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Abstrakt

Tato prace se zabyva generovanim lexikalniho analyzatoru, ktery analyzuje soubor para-
lelné, tj. nékolika vlakny. Analyzator je vygenerovan na zékladé regularniho jazyka a re-
prezentovan koneénym automatem s potifebnymi funkcemi. Diraz je zde kladen pravé na
paralelni zpracovéani. Diskutuje moznost zpracovani dopfednymi a zpétnymi vlakny. V im-
plementaci byla zvolena metoda dopfednjch vldken. Rozebira problémy, které se vyskytly
pri implemetaci a zptisobily, ze vysledny program nedosahl téméi zadného zrychleni.

Abstract

This bachelor thesis deals with generating a lexical analyzer which analyzes a file in parallel,
i.e. by several threads at a time. The analyzer is generated on the basis of regular langu-
age and is represented by finite automaton with the necessary functions. The emphasis is
placed on the parallel processing. The possibility of forward and back threads processing is
discussed in this thesis. The method of the forward threads was decided to be used for im-
plementation. The problems during implementation that lead to almost none of the desired
speed-up of the analysis are discussed.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalarské prace je vytvorit program, ktery vygeneruje lexikalni analyzator v ja-
zyce C. Koneény automat, tvorici zdklad lexikalniho analyzatoru, je vygenerovany na za-
kladé regularniho jazyka. Analyza souboru probihd paralelné pomoci nékolika vlaken, ktera
¢tou pouze ¢ast souboru. Tokeny, které lexikalni analyzator vraci, jsou vraceny v potradi,
v jakém se v souboru skutecné nachazeji.

Druhé kapitola obsahuje zdkladni matematické definice pojmil, pouzitych v tomto textu.

V kapitole 3 je uvedeno nékolik informaci o piekladaci a fazich zpracovani, kterymi
prochazi analyzovany soubor. Déle je nastinén i diivod tvorby paralelniho lexikalniho ana-
lyzatoru.

Kapitola 4 obsahuje vztah mezi regularnimi vyrazy, konecnymi automaty a jejich vyuziti
pri implementaci lexikalniho analyzatoru. Popisuje divod vyuziti specialnich znaki a nék-
teré odlisnosti v riiznych implementacich regularnich vyrazt. Protoze se budou regularni
vyrazy prevadét na koneény automat, obsahuje také dvé mozné reprezentace automatii.

Pata kapitola je zaméfena na problematiku paralelniho zpracovani. Popisuje, co jsou to
vldkna a jejich rozdil oproti procestim. Upozornuje na mechanismy, feSici chyby soubéhu
a jejich duvod pouziti. V neposledni fadé se zabyva dvémi moZznostmi ¢teni souboru vice
vlakny — dopfednymi a protichtidnymi. Rozebira i nové problémy, které toto zpracovani
prinasi.

Kapitola 6 upfesnuje zadani. Predevsim definuje vstup a vystup vytvoreného programu.
Je zde také zminka o aplikaci flex, ze které byla pfejata syntaxe souboru, popisujiciho
regularni jazyk.

V 7. kapitole je uvedena pfesna syntaxe vstupniho souboru. Zptisob pfevodu regularnich
vyrazi do postfixové notace a nasledny prevod na nedeterministicky koneény automat, ktery
je preveden na deterministicky konecény automat. Ten je pak ve formeé tabulky vygenerovan
do vystupniho souboru, predstavujiciho lexikalni analyzator.

Kapitola 8 obsahuje popis nékterych klicovych funkci, které jsou pouzity v jednotlivych
fazich prevodu. Popisuje také struktury, reprezentujici jednotlivé stavy automatd. U ge-
nerovaného souboru popisuje hlavni funkce a nékteré jejich proménné, zajistujici vétSinu
funkénosti lexikalniho analyzatoru. Rozebira rtzné zpisoby implementace vldken a jejich
front. Vétsina téchto zpusobu ocekavané zrychleni neprinesla, proto je zde diskutovana
pravdépodobna pric¢ina neuspéchu.

Zavér shrnuje problémy, na které se narazilo pii implementaci paralelniho zpracovani.
Jsou zhodnoceny naméfené vysledky. Diskutuje, zda ma smysl se zabyvat paralelni analyzou
a snazit se o paralelismus pti pfekladu aplikaci. Nabizi cesty, které se jevi jako mozné feseni,
vedouci k cili. Zaroven upozornuje na cesty, které k nému pravdépodobné nepovedou.



Kapitola 2

Zakladni definice a pojmy

Tato kapitola obsahuje zakladni definice pojmi, které jsou pouzité dale v textu. Pro po-
2.1 Definice zakladnich pojmu

Definice 2.1.1 (Abeceda a symboly) Abeceda je koneénd, neprizdnd mnoZina proki,
ktere se nazyvaji symboly.

Prazdné slovo je oznacovano symbolem .
Definice 2.1.2 (Slovo) Necht ¥ oznacuje abecedu. Pak:

e ¢ je slovo nad abecedou 33,

e pokud je x slovo nad touto abecedou a b € X, pak také xb je slovo nad abecedou 3.
Misto pojmu slovo se také miizeme setkat s vyrazem retézec, ktery mé stejny vyznam.

Definice 2.1.3 (Jazyk) Necht ¥ oznacuje abecedu a necht L C ¥*. Pak L se nazyvd
jazykem mnad abecedou X.

3* oznacuje mnozinu vSech slov nad abecedou X, véetné €.

Definice 2.1.4 (Reverzni slovo) Necht x je slovo nad abecedou X. Reverzni slovo x,
reverse(x ), je definovdno jako:

o pokud x = ¢, pak reversal(z) = ¢,

o kdyzx =0by...bppron>1ab; € ¥, proi=1...n, pakreversal(by...b,) =0b,...b;.

Definice 2.1.5 (Reverzni jazyk) Necht L je jazyk. Reverzni jazyk L, reversal(L), je de-
finovdn jako:

reversal(L) = {reversal(z) : x € L}



2.2 Regularni vyrazy

V nasledujici definici 2.2.1 se uvazuji operatory *, . a +. Operatory v tomto poradi oznacuji
iteraci, konkatenaci a sjednoceni.

Definice 2.2.1 (Regularni vyrazy) NechtY oznacuje abecedu. Pak reguldrni vyrazy nad
abecenou ¥ a jazyky, ktere tyto vyrazy popisuji, jsou definovdny ndsledovné:

e I je requldrni vyraz, popisujici prdzdny jazyk (prazdnou mnoZinu),

e ¢ je requldrni vyraz, popisujici jazyk {e},

e a, kde a € X, je reguldrni vyraz, popisujici jazyk {a}.

o A necht x ay jsou reguldrni vyrazy, popisujict jazyky L, a L, potom:

— (z.y) je regquldrni vyraz, popisujict jazyk L = Ly L,
— (z +y) je requldrni vyraz, popisugici jazyk L = Ly U Ly,

— (%) je reguldrni vyraz, popisujict jazyk L = L*.
Pro regularni vyraz r, oznacuje L(r) jazyk, popsany pravé vyrazem 7.

