovat néstroj pre transforméciu modelov PNtalku
do efektivnejsej reprezentacie. Tato praca sa zaoberd prave niavrhom a implementaciou
tohto nastroja, prekladaca.

Pre tcely tejto prace bola ako vystupnd reprezentéicia zvoleny jazyk C++. Ulohou
prekladaca bude teda vygenerovat zdrojové subory jazyka C+-, ktoré budu presne koirovat
spravanie modelu S$pecifikovaného v jazyku PNtalk. Tato praca zachytava postup vyvoja
tohto nastroja od nastudovania definicie PNtalku, cez ndvrh systému, implementaciu, az
po jeho testovanie. Zaobera sa nielen prekladom a generovanim kédu z modelu PNtalku,
ale aj transforméaciou niektorych zakladnych tried jazyku Smalltalk.



Kapitola 2

Jazyk PNtalk

V tejto kapitole je struéne popisany formalizmus Petriho sieti. Dalej st popisané konstrukcie
jazyku PNtalk podla definicie z [3], konkrétne vyrazy a ich vyhodnocovanie, multimnoziny,
prechody, miesta, metddy, konstruktory a synchrénne porty.

2.1 Petriho siete

Petriho siete si matematicky modelovaci jazyk pouzivany na modelovanie distribuovanych
systémov. Pouziva dva druhy prvkov:, miesta a prechody. Miesto obsahuje diskrétny po-
Cet znaciek resp. tokenov a reprezentuje tym urciti vlastnost systému tzv. parcidiny stav.
Mnozina ohodnoteni vSetkych miest (parcidlnych stavov) reprezentuje stav systému. Stav
systému sa moéze menit pomocou prechodov, ktoré st prepojené orientovanymi hranami
s miestami. Hrany smerujice smerom do prechodu oznacuju vstupné miesta prechodu a
opa¢né hrany oznacuju vystupné miesta. Prechod je uskutocnitelny pokial vSetky jeho
vstupné miesta obsahuji dostatoény pocet tokenov (urceny kardinalitou hrany). Usku-
toCnenie prechodu spdsobi zniZenie poctu tokenov vo vstupnych miestach a zvysenie vo
vystupnych miestach podla kardinality.

Petriho siefe maju taktiez mnoho rozsireni, ktoré zaruc¢uju deterministickost systému
alebo zvysuju ich vyjadrovaciu silu a to:

e Priorita prechodu — V pripade viacerych uskutocnitelnych a vzajomne sa vylucu-
jucich prechodov urcuje presné prechody, ktoré sa uskutoc¢nia.

e Pravdepodobnost prechodu — Pri vybere prechodu sa pouzije pravdepodobnost
namiesto priority.

« Casované prechody — V pripade, ze je prechod uskutocnitelny, spusti sa ¢asovaé
odpocitavajici uréeny ¢as (modze byt aj ndhodne vybraty pomocou funkcie nédhod-
ného rozlozenia). Pokial bol prechod pocas celej doby behu ¢asovaca uskutocnitelny,
uskutocni sa.

2.2 Termy

e Zmak: Moze byt reprezentovany literalom $a, $4, $/ $$

o Refazec: Rozne literaly refazcov. Pre vlozenie znaku tvodzovky do retazca, je po-
trebné ju zdvojif. >Ahoj’, ’You’’re’



e Symbol: Literal symbolu je reprezentovany bud mriezkou a postupnostou znakov, a
¢isel alebo znakom mriezky a stringovym literdlom#santa, #’santa’, #e, #adbd

o Celé ¢islo: Literaly ¢isel st postupnostou ¢islic. Literaly zapisané v inej ako desiatkovej
sustave su reprezentované najprv zakladom ststavy, znakom r a nésledne hodnotou
literalu v danej sustave: Priklady literalov celych éisel: 4, 2r1001, 16ri1A5

« Cislo s desatingm rozvojom: Literaly tjchto ¢isel sa zapisuji ako postupnost ¢slic
nasledovana bodkou a nasledne dalSou postupnostou ¢islic. Podobne ako pri celych
Cislach je mozné Specifikovat sustavu, v ktorej je literal zadany. Rovnako je mozné
pouzit vedecky zapis ¢isla, pomocou znaku e a nasledujiicej postupnosti ¢islic repre-
zentujucej exponent. Priklady literdlov: 1.3, 16r2A.45F, 1.57e-6

e true, false, nil: Rezervované identifikatory reprezentujiice boolovské konstanty a
nedefinovany objekt.

e Néazvy premennych: Zac¢inaju vzdy malym pismenom. Pokrac¢uji réznymi znakmi abe-
cedy, Cisel alebo odc¢iarkovnik. x, var, anObject

e Nazvy tried: Zacinaju velkym pismenom. Podobne ako pri nazvooch premennych,
nasleduja znaky abecedy, Cisla alebo pod¢iarkovnik PN, Integer

e Pseudopremenné: self, super Tieto premenné maju vyhradenid platnost a rozlicni
sémantiku od ostatnych premennych. Premenna self sa pouziva pri zasielani spravy
sebe samému, a pseudopremennd super zase pri zasielani spravy rodicovskej triede.
To pri pretazeni metdédy umoznuje pristup k inak nepristupnym metédam.

2.3 Vyrazy

V jazyku PNtalk st vyrazy vyhodnocované pomocou zasielania sprav alebo termov. Zaslanie
Spravy ma tvar:

<adresat> <sprdva>

kde adresat je vyraz a sprava je zlozena zo selektoru a pripadnych argumentov. V jazyku
PNtalk, rovnako ako Smalltalk, vyhodnotenie spravy zavisi ¢isto na adresatovi. Rozlisuju
sa 3 druhy sprav:

1. Unarna sprava — Selektor je reprezentovany identifikdtorom. Tento druh spravy
nemé ziaden argument. Prikadom zaslania unarnej spravy je 5 factorial. V tomto
pripade je Cislu 5 zasland sprava factorial, kde factorial je selektor spravy.

2. Binarna sprava — Selektor je reprezentovany bindrnym operatorom. Za selektorom
sa nachadza prave jeden vyraz ako argument. Prikladom zaslania binarnej spravy je 3
+ 4.V tomto pripade je ¢islu 3 zasland sprava + 4, kde + je selektor a 4 je argument.
Podporované operatory su:

+ =% / [/ \\= ~= == ~== < > <= >= & |

3. Sprava s klicovymi slovami — Selektor spravy je zlozeny z viacerych identifikdato-
rov. Zaslanie takejto spravy ma identifikatory nasledované dvojbodkou a argumentom.



Prikladom zaslania tejto spravy je ahoj’ at: 4 alebo ’ahoj’ at: 4 put:$a.V pr-
vom pripade je refazcu ,,ahoj* zaslana sprava so selektorom at: a jednym argumentom
4.V druhom pripade je selektor at:put: a zaslané argumenty st dva: 4 a $a.

Argument spravy modze byt term alebo zaslanie inej spravy. Je tak mozné zasielania
sprav kombinovat. Spravy sa v takom pripade vyhodnocuji nasledovne:

1. Zatvorky: Pouzitie zatvorky vynuti prioritné vyhodnotenie vyrazu.

2. Unéarne spravy, zlava. Pri priklade 3 tan floor by bola najprv zaslana sprava tan
¢islu 3 a nasledne by vysledku tohto zaslania bola zaslana sprava floor.

3. Bindrne spravy, zlava. Pri priklade 1+2%3 by bola ¢islu 1 zaslana sprava +2 a vysledku
by bola zasland spriava *3. Jazyk PNtalk teda nemad ziadnu prioritu operatorov. Je
v8ak mozné ju vynutit pomocou zatvoriek: 1+(2x3).

4. Spravy s klucovymi slovami, zlava. Pre kombindaciu tychto sprav je potrebné pouzit
zatvorky. Ak by v priklade ’ahoj’ at: 1 put: (’ahoj’ at: 4) neboli zatvorky,
vyraz by bol vyhodnoteny len ako jedno zaslanie spravy at: 1 put: ’ahoj’ at: 4
resp. zaslanie spravy so selektorom at:put:at:.

2.4 Multimnozina

Multimnoziny sa vyuzivaju na reprezenticiu hranovych vyrazov a pociatoénych stavov
miest. Skladaja sa z postupnosti ¢iarkou oddelenych parov n‘t, kde:

e n — Koeficient urcujuci pocet vyskytov t. Je reprezentovany literalom nezaporného
celého ¢isla alebo nazovom premennej. V pripade nazvu premennej je ocakavané, ze
sa jej hodnota vyhodnnoti na celé nezaporné ¢islo.

e t — Term alebo zoznam. Term je reprezentovany fubovolnym literdlom alebo nazvom
premenne;.

