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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva generovanim zdrojovych kodu z jazyka PNtalk do standardnich
objektove orientovanych jazykt, napt. C++ nebo Java. Rozebira moznosti zjednoduseného
modelovani formalismu Objektové orientovanych Petriho siti (OOPN) v prostiedi téchto jazyki.
Takovy model by mél byt jednodussi a efektivnéjsi, nez nabizi aktualni implementace v prostiedi
jazyka Smalltalk. Prace také uvadi navrh abstraktizace generatoru kddu tak, aby byl schopen
generovat vysledny kod v riznych jazycich.

Abstract

This thesis describes opinions about generating code from PNtalk language into more standard object
orinted languages, such as C++ or Java. Goal is to construct model of the formalism of Object
Oriented Petri Nets (OOPN), represented in PNtalk languege in mentioned languages. This model
should be simlpier and more effective than actual implementation in Smalltalk language. Thesis also
contains ideas about abstactization the code generator to be able to generate code in various
languages.
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1 Uvod

Se stoupajicim rozvojem softwarového inzenyrstvi stoupa také vyznam navrhu softwaru. Jak diraz na
navrh roste, rostou i tendence vytvafet navrhy ¢im dal komplexngjsi. A plati, Ze ¢im je navrh
dokonalejsi, tim vice je mozné ovlivnit implementaci, popi. dokonce zavést postupnou automatizaci
generovani implementace. Za predpokladu, Ze nastroj pro navrh zaroven muze slouzit jako simulator
naskytd se moznost si nejdiiv software vyzkouSet pomoci simulace. Pokud do navrhu dostate¢né
popiSeme i chovani, existuje moznost mit kompletni aplikaci popsanou modelem. Pro to, aby tato
myslenka byla zivotaschopna, musi nejdfiv vzniknout prostfedek pro popis modelu, ktery bude
v zasad¢ velmi jednoduchy, bude vSak skytat moznosti popsané vyse.

Jednim takovym projektem je i formalismus OOPN. OOPN je formovan a vyvijen na Fakulté
experimentalni projekt. Jeho zakladni myslenka je, ze vy$$i modelovaci nastroje mohou slouzit
podobné jako klasické programovaci jazyky. Ma ambice stit se soucasti implementace projektt

a svym konceptem nabidnout odlisny pfistup k tvorbé software.

1.1  Predmét diplomové prace

PNtalk je v soucasné dob€ postupné rozvijen predevSim jako modelovaci ndstroj s Sirokymi
vyjadfovacimi schopnostmi. V pribéhu ¢asu se vsak ukazalo, Ze jeho aktualni podoba, tj. nastavba
nad simula¢nim formalismem DEVS, navic implementovanym v jazyce Smalltalk, je sice intuitivni,
avSak samotny béh systému je ponc¢kud narocny. Vznika tedy idea, ze PNtalk by mohl slouzit
predevsim jako vizualni specifikacni nastroj, resp. jazyk. Vysledny program by vsak bylo efektivnéjsi
spoustét na jiné, standardng&jsi a efektivnéjsi platformé. Jako logickym vychodiskem se jevi dnes jiz
standardni objektové jazyky jako C++ nebo Java.

Hlavni napln prace tedy spociva ve vytvoreni generatoru kodu, ktery bude schopen systém
orientovaného jazyka, konkrétn¢ C++.

Pii navrhu takového generatoru je vSak vhodné, klast diraz na jeho rozsifitelnost. Toto
hledisko je dilezité jak z pohledu moznych budoucich rozsifeni jazyka PNtalk, tak predevsim
z pohledu cilového jazyka. Tedy aby bylo mozné relativné jednoduchym zpiisobem doimplementovat
napf. generator pro jazyk Java, C# apod. Je tedy tfeba klast diraz na univerzalnost pouzitych
konstrukei.

Petriho sit€¢ jsou predevSim simulaéni nastroj. Abychom mohli generovat kod, je nutné
implementovat i simulacni prostiedi PNtalku pro kazdy cilovy jazyk, ktery uvazujeme. Toto
simulaéni prostedi pak bude soucasti vysledného programu. Soucasti diplomové prace je i navrh toho
simula¢niho prosttedi a vytvotreni jeho UML modelu pro jednoduchou implementaci



Pii generovani kodu se nabizi moznost optimalizovat samotné generovani pomoci identifikace
standardnich programovacich konstrukci. Takové konstrukce jsou popsany v bakalaiské praci

Knihovna vzorii Petriho siti [2], na kterou tato diplomova prace navazuje

1.2  Pojmy a jejich vztah

Béhem projektu budeme operovat s nékolika terminy, nastroji a jazyky, které spolu Uzce souvisi
a proto je vhodné je na zaCatku vyjmenovat, odd¢lit a urcit mezi nimi vztahy. Jsou to:
«  Petriho sité — matematicky formalismus popisujici slozité¢ systémy na zakladé zmén stavii.
«  Objektove orientované Petriho site (OOPN) — rozsiteni Petriho siti o objektovy pristup.
«  PNtalk — jazyk pro popis OOPN, v ramci implementace PNtalku je implementovan také
simulator modelti popsanych timto jazykem.
«  Smalltalk — objektové orientovany jazyk, ve kterém je implementovan PNtalk. PNtalk
zachovava moznost pouziti Smalltalku pii tvorb¢ systému.
«  Pharo — nastroj pro programovani ve Smalltalku. Neni to pouze vyvojové prostiedi, ale

zaroven virtualni stroj, ve kterém je Smalltalk implementovan

1.3 Urovné modeltit OOPN

V ramci prace budeme popisovat a specifikovat riizné modely systému vytvoreného pomoci OOPN.
Jde o jeden a tentyz formalismus, budou se vSak lisit jazyky, pomoci nichz model specifikujeme, ale
také ucel existence modelu v té konkrétni podobé.

Modely budeme rozliSovat:

1. Zdrojovy model v jazyce PNtalk — je pouze ve form¢ zdrojového textu a tvoii vstup pro
generator kodu. Hlavni rysy jazyka PNtalk budou popsany v kapitole 2.4.

2. Interni model ptekladace — bude reprezentovan strukturou, ktera vzejde z analyzy zdrojového
modelu. Struktura musi mit takovou podobu, aby v ni §ly provadét logické upravy pro ucely
vysledného systému. V zéasadé Ize ale fici, ze struktura bude formou Abstrakniho
syntaktického stromu. Podobu tohoto stromu popiSeme v kapitolach 4.1 a 4.2. Interni model a
generator budeme implementovat v jazyce C++.

3. Cilovy model v cilovém programovacim jazyce — jeho soucasti budou tiidy vygenerované ze
zdrojového systému a také podptirna knihovna, ktera bude implementovat simulator systému
v OOPN. Presna specifikace se muze lisit i v rdmci riznych cilovych jazykl. Formalni popis
simulac¢niho systému bude feSen v kapitole 3. Generovani obsahu se pak zabyva kapitola 4.4.



2 Objektové orientované Petriho sité

2.1 Petriho sité

Petriho sit¢ sestavaji z mist a prechodi, pfi¢emz misto vSak nereprezentuje cely stav (tak jako
napiiklad kone¢ny automat), ale pouze jistou vlastnost systému. Hovofime o tzv. parcidlnim stavu,
pfi¢emz mnozina vSech aktudlnich ohodnoceni mist pak tvoti vysledny stav systému.

Oznaeni mista se provadi graficky teCkou, ta se Casto nazyva ftoken. Prechod je pak
proveditelny, pokud systém splituje vycet parcidlnich stavi, tzv. Preset. Pfechod vSak také definuje
Postset, coz je mnozina parcialnich stavil, jez systém nabude po provedeni pfechodu. Vazby postsetu
a presetu k mistim se nazyvaji hrany.

Fakt, Ze v jednu chvili mize byt oznafeno vice mist, ndm tedy ddva moznost modelovat
paralelismus, coz je asi nejveétsi pfinos Petriho siti. AvSak z hlediska Ccitelnosti modelu je
dekompozice stavu na mnozinu vlastnosti, tedy mist, také nespornou vyhodou.

- prioritni prechody — pokud jsou v jednu chvili proveditelné dva prechody soucasné, vznikl by
nedeterminismus, fesi se prioritnim prechodem

« prechod s pravdépodobnosti — pokud je proveditelnych vice pfechodt, lze jim stanovit
pravdépodobnost, s jakou se provedou. Pokud povolime nedeterministicky stav, je to v
podstaté ekvivalent pravdépodobnych piechodi se stejnou pravdépodobnosti.

*  vdha hrany — dovoluje aby pro proveditelnost musel pfechod od¢erpat vice nez jeden token a
také mohl po provedeni distribuovat vice nez jeden token.

«  kapacita mist — dovoluje stanovit maximalni poc¢et tokend, které se v daném mist¢ mohou

vyskytovat

2.2  OOPN

Jedno z rozsifeni také byva vneseni objektové orientovaného pristupu. Existuje snaha v klasickém
programovani, aby struktury v programech co nejvice odrazely skuteCnou strukturu redlné¢ho svéta,
coz vedlo k objektové orientovaném piistupu k programovani. Vyuziti této abstrakce ma vyznam
predevsim pro lepsi strukturovani kodu, disledkem cehoz se zlepsi Citelnost a prehlednost nebo
znovupouzitelnost programt.

Modelovani systému Petriho sitémi je sice elegantni, avSak pfi nartstu sloZitosti systému se sit’
stava prili§ slozitd, nepfehledna a prakticky necitelna. Pfi vhodném zapouzdieni vSak lze dosahnout
znacné abstrakce, a tim i zjednoduseni. To je hlavni divod snahy o zavedeni objektového piistupu
ido Petriho siti. Jednim takto vytvofenym formalizmem je OOPN, definovany v disertacni praci
Modelovani objektit Petriho sitéemi [3].



OOPN je matematicky formalismus a proto vyzaduje néjakou implementaci, a to bud
piislusnym jazykem (v naSem piipadé PNtalk, definovan také v [3]), nebo grafickou reprezentaci'.
Proto predstavime obé& reprezentace konstrukci OOPN.

2.3 Vliastnosti OOPN

vvvvvv

tfidy (zavolanim konstruktoru new) se automaticky aktivuje jeho objektova sit, tj. Petriho sit
popisuyjici hlavni logiku objektu. Objektova sit’ je vSak skryta, nelze k ni pfistupovat z vnéjsku, da se
tedy fici, ze je autonomni. Kromé ni mize mit tfida metody a kazda metoda ma svou vlastni Petriho
sit, tzv. sit metody. Ta vznika zavolanim metody a jejim skonCenim zase zanikd. Pfipousti se
vicenasobné spusténi metody, coz znamena, Ze sit’ metody miZe mit i vice instanci.

Tokeny nejsou uz pouze znacky, ale mohou byt i reference na objekty. Objekt mize byt bud’
datové primitivum (¢islo, symbol, fetézec, apod.) nebo objekt Petriho sit¢. Token mize reprezentovat
n-tici objektl. Zastava zachovana sémantika mista v Petriho sitich, tedy Ze pfitomnost tokenu v misté
znaci parcialni stav.

Prechody mezi misty jsou proveditelné, pokud plati podminky preset, postset a straz prechodu.
V ptechodu lze definovat akci, tj. posloupnost piikazli a volani, které se pfi pfechodu zavolaji. V
pfechodu Ize manipulovat s prom&€nnymi, které do pfechodu vstupuji pomoci hran. Lokalni proménné
neni tteba deklarovat, OOPN je voln¢ typovany a jmenny prostor se vaze dynamicky.

Ptechod nemusi byt vykonan atomicky. Pokud béhem vykonavani akce pfechodu dojde
k volani metody Petriho sit¢, a tedy aktivace pfislusné sit¢ metody, zlstava prechod v
tzv. rozpracovaném stavu a ¢eka na navrat ze sit¢ metody. Poznamenejme, Ze takto rozpracovanych
mize byt libovolny pocet navazani proménnych.

Hrany jednak vyjadfuji kardinalitu objektu, s nimZ se manipuluje a také slouzi k navazani
objektu na proménnou. Hrany vyjadiuji podminky preset a postset. V PNtalku jsou vyjadieny pomoci
konstrukei precond (objekty vstupujici do ptechodu), postcond (objekty vystupujici) a cond (objekt se
navaze na proménnou piechodu, ale v misté zlistava).

V sitich lze také namodelovat nedeterministické chovani, tj. vneseni ndhody do vykonavani
programu. Existuji dva zptsoby jak toho Ize dosdhnout. Prvnim je situace, kdy existuje vice moznych
navazani proménnych pro jeden piechod. Druhy pak nastane, pokud v jednu chvili je z jednoho mista
proveditelnych vice pfechodl. Simulator si pak musi jeden vybrat a tato Cinnost se dé¢je ndhodn¢.

NaSe vysledna implementace se vSak nedeterminsticky nechova, po nalezeni prvniho
proveditelného ptrechodu jej provede. Divodem je, ze bychom museli hledat vSechna navazani
proménnych a navic je pro experimentovani uzitecné, ze jeden model bude vykonan vzdy stejné.

+  Hranam nelze definovat prioritu ani pravdépodobnost
«  Mistim nelze definovat omezeni kapacity

1 Striktné vzato je grafickd reprezentace také formou jazyka, a jazyk PNtalk definuje jak graf. podobu,

tak i textovou podobu



2.4  Jazyk PNtalk

V této kapitole zb&ézné popiseme jazyk PNtalk, jez slouzi pro popis systému modelovaném pomoci
OOPN. Textova podoba jazyka PNtalk také slouzi jako vstup pro generator kddu.

systtm na obrazku 1. Nebudeme se vSak zabyvat vyznamem modelu, jez reprezentuje.
V nasledujicich podkapitolach nas zajimaji nejdtlezitéjsi konstrukce, které identifikujeme, popiSeme,
popf. interpretujeme jejich sémantiku. Na ptikladu si také mizeme vSimnout grafické reprezentace.

— G is_a PN — C1 is_a PN

oslale: ® x =50

LT -

2

reurn

Obrazek 1: Priklad konstrukci OOPN

Jazyk PNtalk vychazi z programovaciho jazyka Smalltalk. Z tohoto jazyka piebira datova
primitiva (Cislo, znak, textovy fetézec a symbol) a je pouzit pro definovani akci prechodi.

2.4.1 Misto, prechod a inskripce prechodu

Misto definujeme pomoci klicového slova place. Misto miiZze mit pocatecni znaceni i akci. Definice
ma tvar:
place jméno_mista (pocatecni_znaceni) {pocCatecni_akce}

Ptechod definujeme pomoci klicového slova trans a identifikatoru prechodu. Mtze obsahovat
nasledujici konstrukce (v daném potadi): precond, cond, guard, action, postcond. Kazda konstrukce
je uvozena pouze jednou, pokud obsahuje vice polozek, pisi se za sebe a jsou oddéleny ¢arkou.
Vsechny konstrukce jsou nepovinné, prechod v§ak musi mit smysl.

Za klicovymi slovy pro typ hrany nasleduji definice hran které maji tvar:

cilové _misto (hranovy vyraz)
Hranovy vyraz a pocatecni znaCeni mista definujeme tzv. multimnozinou. Multimnozina je takovy
zapis mnoziny, kde prvek mnoziny ma kvantifikator, ktery urcuje, kolikrat se dany prvek v mnozin¢
vyskytuje. M4 tvar:

<

< <
n ‘c,n,‘c,...,n, ‘c

m?
kde n; je kvantifikdtor a C; je prvek mnoziny. Kvantifikditor mize vSak byt definovan

proménnou, musi vSak byt vyhodnotitelny jako kladné celé ¢islo. V opaéném ptipadé je jeho hodnota

automaticky nulova. Prvkem mnoziny mohou byt datové primitiva, proménné nebo seznamy.



Priklad multimnoziny:
2'#e, x'y, 5'(x, y, %$a), 6'7.
Tento vyraz reprezentuje multimnozinu, obsahujici dva vyskyty symbolu #e, x vyskyta (kde x
je proménna) objektu referencovaného obsahem proménné y, pét vyskytd trojice (x, y, $a), a Sest

vyskyta Cisla 7.

2.4.2  Straz (guard)

Straz je soucast piechodu a oddéluje se od akce ptechodu vodorovnou Carou, pricemz strdz je nad
Carou. Pomoci straze lze realizovat testy na stav objektl pfed provedenim ptechodu. Toho Ize
dosahnout volanim synchronnich portd a inhibitord a také vyhodnocovacich operaci. Pokud Ize
provést néjaké navazani proménnych a zaroven vSechny vyhodnocovaci vyrazy jsou uspésné, pak lze
prechod provést. Jinak je pfechod pro navédzani neproveditelny a objekty vrati do stavu pred
zavolanim portu. Strdz ma tvar:
guard {vyrazy_straze}

Pro definici vyrazl straze pouzivame stejny jazyk, jako pro akce piechodu. Ve strdzi vsak plati, ze
vysledek kazdého dil¢iho vyrazu musi byt vyhodnotitelny jako pravdivostni hodnota.