Definice 2.2.2 (Regularni jazyk) Necht L je jazyk. Pak L je reguldrnim jazykem nad
abecedou 3, kdyz L = L(r) pro reguldrni vgraz r nad abecedou X.

Definice 2.2.3 (Postfixova notace) Necht ¥ oznacuje abecedu, jejiz symboly popisuji
operandy. Postfizovd notace je definovdana rekurzivné€ ndsledovné:

e kdyZ a je infizovy vyraz, a € X, pak a je také postfixovd notace,

o pokud U a'V jsou infixové vijrazy popsané postfizovym vyrazem X a'Y a o je operdtor
o€ {+,—,x,/}, pak oXY je postfizovy vyraz popisujici U oV,

o kdyz (U) je infizovy vyraz, kde U popisuje postfizovy vyraz X, pak X je postfizovd
notace popisugici (U).

Postfixova notace je nékdy oznacovana jako reverzni polské notace!.

2.3 Konecny automat

Definice 2.3.1 (Nedeterministicky koneé¢ny automat — NKA) Konecny automat je
pétice M = (Q, %, R, s, F), kde:

e () je konecnd mnozina stavi,
e 3 je ustupni abeceda,
e R je koneénd mnozina pravidel tvaru pa — q, kde p,q € Q, a € X U {e},

® s je pocdtecni stav,

1Reverzni proto, ze v prefixové notaci se operator pise pred operandy. Prefixovou notaci vymyslel polsky
matematik Jan Lukasiewicz. Vice na [3].



e ' C Q je konecnd mnoZina koncovych stavi.
Zapis pa — ¢ se nazyva pravidlem.

Definice 2.3.2 (Koneény automat bez c—prechodua) Necht M = (Q,%, R, s, F) je ne-
deterministicky komecny automat. Pokud pro kazdé pravidlo pb — q € R, kde p,q € Q
a b€ plati, Ze b € X2 a b # €. Pak automat M je konecny automat bez e—prechodi.

Definice 2.3.3 (Konfigurace) Necht M = (Q,%, R, s, F) oznacuje koneény automat.
Konfigurace automatu M je slovo x definované jako:

X = QX"

Definice 2.3.4 (Deterministicky koneény automat — DKA) Necht M = (Q,%, R,
s, F') je koneény automat bez e—piechodi. Pokud pro kazdé pravidlo pb — q € R, kde p,q € Q
a b € X plati, Ze mnoZina R~ {pa — q} neobsahuje Zddné pravidlo s levou stranou pa. Pak
automat M je deterministicky konecny automat.

Definice 2.3.5 (Prechod) Necht pbx a qx jsou dvé konfigurace koneéného automatu M,
kde p,q € Q,b e X U{e} ax € ¥*. A necht r = pb — q € R je pravidlo. Potom M mize
provést prechod z pbx do qx za pouZiti pravidla v a prechod lze zapsat pbx b qx[r] nebo
pbx F qx.

Definice 2.3.6 (Epsilon uzavér) Pro kaZdy stavp € Q je e—uzdvér, e—closure, definovdn
jako:

e—closure(p) ={q:q € Q,p+* ¢}



Kapitola 3

Prekladac

Prekladac transformuje vstupni fetézec na vyznamové ekvivalentni vystupni fetézec. Pfitom
vstupni Fetézec, resp. soubor, ve kterém je ulozen, prochézi nékolika fazemi zpracovani, které
lze rozdélit do dvou skupin. Toto déleni ale neni striktni, jak je uvedeno dale v kapitole.
V té jsou popsény faze zpracovani (také viz. [8]), kterymi miZze transformace vstupniho
fetézce prochazet. S tim souvisejici rozdil mezi kompildtorem, interpretem a hybridnim
prekladacem. Dale uvadi, zda mé smysl prvni fazi prekladu urychlovat.

3.1 Analyza vstupniho fetézce

Prvnim krokem je analyza vstupniho Fetézce. Sklada se z lexikalni, syntaktické a sémantické
analyzy.

Lexikalni analyza ¢te vstupni fetézec z daného jazyka a rozpoznava zakladni jednotky
jazyka, tzv. lexémy. K rozpoznanému lexému se pripoji typ a tak vznikne token. Pokud
se napiiklad precte ¢islo 5, lexémem je hodnota 5 a typem celé cislo. V pfipadé slova
paralelismus je lexémem tento text a typ lze oznacit napiiklad jako retézec. V dalsich
fazich se pracuje pfevazné s typem tokenu (tj. celé ¢islo, fetézec ...). Lexému v tokenu se
tika atribut a zpravidla se pouziva v poslednich fazich prekladu.

Kazdy jazyk je definovany gramatikou. Ta specifikuje strukturu vstupniho fetézce, tj.
posloupnost jednotlivych lexémt. Tuto ¢innost zajistuje syntakticky analyzator. P¥ijima to-
keny a kontroluje, zda jejich posloupnost odpovida gramatice jazyka. Vysledkem syntaktické
analyzy byva zpravidla abstraktni syntakticky strom.

Ten v posledni fazi analyzy zpracovava sémanticky analyzator. Zajistuje prevazné kon-
trolu datovych typt popf. zafidi implicitni pfetypovani.

Analyza vstupniho TFetézce vSak nemusi prochézet striktné témito tfemi oddélenymi
kroky. Casto se napiiklad provadi sémanticka kontrola spolu se syntaktickou.

3.2 Faze syntézy

Po analyze vstupniho fetézce se provadi faze syntézy. Ze syntaktického stromu se generuje
mezikdd. Obvykle se jednd o pomocny jazyk, ktery se dale snaze zpracovava. Ten muize byt
optimalizovan a verifikovan. Z takto upraveného mezikédu se v poslednim kroku generuje
cilovy kéd.

Faze syntézy se lisi podle druhu prekladace. VSechny faze, uvedené v této podkapitole,
jsou soucasti syntézy vétsinou pouze v piipadé generického prekladace (kompilatoru), kdy



je cilovy kéd vygenerovan na konkrétni architekturu v bindrni podobé (napi. jazyk C, Pas-
cal...). Naopak u interpretacniho prekladace (interpretu) se cilovy kéd vibec negeneruje,
ale rovnou se zpracovava mezikéd (napf. Python, Perl...). Tim jsou omezené i moznosti
optimalizace mezikédu. V ptripadé hybridnich prekladaci se generuje kod, nezavisly na
operacnim systému. Tento kdd je pak interpretovan pomoci interpretu nainstalovaného na
pocitaci (napt. Java...).

3.3 Moznosti zrychleni lexikalni analyzy

Lexikalni analyzator ¢te vstupni soubor znak po znaku a od zacatku do konce. Rozpoznava
lexémy a vytvari z nich tokeny, které dale zpracovava syntakticky analyzator.