Zoznam je reprezentovany zatvorkami, ohrani¢enou postupnostou termov alebo zo-
znamov oddelenych ¢iarkami. Prologovsky zapis zoznamu je tiez akceptovany, v tvare:
(e1,e2,... | tail), kde e; reprezentuju prvky zoznamu a tail reprezentuje zvysok zoznamu. V
pripade, ze koeficient nie je Specifikovany, je implicitne uvazovany ako 1.

Priklad multimnoziny, ktord obsahuje 5 vyskytov znaku a, ¢islo 2, x vyskytov dvojice
(’ahoj’, 2), a trojicu ((#fail, y), 5, 4):

5\$a, 2, x‘(’ahoj’, 2), ((#fail, y), 5, 4)

2.5 Prechod

Prechod moze obsahovat straz, akciu a naviazania na miesta pomocou hran. Existuju 3
typy hran:

e Vstupnd hrana — Je orientovana v smere z miesta do prechodu. Hranovy vyraz re-
prezentuje znacky, ktoré maji byt pred vykonanim prechodu odobrané z miesta. V
pripade, Ze tieto znacky nie je mozné odobrat, prechod nie je vykonatelny.



o Vistupnd hrana — Je orientovana v smere z prechodu do miesta. Hranovy vyraz re-
prezentuje znacky, ktoré buda vlozené do miesta po vykonani prechodu.

e Testovacia hrana — Obojsmernd hrana. Hranovy vyraz reprezentuje znacky, ktoré
musia byt pritomné v mieste, avSak nie si odobrané. V pripade, Ze sa tieto znacky
nenachadzaju v mieste, prechod nie je vykonatelny.

Straz poskytuje moznost Specifikicie komplikovanejsich podmienok vyhodnotenie vy-
konatelnosti prechodu, ako aj moznost naviazania na synchrénny port. Je reprezentovana
sekvenciou vyrazov oddelenych bodkami. Prechod je vykonatelny v pripade, ze je konjukcia
tychto vyrazov vyhodnotena ako pravda.

Akcia je reprezentovana vyrazom alebo ich bodkou oddelenou postupnostou. Umoznuje
priradenie do premennych, a teda ovplyvnenie hranového vyrazu pre vystupni hranu. V
pripade potreby je mozné pouzit doc¢asné premenné pre medzivysledky.

2.6 Metoda

Objekt petriho siete, podobne ako vsetky objekty v jazyku Smalltalk, mdze reagovat na
spravy. Reakciu na spravu urc¢uje metdéda. Metdda sa skladd zo vzoru spravy a siete metody.
Vzor spravy urcuje na aku spravu bude metéda odpovedat. Je tvoreny selektorom spravy a
lubovolnym poctom argumentov. Sief metddy pozotéva z miest a prechodov, podobne ako
sief objektu. Pri prijati spravy objektom, je vytvorend inStancia metédy a argumenty sa
vloZzené na tzv. parametrové miesta, ktorych mena koresponduji s nédzvami argumentov.
Pre odovzdanie vysledku spravy je vyuzivané tzv. vystupné miesto s ndzvom return. Pri-
tomnost tokenu v tomto stave indikuje ukoncéenie vyhodnocovania spravy, a teda sposobuje
zanik instancie objektu metdody.

2.7 Konstruktor

Kazda siet objektu moze byt inicializovana pomocou zaslania spravy new prislusnej triede.
Trieda na tuto spravu reaguje vytvorenim instancie triedy s prislusnymi pociatoé¢nymi
stavmi v miestach. Pre parametrizovantu inicializaciu, je mozné Specifikovat Specidlnu me-
todu konstruktoru. Pri zaslani spravy konstruktoru triede je najprv inicializovana instancia
pomocou spravy new a nasledne je jej zaslana rovnaka sprava. Metdda konstruktoru vzdy
vracia hodnotu self.

2.8 Snychrénny port

Synchrénny port umoznuje testovanie a pripadné zmeny stavu medzi objektami. Mo6ze byt
spojeny s miestami pomocou hran a moze obsahovat straz. Podobne ako metéda ma svoj
vzor spravy, na ktory reaguje. Pri jej zaslani moéze byt argumentom aj volna premenna.
V takom pripade je jej naviazanie vyhodnocované rovnako ako pri prechode. V pripade,
7e port spliia s ohladom na argumenty vSetky hranové podmienky a straz, vracia hodnotu
true.



Kapitola 3

Navrh

V tejto kapitole je popisany navrh vyslednej implementacie modelu PNtalku. Blizsie sa
rozobrané a oddévodnené rozhodnutia, pri rieSeni problémov s konfliktnostou a nekompabi-
litou typovych kontrol jednotlivych jazykov, paralelizmu a optimalizacidm vyhodnocovania.

3.1 Prekladacé

Vstupom prekladaca st sibory s kédom v jazyku PNtalk. Prekladac:
1. Vykon3 lexikalnu analyzu a rozlozi kéd na tokeny.
2. Vykond syntakticktl analyzu a zkonstruuje syntakticky strom.
3. Vykonda sémanticki analyzu a zkonstruuje sémanticky strom.
4. Vygeneruje kod a vypiSe ho do siiborov v zadanom adresari.

Pokial jedna z analyz najde chybu, proces sa prerusi a preklada¢ oznami chybu na konzole.

Jazyk PNtalk vychadza a zaroven vyuziva jazyk Smalltalk. Kedze triedy jazyku PNtalk
sa mozu odkazovat na roézne triedy a datové typy tohto jazyka, je potrebné implementovat
niektoré z nich a sucasne poskytnit jednoduchy spdsob, ako tieto triedy upravovat alebo
pridat. Z toho dovodu nieje mozné, resp. je nepraktické, generovat kod zo statickych retazcov
zo zdrojovych stiborov prekladaca. Pre rieSenie tohto problému budi zavedené Sablénové
subory. Pomocou nich bude mozné menit alebo pridavat generovany koéd. Vyhodou bude

Staticky kod v C++
| J\l
T Syntakticky Sémanticky

% Lexikalna % Syntakticka Strom Sémanticka graf Generéator C++ kod
Analyza Analyza |::> Analyza |::> Kodu |:{>

Sablénové Subory i
L

Obr. 3.1: Diagram znazornujici vstupy, vystupy a komunikiciu medzi jednotlivymi mo-
dulmi prekladacu.




ObjectBase

JAN

PN Integer Symbol String Character

Object

Obr. 3.2: Diagram tried znazornujuci vztahy medzi triedami PNtalku.

aj jednoduchost pripadnej zmeny vystupného jazyka, pre ktorti bude stacit upravif len
tieto Sablénové siibory. Sablénové siibory sa budii nachddzat na pristupnom mieste, kde
ich bude moéct prekladac¢ nacitat. Vhodnym riesenim by bolo zahrnit tieto Sablény aj do
skompilovaného kédu pre pripad, Ze sablénové subory nebudu k dispozicii.

3.2 Abstrakcia nad datovymi typmi

KedZe je PNtalk slabo typovany jazyk a C+4 naopak silno typovany je potrebné zaviest
urc¢ita abstrakciu nad jeho datovymi typmi. Tato abstrakcia musi poskytovat jednotné
rozhranie pre zasielanie a delegovanie sprav, moznost ukladanie jednotlivych objektov do
jedného datového kontajneru jazyku C++ a sii¢asne moznost pristupu k datam jednotlivych
typov resp. tried.

Moznym rieSenim, ktoré vyuziva aj jazyk Smalltalk, je zaviest zdkladny prazdny d&-
tovy typ pre prazdny objekt s virtudlnymi prototypmi metdd a od neho derivovat vsetky
ostatné datové typy. K objektom by sa pristupovalo pomocou ukazatela, aby bolo mozné
vyuzit virtudlnu tabulku metéd, a teda pri zaslani spravy zavolat spravnu metédu. Pri
tomto pristupe je vsak komplikované mat jednotné rozhranie pre pristup k ddtam daného
objektu. Bolo by potrebné mat ulozent informéciu o type objektu a podla nej pretypovat
dany ukazatel na objekt. Dalej by bolo potrebné mat virtualny prototyp sprav vsetkych
objektov v spominanom t.j. zakladnom datovom type. Viacero tried v jazyku Smalltalk
implementuje spravy s rovnakym nazvom avsak s rozlicnym navratovym typom, ¢o sa tiez
javi ako problém.