Priklad: v siti CO v ptechodu £3 je strdz: o state: x. x >= 50. Jeji sémantika je: pokus se najit

v misté p2 objekt o, jehoz synchronni port state: x vrati objekt, jehoz hodnota je vétsi nez 50.

2.4.3  Synchronni port

Zjednoduseng, synchronni port (nebo zkracené jen port) slouzi k propojeni s jinym objektem. Mize
definovat precond, cond, postcond a guard. Od prechodu se tedy li§i tim, Ze nedefinuje akci
a pfedevsim jeho provedeni je podminéno volanim z jiného objektu. Port je tak napll metodou a
napul pfechodem. Pokud je portu argumentem pfedana jiz navazana promenna, port je proveditelny
pouze kdyZ je schopen nalézt navézani, tj. funguje jako test na ptritomnost néjakého objektu v siti.
Pokud je proménna v argumentu nenavazana, port provede nc¢které mozné navazani, pak slouzi jako
nastroj pro ziskani reference. V piipadé, ze je moznych vice navazani, vybere se jedno nahodné, coz
je nedeterministické chovani.

Priklad: sit’ CI definuje port state: x, ktery exponuje objekt z mista p a opét ho vraci. Tento port je
volan ze straze piechodu ¢3 tfidy C0 pomoci nenavazané proménné x. Port tedy navaze proménnou x

na nektery objekt z mista p.

2.4.4 Inhibitor

Tato struktura byla do OOPN dodefinovana v [4]. Inhibitor je negativni port. Opacna sémantika
takového portu spociva v tom, Ze port je proveditelny, pouze pokud nelze nalézt ptislusné navazani.
Ostatni vlastnosti jsou shodné se synchronnim portem. Vyznam inhibitoru je, Ze pokud mame dvojici
inhibitor a synchronni port se stejné¢ definovanymi podminkami, tvoii spolu vzdjemné
komplementarni rozhodovaci dvojici

Graficka reprezentace je na obrazku 2.



place

r notObj: obj 1'obj

Obrazek 2: Priklad inhibitoru

2.4.5 Metody

vvvvvv

maji definované metody. Kazda metoda ma definovanou svoji sit’ metody. Instance sité je vazana na
jedno volani metody, tzn. pfi kazdém volani vznikne nova sit’ a po skonCeni metody zase zanika.
V jednu chvili miize existovat vice instanci téZe metody.

Kazda metoda musi ve své siti definovat navratové misto return. Pfitomnost tokenu v tomto
mist¢ indikuje konec vykonavani metody. Pokud je v misté¢ refurn vice tokend, jako navratova
hodnota slouzi pouze jeden token. Ten by se vybral ndhodné a kdyz by objekty nebyly stejné, vzniklo
by ndm nedeterministické chovani.

Metoda mize definovat argumenty, ale také nemusi. Volani metody je mozné z jakéhokoli
prechodu modelu a z metody je mozno pristoupit ke vSem mistim objektu. V siti metody vSak nelze
definovat porty.

Priklad: ttida C! definuje dvé metody. Metodu waitFor: x s argumentem x a metodu reset bez

argumentu.

2.4.6 Tridy a dédicnost

Tiidy mohou ze sebe dédit pomoci kliCového slova is a. Aby byla tfida Petriho sité validni, musi
dedit z bazové tridy PN, nebo z jiné validni tfidy Petriho siti. Dédi¢nost specifikujeme pti deklaraci
tiidy, cela deklarace ma pak tvar:'
Jméno_ tridy is a rodicovska trida
Ve tfid¢ mizeme definujeme objektovou sit’, kterd musi byt uvozena klicovym slovem object.

Dale muze mit tfida libovolny pocet metod, synchronnich portii a inhibitord. Pfi dédéni mtizeme
libovoln¢ specifikovat nové prvky a navazovat na stavajici. Mame moznost vSak i piedefinovat
stavajici tim, Ze v nov¢ tfidé uvedeme stejné jméno prvku. Pro jednotlivé prvky plati nasledujici
chovani:

«  Misto — pfi predefinovani mizeme specifikovat jiné pocatec¢ni znaceni a akci.

- Pfechody — pfedefinovavame télo prechodu ale i vSechny hrany. PGvodni hrany na rodici tedy

nebudou platné.
«  Synchronni porty a metody — dojde ke kompletnimu nahrazeni.

1 Vsimneme si, Ze prvni pismeno je velké, coz je podminka pro jméno ttidy.



2.4.7 Inskrip¢ni jazyk akci prechodu

Pro definovani akci pfechodii pouziva PNtalk jazyk, ktery je siln€ inspirovany Smalltalkem. Dokonce
umoziiuje vyuzivat i nékteré tiidy Smalltalku ptfedevSim proto, ze PNtalk byl pivodné
implementovany ve Smalltalku.

Jazyk pro pro inskripci pfechodu sestava z posloupnosti zaslani zprav, pricemz vysledek
muize byt ulozen do proménné. Zprava je identifikovana tzv. selektorem a muze mit argumenty.
Zaslani zpravy ma tvar: <adresat > <zprava>. Adresatem muze byt libovolny token a zprava ma jeden
z nasledujicich tvart:

+ unarni zprava — zprava ma pouze selektor bez argumentu.

Priklad: 'text' print (fetézcové konstanté 'text' je zaslana zprava print), -6.3 abs

(Cislu -6.3 je zaslana zprava abs)

«  bindrni zprava — zpréva s jednim argumentem, selektor zpravy mé vSak omezeni — miize to
byt jeden z nasledujicich:
+ -/ =<>~=<=>=8& | // \\, == ~==

Priklad: 3+4 (Cislu 3 je zaslana zprava ,,+ 4, pficemz ¢islo 4 je argument)

+ kliCovana zprava — ma alespon jeden argument, kazdy argument ma svij kli¢ a selektor
zpravy je konkatenaci klici.

Priklad: obj put:'text' at:3 (objektu v proménné obj je zaslana zprava put: 'text'

at: 3 ,pfiCemz 'text' a 3 jsou argumenty a selektor zpravy ma tvar put:at:)

Pomoci takto definovanych zprdv mizeme vytvaret jednoduché zaslani zpravy. Jazyk PNtalk
vsak definuje i sloZzené zaslani zpravy, kdy misto adresatu nebo argumentu muize byt jiné zaslani
zpravy. U slozeného zaslani jsou pak definovany pravidla potfadi vykonavani dil¢ich jednoduchych
Zprav:

1. Unarni zpravy, zleva doprava.
2. Binarni zpravy, zleva doprava.
3. Zpravy s klicovymi slovy, zleva doprava.
Priklad takového vyhodnoceni (zpravy jsou ocislovany v zavorkach) je:
3 factorial + 4 factorial between: 10 and: 100
(1) (2) (3) (4)

Zprava factorial vypocita faktorial Cisla a zprava between:and: vrati, zda cCislo nalezi intervalu.
Vyhodnoceni zprav bude v potadi (1), (3), (2), (4) a vysledek tedy bude true (3! + 4! =30) Poradi Ize
ovlivnit pomoci zavorek, kdy pokud narazime na vyhodnoceni zaslani zpravy, kterd je uzavorkovana,

vyhodnotime piednostné tuto zavorku. Piiklad:
(3 factorial + 4) factorial between: 10 and: 100

(1) (2) (3) (4)
Poradi vyhodnoceni bude pak (1), (2), (3), (4) s vysledkem false ((3! + 4) = 10 a 10! = 3628800).
Vezméme zde na védomi, ze ani Smalltalk ani PNtalk neimplementuji priority aritmetickych

operatorq, takze naptiklad ve vyrazu 3 + 4 * 6 bude nejdiive vyhodnoceno s¢itani.
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2.5 Priklad

Nasleduje ukazka implementace systému z obrazku 1.

CO is_a PN
object

place pl (2 #e)

place p2()

place p3(10,20)

place p4 ()

trans tl
precond pl (1 #e)
action {o:= Cl new.}
postcond p2 (1 0)

trans t2
cond p2 (o)
precond p3(x)
action {y := o waitFor: x.
postcond p4 ((x, y))

trans t3
cond p2 (1 0)
guard{o state:x. x >= 50.}
action{o reset}

trans t4
precond p4 ((x,#fail))
postcond p3(x)

}

Cl is_a PN
object
place p(0)
trans t
precond p(x)
action {y := x + 1.}
postcond p(y)
sync state: x
cond p (1 x)
method waitFor: x
place return()
place x()
trans tl
cond p(y)
precond x(x)
guard {x < vy}
postcond return (#fail)
trans t2

precond x(x), p(x)

postcond return (#success),p (0)

method reset
place return()
trans t
precond p (1 x)
postcond p(0), return (#e)
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3 Navrh struktury simulatoru OOPN

Pro spusténi zdrojového kédu PNtalku je zapotiebi specialniho prostfedi. Pro vygenerovany kod
budeme také pottebovat specialni knihovnu, ktera umozni béh OOPN. Tato knihovna bude mit
charakter jednoduchého simulatoru, dale v textu ji tedy budeme nazyvat zjednoduSené ,,simulator®.
Pii implementaci simuldtoru také definujeme, jakou strukturu budou mit tfidy PNtalku v cilovém
jazyce a nastinime tak, co bude pfedmétem generovani kédu samého.

] ]

<<generated>> OOPNSupportLibrary
Program

Zdrojovy text Preklad Main PetriNetClass1 Token
-jazykPNtalk [ T T T > -StartingNet : PetriNet [ I e e =

PetriNetClass2

PNSimulation

Obrazek 3: Schéma generovaného kodu

Celkovy proces je patrny z obrazku 3. Ze zdrojového textu v jazyce PNtalk vygenerujeme
prislusné tfidy a simula¢ni kontext, tj. specifikace pocatecni tfidy, a volani spusténi simulace.
Podptirnd simulacni knihovna pak implementuje vSechny konstrukce, na nichz je vygenerovany kod
zavisly vCetné simula¢ni smycky apod.

V nasledujicich kapitolach popiSeme postup, ktery pii implementaci simulatoru v cilovém
jazyce budeme sledovat. Identifikujeme nejvetsi problémy, jez plynou z rozdilnosti zdrojové a cilové
platformy, pfi¢emz budeme brat v ivahu nejrozsifené;jsi objektove orientované jazyky C++ a Java.

Jako nastroj pro popis simulatoru budeme vyuzivat graficky jazyk UML.

3.1 Konstrukce prvki OOPN

Tato kapitola se bude zabyvat konstrukci modelu, resp. jeho statické ¢asti. PopiSeme, jak modelujeme

stav systému, jeho jednotlivé aspekty.

3.1.1 Token a primitivni datové typy

Jako zakladni nosi¢ dat slouzi abstraktni tfida Token a jeji derivaty. Schéma popisuje diagram na
Obrazku 4. V ramci formalismu OOPN jde o parcialni ohodnoceni stavu systému v konkrétnim misté,
v ramci naseho simula¢niho prostfedi budeme navic Token pouzivat i v télech pfechodd jako soucast

navazani proménnych (vice v kapitole 3.2.2)
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Nejdiive si povSimneme potomkil pro primitivni datové typy. Takovy potomek nese hodnotu
daného typu jako atribut. Ttida ListToken slouzi pro ulozeni strukturovanych n-tic libovolnych
Tokenti. NilToken je specialni token, ktery nenese zadnd data. Abstraktni tfida Referenceloken slouzi
k ulozeni instanci objektl, které v systému tvoii predevsim Petriho sité, ale také dalsi podporované
objekty (viz. kapitola 3.1.10).

<<enumeration>>
TokenType
nil_token
integer_token
bool_token
character_token
string_token
symbol_token
reference_token
list_token
AN
I
:
Token

+Token()

+SendMessage(message : string, args : list<PN_Operand>, binds : list<PN_Binding>) : Token
+SimulateMessage(message : string, args : list<PN_Operand>, binds : list<PN_Binding>) : Token
+GetlintertokenOrder() : int

+Compare(other : Token) : int

+AsText() : string

+Print() : void

+Copy() : Token

+GetType() : TokenType *
JAN VANEAN
BoolToken
+value : bool
+BoolToken(value : bool) SymbolToken +collection
+value : string
+SymbolToken(value : string)
CharToken ListToken
+value : char +collection : Token[]

StringToken

+CharToken(value : char) +ListToken()
+value : string
+StringToken(value : string)
IntToken ReferenceToken
+value : int +ReferenceToken()
+IntToken(value : int) NilToken +GetValue() : IntPtr

Obrazek 4: Trida Token a jeji derivaty

Na Token jsou z divodl implementace kladeny nasledujici pozadavky:
a) Token se musi umét replikovat — implementace metody Copy(). Pro Referenceloken je
vyznam pouze kopie odkazu na instanci objektu, nikoli kopie objektu samého.
b) Nad tfidou Token musi existovat ¢aste¢né uspotradani. K tomu slouzi metoda Compare(),

ktera urci relativni poradi tokenti nebo jejich rovnost. Zpisob vyhodnoceni:
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1. Urci se, zda tokeny patii do stejné tfidy pomoci metody GetlntertokenOrder() - kazda
implementace tfidy Token musi vracet unikatni hodnotu, napf. IntToken vrati 1,
CharToken vrati 2, atd. Nejvhodnéjsi je pouzit Ciselnou hodnotu enumerace TokenType,
nebo alespon zachovat uspofadani dané pofadim v této enumeraci. Pokud do stejné tiidy
nepatti, pak je relativni pofadi urceno rozdilem téchto hodnot.

2. Pokud patii do stejné tiidy, vyhodnoti se potadi v ramci datového typu. U primitivnich
typtt vyuZzijeme prosttedki cilového jazyka, u referencnich porovndme hodnotu
ukazatele, u seznamu provedeme lexikografické porovnani nad obsazenymi tokeny a
vSechny instance nil jsou povazovany za ekvivalentni.

c) Kazdému tokenu Ize zaslat zprava. K tomu slouzi metody SendMessage()
a SimulateMessage(). Jejich pouziti bude popsano v Kapitole 3.2.4. Metoda
SimulateMessage() je zde pfitomna pro ty zpravy, které maji vedlejsi efekt zmény stavu
objektu, kterému jsou zaslany. To je vyuzito pfi kontrole strazi.

el

d) Kazdy token rozumi zpravé ,print“' - vyti§téni tokenu na standardni vystup. Pro tuto

funkénost zavedeme metodu AsText()

3.1.2  MultimnoZiny

Multimnoziny (angl. multisets) maji v navrhu podobnou strukturu jako jako tokeny, jejich vyznam a
ucel je vSak zcela odlisny. Zatimco tokeny reprezentuji konkrétni data v konkrétnim stavu,
multimnoziny definuji, jakym zptisobem se stav bude ménit. Zmeéna stavu je realizovana odebranim
nebo pfidanim tokenti na misto v Petriho siti.
Multimnozinu tedy pouzijeme v ptipadé:
+ definice ptechodu

» definice pocatecniho znaceni v misté.

V ramci multimnozin také zavadime pojem proménnd. Proménna hodnota slouzi v OOPN
k navazani hodnoty reprezentované tokenem na jméno, pomoci kterého budeme moci v pfechodu
k hodnoté pfistoupit. Platnost jména proménné je po celou dobu provadeéni prechodu, v pribéhu
provadéni prechodu lze vSak definovat proménné nové (vice v kapitole 3.2.4). Referencni tokeny
nelze v multimnozin¢ specifikovat a jediny zptsob, jak premistit referencni token je pomoci
proménné.

Proménnou miizeme pouzit pro prvek mnoziny, ale také pro kvantifikator samotny. Proménna,
pokud je nenavézand, se snazi ziskat informaci o tom, kolik tokenti odpovidajicich prvku
multimnoZziny se v misté nachdzi. Pfesné chovani je popsano v kapitole 3.2.2.

Na obrazku 5 vidime schéma pro multimnoziny. Abstraktni tiida PN Multiltem piedstavuje
jeden prvek multimnoziny. VSimneme si, ze pravé tato tfida definuje atributy tykajici se kvantity, a

tedy vsichni potomci maji kvantitu definovanou také.