Na dnesnich modernich procesorech s nékolika jadry je mozné zpracovavany program
paralelizovat a tak rozlozit zatéz na vSechna jadra. Pti piekladu kazdého programu je nutné
provést jeho analyzu. Ta v pfipadé rozsdhlych aplikaci mtze byt casové narocna. Tento
problém lze pravdépodobné vyiesit paralelizaci analyzy a tim tento proces urychlit.

Paralelizaci lexikalni analyzy se zabyva praveé tato prace. Uvazuje, Ze vygenerovany lexi-
kalni analyzator bude analyzovat paralelné vstupni soubor. Vytvarené tokeny bude vracet
v poradi, v jakém se v souboru skute¢né nachéazeji. Na vystupu tedy dojde opét k serializaci.
Analyzator je generovany na zakladé regularniho jazyka, ktery ho popisuje.



Kapitola 4

Rozsireni nad regularnimi vyrazy
a koneéné automaty

Jednim moznym prostfedkem pro popis reguldrniho jazyka (viz. definice 2.2.2) je pouziti
reguldrnich vyrazu (viz. definice 2.2.1). Pomoci nich lze jednoduse definovat vlastnosti ja-
zyka.

Pokud je naptiklad definovan regularni jazyk, obsahujici pouze slovo lex, regularni vy-
raz, ktery tento jazyk popisuje je lex. Definovani jazyka pouhym vyctem slov, které ma
obsahovat, by bylo velice naroéné a v nékterych pfipadech moZna i nemozné. Z tohoto
divodu regularni vyrazy zavadéji tzv. specialni znaky, které definici jazyka zjednodusuji.

Koneény automat predstavuje nejbéznéjsi model pro prijimani regularnich vyraza. Za-
kladem kone¢ného automatu je vstupni paska obsahujici symboly. Ty se ¢tou od zacatku
souboru az do jeho konce a to znak po znaku. Po preéteni symbolu se prejde z poc¢ate¢niho
stavu do stavu nasledujiciho. Pokud nelze do jiného stavu pfejit a automat se nachézi v ko-
necném stavu, je prijaty prislusny lexém. V pripadé, ze se vSak v koneéném stavu automat
nenachdazi, nastala pii zpracovani chyba. Miize vSak nastat situace, kdy se sice automat
v konecném stavu nachézi, ale je mozné s nactenym symbolem pfejit dale. V tomto pfi-
padé se provede prechod do nasledujiciho stavu a to i tehdy, jestlize néasledujici stav oproti
predchozimu neni konecény.

Konecny automat lze reprezentovat bud graficky nebo pomoci tabulky. Kazda z repre-
zentaci mé presné definované formy zapisu, které jsou popsany v této kapitole.

4.1 Specialni znaky regularnich vyrazu

Protoze regularni vyrazy jsou v informatice velice pouzivané, mnozstvi specialnich znaku
a jejich zptsob zapisu se miize v nékterych detailech liSit. Nejcastéjsim rozdilem je prave
zapis specidlnich znakt. V pripadé, Ze znak + je specidlnim znakem, potom, pokud ma byt
zapsan znak sc¢itani, musi byt zapsan ve tvaru \+. Je ale mozné, ze v jinych nastrojich bude
zapis opacny a \ se pouzije pro zapis specidlniho znaku. Nékteré zakladni specialni znaky
pouzivané v regularnich vyrazech obsahuje tabulka 4.1. Pro vice informaci o konstrukcich
a zvlastnich pfipadech regularnich vyraziu je mozné nahlédnou napt. do literatury [4].
Kromé specialnich znak, definuji nékteré implementace regularnich vyrazu také pro-
ménné. Ty maji zpfehlednit a urychlit zépis regularniho vyrazu. Ale i v tomto piipadé se
zépis proménnych lisi. Napriklad posixova implmentace definuje pro ¢isla 0 — 9 proménnou
[[:digit:]]. Naproti tomu implementace perlu pro ¢isla 0 — 9 pouziva proménnou \d.



Tabulka 4.1: Nékteré operatory a metaznaky regularnich vyrazi
’ Znak ‘ Funkce
(] Vycéet znakt. Zapisem [0-9], je pfijimanym jazykem jazyk L =
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}.
I Volba nékolika moznosti. Zapisem alb, je pfijimanym jazykem jazyk L; =
{a} nebo Ly = {b}.
( ) | Pouziva se pro praci s blokem znakd. Vyraz (ab)* znamend, ze pfijimany
jazyk je L = {(ab)™ : m > 0}.
- Rozsah znakt. Pouziva se spolu s metaznaky [ ]. Pokud je pfijimany jazyk
L ={a,b,c}, nejsnazsim zpusobem je pouzit [a-c].
? Opakovani 0 — 1. Vyrazem a? je pfijimén jazyk L = {a" : m € {0,1}}.
* Opakovani 0 — n. Vyrazem a* je pfijiman jazyk L = {a™ : m > 0}.

+ Opakovani 1 — n. Vyrazem a+ je pfijiman jazyk L = {a™ : m > 1}.
{m,n} | Opakovani m —n. Vyrazem a{2,5} je pfijiman jazyk L = {a"™ : 2 < m < 5}.
{m} | Opakovani m. Vyrazem a{5} piijiman jazyk L = {a™ : m = 5}.
{m, } | Opakovani m —n. Vyrazem a{3, } pfijiman jazyk L = {a™ : m > 3}.

Dalsim rozsifenim je zapamatovani ¢asti nalezeného retézce podle regularniho vyrazu.
Pro pifiklad uvedme regularni vyraz ([a-c]) ([0-3])\1\2. Hodnota vyrazu odpovidajici
[a-c] se zapamatuje. A tato hodnota se znovu vyvolad pouzitim \1. Pokud se pouZije feté-
zec ab01ab01, pak odpovida regularnimu vyrazu. V prvnim kroku se totiz nalezl podietézec
ab a 01. Oba se zapamatovaly a pozdéji byly nalezeny déle v fetézci. Naopak v pfipadé fe-
tézce ab01ac01, by regularnimu vyrazu nevyhovél. Podfetézec ac sice odpovida regularnimu
vyrazu [a-c], ale nevyhovuje pfedchozimu nalezenému fetézci, tj. ab.

4.2 Graficka reprezentace koneé¢ného automatu

Stav ¢ € @ se zakresluje pomoci kruhu, v jehoz stfedu je ndzev stavu (viz obr. 4.1/a). Pokud
je stav s € ) poc¢atecni, sméfuje do néj Sipka, jak je znazornéno na obr. 4.1/b). K zakresleni
kone¢ného stavu f € F je pouzito dvojitého kruhu (viz obr. 4.1/c) K reprezentaci prechodu
ze stavu p € ) do stavu ¢ € Q po precteni symbolu a € ¥ se pouziva orientovana Sipka
vedouci ze stavu p € @ do stavu g € ). Symbol, po jehoz precteni lze prechod provést, se
zapisuje k Sipce tak, jak je uvedeno na obrazku 4.1/d.