Z toho dovodu bol zvoleny iny pristup. Je stile zavedeny zakladny datovy typ, ktory
deklaruje zakladné rozhranie pre zasielanie a prijmanie sprav. Na obrazku 3.2 je mozné
sledovat, ze od tohto typu st derivované vsetky ostatné triedy. Obsahuje asociativne pole,
kde sa nachadzaji pary <retazec:ukazatel na metodu>. Toto pole slizi pre vyhladdavanie
metdd, ktoré st schopné spracovat a odpovedat na spravu. Zaslanie spravy bude vykonané
volanim metody, ktord sa pokusi najst dany selektor spravy v spominanom asociativnom
poli. Pokial je objekt schopny na spravu odpovedat, bude zavolana prislusnd metoéda a
pokial nie, bude preposland sprava triede, od ktorej je dany objekt derivovany. Navyse
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bude zavedend trieda, ktora bude zjednocovat vsetky datové typy a poskytne moznost
preposielat im spravy, zistif ich datovy typ ¢i ziskaf jeho instanciu. Je tym eliminovana
potreba deklaracie prototypov v zékladnom datovom type a je poskytnuté rozhranie pre
ziskavanie dat objeu.

3.3 Spravy

Zasielanie sprav bude vykondvané pomocou volania metéody message. Tato metdéda po-
skytuje jednotné rozhranie pri zasielani jak unarnych, bindrnych ale aj sprav s klic¢ovymi
slovmi. Z toho dévodu bude prijmat pole argumentov, ktoré preddva metédam implemen-
tujicim jednotlivé spravy. Jednotlivé metédy spracuvavajice tieto spravy budu svoje argu-
menty extrahovat z tohto pola vo vopred uréenom poradi.

3.4 Planovanie

Kedze vyhodnocovanie Petriho sieti je paralelizovany proces, je potreba paralelizmus za-
hrntf aj do generovaného kédu. Je vhodné aby sa kontrolovanie vykonatelnosti prechodov
vykonévalo len pri zmene stavu Petriho siete, resp. pri zmene parcidlneho stavu, ktory ma
vplyv na vykonatelnost prechodu.

Pre riesenie tohto problému bude zavedeny systém planovania. V hlavnom vldkne prog-
ramu bude kontrolovana vykonatelnost naplanovanych prechodov. V pripade vykonatelného
prechodu bude vytvorené nové vldkno, v ktorom sa prechod uskutoc¢ni. Pri vytvoreni novej
inStancie siete, buda vsetky jeho prechody napldnované pre kontrolu. Nasledne pri kaz-
dej zmene parcidlneho stavu, teda pri zmene stavu miesta, toto miesto naplanuje kontrolu
vsetkych prechodov, ktorych vykonatelnost ovplyvnuje.
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Kapitola 4

Prekladac¢

Beh prekladaca je rozdeleny na viacero procesov.

o Lexikalna analyza

Syntaktickd analyza

Sémanticka analyza

Generacia kodu

4.1 Lexikalna analyza

Ulohou lexikalnej analyzy je skontrolovat a rozlozit ¢itany text na mensie asti (tokeny), s
ktorymi sa nasmu prekladacu bude dalej lepSie pracovat. Kazdy takyto token nesie so sebou
informécie o tom, akého je typu, kde sa nachddza (ndzov siboru, ¢islo riadku a poziciu v
riadku) a z akého textu pozostéva. Analyzitor je implementovany pomocou reguldrneho
automatu. V pripade, Zze automat zostane v koncovom stave, je nastaveny typ tokenu podla
daného stavu. Pokial automat neskon¢i v koncovom stave znamena to, ze prec¢itany vstup
bol chybny. Uzivatel je upozorneny na chybu formou chybovej hlasky v konzole a beh
prekladacu je ukonceny. V pripade, ze bolo pre preklad zvolenych viacero siborov, tak st
postupnosti tokenov z kazdého siboru spojené do jedne;j.

4.2 Syntakticka analyza

Ulohou syntaktickej analyzy je skontrolovat syntaktickd spravnost postupnosti tokenov a
skonstruovat syntakticky strom. Zvoleny postup je analyza zvrchu nadol pomocou rekur-
zivneho spadu. Pre kazdé pravidlo je implementovand funkcia, ktorad skontroluje terminaly
daného pravidla a pre netermindly vola prisluchajice funkcie.

4.2.1 Analyza vyrazov

Syntakticka analyza vyrazov je implementovana pomocou precedencnej analyzy za pomoci
precedencnej tabulky. Precedenc¢na tabulka urcuje, ¢o sa mé stat na zdklade vrchného
termindlu na zasobniku a tokenu na vstupe.
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V uréitych pripadoch je vsak dvojrozmerna precedencéna tabulka nedostato¢na. Pri ana-
Iyze vyrazu: array at: i + 1 put: 8 by sa pomocou dvojrozmernej tabulky vyraz vyhod-
notil ako: array at: i + (1 put: 8) ¢o je samozrejme chybné. Pre vysporianie s tymto
problémom je zavedend trojrozmernd tabulka. V tejto tabulke je vyhladdvané podla vrch-
ného terminalu na zasobniku a dvoch tokenov zo vstupu. Samozrejme vo vécsSine pripadov
pre rozhodnutie staci len jeden token.

Kedze Smalltalk a aj PNtalk pri vyhodnocovani vyrazov nezohladnuja prioritu mate-
matickych operacii, odraza to aj tabulka precedencie. V pripade potreby je mozné tabulku
vymenit a obohatit tak jazyk PNtalk o tuto prioritu.

Precedencna tabulka vyberd medzi nasledujicimi akciami:

e 1 — Aplikuje sa redukcia podla jedného z redukénych pravidiel. Toto pravidlo sa vyberie
podla prvkov od najvrchnejsej zarazky az po vrchol zasobniku. Pocas redukcie sa zo
zasobniku vyberie spominannd zarazka. V pripade, Ze ziadne pravidlo nevyhovuje,
vyraz nie je syntakticky spravny.

e p — Do zasobniku sa vlozi zardzka za vrchny terminal a na vrchol sa vlozi precitany
token.

e e — Na vrchol zasobniku sa vlozi pre¢itany token bez vkladanaia zalozky.

o f— Na zdklade tokenu sa vyberie funkcia, ktorej sa docasne prenecha analyza vyrazu.
e x — Zmadci syntakticky nespravny vyraz.

Redukéné pravidla

« E . E-> E — Konkatenécia vyrazov.

e E.-> E — Ukoncenie vyrazu.

e E:id -> E — Unarna kaskada.

e E;op E-> E — Bindrna kaskiada.

o E; (id: E)+ -> E — Kaskada s kltcovym slovom.

e id -> E - Citanie hodnoty z premennej, pripadne. trieda pri volani konstruktoru.
e lit -> E — Literal.

o« (E)-> E - Zatvorky.

e Eid -> E — Unarny vyraz.

e Eop E-> E — Binarny vyraz.

o E (id: E)+ -> E — Zaslanie spravy s klicovym slovom.
e id := E -> E — Priradenie hodnoty do premenne;.
Vysvetlenie syntaxu redukénych pravidiel:

e E - vyraz
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o id — Identifikdtor. V tejto faze sa identifikdtory premennych a identifikatory tried
zatial nerozlisuju.

e lit — Lubovolny literal primitivneho objektu. Akceptované st taktiez rezervované iden-
tifikatory true, false a nil.

e op — Lubovolny bindrny operator.

e (...)+ — Iteracia. Znamen4 viacnasobny vyskyt ... oddeleny zardzkami.

4.3 Sémanticka analyza

Sémanticka analyza sa vykondva prechodom abstraktného syntaktického stromu (dalej len
AST) zhora-nadol. Jej vysledkom je abstraktny sémanticky graf (dalej len ASG), ktory ma
obdobnu struktiru ako AST. Rozdiel medzi ASG a AST spociva prevazne v datach, ktoré
uchovava. Nachddzaju sa v nom meta informécie o identifikdtoroch ako napriklad rozah ich
platnosti, miesto ich deklaracie...

4.4 Generacia kodu

Generator kodu ma za ulohu transformovat ASG na kod. Generator prechadza strom v
smere zhora-nadol. Pre kazdy uzol je vygenerovany prislusny kéd a nasledne je skombino-
vany s kbdom z uzlov pod nim. Kéd pre jednotlivé uzly je generovany pomocou sablénovych
suborov. Nasledne sa vygenerovany kod skombinuje so statickym kédom. V tomto statickom
kéde sa nachadza napr. implementacia primitivnych datovych typov PNtalku, implemen-
tacia zakladnych struktar a tried ako si miesta, prechody alebo celé siete. Vygenerovany
kéd je tak schopny pouzivat a dedit metdédy z tychto tried.