1 Zpréava ,print* neni definovand ani v OOPN ani v jazyce PNtalk. Jde o konstrukci pouZzivanou €isté pro
ucely simulatoru zde popisovaného z diivodi demonstrace a testovani. Metoda AsText() tedy neni pro

implementaci nezbytnd, nicméné néjaky mechanismus vypisu je nanejvys vhodny.
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Na multimnoziné zavedeme operaci tokenizace. Tokenizace je operace, kdy kazdy prvek
multimnoziny vytvoii tolik instanci odpovidajicich derivatu tiidy Tokenu, kolik specifikuje jeho
kvantifikator. Proces tokenizace miizeme rozdélit do dvou kategorii:

- Instanciace konstanty

« Instanciace z proménné

PN_Multiset PN_MultiltemVariable
+items : PN_Multiltem[] +varname : string
+PN_Multiset() +PN_MultiltemVariable(quantity : int, value : string)
+Addltem(item : PN_Multiltem) : void +CreateTokenPrototype(binding : list<PN_Binding>) : |.
+items
*
PN_Multiltem
<<enumeration>> +quantity : int <
PN_MultiitemType +isQuantityRef : bool
integer +refVarName : string <
crgracter +PN_Multiltem(quantity : int)
S rlng | <= - - -{+GetType() : PN_MultiltemType
Sym o +Tokenize(binding : list<PN_Binding>) : list<Token> .
variable +Print() : void +listCol
list +CreateTokenPrototype(binding : list<PN_Binding>) : Token PN_MultiltemList
+listCol : PN_Multiltem[]
+PN_MultiltemList(quantity : int)
PN_MultiltemPrimitive +édd"tel‘1r.l(lliemP: PtNt_MuIE!tedm) :VI('N[tj PN Bindi
+CreateTokenPrototype(binding : list< inding>) : |.
+PN_MultiltemPrimitive(quantity : int) ype(binding _Binding>)
+CreateTokenPrototype() : Token
+CreateTokenPrototype(binding : list<PN_Binding>) : Token
+Tokenize() : list<Token>
PN_Multiltemint PN_MultiltemSymbol
+value : int +value : string
+PN_MultiltemInt(quantity : int, value : int) +PN_MultiitemSymbol(quantity : int, value : string)
+CreateTokenPrototype() : Token +CreateTokenPrototype() : Token
PN_MultiltemString PN_MultiltemChar
+value : string +value : char
+PN_MultiltemString(quantity : int, value : string) +PN_MultiitemChar(quantity : int, value : char)
+CreateTokenPrototype() : Token +CreateTokenPrototype() : Token

Obrazek 5: Multimnoziny

Vychozi metoda pro tokenizaci je PN _Multiltem.Tokenize. Parametrem je seznam vSech
aktualnich navazani proménné. ProtoZe instance tfidy Token jsou klonovatelné, implementujeme
metodu CreateTokenPrototype(), ktera vytvori jeden prvek, ktery se pak ve vySe zminéné metodé

Tokenize nakonuje na vyslednou kvantitu.

Instanciace konstanty

Vsechny prvky multimnoziny, které reprezentuji fixni hodnotu (konstantu) odpovidaji primitivnim
datovym typlim pouzivanych v simulatoru. Tyto prvky obaluje nadtiida PN _MultiltemPrimitive.
Tokenizace takovych prvki je trivialni, ale pfedev§im nevyzaduje seznam navazanych proménnych.
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Toho lze vyuzit pfi hledani vSech moznych navazani proménnych pti hledani proveditelného
ptechodu (vice kapitola 3.2.2).

Instanciace z proménné

Pii tokenizaci prvku multimnoziny, ktery specifikuje pouze jméno proménné, budeme prochazet
vSechna navazani proménnych a pii shodé jmen promeénnych pak klonujeme hodnotu spojenou
s proménnou. Na rozdil od konstant této varianty nelze vyuzit pii hledani proveditelného prechodu,
protoze navazani proménnych jesté neni kompletni.

Pro prvky multimnoziny typu seznam plati stejné pravidlo, protoze seznamy mohou obsahovat

proménné.

3.1.3 Mista

Misto v Petriho siti slouzi k uloZeni tokenti a v simulatoru jej budeme modelovat pomoci tfidy
PN _Place. Kazdé misto v jazyce PNtalk musi mit jméno. Instance mista v ramci simulace ho védét
nemusi, protoze misto bude definovano jako atribut v cilové tifidé a pravé jméno mista pouzijeme pro
pojmenovani tohoto atributu. Pfesto je vhodné jméno implementovat i v ramci tfidy PN_Place, napt.
pro ucely ladéni.

Povinné rozhrani mista musi obsahovat metody pro umisténi tokeni do mista a odebrani
tokenti z mista. Misto mlze byt inicializovano pomoci multinoziny nebo inicializa¢ni akce, popf.
Obojiho. Inicializace multimnoZinou je provedena jako proces tokenizace a nasledného ulozeni
tokenu standardnim zptisobem. Inicializa¢ni akce pak spusti akci pro vytvoteni ptipadnych navazani
proménnych. V ramci diplomové prace neni inicializa¢ni akce implementovana, protoze lze vytvofit
ekvivalentni model, némz inicializa¢ni akci vytvofime jako pfechod z ptidaného mista.

Zpusob implementace metod pro vkladani a odebirani tokenti se mize liSit. Nastinime vSak
jedno z moznych feSeni vyuZzivajici faktu, Ze nad tfidou Token existuje ¢astecné usporadani.

V misté¢ bude pro kazdy typ tokenu existovat jeden seznam. Po vlozeni tokeni do mista musi
byt jednotlivé vSechny seznamy tokent usporadany. Pro odebirani implementujeme specidlni tfidu
AllTokenslterator. Tato ttida slouzi jako iterator nad vSemi seznamy a musi respektovat ¢astecné
usporadani nad tokeny. Seznamy musi byt tedy této tfidé viditelné — lze pouzit bud’ modifikator
friend nebo techniku vnotenych tiid (definici tiidé ve tfid€) popft. jinou techniku, kterou disponuje
cilovy jazyk. Odebrani pak probihd tak, Ze nejdfive sefadime seznam s tokeny k odebrani, a poté
paraleln¢ prochazime seznam tokenti k odebrani a vSechny tokeny v misté¢ pomoci iteratoru a v
pripadé shody pomoci iteratoru vymazeme token z mista. Pokud pro néktery token k odebrani iterator
dobéhne na konec, nelze odebrani uskutecnit.

K tomuto feSeni existuje varianta, kdy nepouZzijeme odd€lené seznamy, ale pouzijeme jeden
seznam, na némz budeme fadit pomoci caste¢ného usporadani nad tokeny. Pfi tomto feSeni vSak
pfichdzime o moznost vyuzit fazeni seznaml nad primitivnimi datovymi typy, které mize byt na
vysledné platformé optimalizované, ale také bychom museli fadit po kazdém vloZeni setfadit cely
seznam. U fazeni vice seznami jednak mizeme nedotlené seznamy nefadit, ale i samotna

dekompozice pfinese Usporu ve slozitosti.
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Token

PN_Place _charCol

-name : string CharToken

-integersCol : IntToken[]
-stringCol : StringToken[]
-charCol : CharToken[] -integersCol
-symbolCol : SymbolToken[] IntToken
-refCol : ReferenceToken[]

-listCol : ListToken[]

-boolCol : BoolToken[] .

: -listCol .
+PN_Place(name : string) >o{ ListToken
+PN_Place(s : PN_Multiset, name : string)
+GetName() : string

:<_us_ef>_ _ _|+PopTokens(tokens : list<Token>) : void
1 +PushTokens(tokens : list<Token>) : void -boolCal & BoolToken
: +Getlter() : AllTokenslterator
1
1
: -refCol %
\/ ReferenceToken
AllTokenslterator
-act_type : TokenType
-parent : PN_Place -symbolCol *% SymbolToken
+AllTokenslterator(parent : PN_Place)
+Increment(do_not_incrementate : bool = false) : void
+ISAtEnd() : bool
+EraseActual() : void -stringCol * i
+ActualToken() : Token StringToken

Obrazek 6: Modelace mista pomoci oddélenych seznamii

3.1.4  Zpravy a operandy

Nez zacneme modelovat prechody a akce prechodl, musime definovat, co bude obsahem takovych
akci. V jazyce PNtalk jsou akce inspirovany jazykem Smalltalk, kde operace definujeme pomoci
zasilani zprav. V naSem simulatoru tedy budeme vypocetni model Smalltalku také simulovat.

Cilem zaslani zpravy je token, tedy instance tfidy Token. V kapitole 3.1.1 jsme na tfidé Token
definovali metody SendMessage a SimulateMessage, potifebujeme ale také zptsob, jak definovat
zpravy samotné, jak definovat pocet argumentti a zptisob jejich predani.

Na obrazku 7 vidime schéma pro definici zprav. Vidime zde také tfidu PN_Binding nesouci
informaci o navédzani tokenu na proménnou. Typicky ji pouzivaime v seznamu jako argument
prenasejici aktudlni navazani proménnych.

Zpravy jsou bud’ unarni, binarni nebo kli€ované, viz kapitola 2.4.7. Operandem rozumime
jakykoli token, ktery do komunikace vstupuje. Mtze to byt bud’ cilovy token nebo nektery argument.
Operandy specifikujeme jako:

« konstantni — operand je svazan s konkrétnim tokenem — tfida PN Operand Token
+ proménny — operand je svazan se jménem promeénné — tiida PN _Operand Var. Pro ziskani

vysledného tokenu je potieba projit vSechna navazani proménnych.
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PN_MessageKeys

+keys : PN_Operand[]

+PN_MessageKeys(msg : string)

+ExecuteAction(op : Token, args : list<PN_Binding>, simulate : |.

Obrdazek 7: Zpravy a operandy

PN_Operand_Token

PN_Operand_Var

-bindedToken : Token

-varName : string

+PN_Operand_Token(token : Token)
+Resolve(args : list<PN_Binding>) : Token

+PN_Operand_Var(var : string)
+Resolve(args : list<PN_Binding>) : Token

K dosazeni polymorfniho chovani operandu vSak operaci Resolve() definujeme uz na piedkovi

PN _Operand. Konstantni operand pak navazani proménnych nebere v potaz a vraci vzdy sviij token.

Abychom mohli zacit definovat zpravy jako soucast prechodd, musime zavést jest¢ tiidu

PN _Expression, ktera reprezentuje vyraz v Petriho sitich. Vyraz se sklada z:

cilového operandu

zpravy, jez bude cilovému oprandu zaslana

mnoziné jmen proménnych, jimz bude vysledna hodnota po vykondni vyrazu pfifazena

Vyrazy v nasem simulatoru mohou specifikovat pouze jednoduché zpravy. Duvodem je

slozitost implementace zastaveni vykonavani akci v pfipad¢ volani metod tfid PNtalku (viz kapitola

3.2.4). Gramatika PNtalku stejné jako Smalltalk vSak definuji sloZzené zpravy. ReSenim je zavést

operaci redukce slozenych zprav, pomoci které ziskame ze slozené zpravy ekvivalentni posloupnost

jednoduchych zprav. Tuto operaci pak aplikujeme pii generovani kodu. Podrobné je tato operace

popsana v kapitole 4.3.3
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PN_Binding
-varName : string

<<use>> -target : Token [ mmmmmmm s s - - - -
:— _______________ +PN_Binding(var : string, target : Token) :
! +getVarName() : string oo SSusex>> | - :
: +getTarget() : Token : \
| | |

! 1
1 1
PN M ge PN_Expression :
#text ; string -resultVarname : list<string> '
- -msg : PN_Message !
+PN_Message(msg : string) . o . -msQ -rootOperand : PN_Operand :
+ExecuteAction(op : Token, args : list<PN_Binding>, simulate : bool) : Token - \
+PN_Expression(msg : PN_Message, target : PN_Operand) \
A A +PN_Expression() !
+UpdateNamespace(args : list<PN_Binding>, value : Token) : void :
+ExecuteAction(args : list<PN_Binding>, simulate : bool) : Token !
+AddResultVar(var : string) : void :
I
|
PN_MessageUnary '
+PN_MessageUnary(msg : string) !
+ExecuteAction(op : Token, args : list<PN_Binding>, simulate ... :
I
-rootOperand :
PN_MessageBin PN_Operand X
+operand <<use>> !
+operand : PN_Operand +PN_Operand) = - =---==- !

+PN_MessageBin(msg : string, op : PN_Operand) eys - +Resolve(args : list<PN_Binding>) : Token

+ExecuteAction(op : Token, args : list<PN_Binding>, simulate : .. N JaN



3.1.5 Prechody

V naésledujici kapitole se budeme zabyvat pfechodem v Petriho sitich. Pfechod (angl. Transition) je
hlavnim nastrojem pro provadéni simulace. Zminime zatim statickou povahu pfechodu, jeho definici,
vazbu na ostatni prvky. Dynamickou cast, tj. vybér proveditelného pfechodu a provedeni akce
pfechodu budeme fesit v kapitolach 3.2.2 a 3.2.4.

Ptechod je definovan jednak hranami k mistim a inskripci té€chto hran a pak akci/akcemi, jez
budou spustény v piipadé vykonani piechodu. V souladu s obecnymi Petriho sitémi [Ce§] definujeme
tzv. preconds (objekty, které budou z cilového mista odebrany) a postconds (objekty, které do
cilového mista ulozime). Navic definujeme tzv. conds — kontrolujeme, zda objekty v misté jsou, ale
neni s nimi manipulovano.

Hrany modelujeme pomoci tiidy PN_Condition, pticemz tuto tfidu pouzivdme pro vSechny
typy hran. PN_Condltion specifikuje:

« cilové misto, ke kterému se vaze
«  multimnoZinu, kterd znaci inskripci hrany
- implementuje metody, které realizuji efekt hrany — DodsPrecond/DoAsPostcond pro

precond/postcond. Hrana typu cond nema zadny efekt.

#guard
PN_Checkable_Port PN_Guard
#guard : PN_Guard([]
#preconds : PN_Condition[]
#conds : PN_Condition[]
#postconds : PN_Condition[] PN_Condition
+SetPreconds(preC : list<PN_Condition>) : void #postconds _name : string B -targetPlace
+SetPostconds(preC : list<PN_Condition>) : void #preconds - -targetPlace : PN_Place PN_Place
+SetConds(preC : |ist<PN700|'.|dition>) : void 4conds -set : PN_Multiset
+SetGuard(g : PN_Guard) : void = "|+PN_Condition(p : PN_Place, s : PN_Multiset, name : string set
+DoAsPrecond(bindings : list<PN_Binding>) : void PN_Multiset
+DoAsPostcond(bindings : list<PN_Binding>) : void
PN_Transition :
_died : bool - -actions PN_Expression
-name : string
-actions : PN_Expression[]
+PN_Transition(name : string) <<singleton>>
+AddAction(act : PN_Expression) : void * -transRegister PNsimulation
+Die() : void -alreadyRunning : bool
+IsDead() : bool -transRegister : PN_Transition[]
+getName() : string +Instance() : PNsimulation
+AddTransitions(t : PN_Transition) : void
+Run() : void
+ClearDeadTrans() : void

Obrdazek 8: Prechod, inskripce hran a registr prechodii

Ptfechod realizujeme pomoci tiidy PN Transition, kterd dédi ze tiidy PN Checkable Port.
Ttida PN_Checkable Port specifikuje strdz (PN_Guard — viz. kapitola 3.1.7), a jednotlivé hrany
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prechodu. Pro hrany pfechodu plati, ze mezi pfechodem a mistem vede maximalné jedna hrana od
kazdého typu'.

Ttida PN_Transition pak nese informace o akci pfechodu a také piiznak, zda ptechod aktivni,
tedy zda odkazuje na platnou instanci sité. Pokud pfechod pfestane byt platny, napt. pii dokonceni
metody, nebo ztraté reference na sit’, vola vlastnik pfechodu metodu Die(). Simulator pak pired
testovanim proveditelnosti navic kontroluje, zda je prechod aktivni®.

Posledni soucasti je tzv. registr prechodt, kterym je simulacni kontext sdm. V naSem systému
uvazujeme pouze jediny simulacni kontext, ktery je realizovan jako navrhovy vzor singleton,

a spravuje vSechny registrované prechody.

3.1.6  Synchronni porty

Synchronni porty maji podobny charakter jako pfechody, ale lze je volat explicitné ze straze
prechodu. Navic disponuji moznosti piedat pii volani metody argumenty.

Synchronni port ma charakter pfechodu i metody. V nasem simulacnim modelu
upfednostitujeme charakter piechodu, predev§sim z toho dtvodu, ze synchronni port se Ucastni
procesu hledani proveditelného ptechodu a vyuziva stejné mechanismy pfi kontrole hran a také v ném
lze specifikovat straz. Proto maji jak pfechod, tak i1 synchronni port stejného predka
PN _Checkable Port.