Obrazek 4.1: Zakladni elementy grafické reprezentace konec¢ného automatu.
a) b) )
d)
()
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4.3 Tabulkova reprezentace koneéného automatu

Dalsim moznym zptisobem je reprezentace kone¢ného automatu pomoci tabulky tak, jak je
popséno v [7]. Sloupce tabulky reprezentuji pfecteny symbol, ptislusici do mnoziny X U{e}.
Kazdy fadek reprezentuje jeden stav z mnoziny stavii Q. Radky tabulky obsahuji stavy, ve
kterych se automat nachazi. Sloupce pak symboly, kterymi lze do téchto stavi prejit. Pokud
se automat nachézi ve stavu so, mtize, podle tabulky 4.2, po piecteni symbolu a prejit pouze
do stavu s3. Ostatni pfechody jsou nepfipustné. Byva zvykem zapisovat pocatecéni stav do
prvaniho fadku tabulky. Kone¢né stavy se podtrhavaji.

Tabulka 4.2: Koneény automat ekvivalentni reguldrnimu vyrazu a*b|ba*.

L [ a [ b ] e |
S1 (%) %) {82,84}
s | {s3} | @ 1%}

s3 | @ | {ss}

sa | {sa} | {s5}

S5 (%) (%)

O RNIRN

Pro lepsi nazornost vztahu mezi regularnim vyrazem, koneénym automatem a jeho rtz-
nymi reprezentacemi, uvazujme vyraz x(x|q)w?. Odpovidajici graficka reprezentace konec-
ného automatu je na obrazku 4.2 a jeho tabulkova reprezentace na obrazku 4.3. Pocate¢nim
stavem je sg. Uvazujme na vstupni pasce retézec zw. Po precteni symbolu x automat prejde
do stavu s;. Se symbolem w nemiiZze automat provést zadny pirechod a proto vstupni Fetézec
zamitne.

Nyni uvazujme na vstupni pasce fetézec zqw. Do stavu s; automat prejde stejné, jako
v predchozim pripadé po piecteni symbolu x. Se symbolem q automat miize provést prechod
do stavu s3. Svou c¢innost vsak neukonci, protoze vstupni paska obsahuje jesté nékteré
symboly. Preéte tedy symbol w a prejde tak do stavu s4, kde také ukonéi svou ¢innost.
Automat tedy fetézec zqw prijme.

Koneény automat ekvivalentni regularnimu vyrazu z(z|q)w?.

Obrazek 4.2: Graficka reprezentace. Obrazek 4.3: Reprezentace tabulkou.
L [z [ ¢ ] w]

S0 {81} %] 1%/]
S1 {82} {83} %)
s2 | @ | {sa}
S3 %) %) {84}

sa| @ | @ | @
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4.4 Vztah regularnich vyrazi, koneéného automatu a lexi-
kalniho analyzatoru

Jak je uvedeno vyse, regularnimi vyrazy se definuje regularni jazyk. Ty se prevedou na
ekvivalentni konecny automat, ktery piijiméa stejny regularni jazyk.

Lexikalni analyzator pak vyuziva pravé ¢innosti tohoto automatu. Vstupni paska ko-
nec¢ného automatu je nahrazena souborem, ze kterého ¢te lexikalni analyzator jednotlivé
symboly. S prectenymi symboly pfechazi automat postupné do definovanych stavi.

Pokud koneény automat fetézec nepiijme, pak se ukonci celd ¢innost. V praxi by vsak
takové feSeni nebylo vhodné. Je snaha, i v pfipadé neptijatého fetézce, v analyze pokracovat.
Jestlize takova situace, kdy se fetézec nepiijme nastane, oznac¢i se misto v souboru jako
chybé a v analyze se pokracuje. Na konci analyzy jsou potom vsechny chyby vypsany
najednou.

Pokud k chybé nedojde a koneény automat prejde do kone¢ného stavu, pak piijme dany
fetézec. Lexikalni analyzator poté z tohoto fetézce, lexému, vytvori token. Podle kone¢ného
stavu rozeznd typ lexému, ktery ulozi do tokenu. Néasledné se muze fetézec (lexém) ulozit
jako atribut tokenu.
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Kapitola 5

Paralelni zpracovani

Prevazné vétsina programt ¢te soubor od zacatku do konce. V dnesni dobé jsou procesory
rychlé a pri ¢teni z disku program zbytecné ¢eka a neni tak efektivné vyuzity strojovy cas
procesoru. Sofistikovanéjsi programy pfi ¢teni souboru provadéji i jiné operace, naptiklad
vypolCty nebo potiebnou rezii programt. Tim efektivné vyuziji strojovy Cas, ktery maji
pridéleny od planovace. Takové programy vyuzivaji vlaken popf. procesu.

V této kapitole je nastinéna problematika vldken. Cim se li§i od procest, jejich vyhody
a nevyhody. Pro lepsi pochopeni problematiky vlaken nebo procesti, doporucuji predevsim
[9, kapitola 2.2]. Déle jsou zde probrany dva mozné zpiuisoby ¢teni souboru vice vlakny,
vyhody a nevyhody jednotlivych zptisobii.

5.1 Vlakna

Kazdy proces je samostatny a nezavisi na ostatnich bézicich procesech. Pokud ma byt
v ramci jednoho programu vykonéano vice ¢innosti zaroven, nabizi se moznost vytvorit dalsi
procesy. Nevyhodou tohoto piistupu vsak je, ze kazdy proces mé sviij adresovy prostor,
globalni proménné, oteviené soubory atd. Tento problém resi vlakna. BéZny proces lze po-
vazovat za program s jednim vladknem, jak je znédzornéno na obrazku 5.1/a. Pokud operac¢ni
systém, resp. jeho jadro, podporuje vldkna', miize se v ramci jednoho procesu vykonéavat
nékolik ¢innosti, nebot kazdy proces miize obsahovat vice vlaken, kterd mohou byt spusténa
paralelné. Kazdy proces miize mit tedy nékolik vlaken, kterd jsou spusténa paralelné. Na
obrazku 5.1/b je ptiklad procesu s tfemi vldkny.

Kazdé vldkno mé svij vlastni programovy citac, zasobnik, stav a vlastni registry. Naopak
vlakna mezi sebou sdileji adresovy prostor, globalni proménné, oteviené soubory, alarmy,
signaly a potomky procesi.