4.4.1 Sablénové stbory

Sablénové stibory maji priponu .t a nachddzaji sa v zlozke src/templates/compiler.
Tieto stibory su pred generovanim vsetky prec¢itané, spracované a ulozené v manazéri Ssablon,
pristupné pre generator podla nazvu.

Pocas generovania kédu zo Sablény je sabléne predané asociativne pole textovych nah-
rad. Sabléna pre kazdi dvojicu klié-hodnota z asociativneho pola vykona nahradu vietkych
vyskytov. Pre nahradenie sa najprv vytvori regularny vyraz pre slot pridanim predpony a
pripony (__). VSetky vyskyty tohoto slotu st nahradené za retazec z hodnoty. Pre priklad,

Sablona v tvare:

class __class_name__ : public __base_class_name__ {
__class_name__(Q);
};
by po aplikacii asociativneho pola {"class_name": "MyClass"} vygenerovala kéd:

class MyClass : public __base_class_name__ {
MyClass () ;
};
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alebo po aplikicii {"class_name": "MyClass", "base_class_name":"Base"} vge-
nerovala:

class MyClass : public Base {
MyClass () ;
+;

Pokial je potrebné urcité ¢asti kodu len v uréitych pripadoch, je mozné pouzit nepovinny
slot. Nepovinny slot obsahuje klasicky slot a v jeho okoli sa m6ze nachadzat podmieneny kod
(/*7? ... __slot_name__ ... x/); V pripade pouzitia tohto slotu, je slot odkomentovany
a nahradeny za prislusnd hodnotu. VSetky nevyuzité nepovinné sloty si pred zapisom do
stiborov odstranené. Sablénu pre triedu je teda mozné upravit tak, aby nevyzadovala super
triedu.

class __class_name__ /*7 : public __base_class_name__x*/{
__class_name__Q);

};
Takato sabléna by po aplikicii {"class_name": "MyClass"} vygenerovala:

class MyClass {
MyClass () ;
+;

Pre zjednodusSenie prace so sablénami a zvySenie ich moznosti, st zavedené rozne di-
rektivy. VSetky direktivy sa nachddzaju v Specidlnom blokovom komentari vo formaéate: /*!
<direktiva> */

e Subor. Tato direktiva umoznuje upravit cielovy subor pre kéd. Je mozné skombinovat
viacero direktiv pre nastavenie siboru a pomocou toho generovat kéd do viacerych
suborov z jednej Ssablony. Direktivu je mozné upravovat pomocou slotov, ¢o umoznuje
generovanie nazvov suborov. Pri kombinovani kédu z viacerych uzlov sa skombinuje
kod patriaci do rovnakého siboru. Pokial pre ur¢ity sibor vygeneroval kéd len jeden
uzol, kod sa len skopiruje bez akéhokolvek kombinovania. V pripade, Ze nie je zadany
nazov suboru, kéd bude spracovany ako tzv. volny kod. VoIny kéd nie je viazany na
ziaden sibor a je vlozeny do slotu v ktoromkolvek stubore. Direktiva je vo formate
/*'file:<nazov siboru>*/.

/*!file:__class_name__.hx*/

class __class_name__ : public __base_class_name__ {
__class_name__Q);

};

/x1file:__class_name__.cpp*/

__class_name__::__class_name__(){

}

/*!1file:x/

__class_name__();
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Takato sablona vygeneruje:

— deklaréciu triedy v nalezitom hlavickovom siibore
— definiciu konstruktoru v nélezitom zdrojovom sibore

— volanie konstruktoru ako volny kod, ktory moéze byt vlozeny do ktoréhokolvek
stuboru.

Substiticia. Pomocou substiticie je mozné nahradif slot za akykolvek text. Tato ope-
racia je vykonand v dobe nacitania sablény. Umoznuje zjednodusit a skratif zapis napr.
dlhych ciest siiborov. Direktiva je vo formate /*!slot:<ndzov slotu>:<text>*/

/*!slot:dirname: __class_name__/*7/__net_name__*//__trans_name__x*/

/x1file:__dirname__/init.cpp*/
std::string dirname = "__dirname__"

Takato sabléna je po uplatneni substitiicie spracovana ako:

/x1file:__class_name__/*7/__net_name__*//__trans_name__/init.cpp*/
std::string dirname = "__class_name__/*7/__net_name__*//__trans_name__"

a po aplikovani asociativneho pola {"class_name": "CO", "transition_name":
"£2"} a naslednom odstraneni nepovinnych slotov bude vyzerat:

/*1file:C0/t2/init.cpp*/
std::string dirname = "CO/t2"

Ignoruj. Tato direktiva ovplyviiuje ¢itanie sablénového siboru. Spdsobuje preskocenie
nasledujiceho nepriazdneho riadku kédu. Vdaka tejto direktive je mozné Specifikovat
deklaracie a definicie pre integrované vyvojové prostredie. Direktiva je vo formaéte
/*1ignorex*/

Biele znaky. Dve direktivy pre ovladanie bielych znakov. Umoznuja vlozit alebo vy-
nechat znak nového riadku. Tieto direktivy nemaju ziaden funkény vplyv na vysledny
kod. Direktivy st vo forméte /*!inline*/ a /*!newlinex*/.

4.4.2 Kombinovanie kédu

Kéd pre jeden uzol je vnutorne reprezentovany ako asociativne pole nazov__stiboru:kéd. Pri
kombinécii kédu sa nad prijemcom vold metéda apply. Tato metdéda dostava ako argument
nazov slotu a aplikovany kéd, s ktorym sa ma skombinovat.

1. Pre kazdy subor, ktory obsahuje prijemcu, je na miesto Specifikovaného slotu vlozeny

aplikovnany kéd. V pripade, ze sa v aplikovanom kéde dany subor nenachadza, pouzije
sa volny kéd.

2. Kazdy subor z aplikovaného kédu, ktory sa v prijemcovi nenachadza, je skopirovany

do prijemcu.
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3. V pripade, Ze sa volny kéd z aplikovaného kdédu nepouzil, je vloZzeny na miesto slotu
alebo prekopirovany’ do volného kédu prijemcu.

Class Transition
PN1.h: PN1.h:
class PN1 { [ | TransitionT1 T1;
PN1();
/*?__transition__*/ | | T1.h:
b class TransitionT1{
bool initialized = false;
PN1.cpp: | | 13
PN1::PN1(){
/*?__transition__*/ :
} T1.initialized = true;

Class

PN1.h:
class PN1 {
PN1();
TransitionT1 T1;

h

PN1.cpp:
PN1::PN1(){
T1.initialized = true;

}

T1.h:
class TransitionT1{
bool initialized = false;

h

Obr. 4.1: kombinovanie dvoch kodov

4.4.3 Staticky kéd

Pod pojmom staticky kéd je mysleny kéd, ktory sa nemeni pre rozne prekladané sibory. Ide
o subor zdrojovych kédov pre triedy jazyku PNtalk resp. jazyku Smalltalk. VSetky stubory
su po vygenerovani kodu prec¢itané. Nasledne st skombinované s vygenerovanym kédom
pomocou slotu __generated__. Tymto krokom je umoznené zasahovat a pridavat kod aj
do statickych siborov. KedZe je potrebné pocas kompilacie zasahovat do tychto stiborov,
nie je mozné ich skompilovat do zdielanej kniznice a pouzivat z viacerych skompilovanych
programov.

Subory pre staticky kod sa nachadzaji v zlozke src/templates/static. Tato cesta
moze byt ovplyvnena prepinac¢om z konzoly.

Len v pripade, e volny kéd v prijemcovi je prézdny.
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Kapitola 5

Generacia kodu

V tejto kapitole je podrobne popisanéd implementécia tried, pre jednotlivé konstrukcie PN-
talku. Vacsinou sa jedna o abstraktné triedy, ktoré su derivované do konkrétnych vygene-
rovanych tried, reprezentujicich model PNtalku. Mimo to, tato kapitola popisuje spdsob
riadenia toku vysledného programu. Na obrazku 5.1 st znazornené vztahy, medzi jednotli-
vymi triedami, spolo¢ne reprezentujicimi triedu jazyka PNtalk.