PN_Checkable_Port
#guard : PN_Guard[]
#preconds : PN_Condition[]
#conds : PN_Condition[]
#postconds : PN_Condition[]

+SetPreconds(preC : list<PN_Condition>) : void

PN_SyncPort +SetPostconds(preC : list<PN_Condition>) : void
-argNames : list<string> +SetConds(preC : list<PN_Condition>) : void
+PN_SyncPort() +SetGuard(g : PN_Guard) : void
+PN_SyncPort(args : list<string>) ﬁx
+TryBind(ops : list<PN_Operand>, binds : list<PN_Binding>) : bool
+Execute(ops : list<PN_Operand>, binds : list<PN_Binding>) : bool

Obrazek 9: Synchronni port

Princip vazani proménnych a vykonani synchronniho portu bude vysvétlen v kapitole 3.2.3.

3.1.7 Straze

Straz je konstrukce pouzivand k omezeni proveditelnosti prechodii. Pokud mame korektni navazani
proménnych, lze pomoci straze specifikovat dodate¢né podminky, které musi navazani spliiovat, aby
byl pfechod proveditelny.

1 Pokud pfipustime vice hran, bude vysledkem soucet multimnozin. Pfi implementaci hledani proveditelného
prechodu musime pak tuto skutecnost zohlednit. V naSem ptipad¢ vSak soucet hran 1ze provést pii
generovani kddu a v simulatoru tedy tuto moznost neuvazujeme.

2 Tuto funk¢nost realizujeme piedevsim pro jazyky, které disponuji vlastnim garbage-collectorem, a u kterych

tedy neni zaruceno, kdy dojde k destrukci a uklizeni objektu.
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Straz definujeme jako mnozinu slozenych vyrazil, jejichz vysledkem musi byt hodnota typu
bool,' tedy vyhodnotitelnd na pravdu ¢i nepravdu. Straz bude vyhodnocena kladné, pokud logicky
soucin dil¢ich vysledkt je vyhodnocen kladné. Tedy vSechny slozené vyrazy musi byt pravdivé.

Vzhledem ke zplisobu vyhodnoceni strazi si miizeme dovolit straz modelovat jako posloupnost
dil¢ich strazi. Pokud pti vyhodnoceni straze je dil¢i straz vyhodnocena negativné, je i cela straz
vyhodnocena negativné, a vyhodnoceni kon¢i.

Pro vyraz ve strazi plati stejné podminky jako v piipad¢€ akci, tedy jako vyraz miizeme pouZzit
pouze jednoduché zaslani zpravy. Pro modelovani sloZzenych vyrazi, které jsou povazovany za dil¢i
vysledek strdze, pouzijeme metodu redukce slozenych zprav. Dil¢i straz je pak posloupnosti

jednoduchych zaslani zpravy a vysledek posledniho zaslani je kontrolovan na pravdivost.

PN_Expression
A

-exprs

PN_Guard

-exprs : PN_Expression[]
-nextGuard : PN_Guard -nextGuard

-Execute(actionNamespace : list<PN_Binding> &, simulateOnly : bool) : bool
+PN_Guard()

+AddExpr(e : PN_Expression) : void

+SetGuard(next : PN_Guard) : void

+CheckGuard(actionNamespace : list<PN_Binding>) : bool
+ExecuteGuard(actionNamespace : list<PN_Binding>) : bool

#guard

PN_Checkable_Port

#guard : PN_Guard[]
+SetGuard(g : PN_Guard) : void

Obrazek 10: Straz

Dtlezitou vlastnosti straze je, ze jako zaslani zprdvy muizeme pouzit volani synchronniho
portu. V tomto pfipad¢ je vSak nutné pocitat s tim ze pokud vykonani strdze selze, musi zlstat
vsechny objekty UCastnici se vyhodnocovani v tom stavu, v jakém byly pfed zahdjenim
vyhodnocovani. Jinymi slovy, testovani straZze nesmi mit zadny vedlejsi efekt.

Tyto pozadavky lze implementovat vice zptisoby. Prvnim je varianta kdy vytvotime hluboké
kopie ucastnicich se objektl, tj. Musely by byt zkopirovany vSechny instance objektti’. Ty by se
uchovaly pro pfipad neuspéchu. Druhou variantou je posilat zpravy tokenlim v rezimu simulace. V

tomto rezimu pak piipadné synchronni porty provedou pouze navazani proménnych, a efekt jejich

1V nasi implementaci se tedy jedna o instance ttidy Bool/Token.
2V kapitole 3.1.1 jsme definovali pozadavek na replikovatelnost tokenu. Tato operace je vSak mélka kopie, tj.

v pfipadé referencnich typt vytvarime kopie referenci na instanci, nikoli instance samotné.

21



hran se provede az po vyhodnoceni celé¢ strdze na pravdu. Z divodl naro¢nosti a neefektivnosti
vytvareni hlubokych kopii v nasi implementaci volime druhy pfistup.

3.1.8 Petriho sité a sité metod

V piedchozich kapitolach jsme definovali podobu jednotlivych prvkl objektové orientovanych siti.
Nyni se zaméfime na definici siti samotnych. Podle OOPN sit’ miize byt definovana jako:
- objektova sit’ — kazda tfida v OOPN ma definovanu objektovou sit, kterd je vytvorena
a aktivovana pfi konstrukci instance této tfidy.
- sit metody — tfidy definuji metody a volanim téchto metod se vytvofi instance sit¢ metody.

Muzeme vytvorit libovolny pocet instanci siti metod, které mohou bézet paralelné.

PN
-transitions : PN_Transition
+PN()
+Dispose()

#RegisterTransition(t : PN_Transition) : void
+GetPlace(name : string) : PN_Place

JAN

PN_Class
+SendMessage(message : string, args : list<PN_Operand>, binds : list<PN_Binding>) : Token
+SimulateMessage(message : string, args : list<PN_Operand>, binds : list<PN_Binding>) : Token
+AsText() : string

#container

PN_Method_Net
#container : PN_Class

+PN_Method_Net(parentObj : PN_Class)

Obrazek 11: Abstraktni tridy definujici Petriho sité

Na obrazku 11 vidime systém abstraktnich tfid pouzivanych pro definici siti. Vychozi tiida je

PN. Ttidy PNtalku pak definujeme jako implementaci abstraktni tfidy PN_Class, kazdou metodu pak

definujeme jako implementaci abstrakini tfidy PN Method Net. Definici sité¢ pak provadime v

konstruktoru konkrétni tfidy, pfi¢emz sledujeme postup definovany vyse. Zplsob uloZeni pfechodi a
mist je:

« prechody — instance pfechodli ukladame do piipraveného seznamu piechodii. Pii konstrukci

sité navic musime prechody registrovat v simulacnim kontextu. Oboji implementujeme na

urovni PN v metod¢ RegisterTransition. Pfi uvolnéni sit€¢ pak oznacime piechody sité jako

neaktivni (viz. Kapitola 3.1.5). Implementujeme na tirovni PN v metod¢€ Dispose.
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+ mista — v konkrétnich tfidach definujeme jako atributy tfidy. Misto je pak dostupné ve
jmenném prostoru cilového jazyka. Jeho destrukce je provedena pii destrukci objektu sité
samotné. Musime pocitat s jednou specialitou, a sice sit€¢ metody mohou pfistupovat k
mistim té instance tfidy OOPN, z niz je volana. Z tohoto divodu vSechny tridy definujici sité

musi definovat metodu GetPlace, ktera vrati referenci na misto podle jména.

Metody jsou svazéany s tfidou (pfedev§im kvuli dostupnosti mist), ke které nalezi a ta je
pfedana v konstruktoru pti aktivaci sit€é metody. Zpisob invokace metody bude popsan
v kapitole 3.2.4

3.1.9 Tridy vOOPN

V ptedchozich kapitolach jsme popsali, jak 1ze definovat a implementovat jednotlivé prvky jazyka
PNtalk. Nyni nazna¢ime zptisob, kterym budeme tvofit tfidy jazyka PNtalk. Bude platit, ze pro jednu
tiidu PNtalku' definujeme ve vysledném jazyce jednu téidu a navic i piisluSnou metatfidu. Vysledna
ttida dédi z bazové tiidy PN_Class a metattida z ttidy PN_MetaClass.

ReferenceToken
PN_MetaClass PNToken
#GetNewinstance() : PNToken +value : PN_Class
+SendMessage(message : string, args : list<PN_Operand>, bin|.. +PNToken(_value : PN_Class)

+GetValue() : void +SendMessage(message : string, args : list<PN_Operand>, bin.|.
+AsText() : string +SimulateMessage(message : string, args : list<PN_Operand>, |.
+Copy() : Token +Print() : void
+AsText() : string
+GetValue() : void
+Copy() : Token

+value

PN_Class
+SendMessage(message : string, args : list<PN_Operand>|..
+SimulateMessage(message : string, args : list<PN_Operal.
+AsText() : string

Obrazek 12: Trida a metatrida

Metatfidy musime modelovat, protoze od systému vyZadujeme implementaci volani
konstruktoru vyslednych tiid, tedy zptsob, jak vytvafet nové instance. V jazyce PNralk tuto akci
provedeme zaslanim zpravy new metattidé ptislusici vysledné tidé. Priklad takové akce je:

o:= Cl new.
Cl se vyhodnoti jako metafida, protoze v jazyk PNtalk vyzaduje, aby pojmenovéani tiid

zacinalo velkym pismenem, zatimco pojmenovani proménnych zac¢ind malym pismenem.

1 Mysleno tfidu definujici sit’ , tj. dédici z bazové tiidy PN jazyka PNtalk
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Metattidu ve vysledném systému modelujeme jako referencni token. Nicméné metattida je
token pouze z divodu implementace rozhrani pro pfijem zprav a kvuli tomu, ze je tak interpretovan
gramatikou PNtalku. Token nesouci metatfidu by vSak nikdy nemél opustit akci ptechodu, v némz je
volan. To v nasem pfipad¢ zajistime implementaci generatoru kodu.

Jak jiz bylo naznaceno, metatfida jako objekt rozumi jediné zpravé — new. Na tuto zpravu
reaguje tak, ze zkonstruuje objektu prislusné tfidy a vrati jej jako referencni token. Pro obaleni

reference na instanci tiidy PNtalku slouzi ttida PN_Token.

3.1.10 T¥idy pro podporu Smalltalku

V jazyce PNtalk je umoznéno pouzivat vybrané tfidy Smalltalku pro podporu programovani akci
prechodl. Vzhledem k tomu, Ze implementace pivodniho simulatoru je v prostfedi Pharo a je tedy na
Smalltalku postavena, nebyl to vétsi problém. Pii transformaci do jiného jazyka vSak musime dodat
podporu pro tyto tiidy explicitné. ReSeni pfevodu nastinime na tiiddch Smalltallku Transcript
a OrderedCollection. Zéakladni postup, jak vytvofit podporu, je nalézt ekvivalentni konstrukce nebo
tiidy v cilovém jazyce a vytvofit k nim obalovaci tfidy, které umozni jejich pouziti v simulatoru. Na
ptikladech pak popiSeme pirevod do jazyka C++.
Ttida Transcript slouzi jako standardni vystup. Jejim ekvivalentem je v C++ standardni vystup

cout. Podporované zpravy jsou:

Smalltalk popis C++
show: 'text' zobrazi text na standardni vystup cout << 'text'
If vlozi znak "\n' cout << end]l

Ttida OrderedCollection reprezentuje indexovany seznam, pfi¢emz do ni mizeme vkladat
objekty libovolného typu. Kolekce je uspotadand, nikoli sefazend; automaticky fazend kolekce by
byla SortedCollection, tu vSak nepodporujeme. V C++ pro tyto ucCely pouzijeme tiidu
std: :vector<Token*>. V cilovém systému omezime obsah na jakykoli token. Nékteré podporované

Zpravy jsou:
Smalltalk popis C++
add: item vlozi prvek vector.push_back(item)
addFirst: item vloZi prvek na zacatek vector.insert(vector.begin(), item)
addLast: item vlozi prvek na konec vector.push_back(item)
at: index vraci prvek na daném indexu vector[index]
at: index put:item vlozi prvek na zadany index vector[index] = item
RemoveAt: index zru$i prvek na daném indexu vector.erase(vector.begin() + index)
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Tyto feSeni jsou pouze principidlni a musi byt implementovana v pfislusnych metodach
SendMessage na tfidach které budou konstrukce reprezentovat. Na obrazku vidime takové schéma
pro nase tfidy.

Definujeme tfidy Transcript a OrderedCollection, které budou mit statické metody
Getlnstatiator() pro ziskani tokenu reprezentujici odpovidajici metattidu. VSimneme si, Ze tiida
Transcript definuje pouze statické operace, proto ji budeme modelovat jako statickou, tedy
neumoznime jeji instanciaci, a vySe zminéné zpravy implementujeme piimo na metatiide.

U tfidy OrderedCollection naopak chceme, aby byla instanciovatelnd. Na metatiidé
implementujeme odezvu na zpravu new. Ta bude vytvaret instance tfidy OrderedCollection a vracet
instanci tfidy OrderedCollectionToken, ktera bude slouzit k pfenaseni kolekce v ramci Petriho sité.
Tato tiida dédi ze tfidy ReferenceToken a bude s ni zachazeno obdobné jako se tiidou PNToken, ktera

stejnym zptsobem pienasi instance tiid Petriho siti.

PN_MetaClass_Transcript

Transcript
- P - <<use>> +SendMessage(message : string, args : li...
+Getlnstantiator() : PN_MetaClass_Transcript - - - - - - - - = —> +Getvalue() : IntPtr

+AsText() : string

OrderedCollection
#m_collection : vector<Token> PN_MetaClass_OrderedCollection
+Getlnstantiator() : PN MetaClass OrderedCollection <<use>> +SendMessage(message : string, args : li...
+SendMessage(message : string, args : list<PN_Operand>.}- - - - - - - - - >{+GetValue() : IntPtr
+AsText() : string +AsText() : string
+value

Token 47 ReferenceToken

i

OrderedCollectionToken
+value : OrderedCollection

+OrderedCollectionToken(col : OrderedCollection)
+AsText() : string

+Copy() : Token

+GetValue() : IntPtr

+SendMessage(message : string, args : list<PN_Operand>.}.

Obrazek 13: Podpora trid Smalltalku

3.2  Dynamika simulatoru OOPN

V nasledujicich kapitolach se budeme zabyvat implementaci dynamiky simulatoru. PopiSeme

simula¢ni krok, specifikujeme zptisob vyberu proveditelného ptechodu a popiseme akci piechodu, a
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vSechny varianty jejiho vykonani. Kapitola ptedpokldda znalost piedchozi kapitoly, tedy jakym

zptisobem modelujeme prvky jazyka

3.2.1 Inicializace a simulaéni krok

Simulator bézi ve smycce, a v kazdé iteraci provede mnozinu operaci, kterou budeme nazyvat
simulac¢ni krok. Jako jadro simuldtoru nam slouzi staticka tfida PN Simulator. Tato tfida funguje
zarovei jako simulaéni kontext — spravuje vSechny aktivni pechody.

Simulacni kontext je tfeba nejdiive inicializovat. ProtoZze v implementaci uvazujeme pouze
jeden mozny simulacni kontext, je inicializace pfimocara — staci registrovat ptfechody vychozi tfidy.
V kapitole 3.1.9 jsme popsali zplisob definice prvkl sit€¢ a v rdmci ného jsme pozadovali, aby
registrace prechodli byla provedena automaticky v konstruktoru tfidy. Inicializace simula¢niho
kontextu tedy spociva ve vytvoreni instance vychozi ttidy.

Trida PN _Simulator ma metodu Run, kterd slouzi ke spusténi simulace. Implementace
simulace je simulac¢ni smycka, znazornénad na obrazku 14. V nasi implementaci se omezujeme na
deterministicky simulator, takze operace vybéru proveditelného piechodu testuje prechody, dokud
nenalezne prvni proveditelny piechod. Abychom dosahli nedeterministického chovani, museli

bychom nalézt vSechny proveditelné prechody a z nich pak nahodné jeden vybrat.

‘ Pocatecni stav

(s

imulaéni krok

(Odstranénl’ neaktivnich prechodd )

v

( Vybér proveditelného prechodu )

[ne]

Je néjaky prechod >@
proveditelny? . .