5.1.1 Sprava vlaken

Kazdé vlakno muze mit svij vlastni stav, podobné jako procesy. Prvnim stavem, ve kte-
rém se vldkno muZe nachézet, je stav pripraveny (angl. ready). To znamend, ze vlakno je
naplanovano planovacem a po pridéleni procesorového ¢asu za¢ne vykonavat svou ¢innost.
Pokud mé vlédkno piidélen procesorovy ¢as, nachazi se ve stavu spusténo (angl. running).
Do tohoto stavu mutze vlakno prejit pouze ze stavu pripravené. V pfipadé, ze jedno vldkno

17Zda se o spravu vladken stard pfimo jadro ¢ nikoliv, zalezi na zvolené implementaci. V1dkna lze totiz
impementovat v uzivatelském prostoru a nebo v prostoru jadra popt. lze pouzit i hybridni implementaci.
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provadi napriklad vypocty a druhé ¢eka na vstup od uzivatele, je druhé vldkno na dlouhou
dobu blokovano. Dokud uzivatel nezada vstup a vldkno tak neptejde do stavu pripravené,
nevykonava svou ¢innost. V tomto ptipadé se nachéazi v blokovaném stavu (angl. blocked).
Takto zablokované vldkno je spusténo bud néjakou ¢innosti (jako je zadani vstupu) nebo
na vyzadani jinym vldknem. Po ukonceni vladkna se nachazi ve stavu ukonceni (angl. ter-
minated). V tomto stavu jiz vldkno v podstaté neexistuje, ale pro jeho uplné zni¢eni musi
byt vyzvednut jeho navratovy kéd.

Obrazek 5.1: Rozdil mezi procesem a vldknem pievzaty z [9].
Uzivatelsky

prostor \“‘A

Proceé
TFi procesy Tri vlakna
Jadro Jadro
a) Tri oddélené procesy b) Jediny proces s tfemi vlidkny

Protoze jsou vldkna na sobé v podstaté nazavisla, existuji mechanismy, jak je synchro-
nizovat a Fidit tak tok programu. Timto nastrojem mohou byt napiiklad signaly. Pomoci
nich lze vldkno v zablokovaném stavu dostat do stavu, kdy je pfipraveno na spusteni. Je
vSak dulezité, neplést tyto signaly se signaly jadra v unixovych operacnich systémech.

Vlédkna mohou sdilet nékterd data, af uz proménné nebo oteviené soubory. Protoze
neni jasné, v jakém poradi a kdy vldknim planovac pritadi procesorovy cas, neni ani jasné,
v jakém potadi a jak dlouho budou vlakna vykonavat svou ¢innost. Z toho divodu je tfeba
tato sdilena data uzamknout, kdyz s nimi jedno vldkno pracuje, a po dokonceni prace je opét
odemknout. Tak se zajisti, Ze s aktualnim zdrojem pracuje pouze jedno vlakno a ostatni
cekaji na jeho uvolnéni. K tomu slouzi tzv. mutexy nebo semafory.

5.2 Dopredna vlakna

Prvni metodou, jak paralelné ¢ist soubor, je pouziti dopfednych vlaken. Pocet vldken, ktera
analyzuji vstupni soubor, neni teoreticky omezeny. Pii pouziti velkého poctu vsak rezie,
potfebna k synchronizaci vlaken, mtze vyzadovat vice procesorového ¢asu nez samotné
zpracovani souboru. Pfi ¢teni je nutné pro kazdé vldkno definovat zacatek a konec bloku,
ktery mé zpracovavat. Prvni vldkno ¢te soubor od jeho zacatku. Zpracovani ukonc¢i na konci
svého bloku, coz miize byt napt. v poloviné souboru, kde zaroven zacina blok zpracovavany
dalsim vlaknem. To ukonci své ¢teni, az narazi na konec svého bloku. Pokud nad souborem
operuji pouze dvé vldkna, konec bloku druhého vldkna bude soucasné konec souboru.
Vzhledem k tomu, Ze obé vldkna pracuji paralelné, kritickd ¢ast je pravé prechod mezi
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bloky, které jsou zpracovavany rozdilnymi vlakny. Druhé vldkno musi védét odkud ma
¢ist mnohem dfive, nez dokonéi svou ¢innost prvni vldkno. Nejjednodusim zptisobem je
zaridit, aby konec prvniho a zacatek druhého vldkna byly uprostifed souboru. V tomto
pripadé se musi uvazovat skute¢nost, ze druhé vldkno miize zacit ¢ist v poloviné lexému,
coz by zpisobilo chybu, protoze lexém by nebyl rozpoznan. Tomuto problému se lze vyhnout
zavedenim podminky, ze druhé vldkno musi svou ¢innost zacinat v poloviné souboru, ale az
za prvnim rozpoznanym lexémem.

5.2.1 Predbihajici se vlakna

Metodu doptrednych vldken lIze jesté upravit. Pfi pouziti dvou vlaken nebude prvni vlakno
zpracovavat prvni polovinu souboru a druhé zbylou polovinu. U této metody se zvoli velikost
bloku, kterou méa jedno vlakno zpracovat. Pokud pfislusny blok zpracuje, zjisti, zda existuje
jesté blok, ktery neni analyzovan. V piipadé, ze takovy blok existuje, za¢ne ho zpracovavat.
Jako ptklad uvazujme dvé vlakna nad souborem o velikosti 26 B a s velikosti bloku zpraco-
véani 10 B. Prvni vldkno analyzuje soubor od zacatku do jeho 10. B, druhé vlakno od 10. do
20.B. Kdyz prvni vldkno ukonc¢i svou ¢innost, zjisti, ze poslednich 6 B nebude zpracovano
a tak zac¢ne analyzovat soubor od 20. B do jeho konce. Naopak az ukonéi svou ¢innost druhé
vlakno, zjisti, ze neexistuje blok, ktery by mél jesté analyzovat. Druhé vlakno tedy ukonci
svou ¢innost.

Zaroven je vidét, ze kdyz prvni vlakno zacalo zpracovavat druhy blok (tj. 20. — 26. B),
zmensilo velikost bloku na zpracovani o 4 B. Ptivodné by totiz koncil az 30. B, coz je vSak
za koncem souboru. Diky definici velikosti bloku, ktery maji vldkna zpracovavat je tak
umoznéno jejich predbihani a tim i stfidani vlaken v ¢innosti.

5.2.2 Viceradkové lexémy

N 24

naptiklad viceradkové komentéfe, fetézce nebo makra. Jak je vidét na obrazku 5.2/a, druhé
vlakno svou ¢innost zac¢ind v poloviné vicefadkového komentare.

Uvazujme, ze obé vlakna za¢nou svou ¢innost souc¢asné. Prvni vlakno pracuje dle o¢eka-
véani od zac¢atku souboru. Druhé vldkno, nachazejici se uprostied komentéafe, mtze nékteré
lexémy rozpoznat, ale mize narazit i na chybné lexémy. Jestlize takova situace nastane,
nesmi svou ¢innost ukoncit s chybou, ale ¢ist dale. Mezi tim prvni vldkno narazi na zacatek
komentafe /* a zahazuje vSechny nasledujici lexémy az do konce komentafe */. Muze vSak
nastat situace, kdy prvni vldkno narazi na konec bloku, ktery ma zpracovavat, a ukonci
svou ¢innost v poloviné komentare. Tento pfipad je zndzornén pravé na obrazku 5.2/a.
V takovém pripadé musi sdélit druhému vldknu, Ze lexémy, které od zacatku svého bloku
precetl jsou soucésti komentare. Na zakladé této informace tak i druhé vldkno zahodi vse
az do konce komentére */. Teprve v pfipadé, kdy narazi na konec bloku, ktery zpracovava,
dfive nez na konec komentéte, dava védét tuto skutecnost dalsimu vldknu. Pokud je vsak
konec bloku zaroven koncem souboru, jedna se o chybu, kdy nebyl ukoncen fetézec.