Struény prehlad pouzivanych pojmov:

e Zdielany ukazatel. Trieda shared_ptr Stadnardnej kniznice c++, ktord implementuje
ukazatel so spravou paméte. Tento objekt pocita pocet ukazatelov na objekt, ktory
reprezentuje a v pripade, Ze dosiahne 0, automaticky dealokuje tento objekt zavolanim
jeho destruktoru.

e Slaby ukazatel. Trieda weak_ptr sStandardnej kniznice c++, ktord je kompatibilna
s triedou shared_ptr a implementuje ukazatel na objek, ktory vsak nevlastni tento
objekt. V pripade, ze na objekt neukazuje ziaden zdielany ukazatel, je objekt dealo-
kovany a slaby ukazatel sa tym stava neplatnym.

e Asociativne pole. Trieda map standardnej kniznice c++4, ktora implementuje binarny
vyhladavaci strom.

e Pole. Pod pojmom pole je zva¢sa rozumend instancia triedy deque zo standardnej
kniznice c++. Tato trieda poskytuje moznost pridavat a odstranovat prvky zo za-
ciatku ale aj z konca v konsStantnom case, pricom zachovava ukazatele na vSetky
ostatné prvky platné.

5.1 Planovac

Planova¢ (Scheduler) je trieda zaobstarajica tvorenie vldkien pre vykondvanie prechodov.
Jeho instancia je globalna a pristupna odsadial. Obsahuje frontu zdielanych ukazatelov na
prechody a pole instancii vnorenej triedy TransitionThread. Pre planovanie prechodu je
mozné vyuzit metédy schedule. Tato metdda bezpecne vlozi ukazatel na prechod na koniec
fronty. Pre bezpecnost pristupu k fronte a planovaniu je pouzity semafor.

Planova¢ implementuje aj metédu run ktord riadi beh programu:

1. Bezpecne sa vyberie prvy ukazatel na prechod z fronty.
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Obr. 5.1: Diagram tried popisujici vztahy medzi jednotlivymi triedammi reprezentujtcimi
model petriho siete.

2. Zavola sa virtualna metdda scheduler_check, ktora skontroluje uskutoc¢nitelnost pre-
chodu.

3. Pokial je prechod uskutocnitelny, je vytvorena instancia triedy TransitionThread a
ta je vlozend do pola threads;

4. Iteruje sa naprie¢ polom threads, pre kazdy prvok je zavolana metéda try_join a v
pripade Ze bolo vykondvanie vldkna uz ukoncené, zmaze tento prvok z pola.

5. V pripade, Ze je fronta a aj pole vldkien prazdna, je ukoncené vyhodnocovanie — model
sa stabilizoval. Inak pokrac¢uj bodom 1.

Trieda TransitionThread pri svojej inicializacii, vytvori vlakno, v ktorom je spustena
metdda scheduler_execute pre dany prechod. VIdkno po skonceni vyhodnocovania tejto
metody nastavi atribtat finished na pravdu. Pri volani metdédy try_join je precitana
hodnota z tohto atribiitu a na zaklade jej hodnoty je mozné urc¢it ¢i vykonavanie prechodu
skoncilo.

5.2 Siet

Siet (Net) je trieda reprezentujica prazdnu Petriho siet. Ako je mozné pozorovat na obrazku
5.2, tato trieda obsahuje vnorené triedy pre miesto a prechod. Sief obsahuje:

e Pole zdielanych ukazatelov na miesta _local_places, kam si ukladané ukazatele na
inStancie miest danej siete.

e Asociativne pole slabych ukazatelov na miesta _places, kam s ulozené ukazatele na
vSetky miesta ku ktorym ma siet pristup. V pripade vnorenych sieti, ako je siet metdédy
alebo konstruktoru, je toto asociativne pole predané vnorenej sieti pri inicializacii.
Vdaka tomu je mozné z vnorenych sieti pristupovat k miestam vrchnej siete.

¢ pole zdielanych ukazatelov na prechody _transitions, kam st ulozené ukazatele na
inStancie prechodov danej siete.
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Net

+ _places: weak_ptr<Place>

# _local_places: shared_ptr<Place> [] ‘ Transition

# _transitions: shared_ptr<Transition> []

+ distribute_selfweak_ptr<Object>): void < Place

+ place(string): shared_ptr<Place>
+ add_place(string, shared_ptr<Place>): void

+ add_transition(string, shared_ptr<Transition>): void

+ schedule(): void

Obr. 5.2: Diagram tried reprezentujici ¢isu petriho sief.

Trieda siete implementuje aj metédy pre priddvanie prechodov a miest: add_place,
add_transition. Pri zdniku inStancie siete su vsetky prechody z pola _transactions a
vsetky miesta z pola _local_places korektne uvolnené.

Trieda pre motédy a konstruktory (Method) je derivovand od tejto triedy a neimple-
mentuje ni¢ navyse.

5.3 Multimnozina

Na obrazku 5.3 je znazornena trieda reprezentujica multimnozinu, spolo¢ne s pomocnymi
triedami.

5.3.1 MultiSet

Trieda MultiSet je vrchnou triedou pouzivanou pre reprezentaciu multimnozin. Je iniciali-
zovana bud prazdna alebo pomocou pola parov n‘t reprezentovnych triedou MultiSetPair.
Pocas inicializicie su tieto pary rozbalené, a teda v pripade paru 52, je do pola s hodno-
tami vlozeny ukazatel na ¢islo 2 prave péat krat. Niesu tvorené ziadne kopie objektov. Trieda
obahuje uz spomenuté pole hodndét, v ktorom sa nachadzaju inStancie triedy MultiSetItem.

5.3.2 MultiSetPair

Trieda MultiSetPair je pomocnd trieda pre inicializdciu multimnozin. Inicializuje sa bud
dvojicou n‘t, kde n je zdielany ukazatel na objekt celého ¢isla a t je bud ukazatel na
akykolvekt objekt PNtalku alebo instancia triedy MultiSetList.

5.3.3 MultiSetItem

Trieda MultiSetItem je iiniou obsahujicou bud instanciu triedy MultiSetList alebo zdie-
lany ukazatel na objekt PNtalku. Implementuje metédu match ktord je vyuzivana pri na-
viazani premennych z miesta do prechodu. Tato metdéda mé ako argument dalsiu instanciu
triedy MultiSetItem, s ktorou mé byt porovnand, a podla ich hodn6ét ma rézne chovanie:
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MultiSetPair MultiSetList R

+ _value: MultiSetltem — + _values: MultiSetltem[] —

+ _count: Integer + _tail: Object*

+ match(MultiSetList): bool

MultiSet \

MultiSetltem

+ _values: MultiSetltem[]

+ _value: MultiSetList | Object* —

+ match(MultiSetltem): bool

Obr. 5.3: Diagram tried reprezentujicich multimnozinu.

o Pokial obidve inStancie obsahuju list, teda instanciu triedy MultiSetItem, je predané
riadenie metdde match triedy MultiSetList.

o Pokial obidve instancie obsahuju volni premenni, ide o chybu, vypise sa prislusna
chybova hlaska a vracia sa false.

o Pokial obidve instancie obsahuju platny ukazatel na objekt, je pomocou zaslania
spravy vyhodnotena ich rovnost a vratena odpovedajica hodnota.

o Pokial jedna instancia obsahuje volni premenni a druhé platny ukazatel na objekt,
je tento objekt naviazany na volnd premenni a vratena hodnota true.

o Pokial jedna inStancia obsahuje list a druhd nie, je tento stav vyhodnoteny ako false.

5.3.4 MultiSetList

Trieda MultiSetList obsahuje pole instancii triedy MultiSetItem. Implementuje metédu
match, ktord ma argument dal$iu inStanciu triedy MultiSetList. Tato metdéda sucasne
prechadza cez polia hodnot obidvoch instancii a navizuje ich hodnoty pomocou metédy
match z triedy MultiSetItem. V pripade, ze sa najde dvojica prvkov, ktord nevyhovuje
alebo je pocet prvkov v poliach rodzielny, je vyhodnocovanie ukoncené a vratena hodnota
false. Pokial vSak vsetky prvky vyhovovali, je vratend hondota true.

5.4 Miesto

Miesto (Net::Place) je vnorend trieda implementujica miesto v Petriho sieti. Obsahuje
pole tokenov _values reprezentujice jeho stav a pole slabych ukazatelov na prechody, ktoré
k nemu pristipili _update_transitions reprezentujice prechody, s ktorymi je spojeny
pomocou vstupnej alebo testovacej hrany.