/[ano] Simulace ukongena

Provedeni prechodu

N /

Obrazek 14: Simulacni krok

Akci odstranéni 1ze implementovat bud’ ve smycce tak, jako na obrazku 14, variantou je vsak
rusit neaktivni ptechody pfi tklidu instanci Petriho siti. Pfi této varianté vSak musime mit jistotu, ze
k uklidu dojde vcas po uvolnéni instance, jinymi slovy zavisi, jakym zplisobem je implementovan

garbage-collector.
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3.2.2  Vybér proveditelného prechodu

Hledani proveditelného ptechodu je ukol, pfi némz se snazime pro pfechod T nalézt takovou sadu S
navazani proménnych na konkrétni tokeny, ze:
«  vSechny proménné, které se vyskytuji ve vstupnich a testovacich hranach piechodu T jsou
obsazeny v sad¢ S
« pro vSechny multimnoziny definujici vstupni a testovaci hrany piechodu T je v cilovych
mistech dostatek tokenl (vCetné navazanych proménnych)
- kazda proménna se v sad¢ S vyskytuje pravé jednou; pokud se proménna stejného jména
vyskytuje ve vice hranach prechodu T, musi byt navazani totozné

«  pokud prechod T specifikuje straz, musi byt vyhodnotitelna pro S kladné

Nyni nastinime mozny zpusob feSeni piedchozich pozadavki, tak jak jsou feSeny v ramci
implementovaného simulatoru. Postup budeme popisovat od dil¢ich ¢asti k celku. Jednotlivé tkoly
pak budou:

« generovani stavového prostoru vSech moznych navazani proménnych v ramci jedné hrany
« nalezeni navazani pro jednu hranu
+ sjednoceni navazani proménnych riznych hran

«  kontrola strazi

Pro ucely generovani moznych navazani pak zavedeme pojem ,,¢asteCné navazani hrany®, coz
bude stav indikujici, které proménné byly navazany na které tokeny, ponese zatim nezpracovanou
¢ast multimnoziny definujici hranu a obsah mista po odebrani tokend z jiz zpracované Casti
multimnoziny. Obsah mista budeme nazyvat dle definice Petriho siti znafeni. Pfi zpracovani
multimnoziny musime zohlednit i fakt, ze kvantifikator prveku mtze byt definovany proménnou.
Mohou nastat dva piipady:

1. Proménna kvantifikdtoru neni navdzdna — proménnd se navaze na Ciselnou hodnotu znacici,
kolik tokent ptislusici prvku multimnoziny se v misté nachazi.
2. Proménna kvantifikatoru neni navazana, navic prvek obsahuje stejnou proménnou —

v takovém piipadé vyhodnotime nejdiive prvek, az poté kvantifikator.

Prohledavani zac¢iname s aktudlnim znacenim mista v ramci stavu Petriho sité, kompletni
multimnozinou definujici hranu a prazdnou mnozZinou navazanych proménnych. Pro aktualné
zpracovavany prvek multimnoziny a aktualni stav postupujeme takto:

1. Prvek odebereme z multimnoziny

2. Pokud je kvantifikator proménna, zjistime zda je navdzand. Pokud ano, zkontrolujeme, zda je
hodnota ciselna. Pokud ne, je hodnota automaticky nulova a pokracujeme dal§im prvkem
mulimnoziny

3. Upravime znaceni mista aktualniho stavu jednim z nésledujicich zptisobi:
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a)

b)

Pokud je prvek primitivni token, pak z mista odebereme pfislusny pocet tokent. Pokud
je kvantifikator nenavazana proménnd, navazeme promeénnou na Ciselnou hodnotu
odpovidajici poctu tokenil v misté a odebereme je vSechny.

Pokud je prvek proménnd, pak pro vSechny mozna navazani tokend na proménnou v
misté vytvofime nové stavy. Stav bude obsahovat znaCeni mista bez navazani
proménné', seznam proménnych véetné nového navazani a aktualni stav nezpracované
multimnoziny. Stavy pak ulozime na zasobnik stavii. Pokud je nové navazani v konfliktu
s nekterym z predchozich navazani, pak tento stav ignorujeme. V pfipadé, Ze
kvantifikator je nenavazana proménnd, postupujeme pii jeho navazovani obdobné jako
ve varianté¢ a) s tim, Ze prednost ma navazani promeénné prvku, aZ poté navazujeme
kvantifikator.

Pokud je prvek seznam, pak kontrolujeme v misté vSechny seznamy a pfipadnou
korektnost navazani proménnych uvnitf seznamu, €ili zda neni v konfliktu s jiz
nalezenym navazanim. Pokud seznam odpovida, odebereme jej z mista s respektem na
kvantitu prvku. VSechna nova navazani proménnych pfiddme do seznamu navazani.
Pokud je kvantifikdtor nenavazana proménnd, feSime jeji navazani stejn¢ jako ve

varianté b)

Pokud nelze splnit bod 2., ¢ili v misté neni dostatek tokent, pak je stav oznacen jako nevalidni

a v dalsim prohledavani jiz nepokraCujeme. V takovém pfipadé se vratime poslednimu

vygenerovanému stavu ¢astecného navazani. Navazani proménnych pro jednu hranu je kompletni ve

chvili, kdy nezpracovana €ast multimnoziny je prazdnd. Pokud vyCerpame vSechny vygenerované

stavy, pak na hran¢ nelze nalézt navazani.

Algoritmus bere v tvahu existujici navazani proménnych, proto miizeme sjednoceni navazani

na vice hranach implementovat, tak Ze algoritmus bere v ttvahu nejen navazani v ramci své hrany, ale

1 navazani u jiz zpracovanych hran. Postupujeme nasledovné:

Hrany uspoiadame?

Pro kazdou hranu udrzujeme zasobnik jejich vygenerovanych stavil.

Pokud nalezneme navazani pro jednu hranu, pokra¢ujeme hledanim na nasledujici hran¢ s
tim, Ze jako vychozi stav pouzijeme nalezené navazani.

Pokud nelze na hrané nalézt navazani, vratime se k predchozi hrané¢ a pokracujeme jejim

poslednim vygenerovanym stavem. Pokud zadny nema, vratime se predposledni hran¢ atd.

Timto zplGsobem postupujeme, dokud nenalezneme navazani na posledni hrané. Pak

pristoupime k piipadné kontrole straze. Pokud je strdZ vyhodnocena negativné, vracime se

poslednimu vygenerovanému stavu.

1

Ve skutecnosti vytvaiime v implementaci kopie mist. Pokud implementujeme garbage-collector, je vhodné

u referencnich tokent optimalizovat pocet registraci tokenu. Viz. kapitola 3.3.1.

2 Uspotadani muze byt libovolné, v implementaci bereme hrany v potfadi, v jakém jsou definovany.
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3.2.3  Straze a synchronni porty

Straz ptechodu je konjunkce booleovskych vyrazli, kterd musi byt platnd, aby byl ptfechod
proveditelny. Strukturu strazi jsme popsali v kapitole 3.1.7. Nyni se bude zabyvat jejim provedenim.

Protoze dil¢i vysledky straze jsou v konjunkci, musi platit zaroven. Testujeme je vSak
sekvencné, tudiz musime dbat na to, aby pfi testovani straZze nedoSlo k vedlejSimu efektu, ktery
bychom nebyli schopni vratit v pfipadé, Ze by staz selhala v nekteré své dalsi Casti. Proto maji
vSechny fokeny moznost nejen zpravu piijmout, ale také ji pouze simulovat.

U tokenti nesouci datova primitiva nemusime simulaci implementovat, pokud efekt vSech zprav
bude jiny token nez adresat zpravy a ponese hodnotu vysledku. Takové chovani je piirozenou
vlastnosti béznych deklarativnich jazykd, a plati to i pro Smalltalk a proto ho v nasi implementaci
také dodrzime.

Zajimavéjsi je vSak vedlejsi efekt na tokenech, jez jsou referenci na objekty, predevsim pak
Petriho sit€. V ramci nasi implementace se soustfedime na vedlejsi efekt synchronniho portu. Do
synchronniho portu miize vstupovat i nenavazana proménna, v takovém piipadé pak synchronni port
hledd i navazani takové promeénné. Pokud takové navazani nelze najit, bude vysledek vykonani
synchronniho portu BoolToken s hodnotou false.

Na obrazku 15 vidime postup, jakym synchronni port vyhodnotime. Jako ptiklad poslouzi port
get: x min: y, ktery z mista p2 odebere token splitujici podminku, Ze je v€tSi nez druhy parametr
portu. Proménna x bude pfed volanim portu nenavazana a dojde k jejimu navazani na odebirany

token. To vSe pouze pokud je v misté p/ symbol #e.

a) stav pred volanim b) stav po simulaci c) stav po provedeni
xX=7? x=1 x=1
y= 0 y= 0 y= 0
get: x min: y get: x min: y get: x min: y
x>y x>y x>y

558 08 o

Obrazek 15: Vazani promenné v synchronnim portu

Vsimnéme si, Ze synchronni port miize sim obsahovat straz. Nema vsak t€lo a nesmi v ném byt
volana metoda, protoze synchronni port vykondvame atomicky. V ramci simulace pouze provedeme
navazani proménnych, vyuzijeme algoritmus popsany v kapitole 3.2.2 s tim, Ze jako vychozi navazani
pouzijeme navazané argumenty portu (v prikladu proménna y = 0). Algoritmus respektuje existujici
navazani a navaze vSechny ostatni proménné na hranach. Piipomenme, Ze soucasti algoritmu je i
kontrola pfipadné straZe a plati to i v ptipad¢ synchronniho portu.

Ve chvili, kdy jsou vSechny vyrazy konjunkce straze volajici synchronni port pravdivé, musime
jeste synchronni port vykonat. Pfi vykonani jiz pracujeme s navazanymi proménnymi musime provést

efekty vstupnich hran a provést straz pro piipad, kdy ma strdz vedlejsi efekt.

29



3.2.4  Zaslani zpravy a akce prechodu

Akci ptechodu jsme definovali jako posloupnost jednoduchych vyrazii, jez jsou v jazyce PNtalk

jednoduché zaslani zpravy. V souladu s definici OOPN a PNtalku [Jan] rozliSujeme :

Udalost typu A (atomic) - klasické provedeni vyrazi. A-udalost mize nastat tehdy, kdyz
adresatem zpravy v akci proveditelného prechodu je primitivni objekt nebo je akce prazdna.
Udalost typu N (new) - vytvofeni nového objektu v rdmci provedeni pifechodu. N-udalost
mize nastat tehdy, kdyz adresatem zpravy v akci proveditelného prechodu je tfida a
selektorem je zprava new.

Udalost typu F (fork) — jeden z vykonavanych vyrazii je pfedani zpravy, tedy vytvoireni
instance sit¢ metody. F-udalost mlze nastat tehdy, kdyZ neprimitivni objekt, ktery je
adresatem zpravy specifikované v akci proveditelného prechodu, ma implementovanou
metodu pro tuto zpravu.

Udalost typu J (join) — akceptovani vysledku zpravy pii soucasném zruseni instance sité
metody.

Pivodni definice téchto udalosti predpoklada, Ze nastane pravé jedna moznost a kvili tomu

omezuje akci pfechodu na jediné zaslani zpradvy. V nas$i implementaci pfipousStime v akci sekvenci

vyrazl. Typy udalosti tedy vztdhneme na jednoduché zaslani zpravy.

transition : PN_Transition expression : PN_Expression message : PN_Message

: PN_Action() > action : PN_Action

Execute() : boolean

|
>
IoopJ

I
|
|
|
|
|
|
|
|
t
|
|
L

[ foreach expr in actions]
ExecuteAction() : Token
ExecuteAction() : Token
Token
-
UpdateNamespace()
Token
< _____________

delete

Obrazek 16: Smycka s atomickymi udalostmi
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Prikladame implementaci vSech typt udélosti. Udalosti typu A a N jsou implementovany
identicky. Ttida PN Action je instance akce, v ramci udalosti typu A a N je instance omezena na
dobu vykonévani udalosti.

Na obrazku 16 vidime idealni béh prechodu, pokud jsou vSechny udalosti atomické. Udalost
typu N budeme povazovat za atomickou, protoze parametrizovany konstruktor nepfipoustime, viz
kapitola 3.3.4. Na obrazku je také vidét smycka vykonavajici vSechny atomické vyrazy. Nasledujici
diagramy v této kapitole jiz smycku neobsahuji, protoze je povazujeme za specidlni piipad

vyhodnoceni vyrazu.

transition : PN_Transition expression : PN_Expression

| - -
| PN_Action() > action : PN_Action

L

I
|
|
""""" |
| |
|
Execute() : bool | I
. I
ExecuteAction() : Token
PN_Method_Net() method_net : PN_Method_Net
throw PN_ForkException :
< |
| |
SetAction() : void | |
false | >|J_.|
4 | |
| |
|
1 |

Obrazek 17: Udalost typu F

Udalost typu F vytvari sit’ metody. Kontext akce ziska referenci na novou sit’ metody pomoci
vyjimky typu PN ForkException. Ttida PN _Expression nevold konstruktor sit¢ metody ptimo, sit’
metody se konstruuje ve zpracovani zpravy na prislusné tfidé — viz. metoda SendMessage, kapitola

[doplnit]. Pro demonstraci behu je vSak volani na obrazku 17 timto zptisobem zjednodusena.
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simulation : PNsimulation transition : PN_Transition cond : PN_Condition return : PN_Place_Return

1—

ExecuteWithBinding()

PN_Action() action : PN_Action

T
Execute() JI_

>

DoAsPostcond()

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
PushTokens() :

throw PN_JoinException

throw PN_JoinException

throw PN_JoinException

delete

>
X

throw PN_JoinException

' |
Obrazek 18: Odchyceni udalosti typu J

Dilezité je, Ze instance akce PN Action ziistava aktivni a je svdzana s instanci sit¢ metody.
Instance akce v tuto chvili nese informaci o tom, na kterém vyrazu akce pfechodu byla metoda
invokovana a po navratu z metody mizeme tedy ve vykonavani akce pokracovat.

Pro néavrat z metody slouzi udalost typu J. Kazda sit’ metody definuje specialni misto return,
které, kdyz do né&j umistime token, tak invokuje udalost typu J. V implementaci je jeho ekvivalentem
ttida PN_Place Return, ktera specialnim piipadem tfidy PN_Place. Pii umisténi tokenu do tohoto
mista je vyhozena vyjimka PN _JoinException.

Tato vyjimka nese informaci o akci, ktera piivodné metodu invokovala a také o navratovou
hodnotu. Vyjimka je postupné vyhazovana az na uroven simulacniho kontextu, ktery zpracovava
simulacni krok. Diky tomu simulator vi, ze po provedeni pfechodu dosSlo k navratu z metody
a pokracuje ve vykonavani akce, kterd metodu invokovala. Je diilezité si uvédomit, ze tato akce také
muze byt vykonavana v ramci metody a tuto metodu ukoncit. Takova situace je zndzornéna na
obrazku 18.

3.3  Problémy a omezeni simulatoru

V nasledujicich kapitolach prodiskutujeme identifikované problémy, které plynou z popisované
implementace. Jde pfedev§im o zdiiraznéni rysti a moznosti jazyka PNtalk, které umoziuje. Tyto
okrajové moznosti nejsou implementovany z diivodii jednoduchosti. Vychazime z toho, ze tyto rysy
lze doimplementovat, nebo se problematickému chovani lze vyhnout vytvofenim ekvivalentniho

modelu.
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3.3.1 Garbage-collector

V soucasné implementaci neni garbage-collector. Navrhneme vSak postup pro jeho implementaci.
Nejjednodussi implementace garbage-collectoru je tzv. reference-counting [5]. V piipadé naseho
simulatoru je implementace nasledujici:

1. Zavedeme tfidu PN_GC, kterd bude spliiovat navrhovy vzor singleton.

2. Obsahem této tfidy bude seznam dvojic, kde prvni Clen je Ciselnd hodnota ukazatele
a zaroven kli¢ zaznamu, druhy pak pocet aktivnich referenci.

3. Trtida bude mit metody IncreaseCounter(IntPtr) a DecreaseCounter(IntPtr) které, budou
zvySovat a snizovat pocet referenci. Pokud pii zvyseni neni kli¢ v seznamu, ptida ho, pokud
pfi snizeni reference klesne na nulu, zavola na odkaz destruktor.

Volani téchto metod zakonponujeme do konstruktoru a destruktoru tfidy ReferenceToken

5. Zkontolujeme, Ze jsou na kritickych mistech zaniku instance ReferenceToken korektné

ruseny, predev$im jde o uklid tokend po provedeni akce (rusime ty tokeny, které nejsou

soucasti zddné vystupni hrany)

Tato implementace nefeSi cyklus, tedy situaci, kdy dva objekty maji na sebe vzajemné
referenci. Objekty nelze uvolnit, pfestoze nejsou z kotene dostupné, protoze diky vzajemné referenci
neklesne cita¢ nikdy na nulu. Pro feSeni takové situace musime zvolit néktery ze slozit€jSich
algoritmu (napt. mark and sweep [5])

Pfi implementaci je vhodné se zamyslet nad slozitosti provadénych operaci. Seznam dvojic by
mel byt implementovan jako vyhledavaci strom a pfi hledani proveditelného ptrechodu je vhodné tyto
operace neprovadét, jelikoZ poéet generovanych stavii miize byt vysoky. Resenim je zvysit pocitadlo

az po nalezeni proveditelného pfechodu.