5.3 Protichudna vlakna

Dalsi moZnosti zpracovani je pouziti protichudnych vlaken. Oproti predchozi varianté, kde
teoreticky na poctu vlaken nezalezi, lze tuto variantu provést pouze se dvéma vlakny. Prvni,
dopiedné, vlakno ¢te soubor od zacatku a druhé, zpétné vldkno, od jeho konce.
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Obrazek 5.2: Problém vicefadkovych lexému p¥i zpracovani vice vlakny.
[

a) Soubé&zna vlakna b) ProtichGdna vidkna

Obé vldkna mohou mit predem dany blok urceny velikosti, ktery maji zpracovavat.
Dopredné vldkno po precteni svého bloku vyc¢ka na dokonceni zpétného vldkna a poté se
ukonéi. Zpétné vldkno ukonéi svou ¢innost pozdéji, protoze musi otacet prectené retézce,
proménné apod.

Aby dopredné vlakno necekalo na ukonceni ¢innosti zpétného vldkna, lze vypocet veli-
kosti bloku vynechat. V takovém piipadé se analyza ukondi, az se obé vldkna setkaji. Musi
se vSak hlidat pozice vldken, aby nebyla ¢innost ukoncéena uprostied lexému. Pokud by se
tak stalo, kazdé vlakno by hlésilo jinou chybu, coz je dalsi problém tohoto pfistupu.

Zpétné vlakno musi mit vlastni koneény automat, ktery piijima reverzni jazyk (definice
2.1.5) dopredného vlakna.

5.3.1 Viceradkové lexémy

Bohuzel, ani tento zpiisob zpracovani souboru nefesi problém s vicerddkovymi lexémy, po-
psany v kapitole 5.2.2. Miize nastat situace, kdy obé vlakna narazi na zacatek viceradko-
vého lexému, jako je napfiklad blokovy komentar, ale dfive, nez narazi na konec komentéare,
ukonéi svou ¢innost. Piiklad takového souboru je zdzornén na obrazku 5.2/b. I zde je tedy
nutna vzajemna komunikace mezi vlakny a v pifipadé, Ze prvni vlakno skonéilo svou ¢innost
v komentaii, musi oznamit tuto skutecnost druhému vlaknu. Pokud se obé vlakna shod-
nou, ze se skutecné jednd o komentar na rozhrani jednotlivych blokid, mohou rozpoznané
i nerozpoznané lexémy zahodit.
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Kapitola 6

Specifikace

V této kapitole je nastinén zpisob generovani analyzatoru programem flex. Déle je popiso-
van zpusob prace s vytvafenym programem (resp. jeho vstup a vystup), jehoz ¢innosti je
generovat lexikalni analyzator. Od kapitoly 6.2 se tedy popisuje vlastni prace na genera-
toru paralelniho lexikalniho analyzatoru a na samotném paralelnim analyzatoru. Ptricemz
se vyuZziva teorie popisované v predchozich kapitolach.

6.1 Generovany lexikalni analyzator

V dnesni dobé vyvojari prekladact nebo programti, vyuzivajicich lexikalni analyzator, maji
v zasadé dvé cesty, kterymi se mohou pfi vyvoji vydat. V prvnim pripadé si vytvori cely
navrh a nasledné ru¢né prepisou kone¢ny automat do nékterého z programovacich jazykt.
V druhém pripadé nechaji samotné prepsani konec¢ného automatu do zdrojového kédu na
aplikaci. Vyhodou tohoto zptsobu je, ze pii takto generovaném kédu se vyvojaii vyhnou
implementac¢nim chybam, které by v dalsi fazi museli fesit. Usetfeny ¢as tak muzou vénovat
na ¢asti, které jsou pro program klicové.

U této aplikace je pak ve vstupnim souboru urcéitym zptisobem popsany konecny auto-
mat, ktery definuje pfijimany regularni jazyk. Vystupem je zdrojovy kéd v daném jazyce,
reprezentujici popsany koneény automat. Aplikaci, pracujici timto zptsobem, je napiiklad
program flez'.

6.1.1 Flex

Flex je otevienou implementaci unixového programu lez. Jedna se o nastroj pro genero-
strankach [10].

Program c¢te uzivatelem definovany vstupni soubor. V tomto souboru je popsan regu-
larnimi vyrazy regularni jazyk pfijimany konec¢nym automatem.

Soubor je rozdélen na tii ¢asti, které se odd€luji symboly %%. V prvni ¢asti se prevazné
definuji proménné, které jsou charakterizovany reguldrnim vyrazem. Tyto proménné lze
koneény automat pomoci regularnich vyrazt. Ke kazdému lexému, popsanému regularnim
vyrazem, nalezi zdrojovy kéd v jazyce C, ktery méa byt vykonan, pokud je lexém rozpoznan.

'Fast Lexical Analyzer Generator

17



Treti cast pak obsahuje uzivatelem definované funkce. Tento soubor pak flex prelozi do
zdrojového kédu v jazyce C.

6.2 Vygenerovany soubor

Dle zadani ma byt vytvoren program, podobajici se svou ¢innosti programu flez. Vstupem
vytvofeného programu mé byt soubor, ve kterém je, pomoci reguldrnich vyrazt, popsan
jazyk, pfijimany koneénym automatem. Tento vstupni soubor program transformuje a na
zékladé idaju v ném vygeneruje odpovidajici koneény automat v jazyce C, ktery popsany
jazyk prijima.

Prelozeny vygenerovany program simuluje lexikdlni analyzdtor. Analyzu provadi na
vstupnim souboru, pfedaném jako argument programu, pricemz analyza mé byt specialni
v tom, Ze analyzovany vstupni soubor se méa ¢ist nékolika vldkny. Jednotlivé bloky souboru
jsou tak zpracovavany paralelné.
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Kapitola 7

Navrh

V kapitole je souhrné uvedena struktura souboru, popisujiciho generovany lexikalni ana-
lyzator. Déle je v ni postupné rozebiran pfevod regularnich vyrazt do postfixové notace
a jejich prevod na nedeterministicky automat. Ten je pak preveden na deterministicky ko-
neény automat a vygenerovan do vystupniho souboru.