Na obrazku 5.4 mézeme pozorovat, ze tato trieda implementuje viaceré metédy:2

e match a pop. Tieto metdédy prijmaju ako parametre slaby ukazatel na prechod a objekt
multimnoziny. Ukazatel je ulozeny do pola _update_transitions a multimnozina je
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Place

+ _values: MultiSetltem[]

# _update_transitions: weak_ptr<Transition>[]

+ match(weak_ptr<Transition>, MultiSet):bool
+ pop(weak_ptr<Transition>, MultiSet):bool

+ push(weak_ptr<Transition>, MultiSet):void
+ update():void

+ schedule(shared_ptr<Transition>): void

+ link_to_transition(weak_ptr<Transition>): void

Obr. 5.4: Diagram znazornujuci triedu miesta.

naviazand na pole tokenov. Metdéda pop navysSe tieto tokeny z miesta odstrani. V
pripade, Ze je naviazanie uskutocnitelné, metédy vracaji hodnotu true.

e push. Tato metdéda prijma ako parameter multiset, z ktorého hodnoty vlozi do pola
tokenov.

e update. Tato metdda je voland pri zmene stavu miesta, teda pri zmene pola _values.
Prechddza pole _update_transitions a pre kazdy ukazatel z neho:

1. skontroluje ¢i ukazatel ukazuje na existujicu instanciu prechodu '. V pripade,
Ze nie, zmaze tento prvok z pola.

2. podla premennej _name z inStancie prechodu skontroluje ¢i prechod uz bol touto
metodou naplanovany. V pripade Ze uz bol naplanovany, preskakuju sa dalsie
kroky.

3. vytvori sa nova instancia prechodu, pomocou metddy prechodu copy. Meno tohto
prechodu je ulozené do docasného pola naplanovanych prechodov. Tato instancia
je predand planovacu pre vyhodnotenie.

5.5 Prechod

Trieda prechodu (Net::Trasition) je vnorenou triedou implementujiicou prechod siete.
Uz z obrazku 5.5 sa da vypozorovat, ze tato trieda obsahuje viacero ¢lenov:

o retazec s nazvom typu daného prechodu name. Plati, Ze kazda zderivovand trieda
ma unikatny nazov. Tento nazov pozostava z nazvu triedy Petriho siete, pripadného
nazvu siete metédy alebo konstruktoru v pripade, ze sa prechod nachadza v ich sieti
a z nazvu prechodu. Tento atribit je potrebny pre zamedzenie planovania rovnakych
prechodov jednym miestom, teda ide skor o optimalizaciu.

e slaby ukazatel na objekt tiredy, v ktorej sa nachadza this_obj. Tento atribuit je
potrebny v pripade zaslani sprav pseudopremennej self.

LV pripade, #e prechod ukon¢il vykondvanie a bol len képiou, prechod je dealokovany.
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Transition

+ name: string
+ this_obj: weak_ptr<Object>
# _parent: weak_ptr<Transition>

# _places: map<string, weak_ptr<Place>>

+ copy(): shared_ptr<Transition>

+ scheduler_check(): bool

+ scheduler_execute(): bool

+ top_parent(): std::shared_ptr<Transition>
# check(): bool

# execute(): bool

# match(string, MultiSet): bool

# pop(string, MultiSet): bool

# push(string, MultiSet): bool

Obr. 5.5: Diagram znazornujuci triedu reprezentujicu prechod.

« asociativne pole slabych ukazatelov na miesta _places. Pomocou tychto ukazatelov sa
bezpecne pristupuje k miestam. Neplatny ukazatel na miesto znaci, ze dana siet bola
dealokovana. Tento stav mo6ze nastat v pripade, Ze je prechod naplanovany, teda jeho
inStancia je vlastnena planovacom, a skor nez sa vyhodnoti, je jeho sief dealokovana
inym prechodom.

e deklaraciu virtudlnych metéd check, execute, ktoré slizia pre kontrolu uskutocnitel-
nosti a uskutoc¢nenie prechodu. Tieto metdédy st exkluzivne virtualne ¢o znamena, ze
je vyzadované, aby vsetky zderivované triedy obsahovali ich implementaciu.

e deklaraciu a definiciu virtudlnych metéd scheduler_check a scheduler_execute,
ktoré st len zapuzdrenym volanim metéd check a execute”.

e deklaraciu a definiciu metdd match, pop a push, ktoré beri ako argument retazec s
nazvom miesta a multimnozinu reprezentujicu hranovy vyraz. Zadané miesto najdu
v asociativnom poli _places a volaji nad nim prislusni metédu s rovnakym nazvom.

e deklaraciu exkluzivne virtualnej metédy copy, ktora inicializuje novi instanciu pre-
chodu a vracia zdielany ukazatel na tato inStanciu.

5.6 Synchrénny port

Trieda reprezentujica synchréonny port PN::SyncPort je derivovand od tried Net::Place
a Net::Transition. To méa za néasledok, ze pri interakcii s prechodom, sa tato trida chova
ako miesto a pri interakcii s miestom, sa chové ako prechod.

2Vyznam tjchto metéd je vysvetleny v 5.6

23


http://sched.uler_ch.eck

SyncPort

+ match(string, Multiset): bool
+ pop(string, Multiset): bool 4|> Transition

+ push(string, Multiset): bool

+ load_arguments(MessageArguments): void 4|> Place

+ scheduler_check():bool

+ scheduler_execute(): bool

Obr. 5.6: Diagram reprezentujuci triedu synchrénneho portu.

Pre potreby planovania prechodov, ovplyvnenych synchrénnymi portmi je mozné ulozit
slaby ukazatel na prechod do triedy Object. To umoznuje kazdému prechodu pri zasielani
prilozit redundandny posledny argument do spravy, a to ukazatel na seba samého, resp. na
prechod, ktory dant spravu zasiela. Vdaka tomu moze prijemca spravy zistif, ¢i a pripadne
ktory prechod dant spravu zaslal. V pripade, Ze je prijemca instancie vygenerovanej triedy
Petriho siete a zaslana sprava odpovedd volaniu synchréonneho portu, je tento argument
extrahovany a ulozeny do inStancie synchrénneho prechodu do pola _update_transitions.
To mé za néasledok, ze vSetky prechody, ktoré volaja tento synchrénny port, st prihlasené
k naplanovaniu, pri volani metédy update.

Kedze pri zaslani spravy odpovedajicej synchronnemu portu bol synchréonny port otes-
tovany na uskutoc¢nitelnost a uskuto¢neny rovnako ako prechod, pokusom o naviazanie
premennych na miesta, miesta s ktorymi je spojeny hranou ho uz maju ulozeny medzi pre-
chodmi, ktoré je potrebné naplanovat pri zmene stavu. Pokial nebol synchrénny port volany
ani raz znamena to, zZe nieje naviazany na ziaden prechod, nebude vyhodnoteny ani raz a
tym padom ho nebudi planovat ani miesta, s ktorymi je spojeny.

Vdaka derivacii triedy pre prechod znidzornenej na obrazku 5.6, je mozné vlozit uka-
zatel na objekt synchrénneho portu do planovacu a ten moze volat pretazené metddy
scheduler_check a scheduler_execute.

e scheduler_check — Vracia vzdy true. To znamena, ze scheduler vzdy vytvori vlakno
a v nom zavola metédu scheduler_execute.

e scheduler_execute — Tato pretazena metdda vykond metdédu update z triedy Net: :
Place, a tym naplanuje vSetky prechody, ktoré st na dany synchrénny port naviazané.

5.7 Trieda PNtalku

Trida PN je vrchna trieda reprezentujuca siet PNtalku. Je derivovand od triedy Net, teda
spiﬁa vsetky vlastnosti siete a od triedy BaseObject. Navyse obsahuje vnorené triedy
Method a SyncPort. Na obrazku je mozné pozorovat, ze tato trieda uz implementuje metédu
message, ktord ma na starosti spracovavanie sprav.

5.8 Dynamika planovania prechodov

Majme jednoduchu siet znazornenu ako na obrazku 5.9:
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PN

+ message_translator: MessageTranslator<PN>

+ doesNotUnderstand_(weak_ptr<Object>, MessageArguments): MessageResult

+ _new_(weak_ptr<Object>, MessageArguments): MessageResult

Obr. 5.7: Diagram reprezentujici triedu PN

class SchedulerDynamic is_a PN
object
place p1(Q)
place p2(#e)

ObjectBase

+ message(weak_ptr<Object>, MessageSelector, MessageArguments): MessageResult

Net

precond pl(x)

postcond p2(x)

trans t2
precond p2(x) @
postcond p1(x)

p2

Obr. 5.8: Jednoduché petriho siet pre ukazku dynamiky planovania

p1
trans ti t2 }QK t1
v

Pri inicializacii tejto siete si vytvorené vsetky miesta a prechody. Pre ucely ukazky,
na obrazkub.9 reprezentuju plné hrany existujice prepojenia pre budtice planovanie, resp.
symbolizuji pritomnost ukazatela na prechod v poli _update_transitions a prerusované

Ciary znacia len prepojenie, umoznujice navizovanie premennych. Po inicializacii

zavolana metéda PN: :schedule, ktora naplanuje vSetky prechody v sieti.