3.3.2  Vnoreny efekt synchronniho portu

Synchronni port umoznuje definovat vlastni straz. Simulator popsany v této kapitole vSak netesi
situaci, kdy volani straze ma vedlejsi efekt (typicky synchronni port) a ten je v konfliktu s efektem

volajiciho synchronniho portu. Situace je zndzornéna na obrazku 19.

getl: x get2: x
self get2: x
1'#e 1'x 1'x
pl p2

Obrazek 19: Vnorené synchronni porty

Vidime, ze synchronni port get/: x bude odebirat navdzany token z mista p2 a ve strazi pak

vola dal$i synchronni port get2: x, ktery ma stejny efekt. Ve fazi simulace probéhne vse v potradku,
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protoze navéazani x = / je jediné mozné. Pfi vykonavani vSak dojde ke konfliktu, protoze bychom
token / z mista p/ chtéli odebrat dvakrat - jednou portem get/ a v ramci volani straze pak portem
get2.

Podobny problém nastane, pokud z volani synchronnich porti vytvofime cyklus. Stejné tak
mizeme dojit ke konfliktu i v ptipadé konjunkce vyrazl straze.

3.3.3 Dédicnost

Z hlediska dédi¢nosti je podpora simuldtoru uspokojujici. Pokud podédime, tim, Ze mista jsou
navrzena jako protected, budou dostupna i v potomcich. Pro definici novych mist, pfechodl, metod a
portl je podpora nativni, jelikoz vyuzivame polymorfismu cilového jazyka; pii zaslani zpravy ttida ji
bud’ rozumi a zpracuje nebo ji deleguje na rodice. Vznikaji dvé problematické situace, které simulator
nefesi. Ob¢ jsou zplisobeny tim, Ze zpravidla je zavolan nejdiive konstruktor rodice az poté potomka.
Jsou to:
- inicializace predefinovaného mista — pokud u mista predefinovavame inicializaci, budou
v implementaci spustény ob¢. Musime tedy nejdiive misto korektné uvolnit, véetné jeho
obsahu.
« Predefinovani pfechodu — budou existovat dvé instance piechodu, rodi¢e i potomka. Pii
registraci pfechodu potomka je tedy nutné nejdiive odregistrovat piechod rodice.

3.34 Omezeni

V simulatoru nejsou z divodi zjednoduseni implementovany nasledujici moznosti:

« parametrizovany konstruktor — jelikoz parametrizovany konstruktor je v jazyce Smalltalk
implementovana jako zaslani zpravy new a nasledném zaslani zpravy invokujici metodu,
mizeme chovani takového konstruktoru simulovat stejnym postupem.

« datovy typ float — typ number definovany jazykem PNtalk (popf. Smalltalk) je tedy omezen

na cela ¢éisla.
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4 Generator kodu

V nasledujici kapitole nastinime podobu vysledného programu. Jako vstup pro generator kédu bude
slouzit zdrojovy kod modelu zapsany v textové verzi jazyka PNtalk. Budeme brat ohled na fakt, ze
chceme docilit moznosti generovat vysledné systémy v rdznych jazycich. Proto zavedeme systém
primitivnich generatorti, které se budou starat o vysledné generovani koédu. Pro jednoduché

komunikovani se $ablonami vyuzijeme navrhového vzoru 4AbstractFactory [6].

4.1 Z.akladni struktura

Prtubéh prekladu a generovani nového kodu Ize schematicky popsat nasledujicim zptisobem:
1. Lexikalni analyza zdrojového kodu
2. Syntakticka analyza vytvori abstraktni syntakticky strom (AST), jehoz uzly budou tvofit
prvky interniho modelu systému
3. Sémanticka kontrola korektnosti stromu — probiha kontrola sémantiky, napt. zda tfida dédi z
PN nebo jinych existujicich tiid a nékteré dalsi sémantické odvozeni, které nejsou zachyceny
gramatickymi pravidly syntaktické analyzy.

4. Generovani vysledného kodu z uzli interniho modelu

Pii generovani textu samotného budeme postupovat iterativné. To znamena Ze budeme
vysledny text tvorit postupné podle potieb a struktury cilového jazyka. Jednim z moznych vychodisek
pro tuto praci bylo pouZit tzv. generativni programovani [7]. Pii tomto postupu kazdému pravidlu
gramatiky pfislusi kostra slozend z vysledného textu, muze vSak obsahovat reference na dalsi
nontermindly gramatiky. Vysledny text se pak injektuje do takovych uzli. Tento pfistup ma pro nase
ucely nékolik problémil. Jednak v pfipadé C++ neni vysledny text celistvy, ale rozdéleny do vice
syntaktickém stromé provadét slozitéj§i Upravy, napf. redukci slozenych zprav na posloupnost
jednoduchych. Z divodu jednoduchosti bylo vSak od tohoto nédvrhu upusténo.

4.1.1 Podpora pro vice cilovych jazykii

Pfi navrhu systému, ktery bude generovat kéd do rtiznych cilovych jazykt ¢elime problému, kdy
chceme mit co nejuniverzalng€jsi systém na jedné stran¢ a zaroven musime respektovat strukturu
tohoto jazyka. Pti feSeni se opirame o tfidy simulatoru navrzeného v kapitole 3. Zptisob implemetace
totiz implikuje, jak bude vypadat generovany kod. Nezanedbatelnou motivaci pfi implementaci
generatoru také bude snaha vyuzit syntaktickych moznosti cilového jazyka.

Nejdiive popiSeme zplsob, jakym budeme spravovat implementace generatori pro vice
cilovych jazykl. Vyuzijeme zde dvou navrhovych vzort, a to Singleton a AbstractFactory.[6] Zptisob

implementace je na obrazku 21.
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Vychozi je rozhrani PN _AST, které definuje vSechny operace, které budeme vyuzivat pii
sestavovani syntaktikého stromu. Dale zde existuje ttida Generatorimplementation, ktera je sigleton
(¢ili je zajisténo, ze je dostupnd praveé jedna jeji instance). Tato tfida v sobé uchovavéd aktuani
implementaci generatoru a zprostfedkovava vSechny operace definované rozhranim PN _AST, protoze
toto rozhrani implementuje.

Pro kazdy cilovy jazyk pak implementujeme vlastni verzi syntaktického stromu a generatort
primitiv. Z divodu snahy o co nejuniverzalnéjsi navrh se primitivni generatory omezuji predevsim na
ty uzly stromu, které vykazuji podstatné rysy polymorfniho chovani. V ptikladu na obrazku 21 si
mizeme takto vSimnout, Ze generator vyrabi dva typy operandd — jeden je definovan literdlem
a druhy proménnou. Z kapitoly 3.1.4, kde jsme definovali operandy v ramci simulatoru, vyplyva, ze
jinak se operandy chovaji podobné a v simulatoru uz vystupuji jen jako obecny ptredek. Pti definici
konkrétnich generatorti v kapitole (doplnit) tedy obdobné zavedeme ttidu pnOperand jako piedka pro
oba typy operandii. Abychom dodrzeli moznost generovat do vice jazyki, identifikujeme vSechny
situace, za jakych se konkrétni typy operandii mohou vyskytovat v cilovém kdédu a vytvorime takové
rozhrani, které umozni v danych situacich generovat kod.

-m_Instance
<<Interface>>
PN_AST
<<singleton>> +GenerateCode() : void
Generatorimplementation +SetStartClass(className : string) : void

-implementation : PN_AST > +AddClass(head : pnClassHead, objNet : pnNet, content : pnClassContent) : void
-m_Instance : Generatorlmplementation implementati +CreateOperandVar(varName : string) : pnOperandVar

+Instance() : Generatorimplementation g, +CreateOperandToken(literal : Literal) : pnOperandLiteral

+DoSemantics() : bool

PN_AST_Base
+startClass : string

+SetStartClass(className : string) : void

pnOperandVar +DoSemantics() : bool

pnClass

CppGenerator

pnOperandVarCpp <<use>> -classes : pnClassCpp][]

+GenerateCode() : void

pnClassCpp * +AddClass(head : pnClassHead, objNet : pnNet, content : pnClassContent) : void
+CreateOperandVar(varName : string) : pnOperandVar
+CreateOperandToken(token : Literal) : pnOperandLiteral

-classes

Obrazek 20: Abstract factory pro generovani syntaktického stromu

Muzeme si vSimnout, Konkrétni generator ma jesté predka PN_AST Base. Tento ptfedek
implementuje ty vlastnosti syntaktického stromu, u kterych neptedpokladame zévislost na cilovém
jazyku. Jsou to predevsim ty uzly stromu které nejsou popsany polymorfnimy generatory.
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4.2  Lexikalni a syntakticka analyza

Pii lexikalni a syntaktické analyze sestavujeme syntakticky strom reprezentujici program zapsany
pomoci jazyka PNtalk. Tento syntakticky strom je sestaven pomoci dvojice nastroji Lex a Yacc [8]

Vysledkem je pak odpovidajici interni struktura tvofend tfidami reprezentujici jednotlivé uzly.

4.2.1 Lex a Yacc

Lex a Yacc jsou programy, které z konfiguracnich soubord umi vygenerovat C/C++ zdrojovy text
implementujici parser zadané gramatiky. Pomoci programu Lex specifikujeme lexémy jazyka a
pomoci programu Yacc specifikujeme gramaticka pravidla jazyka.

V konfiguraénim souboru programu Yacc pak navic u kazdého pravidla mizeme pfipojit
zdrojovy kod v C/C++, ktery bude vykonan pii redukci pravidla. Této vlastnosti vyuzivame pfi
konstrukei naseho interniho syntaktického stromu.

Pouzité lexémy a gramatiku jazyka PNtalk nalezneme v pftiloze.

4.2.2  Syntakticky strom

Nyni provedeme ¢tenafe syntaktickym stromem. Budeme popisovat jednotlivé elementy tak, jak jsou
v syntaktickém stromu reprezentovany tiidami. Ctenaf miize sledovat analogii s gramatikou definujici
jazyk PNtalk tak, jak je popsana v ptiloze, popf. i s modelem simulatoru definovanym v kapitole 3.
Jen podotknéme, ze na rozdil od simulatoru, ktery jsme sestavovali zdola nahoru, gramatiku dle
zvyklosti popisujeme shora dold.

Vychozim elementem je tfida Petriho siti. Cely syntakticky strom je zjednodusené pouze
seznam tfid, které jsou v programu nadefinovany a navic nese jeSté informaci, kterd tfida bude pro

chod aplikace vychozi (viz obrazek 21).

pnClass
*
+id : string >e pnClassSync +label
+parentName : string +syncPorts
pnLabel
pnPlace N +constructors +messageTarget : string
+name : string +places pnClassMethod Habel +operands : list<string>
+methods  *
\{ +objectNet
pnTransition N
. atri nNet
+name : string — P +methodNet
+transitions

Obrdazek 21: Modelovani trid Petriho siti v syntaktickém stromu

Element pnClass definuje tfidu Petriho siti. Nese své jméno (id) a jméno rodic¢e v hierarchii
tiid. Ttida definuje objektovou sit’ pnNet, synchronni porty pnClassSync, metody pnClassMethod

a konstruktory, které jsou jen specidlni metody. Poznamenejme, Ze gramatika zde definuje
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objektovou sit’ a libovolny mix synchronnich portti, konstruktori a metod. Pro sestaveni nepouzivame

polymorfismus ale pomocné médium pnClassContentHolder, z néhoz podle ptiznaku pietypujeme na

vysledny uzel. Diivodem je vysoka slozitost generovaného kddu z téchto uzla.

S '/ -nextCondition

pnCondition

-target : string

A

+condition

+precond

A

pnTransition

+name : string

-exprs

pnMultiset
-multiSet
+postcond
+action
pnAction
+guard
pnGuard

Obrazek 22: Syntakticky strom prechodu

* |anxprAssignmentTree

|—resu|tVars : list<string>

<A

+exprList

Synchronni porty a metody navic definuji selektor zpravy, ktera je invokuje. Ten je definovany

pomoci tiidy pnLabel.' Metoda definuje svou sit’ metody a sit’ je obecné tvoiena misty pnPlace a

ptechody pnTransition.

-unaryChain

pr g

#message : string

N

pnMessageUnary

-operandChain

-binChain

-expr

-msgUnary
pnExprAssignmentTree -msgBinary
-resultVars : list<string>
-msgKeys

pnMessageBinary

~

*

#keys

pnMessageKeys

-opefand
pnOperand
Zf f +operand
pnOperandVar
pnOperandExpr #varName : string
pnOperandLiteral
#lit : Literal*

Obrazek 23: Syntakticky strom sloZeného zaslani zpravy

Prechod definuje hranové vyrazy cond, precond, postcond, které jsou vSechny reprezentovany

ttidou pnCondition. Pokud je hranovych vyrazi daného typu vice, skladaji se do fetézce. Hranovy

1V gramatice odpovida nonterminalu message a zasttesuje vSechny tfi typy zprav uzivané v jazyce PNtalk.
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vyraz je definovan multimnozinou pnMultiSet. Pfechod pak definuje jesté straz a prechod, které jsou
definovany posloupnosti sloZenych zaslani zprdav s moznosti ulozit vysledek do nékolika
proménnych.' N&§ simulator v8ak vyzaduje, aby zaslani bylo jednoduché. Redukce slozenych zprav
popisuje kapitola 4.3.3. Dodejme, ze gramatika piechodu vyzaduje pfesné poradi svych ¢lent a to:
cond, precond, guard, action, postcond.

Obrazek 23 popisuje schéma syntaktického stromu pro slozené zaslani zpravy. Modelujeme tii
typy zprav, pficemz si v§imneme, Ze klicovanou zpravu modelujeme jako kolekei binarnich zprav,
ptiCemz binarni zprava zde plni roli selektoru klice pro argument. Dale si vSimneme, Ze unarni
a binarni zpravy se mohou fetézit a Ze binarni zprava mtze obsahovat odkaz na unarni fetéz, ktery
pak aplikuje na svlij operand. Samotné zaslani pak mize definovat vSechny tfi typy, abychom mohli
modelovat potfadi vykonavani zprav, tak jak jsme jej popsali v kapitole 2.4.7. Jako operand pak mize
vystupovat literdl, promé€nna nebo vnofené zaslani zpravy, které implementuje moznost
uzavorkovani.

Mulimnozinu modelujeme podobné jako v simulatoru, ovSem je zde nékolik odlisnosti, které
reflektuji povahu jazyka PNtalk. Pfedev$im prvky seznamu pnMultisetltemList neumoziiuji
specifikovat kvantitu. Seznam je tedy n-tice, kde zalezi na poradi prvkd. Implementace simulatoru
toto omezeni netesi, protoze je odchyceno uz na urovni syntaxe jazyka. Dale si miizeme v§imnout, Ze
nevytvaiime typy prvkd multimnoziny pro literdly, ale literdly referencujeme. Tato skutecnost
vychazi jednak z povahy gramatiky a jednak protoze generovani kodu pro multimnoziny prenechame

na literaly.

pnMultisetltem
I +items *_ _|-quantitylsRef : bool -item s *
pnMultiset -refName : string pnSetitem
-quantity : int A
Zr #items

pnMultisetitemList

pnMultisetltemVar
#varName : string

pnLiteral #literal

pnMultisetitemLiteral

A

Obrazek 24: Syntakticky strom pro multimnoZinu

Posledni modelovanou skupinou jsou literaly a jak vidime na obrazku 25, jde o velmi
ptfimocarou skutecnost. Jen podotknéme, ze literal typu bool a typu nil nejsou z jazyka PNtalk
generovany piimo, ale jsou interpretovany jako rezervovana proménna. Pii implementaci piekladace

pak tuto interpretaci provadi tovarni metoda tiidy PN_AST, konkrétné CreateMultisetitemVar.

1 Oproti ptivodni implementaci z [3] straz pfipousti navic konkatenaci slozenych vyrazi a moznost ulozit
vysledek. Stale vsak plati, ze vyraz musi byt vyhodnotitelny jako pravdivostni hodnota. Toto je vSak

kontrolovano az za béhu programu, gramatika totiz nespecifikuje navratovy typ.
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pnLiteral

pnBoolLiteral

pnCharLiteral

pnintegerLiteral

pnNilLiteral

pnStringLiteral

pnSymbolLiteral

#Value : bool

#Value : char

#Value : int

#Value : string

#Value : string

Obrazek 25: Syntakticky strom pro literaly

4.3 Sémanticka analyza

V nasledujici kapitole shrneme sémantické operace provadéné nad syntaktickym stromem. Jde
predev§im o kontrolu korektnosti modelu a také nékteré transformace, nezbytné pro spravny chod
vysledného programu.