7.1 Vstupni soubor

Syntaxe a sémantika jazyka ve vstupnim souboru je inspirovana programem flex. Koneény
automat je tedy popsan pomoci regularnich vyrazi a soubor je rozdélen do tii sekci oddéle-
nych %%. Specidlni znaky regularnich vyrazi, které je mozné pouzit pti popisu lexémi jsou
uvedeny v teoretické Casti prace v tabulce 4.1.

7.1.1 Sekce definic

Prvni sekci, ktera je nepovinna, je sekce s definicemi. Pokud mé byt na zacatek vysledného
zdrojového souboru zkopirovany néjaky kéd, uzavie se mezi %{ a }%. Tato konstrukce je
vhodnéa pro definici proménnych a maker, pouzitych ve vysledném kédu. Jestlize nema byt
do vysledného zdrojového kédu nic kopirovano, lze tuto ¢ast vynechat. Dale se zde mohou
definovat vlastni proménné pro zprehlednéni kédu, zapsaného v tomto souboru. Tim je
mozné vytvaret slozité reguldrni vyrazy, ale zarovén zachovat dobrou ¢itelnost zdrojového
kédu. Pokud méa byt diive definovana proménnd pouzita, musi se uzaviit mezi slozené
zavorky { a }.

Na jednom fadku miize byt definice jen jedné proménné. Radek zac¢in4 ndzvem proménné
a za mezerou nebo tabeldtorem nasleduje vlastni regularni vyraz, jak je ukazano v ptikladeé.

hi
#include<stdlib.h>

#define DIGIT
#define VARIABLE
%}

digit [0-9]

letter [a-zA-Z]
var {letter} ({letter}|{digit})*
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7.1.2 Sekce popisujici prijimany jazyk

Tato sekce je jako jedinad povinna. Pomoci regularnich vyrazt popisuje koneény automat,
ktery piijima pozadovany jazyk. Na jednom iadku je definovan jeden lexém. Radek zacina
regularnim vyrazem popisujicim pfijimany lexém. Za nim nasleduje blok, ktery mé byt do
vysledného souboru zkopirovan, pokud je dany lexém rozpoznan. Regularni vyraz a blok
ke kopirovani musi byt oddéleny mezerou. Blokem ke kopirovani se mysli vSe mezi symboly
{ a } a tento blok je do vysledného zdrojového souboru zkopirovan bez jakychkoliv kontrol
a uprav.

Pri definici viceradkovych lexémt, jako jsou napriklad komentafe nebo retézce, se do
bloku ke kopirovani musi pridat specialni makra. Zaroven je nutné definovat pocate¢ni
a kone¢ny lexém. Rozlisi se tak lexém /* a */. K bloku ke kopirovani se pfidd makro
PLA_INGNORE_BEG, oznacujici zacatek vicecddkového lexému, a PLA_TIGNORE_END, oznacujici
konec viceradkového lexému. VSechny lexémy mezi /* a */ tak budou ignorovany. Pokud
ma byt jejich hodnota vracena jako atribut tokenu, pouziji se makra PLA_PROCESS_BEG
a PLA_PROCESS_END. Jestlize zacatek i konec vicefadkového lexému oznacuje stejny symbol,
jako napf. “ u Tetézci, oznaci se makrem PLA_PROCESS, resp. PLA_IGNORE. Neni tak tfeba
definici za¢atku a konce lexému oddélovat.

V prikladé nize se pouzivaji proménné digit, var a letter, které jsou definovany
v prvni sekci. Pokud se tedy rozpozné ¢islo, ¢innost, kterd se vykond je popsana kédem
return DIGIT;.

{digit} { return DIGIT; }

{var} { return VARIABLE; }

{letter} { userFunction (); }

/\* { PLA_IGNORE_BEG return BLOCK_COMMENT; }
\*x/ { PLA_IGNORE_END return BLOCK_COMMENT; }
« { PLA_PROCESS return STRING; }

Dot

7.1.3 Sekce s uzivatelskym kédem

Do posledni sekce, kterd je do vysledného zdrojového souboru zkopirovana bez tprav a ne-
provadi se zadna kontrola, lze zahrnout vlastni funkce. Tyto fynkce byvaji vétSinou volany
pfi rozeznani lexému. Je vSak dilezité mit na paméti, ze lexém muize byt rozpoznan diive,
nez je zpracovan uzivatelem. Pfi rozpoznani se vykonna prislusny kéd a lexém se zatfadi do
fronty. Z té se vyjme a zpracuje v uzivatelském programu az pozdéji. V prikladé je defino-
vana funkce userFunction, pouzita v predchozi sekci.

void userFunction (void)

{
print (“We have a letter.”);

}
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7.2 Prevod regularnich vyrazu do postfixové notace

Cilem je prevést regularni vyraz na koneény automat, ktery je s regularnim vyrazem ekvi-
valentni. To znamena, ze kone¢ny automat bude pfijimat jazyk, jaky je pomoci regularnich
vyrazil popsan.

Pro snazsi zpacovani je regularni vyraz prevadén do postfixové notace (angl. postfix no-
tation). P¥i pfevadéni do postfixové notace se k tomuto zapisu pridava symbol konkatenace.
Konkatenaci oznacuje symbol tecky (.). Je-li tedy reguldrnim vyrazem sekvence symbola
ab, postfixova notace s pridanou konkatenaci je ve tvaru ab..

P1i vyhodnoceni regulérnich vyrazi se vyuziva zédsobnik a nésledujici algoritmus.

e Program precte znak.

— Jestlize se jedna o symbol abecedy (operand), uloZi ho na zasobnik.

— Jedna-li se o operator, ze zasobniku vyzvedne potfebny pocet operandi a vysle-
dek ulozi opét na zasobnik.

— Jestlize se jednd o operator a na zasobniku neni dostatek operandt, program
ohlési chybu.

e Pokud uz neni co ¢ist a na zasobniku zustala pouze jedna hodnota, tato hodnata je
vysledkem.

e Neni-li uz co ¢ist a na zasobniku je vice hodnot, nastala chyba.
Pro lepsi pochopeni nésleduje pfiklad. Uvazujme tedy vyraz a(blc)*, jehoz postfixovy

zapis je ve tvaru abc|*.. Vyhodnoceni je uvedeno v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: P¥iklad vyhodnoceni vyrazu abc|*.

Precteny symbol | Provedena operace Stav zasobniku | Poznamka (Vyra-
zy jsou v infixovém
zapisu.)

a UlozZeni na zasobnik. a

b Ulozeni na zasobnik. b,a

c Ulozeni na zasobnik. c,b,a

| Operace s 2 operandy. d,a | Kde d = b|c

* Operace s 1 operan- e,a | Kde e =d*
dem.
Pridanéd konkatenace. vysledek | Kde vysledek = a.e
Operace s 2 operandy.

Pozn. Vrchol zasobniku je vlevo.

V prikladu lze vidét, ze pii vyhodnoceni je poradi operaci zachovano i bez pouziti
zévorek. To je velkd vyhoda, kterd zjednodusi dalsi zpracovani. Zaroven, kdyz na vstupu
uz neni co Cist, na zasobniku zustal pouze jeden operand a to vysledek.