9a je

Planovac¢ vyberie prechod t1. Pomocou volania metédy Net: :Transition: :schedule_
check skontroluje jeho uskutoc¢nitelnost 5.9b. Pocas tejto kontroly je volana metéda Net: :
Place: :match, nad miestom pl. Vysledok tejto metddy sice znaci nemoznost uskutocnit
prechod, avsak ako vedlajsi i¢cinok ma miesto p! ulozeny pokus o pristup od prechodu ¢1.

p1

p1 p1
/Q\X - X /
2 ¥ Tt 2 <t 2 X

Obr. 5.9: Jednoduché petriho siet pre ukazku dynamiky planovania

X
t1
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(a) Hrany po inicializdcii siete  (b) Hrany otestovani t1 (c¢) Hrany vykonan{ t2




Planova¢ vyberie t2. Je skontrolovana jeho uskutoc¢nitelnost a podobne ako pri pred-
chadzajicom prechode je ako velajsi i¢inok pristupu k miesto vytvorenie prepojenia 5.9c.
Tento prechod vsak je uskutocnitelny, a teda je vytvorené nové vlikno a voland metdda
vykonavajica prechod. Po vloZeni prechodu, pri volani metédy push nad miestom p2, je
voland aj metéda update. Kedze miesto uz ma vytvorené prepojenie s prehodom t1, je tento
prechod naplanovany.

5.9 Suborova struktura

V tejto podkapitole je stru¢ne popisana Struktira vygenerovaného kédu. Struktira bola
navrhnutd tak, aby umoznila jednoducht orientdciu vo velkom mnozstve vygenerovaného
kédu a teda zjednodusila a umoznila proces, manudlneho odstranenia chyb. Kazda doloezita
trieda sa ndchadza vo vlastnej zlozke v ktorej je zvac¢sa osobitny sibor pre kazdi dolezitejsiu
funkciu. Stucastou vygenerovanych siborov je aj Makefile zabezpecujici preklad vyslednych
zdrojovych siborov.

5.9.1 Trieda siete

Kazda vygenerovana trieda jazyku PNtalk sa celd nachadza v zlozke s rovnakym nazvom.
Tato zlozka obsahuje hlavickovy subor header.h v ktorom sa nachadzaju vSetky potrebné
deklaricie pre miesta, prechody, metédy a konstruktory, snchrénne porty, metédy spracu-
vavajtce spravy atd. Nachddzaju sa tu aj vetky zlozky vnorenych tried. Dalej této zlozka
obsahuje subory:

e init.cpp — kde sa nachadzajui inicializacie miest, prechodov, synchronnych portov a
asociativneho pola pre preklad sprav.

e message.cpp — kde sa nachadzaju definice metdd pre spracovanie sprav. Ndajdeme tu
implementaciu metédy message, ktord ma za tlohy vybrat a zavolat spravnu metédu a
met6d pre spracovanie sprav: rovnosti (porovnanie typu), doesNotUnderstand spravy
vypisujticej chybovi hlasku pri neporozumeni spravy, new implicitného konstruktoru

e message_x*.cpp — kde sa nachadzaji vygenerované metédy volané pri volani metody,
konstruktoru alebo synchrénneho portu.

Kazda trieda navyse vygeneruje kéd do siborov s ndzvami object/object_variant.h,
object/object.h a object/object_message.cpp, ktory umozinuje pristup k tejto triede
z triedy Object. Vdaka tomu je mozné instancidm vygenerovanych tried zasielat spravy
alebo ich aj pouzit ako argumenty pri zasielaniach sprav.

5.9.2 Metdda

Kazda metdéda specifikovand v generovanej triede PNtalku sa nachadza vo svojej podz-
lozke. Tato zlozka obsahuje hlavickovy stibor s potrebnymi deklardciami, siibor init.cpp
obsahujuci inicializdciu miest a prechodov siete metédy a zlozky pre jednotlivé miesta a pre-
chody. V zlozke triedy je vygenerovany subor message_<nazov_prechodu>.cpp, v ktorom
je implementovand funkcia, ktora:

1. alokuje voInti premennii pre vysledok
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2. vytvori a inicializuje novt inStanciu triedy, reprezentujicej dani metédu
3. naplanuje prechody siete metédy k vyhodnoteniu.

4. pasivne caka dokial nebude miesto return prazdne

5. naviaze volni premennu pre vysledok na hodnotu z miesta return.

6. vracia premennu reprezentujicu vysledok

5.9.3 Prechod

Kazdy prechod sa nachadza vo vlastnej podzlozke ¢i uz v zlozke metédy alebo v zlozke
triedy. Obsahuje hlavickovy subor s deklariciami, sibor init.cpp obsahujuci alokacie pre-
mennych, a subory:

e check.cpp obsahujici definiciu funkcie vykonavanjicu kontrolu vykonatelnosti pre-
chodu. Pre kazdd vstupni a testovaciu hranu, sa tu nachadza volanie metddy
Net::Transition: :match, ktord sa pokusi naviazat multimnozinu na dané navia-
zané miesto. V pripade Specifikovanej straze prechodu je po naviazani premennych
vyhodnotena konjukcia vsetkych vyrazov zo straze, vratane volani na synchrénne

porty.

e copy.cpp obsahujica definiciu funkcie copy, ktord tvori nova instanciu pre dany
prechod. Tato funkcia naalokuje novi instanciu a nasledne jej predd asociativne pole
pre vyhladdvanie miesta. VsSetky ostatné atribiity st naninicializované prazdne resp.
na predvolené hodnoty.

e execute.cpp obsahujica definiciu funkcie execute, ktord vykona prechod. V tejto
funkcii sa nachadzaju:
1. volania metédy Net::Transition: :pop pre kazdd vstupnt hranu prechodu
2. volania metddy Net: :Transition: :match pre kazdad testovaciu hranu
3. kéd vyhodnocujuci straz prechodu
4. koédy vyhodnocujici akciu prechodu

5. volania metddy Net: :Transition: :push, pre kazdd vystupnd hranu

5.9.4 Miesto

V podzlozke pre miesto sa nachidzaju vzdy prave 2 subory: hlavickovy subor s potebnymi
deklardciami a stibor init.cpp s inicializaciou miesta.
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Kapitola 6

Transformované triedy Smalltalku

KedZe aktualna implementacia simulatora PNtalku bezi v ramci prostredia Pharo, st ob-
jektom PNtalku pristupné triedy jazyku Smalltalk. Pre zachovanie kompability je teda po-
trebné tieto triedy transformovat do jazyku C++ tak, aby ich pretransformované modely
mohli vyuzivat. V tejto kapitole je popisana implementacia niektorych tychto transformova-
nych tried Smalltalku. Dalej je podrobne popisany postup pripadnej implementécie dalsich
tried.

6.1 Objekt a premenna

Vsetky objekty PNtalku mo6zu byt priradené do instancie triedy Object. Pod triedami PN-
talku rozumieme implementované triedy Smalltalku (Character, Integer, Bool, String,
Array a pod.), a vSetky triedy vygenerované prekladac¢om, resp. vsetky triedy derivované od
triedy PN. Vnorené pomocné triedy triedy PN ako s Net, Place, alebo Method, sii triedou
PN iba vyuzivané a nieje mozné k nim pristupovat pomocou triedy Object.

Trieda ObjectBase je abstraktnou triedou obsahujicou zdkladné deklaracie a definicie
atribitov a metod pre vSetky triedy PNtalku.

Ako je vidno aj na obrazku 3.2 kazda trieda PNtalku je derivovand od tejto triedy.
Deklaruje pomocné substiticie typov, napr: MessageResult S$pecifikujici navratovi hod-
notu metdd, implementujicich spracovavanie sprav alebo MessageTranslator<T> repre-
zentujucu asociativne pole, vyuzivané k vyberu spravnej metdody na spracovanie spravy.
Tato trieda implementuje operatory == a ~==. Tie vyhodnotia identitu objektu porovnanim
ukazatelov na seba samého a argument prijaty v sprave.

Trieda Object implementuje iniu nad tymito triedami s vyuzitim kontajneru variant
zo Standardnej kniznice C++. Pri inicializacii alokuje novl instanciu daného typu a uklada
len zdielany ukazatel na ttto novo vzniknuta instanciu. Pokial by priamo kopirovala objekt,
prikladanie argumentov do volani sprav by sposobovalo kopirovanie tychto objektov, a teda
mozné nedefinované chovanie alebo chyby pri preklade.’