4.3.1 Specialni interpretace uzli

Jazyk PNtalk rozliSuje jméno proménné a nazev tfidy pouze podle toho, zda je prvni pismeno
identifikatoru velké (pak je to ndzev tfidy). Gramatika PNtalku toto vSak po syntaktické strance
nerozliSuje a povazuje vSechny identifikatory za stejné. V ptipadé definice jména tfidy v jeji hlavicce
mizeme provést kontrolu identifikatoru na prvni velké pismeno, uz pii konstrukci stromu. Dale uz
budeme jméno tiidy pouzivat jen jako metatiidu.
K interpretaci dochazi az v ptipad¢, ze je identifikator pouzit v operandu typu proménna. Pak
plati nasledujici pravidla:
- operand je vyhodnocen jako metatfida, pokud ma pocate¢ni velké pismeno a je pouzit jako
adresat zpravy

« ve vSech ostatnich pfipadech je operand proménna a musi mit malé pocatecni pismeno

Dale se budeme zabyvat dostupnosti mist v siti metody. Plati, Ze pfechody v siti metody mohou
hranovymi vyrazy prfistupovat jak do mist definovanych v metod€, tak do mist volajiciho objektu,
popf. i do mist jeho rodice.

Pii definici sité v rdmci simulatoru jsme nastinili, Ze mista jsou ve vysledné tfidé definovana
jako atributy objektu. Pti definovani hran pfechodu jsou tedy pfimo dostupné pod svym jménem.
Ovsem sit’ metody nema piimo piistup do sité volajici tfidy a navic i tak musime védét, kde misto
hledat. Jednou moznosti je vyuzit pro kazdé misto metodu GetPlace() ktera misto podle jeho nazvu
vyhleda a to i1 ve volajici siti. Druhou moznosti je pouzit tuto metodu pouze pro mista, u nichz vime,
ze nejsou definovany v siti metody.

V piipad€ druhého feSeni v§ak musime v ramei kazdého prechodu zkontrolovat v§echny hrany,

jestli odkazuji na misto dané sité metody.
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4.3.2 Kontrola korektnosti

Kontrola korektnosti je faze sémantické analyzy, kdy provadime dil¢i interpretace, které maji
neprovedli a byla v ném chyba, model by neslo pielozit, ale uzivatel by mél k dispozici pouze
chybové hlaseni piekladace cilového jazyka. Bez detailni znalosti simuldtoru by mohl jen obtizné
zjistovat podstatu chyby.
Jedna z dulezitych kontrol je kontrola jmenného prostoru tfid. V ramci této skupiny operaci
definujeme tyto pozadavky:
- Trida definujici Petriho sit’ musi dédit z bazové tiidy PN nebo jiné tfidy definujici Petriho sit’.
- Pokud volame v akci pfechodu metatiidu (tj. identifikator zacinajici velkym pismenem), musi
odpovidat nékteré z nadefinovanych tfid nebo nékteré z podplrnych tiid Smalltalku. Ttida
PN vsak nelze instanciovat

- Ttida definovana zdrojovym kodem nesmi ptredefinovat vestavénou tfidu

Reseni: tiida pnClass definuje svého rodi¢e pomoci textového fetézce a zaroveii definuje své vlastni
jméno. Abstraktni syntakticky strom pak nese seznam vSech nadefinovanych tfid. Z tohoto seznamu
muizeme tedy zkontrolovat, zda rodi¢ t¥idy existuje, nebo je PN a zéaroven zkontrolovat, zda tfida
nepiedefinuje vestavénou tfidu. Nemusime rekurzivné kontrolovat prarodice, protoze selhani u
kterékoli tfidy implikuje nekonzistenci systému a preklad dale nepokracuje.

Jinym problémem je fakt, Ze metoda tfidy musi implementovat pro kazdy svlij argument misto

se stejnym nazvem, kam pii své inicializaci vlozi hodnotu argumentu.

4.3.3 Redukce sloZzenych zprav

V kapitole 4.2.2 jsme popsali syntakticky strom pro slozené zaslani zpravy. V definici simulatoru
vsak predpokladame, Ze budeme modelovat pouze jednoduché zaslani zpravy. V nasledujici kapitole
popiSeme zpisob, kterym redukujeme sloZenou zpravu na ekvivalentni posloupnost jednoduchych
Zprav.
Budeme postupovat jako interpret jazyka Smalltalk, ze kterého je systém zprav pievzat a

aplikujeme pravidla pro vykonani slozené zpravy popsané v kapitole 2.4.7. Pfipomeneme:

1. Unéarni zpravy, zleva doprava.

2. Binarni zpravy, zleva doprava.

3. Zpravy s klicovymi slovy, zleva doprava.

Misto vykonani zpravy vSak vytvoiime novy uzel syntaktického stromu reprezentujici jednoduché
zaslani zpravy. Pro udrzeni vysledku operace pouZijeme specialni proménné. Je vhodné pouzit takové
proménné, které jazyk PNtalk neumoziuje definovat av§ak v simulatoru je pouzit mizeme. Zvolime

tedy proménné jejichz soucast je podtrzitko .
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Budeme pouZivat nasledujici promé&nné':

« __primary__ - proménna udrzujici hodnotu adresata pivodni zpravy, po vykonani vysledné
posloupnosti

 __binArg__ - proménnd udrzujici hodnotu kterd bude pouzita jako argument bindrni zpravy

« __key0_,_ keyl _...-proménné pro hodnoty jednotlivych argumentd kli¢ované zpravy

Navic musime pocitat i s uzavorkovanim, protoZze vnofené zpravy by mohly hodnoty
v pomocnych proménnych prepsat. V rdmci uzdvorkovaného vyrazu budeme pouzivat jiné proménné.
Modifikujeme definované pomocné proménné pridanim podtrzitka pfed jméno proménné navic. Pro
vnoteni prvni trovné tedy pouzijeme napi. __ primary _ kde v prefix tvofi 3x znak podtrzitka.

Pro ilustraci redukce pouzijeme modifikovany ptiklad z kapitoly 2.4.7:

o := 3 factorial + (4 factorial - 2) factorial between: 10 and: 100

Vysledek redukce pak bude:

__primary__ := 3 factorial

___primary__ := 4 factorial

___primary__ := ___ primary__ - 2

__binArg__ := __ primary__

__binArg__ := _ binArg__ factorial

__primary__ := __primary__ + __binArg__
__primary__ := __primary__ between: 10 and: 100
0 := __primary__

4.4  Generatory

Nyni jiz mame sestaveny a sémanticky upraveny syntakticky strom, ze kterého miizeme zacit
generovat kod. Pfi generovani kodu samotného se budeme opirat o simulator navrzeny v kapitole 3.
Predmétem generovaného kodu budou tfidy definované zdrojovym kodem zapsanym v jazyce PNtalk.

V ukézkové implementaci, ktera je programovou ¢asti této prace, je implementovany generator
pro jazyk C++ a nasledujici kapitoly ilustruji jeho vygenerovany vysledek. Vygenerovany obsah je

vsak zavisly na cilovém jazyku a na zptsobu, jakym je v ném implementovan simulator.

4.4.1 Generovany obsah

Hlavnim generatorem je samotnd implementace syntaktického stromu. Samotny proces je pak
preklada¢em spustén pomoci metody Generate(). Tato metoda by mél v idedlnim ptipade

vygenerovat soubory pro kazdou tfidu zvlast. V piipadé C++ bude tedy vystupem pro kazdou tfidu

1 Prefixy i postfixy jsou tvofeny 2x znakem podtrzitka
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hlavickovy soubor *.h definujici tfidu, jeji atributy, tfidy pro sit¢ metod a také jeji metatfidu a pak
soubor *.cpp obsahujici implementaci v§ech metod nadefinovanych hlavickovym souborem. Pro jiné
jazyky vSak maze byt vystup odlisny.

— COis_a PN — Clis_a PN
oslale: x x =50

Y -

2

refurn

Obrazek 26: Priklad tiid PNtalku

Generovany vysledek budeme demonstrovat na ptikladé z obrazku 26. Vysledné schéma pak
vidime na obrazku 27. Pii porovnani vidime, ze dédicnost je jina; v PNtalku je PN bazova ttida pro
ttidy Petriho siti, zatimco v simulatoru je to bazova tfida pro sit€ obecné a roli predka pro tfidy
Petriho siti plni tfida PN_Class.

PN_Class PN

+SendMessage(message : string, args : list<PN_Operand>, binds : list<PN_Binding>) : Token 4‘> -transitions : PN_Transition[]
+SimulateMessage(message : string, args : list<PN_Operand>, binds : list<PN_Binding>) : Token +PN()

+AsText() : string

+Dispose()

+GetPlace(name : string) : PN_Place

#RegisterTransition(t : PN_Transition) : void

co [ox}
-pl: PN_Place -p : PN_Place
-p4 : PN_Place -state_ : PN_SyncPort
-p3 : PN_Place +C1()
-p2 : PN_Place +~C1()
+C0() +Getlnstantiator() : PN _MetaClass
+~CO0() +GetPlace(placeName : string) : PN_Place
+Getlnstantiator() : PN _MetaClass +SendMessage(message : string, args : list<P.].
+GetPlace(placeName : string) : PN_Place +AsText() : string
+AsText() : string +SimulateMessage(message : string, args : lis.].
PN_MetaClass_CO PN_MetaClass_C1
#GetNewlinstance() : PNToken #GetNewlnstance() : PNToken

Obrazek 27: Schéma vygenerovanych trid

Mista jsou v cilovych tfidach jako privatni atributy, jména mist jsou zachovana. Ttida vSak
kvili dostupnosti mist i ze siti metod musi implementovat metodu GetPlace, ktera vrati referenci na
misto podle jeho jména. Pro kazdou tfidu vygenerujeme jeji metatfidu a instanci metatiidy pak
vracime pomoci statické metody Getinstantiator. Kazda tfida tuto metodu implementujeme, pfi
referenci na metatfidu z operandu se tedy na to mlzeme spolehnout. Pfedek pro metatiidy
implementuje zpracovani zpravy new, koncové metatfidy implementuji pouze metodu

GetNewlnstance, ktera vrati token s referenci na novou instanci ptislusné tridy.
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Metoda SimulateMessage bude simulovat provedeni synchronniho portu a metoda
SendMessage provede efekt synchronniho portu a vykonani metod. Pokud tfida tyto konstrukce
nedefinuje, mize ptislusné metody vypustit, protoze jsou nadefinovany také v bazové tfide.

Musime také vygenerovat konstruktor a destruktor. Konstruktor slouzi pro inicializaci sit¢ (viz
dale) a destruktor uvolni v§echny zapouzdiené objekty, coz jsou mista a také prechody. Pro uvolnéni
prechodt pouzijeme metodu Dispose piedka PN.

Pro kazdou metodu tfidy pak musime vygenerovat tfidu, ktera ji reprezentuje. Sitim metod
v§ak nelze zaslat zadné zpravy ani nemohou definovat synchronni porty. Pfi své konstrukci v§ak musi
nastavit tfidu, kterd metodu invokuje a navic inicializovat mista pomoci parametri, se kterymi byla

spusténa.

PN_Method_Net
#caller : PN_Action
#container : PN_Class

+PN_Method_Net(parentObj : PN_Class)
+SetAction(action : PN_Action) : void

i i

C1 reset C1 waitFor_
-_return : PN_Place_Return -x : PN_Place
+C1_reset(parentObj : PN_Class) -_return : PN_Place_Return
+C1_reset() +C1_waitFor_(parentObj : PN_Class, x_Operand : Token)
+C1_waitFor_()

Obrazek 28: Vygenerované tridy pro OOPN metody

4.4.2  Generovani inicializace sité a primitivni generatory

Kazda sit' je definovana misty a prechody. V nasi implementaci budeme pii inicializaci sité
postupovat nasledovné:
1. Vytvofime instance vSech mist.
a) Vytvoifime inicializa¢ni multimnoZzinu pro misto.
b) Vytvofime instanci mista pomoci jeho jména a multimnoziny.
2. Definujeme piechody.
a) Vytvofime instanci pfechodu.

b) Prechod registrujeme v simula¢nim kontextu.
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¢) Piechodu vytvotime vSechny hrany — hrany definujeme po skupinach: precond, postcond,
cond
i.  Vytvofime multimnozinu definujici hranu.
ii.  jako cil hrany pouZzijeme mista definovana v bod¢ 1.

d) Definujeme straz

e) Definujeme akci prechodu

Pfi definici nékterych prvkd zminénych vySe mizeme vyuzit piipravenych primitivnich generatort.
Tyto generatory jsou navrzeny s maximalnim ohledem na nezévislost na cilovém jazyku. Neni vSak
vylouceno, Ze pro né€jaky programovaci jazyk ptesto nebudou vhodné a pak musime kod generovat

piimo.

Multimnoziny

Multimnoziny pouzivame pfi definici hrany nebo inicializa¢niho znaceni mista. Vygenerujeme ji tak,
ze v cilovém kodu vytvofime unikatni proménnou a vytvofime prazdnou multimnozinu. Pro kazdy
prvek multimnoziny v syntaktickém stromu pak volame metodu GenerateAddToMultiSet a jako
parametry posSleme jiz vygenerovany text a jméno proménné v niz je uloZena prazdna multimnozina.

V jednotlivych implementacich pak implementuje metodu GenerateAddToMultiSet, ve které
generujeme kod pfidani prvku do multimnoziny ulozené v proménné, pficemz z navrhu simulatoru
vime, ze tiida PN MultiSet ma metodu Addltem. Zohlednime parametr kvantity a navic parametr
level, ktery znaci pozadované odsazeni v cilovém kodu. Odsazeni zavadime kvili prvku typu seznam.
Pro definici seznamu budeme potfebovat pomocnou proménnou, ale seznam miize obsahovat vnofeny
seznam nebo jich mize byt vice. Abychom nemuseli fesit konflikt pomocnych proménnych, budeme
ho generovat do uzavieného bloku (v C++ uvozeného pomoci '{' a '}"), proto odsazeni.

pnMultisetitem

) -quantitylsRef : bool
+item

pnMultiset -refName : string
* -quantity : int

+GenerateAddToMultiSet(code : string, varName : string) : void

-item
pnSetitem
+GenerateAddToMultiSet(code : string, varName : string, quantity : int, level : int) : void
JAN A JaN .
#items

pnMultisetitemLiteral pnMultisetitemVar pnMultisetitemList

#literal : pnLiteral* #varName : string #items : pnSetltem[]
pnMultisetitemLiteralCpp pnMultisetitemVarCpp pnMultisetltemListCpp

+GenerateAddToMultiSet(code : .. +GenerateAddToMultiSet(code : ..| +GenerateAddToMultiSet(code. )

Obrazek 29: Primitivni generdtory multimnoziny
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Dodejme, Ze prvek typu literdl neimplementuje generovani kodu piimo, ale deleguje na

stejnou metodu ve tiidé pnliteral.

Zpravy

V pripad¢ zprav a dal$i primitiv uz nebudeme ilustrovat kompletni koncept, protoze je podobny jako
u multimnozin. Zminime vSak metody urcené ke generovani kodu a situace, v nichz se pouzivaji:

«  GenerateSetAction — ma za ukol vytvofit novou instanci tiidy PN _Expression, kterd bude

inicializovana odpovidajici zpravou s ptipadnymi argumenty. Lze vyuzit pfi definici zaslani

zpravy v ramci akce nebo straze prechodu.

Operandy

Operandy definuji jedinou metodu pro generovani kodu:
»  GenerateNewlnstance — metoda, kterda mé za kol vygenerovat novou instanci operandu. Je
volana v ramci inskripce pfechodu vzdy, kdyz definujeme argument, adresat nebo cilovou

proménnou. V pripad¢ literalu opét delegujeme na ttidu pnliteral

Literaly
Literaly definuji nasledujici metody pro generovani kodu:
«  GenerateAddToMultiSet — jde o stejnou funkci jako v pripadé multimnozin tedy generovani
hran a inicializace mista.
«  GenerateNewlnstance — metoda, ktera ma za kol vygenerovat novou instanci literalu. Je

volana v ramci inskripce ptechodu vzdy, kdyz vystupuje jako operand.

4.4.3 Generovani reakce na zpravu

Predmétem je kod, ktery bude vygenerovan v metodach SendMessage a SimulateMessage . V ramci
Petriho siti mize byt zaslanim zpravy vyvolan pouze synchronni port nebo metoda. Vstupy pro obé
metody jsou:
- string message — obsahuje selektor zpravy
« [list<PN _Operand> args — argumenty ptredané zpravou (proménné nebo tokeny)
« list<PN_Binding> binds — aktualni navazani proménnych
V téchto metodach pro kazdou zpravu, které ma tfida rozumét, vytvoii nasledujici kod

(zapsano psedukoédem). Pro synchronni port vyuzijeme pripravenych metod:

if (message == selektor)

{
return new BoolToken(TryBind(args, binds)) // pro SimulateMessage
- nebo -
return new BoolToken(Execute(args, binds)) // pro SendMessage

}
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V piipadé¢ metod pak navic musime vyfeSit operandy resp. jejich nalezeni v navazani
proménnych. Pro metodu s N operandy bude psedokod:

if (message == selektor)
{
for (int i, i<N, i++)
{
Token argi = args[i].Resolve(binds);

}

throw new PN_ForkException(new MethodNetClass(this, argl, arg2,.., argn));

47



5 Srovnani rychlosti implementaci

Ve chvili, kdy mame implementovany jak simulator, tak i generator, nabizi se moZnost srovnat
rychlost vykonani programu v pavodnim prostiedi PNtalku, tj. vyvojové prosttedi Pharo a
vygenerovaného programu v C++. Pfi kompilaci knihovny v C++ navic miizeme vyuzit vestavéného
optimalizatoru piekladace g++.

Pro ucely testovani jsou pfipraveny dva testy.

Prvnim testem je implementace Ackermannovy funkce, ktera je typickym pfikladem rekurzivni
funkce, ktera neni primitivné rekurzivni. Ackermannovu funkci definujeme jako:
n+1, pokud m=0
A(m,n)={A(m-1,1), pokud m>0 a n=0
A(m-1,A(m,n—1)), jinak
Tato funkce roste extrémné rychle a pro nase ucely pouzijeme hodnoty argumenti A (3,2) . Test je

zaméten na rekurzivni volani metod, otestujeme tedy i navrat z vykonani metody.

Druhy testovaci ptiklad je iterativni test o 10 000 iteracich. V ramci jedné iterace je pak
testovan synchronni port v rdmci straze.

Zdrojové texty obou testli nalezne ¢tenat v priloze B.

Metodika

Testy byly provedeny v tfech variantich — v systému Pharo, na programu pielozeném bez
optimalizace a na optimalizované varianté. Méfeni Casu je feSeno volanim internich stopek na obou
systémech v ramci vykonani programu. Piesnost stopek je v milisekundach. Test tedy neni zatizen
inicializa¢ni fazi spusténi programu. Testy byly provedeny desetkrat pro kazdou variantu a nasledné

byl vytvoren aritmeticky priimér hodnot.

Vysledek

Pharo C++ (bez optimalizace) | C++ (s optimalizaci)
Ackermannova funkce [4,02s 0,493s 0,153
Iterativni test 14,045s 1,52s 0,667

Jiz na prvni pohled je vidét, Ze implementace v C++ je rychlejsi i neoptimalizované varianté,
ato 8x az 9x. Se zapnutou optimalizaci se potom dostavdme na vice nez 20x rychlejsi vykonani.
I kdyz tyto testy zdaleka neobsahnou vsechny aspekty jazyka PNtalk, zrychleni vypoctu se zda byt

presveédCivé.
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6 Z.aver

Pfedmétem prace bylo navrhnout a implementovat generator kodu, ktery bude z modelu
specifikovaného jazykem PNtalk generovat programy v jiném objektové orientovaném jazyce. Jako
vychozi jazyk byl zvolen C++.

Pro dosazeni vysledku, byl zvolen pfistup pouzivajici podptrnou knihovnu plnici funkci
simulatoru, vygenerovany kod pak tuto knihovnu pouziva. V ramci prace je implementovana
simula¢ni knihovna v programovacim jazyce C++. Knihovna je vSak popsana pomoci modelacniho
jazyka UML, jeji implementace do jinych programovacich jazykli by tedy méla byt maximalné
usnadnéna.

Hlavnim vystupem je samotny generator kodu. Je implementovany v jazyce C++ a v soucasné
dob¢ implementuje generovani opét do jazyka C++. Pfi implementaci vSak byl bran zfetel na to,
abychom mohli implementaci doplnit i o generovani do jinych jazykd. Samotnym generovanym
obsahem pak jsou tfidy, pomoci nichz modelujeme objektové Petriho sité.

Pii implementaci generatoru byla navrzena takova struktura syntaktického stromu, kde
vyznamné uzly tvofi primitivni generatory do vysledného jazyka. Tim je docileno vyssi
strukturovanosti a i psani generatort do jinych cilovych jazykti by mélo byt jednodussi.

Systém jako celek se podatilo s drobnymi omezenimi zprovoznit. Jde vSak vétSinou o okrajové
moznosti jazyka PNtalk, v§echny hlavni rysy jsou funkéni. Pii porovnani rychlosti simulatoru v C++
s piivodni implementaci ve Smalltalku bylo zaznamenano podstatné zrychleni. To je dano jednak tim,
ze C++ je jazyk na niz$i urovni abstrakce a pak také tim, Ze miizeme vyuzit existujicich optimalizaci

prekladace g++.

MozZné rozSireni

I generator kodu do jiného jazyka nabizi dalsi rozsiteni. Jednou z nejvétSich vyhod jazyka PNtalk a
jeho implementace v prostfedi Pharo je moznost vyuzit grafické reprezentace jazyka PNtalk. Po
prekladu do cilového jazyka a spusténi béhu simulatoru jiz nemame moznost sledovat graficky stav
siti. Hlavni mozné rozsifeni je implementace opa¢ného piekladu, tedy ze stavu simulace vygenerovat
opét kod v jazyce PNtalk. Vyhodou by bylo, Ze struktura sit¢ zlistane zachovéana, zméni se pouze

Jiny mozny vyvoj se tyka paralelizace. Aktualni simulator pocita s jedinym simulacnim
kontextem a nezabyva se paralelnim zpracovanim. Pfi paralelnim zpracovani by bylo zapotiebi fesit
predevsim otazku hledani proveditelného piechodu, tedy zajistit, aby vybrany ptechod byl proveden
vc€as a nedoslo ke kritické zméné stavu objekti v disledku provedeni jiného piechodu.

49



Seznam pouzité literatury

[1]:
[2]:
[3]:
[4] :

[5] :

[6]:

[7]:

18] :

PNtalk project [online] , cit. [2015-05-20]. Dostupné na:
<http://http://perchta.fit.vutbr.cz/pntalk2k/1>

Hanak, M.: Knihovna vzori Petriho siti, Brno, FIT VUT, 2011

Janousek, V.: Modelovani objektt Petriho sitémi, Brno, UIVT FEI VUT, 1998

Mazal, Z., Janousek, V., Ko¢i, R., Enhancing the PNtalk language with Negative Predicates,
MOSIS '08, Ostrava, MARQ, 2008, ISBN 978-80-86840-40-6

Wilson, P.R., Uniprocessor Garbage Collection Techniques, Proceedings of the International
Workshop on Memory Management, London, UK, Springer-Verlag, 1992,

ISBN 3-540-55940-X

Gamma, E., Helm, V., Johnson, R., Vlissides, J.: Design Patterns: Elements of Reusable
Object-Oriented Software, Boston, USA, Pearson Education, 1994, ISBN 978-0-321-70069-8
Czarnecki, K., Eisenecker, U.: Generative Programming: Methods, Tools and Applications,
Boston, USA, Addison-Wesley Professional, 2000, ISBN 978-0201309775

Levine, J., Mason, T.,.Brown, D.: Lex & Yacc, Sebastopol, CA, USA, O'Reilly Media, 1992,
ISBN 1-56592-000-7

50



Seznam ilustraci

Obrazek 1: Priklad KOnStrukci OOPN.......ccuiiiiiiiiei ettt ettt et e et eeeneee e 7
Obrazek 2: PHKIAd INRIDITOTU. .....oo.eiiieiiieitieie ettt sttt e et eeneee e 9
Obrazek 3: Schéma generovaného KOAU...........cccuioviiiiiiiiiieiiiesie et eree e sreesre e seaeesneesbeeeeaes 12
Obrazek 4: Tiida TOKEN @ JEJ1 ETIVALY......eevveeriieiiieiiieeteeeteesreesreeeeeteesseesbeesbeessseessseesssessnsssneens 13
ODbrazek 5: MUIIMNOZINY.......ccviiiiieiiierriesiteesteesteeeteeereesseesebeessseessseessesasseessseesssssessssssseeessssssseesnnns 15
Obrazek 6: Modelace mista pomoci oddélenych seznamil............ccccceeveiierciienieeniieeiiee e 17
Obrazek 7: ZPravy @ OPETANAY.......cccuvervierieeriieiiteeetieseteesteesereessteasseessseessseessseesseessseessssseeessssssseeennns 18
Obrazek 8: Prechod, inskripce hran a registr prechodi........c..cevuiriiriiniiniiniiiieeeee e 19
Obrazek 9: SYNCATONNT POTTL.......cccuiiiciieeiieiiierieerieeteeieesteesteesteesereesreasseeeseessseessseessseessseessseenseeans 20
ODBTAZEK 107 SEEAZ. ... ettt ettt ettt e sttt e bt e e bt e e ateesateesabeesabeeeseeebeeenseesseesannseeeanns 21
Obrazek 11: Abstraktni tfidy definujici Petriho SIt€.........ccooeiiieiiiiiiiiiiieeeee e 22
Obrazek 12: TTida @ Metatiida........ccuuieiiieiiieie ettt ettt et e e eee e e 23
Obrazek 13: Podpora tHid Smalltalku..........cooeeiiiiiiiiniiiiie e 25
Obrazek 14: SIMULACHT KIOK......coiiiiiiiiiie et eeeee e s 26
Obrazek 15: Vazani proménné v synchronnim Portul...........oceeeuierieeniieerieeiieeiee e et e e 29
Obrazek 16: Smycka s atomickymi UdAlOSTMI........ccueiiiciiiiiiiiie et 30
Obrazek 17: UdALoSt tyPU Fo...ooeeie ettt et ettt e e e e e e 31
Obrazek 18: Odchyceni UdAIOStE EYPU J....viiieiiiieiiieiiie ettt stee e e e e et e e e stre e e e e e e e e enneeens 32
Obréazek 19: Vnorené synChronni POTtY.........ceeiiiiiiiiiiieiiieie ettt 33
Obrazek 20: Abstract factory pro generovani syntaktick€ho Stromu............ccceeveervieviieeivciiieeeeninnennn. 36
Obrazek 21: Modelovani tiid Petriho siti v syntaktickém Stromu............ccceeeeviieiiieeenciieeeiee e, 37
Obrazek 22: Syntakticky Strom preChodU.........ccvieiiiiiiiiiieie et seree e eees 38
Obrazek 23: Syntakticky strom sloZeného zaslani ZPravy.........cccceeeveeeriieeeiiieeeeee e e 38
Obrazek 24: Syntakticky strom pro MUItIMNOZINU...........cccveeriiriiriererienreesreesreesreesieeereeesreeeseenseeess 39
Obrazek 25: Syntakticky Strom pro HEETALY........cccverviieiiieriieieciee et sre e eireeraeereee s eeeraee s 40
Obrazek 26: Priklad tHid PINEalKU.........oooiiiiiiiiiee e 43
Obrazek 27: Schéma vygenerovanych trid..........cccuveviiiciieeciieciie et e e e serr e e e e e eebaeeeeaes 43
Obrazek 28: Vygenerované tfidy pro OOPN mMetody........ccceecveriiieniiiniienieeniee e sieesveesreeeeenveeee s 44
Obrazek 29: Primitivni generatory MultiMnOZINY ..........ccueevveerereerereeriveereeesseesseesseesseesssssesesssssseeenns 45

51



Prilohy
A. Gramatika jazyka PNtalk

ROOT : classes MAIN 1id classes

classes : classes class |

class : CLASS classhead objectnet classcontent | CLASS classhead classcontent
classhead : id INHERITANCE id

classcontent : classcontentitem classcontent |

classcontentitem : methodnet | constructor | sync

objectnet : OBJECT net

methodnet : METHOD message net

constructor : CONSTRUCTOR message net

sync : SYNC message cond precond guard postcond

message : id | binsel id | keys
keys : keys keysel id | keysel id

net : net place | net transition |
place : PLACE id '(' multiset ')' init | PLACE id '("')' init

init : INIT '{' actioncontent '}' |
actioncontent : expr_assignment concat | temps expr_assignment _concat

transition : TRANSITION id cond precond guard action postcond

cond : COND condS |

precond : PRECOND condsS |

postcond : POSTCOND condsS |

condS : id '(' multiset ")’ | condS ', id '(" multiset ")’

guard : GUARD '{' expr_concat'}'|
action : ACTION '{' actioncontent '}" |

multiset : multisetitem | multiset ', multisetitem

multisetitem : DIGIT "' ¢ | INTEGER "'c |id""'c | ¢

c : literal | id | list
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list : '(" listcontent ")’
listcontent : ¢ | listcontent ',' ¢

temps : '|' tempscontent '|'
tempscontent : tempscontent id |

operand : id | literal | '(' expr_assignment ')'

unaryMsg : id

unaryChain : unaryMsg unaryChain |

binMsg : binsel operand unaryChain

binChain : binMsg binChain |

keysel : KEYSEL

keyMsgSegment : keysel operand unaryChain binChain
keyMsg : keyMsgSegment | keyMsg keyMsgSegment

expr_concat : expr | expr_concat "' expr
expr_assignment concat : expr_assignment | expr_assignment_concat '.' expr_assignment
expr_assignment : expr | id "' '=' expr_assignment

expr : operand | operand msgchain |

msgchain : unaryMsg unaryChain binChain
| unaryMsg unaryChain binChain keyMsg
| binMsg binChain
| binMsg binChain keyMsg
| keyMsg

binsel : BINSELCHAR |'='| binsel BINSELCHAR | binsel '='
literal : DIGIT | INTEGER | string | charconst | symconst | arrayconst
arrayconst : '#' array

array : '(" arraycontent ')’

arraycontent : arraycontent string | arraycontent id | arraycontent array | arraycontent charconst |

string : STRING_LITERAL

charconst : '$' char |'$' SMALLLETTER |'$' CAPLETTER

symconst : '#' symbol

symbol : id | string

id : ID | SMALLLETTER | CAPLETTER

letter : SMALLLETTER | CAPLETTER

char : DIGIT | BINSELCHAR |'=" |, ['[" [T ["¢" [} ['C ) 2™ 15 S e
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B. Obsah CD

Na pfilozeném CD nalezneme zdrojové kody implementovanych programi a sadu ptikladd, na
kterych si mize ¢tenaf vyzkouset pieklad do cilového systému. Programy byly implementovany ve
vyvojovém prostiedi Code::Blocks a ve slozkach jsou i projektové soubory pro toto prostredi — maji

ptiponu *.cbp. Jsou pfiloZzeny soubory Makefile pro spusténi v prostiedi UNIX.

Struktura

+  PNTranslator — slozka, v niZ je umistén samotny generator
«  PNTranslator/PN_Sim — slozka obsahujici knihovnu simulatoru

«  Examples — slozka s ptiklady

PNTranslator

Pielozime jej pomoci pfilozeného souboru Makefile. Makefile podporuje nasledujici parametry:

« all — pfelozi optimalizovanou verzi simula¢ni knihovny a poté pielozi prekladac.

« debug — pfelozi neoptimalizovanou verzi simulacni knihovny s debugovacimi symboly

« clean — uklidi pielozené soubory
Pokud bude ¢tenat zkouset rizné verze knihoven, mél by vzdy nejdiive provést make clean. Preklad
vyuziva programi Lex a Yacc, konkrétné jejich verzi flex a byacc. Musi byt tedy v systému

naistalovany.

Program PNTranslator pak spoustime:
./PNTranslator -in infile [-dir outDir="output”] [-out progName= outDir]
« -in infile — povinny parametr urcujici zdrojovy text v jazyce PNtalk
«  -dir outDir — cilova slozka, do které bude program vcetné pfislusného Makefile vygenerovan,
pokud neni zadana, pouZije se ,,output™
+ -out progName — jméno vygenerované¢ho programu, resp. programu, ktery vznikne spusténim

ptislusného Makefile. Pokud neni specifikovan, bude stejny jako nazev vystupni slozky

PN_Sim

Simula¢ni knihovna ma vlastni .cbp projekt, ktery slouzi pfedevS§im pro experimentovani se

systémem. Také Makefile je pro knihovnu oddélen.

Priklady

Ptiklady jsou ve formé zdrojového kodu v jazyce PNtalk a maji ptiponu *.pn. Piiklady obsahuji i
testy na vykonnost z kapitoly 5. Blizsi popis piikladii véetné ocekavaného vystupu nalezne Ctenai v

souboru /Examples/readme.txt
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