6.2 Implementované triedy Smalltalku
Implementované triedy Smalltalku odpovedaji dokumentécii z [1].

e Character — Implementované zdkladné porovnavacie operacie

'Napr trieda Net: :Place, obsahuje semafér typu std: :mutex, ktory nepodporuje kopirovanie
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e Integer — Implementované zdkladné bitové a numerické operacie
e String — Implementované zakladné metddy. Porovnavanie.

e Array — Implementované zakladné metddy. Pridavanie, odstranenie prvkov, vyhlada-
vanie a iteracia.

e Symbol — Implementované zakladné porovnavacie operacie

e Transcript — Implementované metédy shwo: a cr

6.3 Transformacia novej triedy

V tejto podkapitole je rozobraty postup implementacie tried Smalltalku ako krokovany
navod:

1. Za¢neme vytvorenim suborov pre novu triedu. Sibory sa musia nachadzat v zlozke
src/templates/static alebo musi byt cesta k tymto siborom zadana ako argument
static_templates v konzole. Na konkrétnej podzlozke nezilezi, avsak aj tato zlozka
ma svoju struktiru. V podzlozke net sa nachadzaju zdrojové subory tried popisané
v kapitole5, vyuzivané modelmi Petriho sieti. V podzlozke object sa nachadzaja
stbory transformovanych tried Smalltalku a volne st niektoré vynimocné sibory,
nezapadajice do tohto rozdelenia, ako napriklad stibor main.cpp.

2. Do hlavickového stboru deklarujeme triedu, v mennom priestore PNtalk, so spravnym
nazvom. Je nevyhnutné, aby sa transformovand trieda volala rovnako®.

3. Hlavickovy sibor obsahujici deklardciu novej triedy zahrnieme do hlavickového si-
boru object/object_variant.h pomocou direktivy include.

Do definicie typu ObjectVariant zahrnieme aj nadeklarovani triedu. To umozni do
objektu Object ulozit insStanciu novej triedy.

4. V stbore object/object.h deklarujeme novy konstuktor triedy Object ktory bude
mat nasu novu triedu ako argument a do sitboru object/object.cpp tento konstruk-
tor definujeme.

5. V stibore object/object_message.cpp priddme do metédy message, podmienku pre
presmerovanie spravy novej treide.

if (is_type<PNtalk: :NovaTrieda>())
return get<PNtalk::NovaTrieda>().
message (shared_from_this(), message_selector, arguments);

6. Definujeme triedu. Trieda musi byt derivovana z triedy ObjectBase, no nemusi byt
derivovana priamo. Musi obsahovat deklaracie tychto ¢lenov:

274le7{ aj na rozli¢ovani velkych a malych pismen.
Yy Yy
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NovaTrieda();
MessageTranslator<NovaTrieda> message_translator;
MessageResult message(ThisObj this_obj,
const MessageSelector &message_selector,
MessageArguments arguments);
MessageResult doesNotUnderstand_(ThisObj this_obj,
MessageArguments arguments);
\begin{verbatim}

7. Definujeme predvoleny konstruktor NovaTrieda() a v nom budeme inicializovat aso-
ciativne pole message_translator. Pre kadu spravu, ktorej rozumie objekt Small-
talkovej triedy, ktord implementujeme, je potrebné vlozit dvojicu selektor — metdéda
nasledujicim sposobom:

message_translator["doesNotUnderstand_"] =
&NovaTrieda: :doesNotUnderstand_;

8. Definujeme metédu message nasledujico:

MessageResult NovaTrieda::message(ThisObj this_obj,
const MessageSelector &message_selector,
MessageArguments arguments) {

if (message_translator.find(message_selector) ==
message_translator.end()) {
return super::message(this_obj,
message_selector, arguments);
}
return (this->*(message_translator[
message_selector])) (this_obj, arguments);

Téato definicia vyuziva substiticiu typu super. Pre pridanie tejto substiticie je po-
trebné pridat do definicie: typedef SuperTrieda super, kde je ndzov SuperTrieda
nahradeny za nazov triedy, z ktorej je nasa nova trieda derivovana.
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Kapitola 7

Testovanie

Pre testovanie prekladaca neboli implementované zZiadne automatizované testy alebo velké
testovacie sady. Prekladac¢ zvladol prelozit aj komplexnejsie modely, ktoré boli overované
manudalne. Samozrejme pri paralelizovanom vyhodnotenocovani nieje mozné vsetko overif.
Vysledkom pokusu o porovnanie rychlosti implementacii pozitom aj v [2] bolo priblizne
5-nasobné zrychlenie. Tento vysledok vsak je len informativny. Porovnanie totiz neprebehlo
za rovnakych podmienok. Trieda Time nieje implementovana, a preto nemohli byt pouzité
interné stopky. Pri teste Ackremanovej funkcie je vzdy potrebné c¢akat na vysledok metody a
teda vsetky beziace vlakna len pasivne Cakaji na vysledok. Naopak je pre alokaciu vlakien
v tomto pripade spotrebovany ¢as navysSe. Samozrejme pre plnohodnotné otestovanie by
bolo potrebné implementovat radu rézne komplexnych testov.

Pri testovani bolo odhalenych niekolko nedostatkov ¢i uz v ndvrhu alebo implementacii.

e Sémantickd analyza pri dedi¢nosti. PoCas sémantickej analyzy si data o identifiké-
toroch kontrolované len pre aktualnu triedu. Pri derivovani z triedy inej ako je PN
teda sémantickd analyza nepocita s dedenim prvkov zo super triedy. Paradoxne tato
chyba neovplyvinuje funkcionalitu vygenerovaného kédu, kedze prekladac jazyku C++
takyto problém nemd4.

Dalsim nedostatkom sémantickej analyzy je inicializovanie premennej pomocou synch-
ronneho portu. Pokial premenna nemd priradenii hodnotu alebo nieje na zozname
docasnych premennych pred volanim portu, sémantickd analyza vypiSe varovanie. V
dobe sémantickej analyzy vsak nieje mozné rozlisit volanie metédy konstruktoru alebo
portu, kedze ku vsetkym sa pristupuje pomocou spravy, ktora spractvava prijemca.

o Planovanie prechodov pri testovacej hrane. Pocas vykonania prechodu, ktory je spo-
jeny s miestom testovacou hranou, je premennd len naviazana. V pripade, Ze by v
ramci prechodu bola tejto premennej zaslana sprava, ktord akokolvek upravuje hod-
notu objektu, na ktory ukazuje, neboli by naplanované prechody naviazané na toto
miesto.

e V urcitych modeloch méze dojst k uviaznutiu. V urcitych situdciach pri volaniach
metdd, kedZze metddy cakaji na vysledok a tym pozastavia vlakno, je mozné, ze
do6jde k uviaznutiu. Tento stav by sa dal chapat aj ako chyba modelu nie prekladacu.
Kazdopadne by vSak bolo korektnejsie bud sa uviaznutiu vyvarovat alebo byt schopny
ho detekovat a nasledne ukonc¢it vyhodnocovanie.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom prace bolo navrhnit a implementovat prekladac z jazyka PNtalk do C++4. V praci
bol navrhnuty a implementovany prekladac, ktory analyzuje kéd z jeho vstupu a vyge-
neruje z neho fungujici kéd. Jednotlivé moduly prekladacu st implementacne oddelene a
ich medzivysledky st jasne definvané, vdaka ¢omu je mozne v pripade potreby upravit len
chybovy modul. Vdaka systému Sablonovych siborov, je mozné vysledni implementaciu
jednoducho modifikovat, bez zlozitého vyhladavania v zdrojovych siboroch jazyka C++.
Dalej je mozné jednoducho implementovat chybajice triedy jazyku Smalltalk.

V budtcnosti by bolo vhodné opravit spominané nedostatky sémantickej analyzy. Pre
tuto zmenu by bolo potrebné prepisat cely modul sémantickej analyzy a zmenif sposob a
struktury ukladanych dat.

MozZnym rozsirenim by mohla byt aj optimalizacia generovaného kédu. Aktualna im-
plementécia vyuziva vela retazcov a dynamicky alokovanych paméfovych blokov. Praca s
tymito datovymi typmi, mbze mat za nasledok pokles rychlosti implementacie.

Vitanym rozsirenim by bola taktiez implementéacia dalsich, netrividlnych tried jazyku
smalltalk, ktoré by dodrzovali hierarchiu tried zo Smalltalku. To by malo za nésledok od-
stranenie duplicitného kédu vdaka vyuzitiu dedi¢nosti.
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Tabulka A.l: Precedenc¢na tabulka
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