Pri prevodu se regularni vyraz upravuje tak, aby obsahoval pouze operaci konkatenace
(.), opakovani 0 — 1 (?), opakovani 1 — n (+), opakovani 0 — n (*) a alternaci (). Tyto
oparace staci k vytvofeni libovolného regularniho vyrazu.
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7.3 Prevod regularnich vyrazii na NKA

V dalsim kroku zpracovani je regularni vyraz v postfixové notaci doplnény o symboly kon-
katenace pfevadén na nedeterministicky koneény automat (angl. nondeterministic finite
automaton). Pro pfevod se vytvéareji malé automaty po vzoru [2], ze kterych se pak sklada
automat, ekvivalentni regularnimu vyrazu.

e Vytvoreni konkatenace stavu a a b (ab.):

Sortes

e Vytvoreni opakovani 0 — 1 stavu a (a?):

epsilon

e Vytvoreni opakovani 1 — n stavu a (a+):
a

e Vytvoreni opakovani 0 — n stavu a (a*):

epsilon

7.4 Prevod NKA na DKA

Nevyhodou NKA je, Ze po pfecteni stejného symbolu, mtze automat prejit do ruznych
stavii, do kterych mtize prejit i po precteni prazdného symbolu €. Matematicky jsou tyto
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vlastnosti zcela korektni, ale Spatné se algoritmizuji. Pfi pfevodu na deterministicky koneény
automat se pouzivd Thomsoniv algoritmu. Detaily pfevodu lze najit naptiklad v [5].
Algoritmus pfevodu je néasledujici:

1. Z pocateéniho stavu NKA automatu vytvor e—uzavér. Tim vznikne stav DKA, ktery
umisti na zasobnik.

2. Vyjmi stav ze zasobniku.
3. Pro kazdy symbol, se kterym lze z tohoto stavu prejit:

e zjisti, do kterych stavu NKA lze timto symbolem pfejit,

e poté z téchto zjisténych stavi vytvor e—uzavér. A novy stav DKA vloZ na zasob-
nik.

4. Pokud neni zasobnik prazdny, jdi na bod 2.

7.5 Vygenerovany soubor

Pti generovani souboru lze ménit parametrem pocet vldken, kterd maji zpracovavat sou-
bor. Pokud tato hodnota neni parametrem definovana, pouziji se implicitné dvé vlakna.
Dalsim parametrem je mozno ménit nazev souboru, do kterého ma byt vygenerovan pro-
gram. V pripadé, Ze nazev souboru neni zadany, generuje se program implicitné do souboru
scanner.pla.c. Dalsimi parametry se nastavuje velikost bloku v bajtech, ktery mé vldkno
analyzovat a velikost front vlaken.

Vygenerovany program ocekava pfi spusténi jeden parametr. Je jim nézev soubor, nad
kterym se méa provadét lexikalni analyza. Pro pouziti paralelniho lexikalniho analyzatoru ma
uzivatel k dispozici t¥i funkce. Jednou se zinicializuji potfebné hodnoty, vypocitaji zacatky
a konce bloku, které maji vlakna zpracovavat a nasledné vytvori vlakna. Dalsi funkce simu-
luje samotny analyzator. Jeji navratovou hodnotou je rozpoznany token. Posledni funkce
pocka na dokonceni ¢innosti vlaken, pfecte si jejich navratovy kéd a regulérné je tim ukondi.

Aby uzivatelem definované funkce neméli stejny nazev jako fuknce, potiebné pro béh
analyzatoru, vSechny proménné, funkce a konstanty, viditelné z hlavni funkce main, pouzi-
vaji prefix pla..

Pri zpracovani souboru se pouzila metoda dopiednych vldken. Kazdé vldkno mé svou
I tuto frontu obsluhuje samostatné vlakno. Vystupni fronta zajistuje spravné poradi lexémt,
podle toho, jak jsou skutecné zapsany v souboru. Nejprve ¢te tedy tokeny z fronty prvniho
vlakna a zafazuje je do své vlastni fronty. Jakmile prvni vlakno ukon¢i svou ¢innost, vystupni
vlakno Cte z fronty dal§iho vldkna. Fronty vldken i vystupni fronta se nedopliuji pribézné,
ale pouze tehdy, je-li fronta ze t¥i ¢tvrtin prazdna. Pokud je tedy fronta témér prazda,
zalne se znovu napliiovat, pfi¢emz mnozstvi tokent ve fronté se kontroluje pokazdé, kdyz
se z fronty token odebere. Protoze by bylo ¢asové naroc¢né tokeny, které fronta obsahuje,
presouvat na zacatek fronty a nové tokeny zarazovat az za né, pouziva se kruhova fronta.
Tim je dosazeno spravného poradi tokent a zadného zpozdéni, ke kterému by dochazelo pii
pouziti klasické fronty a presouvani tokent na jeji zacatek.

Uvedeny navrh vsak v pripadé této bakalaiské prace nefungoval podle ocekavani, jak je
popséano v kapitole 8.4. Proto konec¢né tpravy programu skoncili u metody pfedbihajicich
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se vlaken. Zaroven byla odstranéna vystupni fronta. Tokeny se ¢tou rovnou z front vla-
ken. O spravné poradi se stara funkce, kterd nad frontami vlaken operuje a uzivateli vraci
jednotlivé tokeny.

7.5.1 Vlikna

Pro praci s vldkny se pouziva posixovou knihovnou pthread poskytované API'. Tato knihov-
na je nativné vyvinuta pro Unixové operacni systémy, a proto se tato aplikace implementuje
na opera¢nim systému GNU/Linux. Vzhledem k tomu, Ze je knihovna pthread rozsifena
pouze na unixovych systémech, je problém, aplikaci, vyuzivajici tuto knihovnu, portovat
na operacni systém Windows. Existuje vSak projekt, snazici se tuto knihovnu prepsat i pro
prostiedi Windows?. Vice informaci je dostupnych na domovské adrese projektu [0].

Protoze vlakna pracuji nezavisle na sobé a jedinym sdilenym prostfedkem, kam mtize
pristupovat vice vlaken, jsou jejich fronty, je tfeba zajistit vyluény pfistup. Pro tento pripad
vyluéného pristupu postaci pouziti mutexd, které také nabizi tato knihovna.

Kromé toho se po odebrani tokenu z fronty kontroluje také pocet tokent ve fronté.
Je nevhodné pouzivat jen smycku, testujici podminku, protoze pak by program zbytecné
zatézoval procesor a spotiebovéval tak drahy vypocetni cas. Pro tyto ucely se vyuziva
podminek z knihovny pthread. Pokud podminka neni splnéna, vldkno prerusi svou ¢innost
a zapocne ji az po zaslani signalu, kdy opét otestuje podminku. Ptiklad pouziti podminek
a signalu je dostupny napiiklad v [1, kapitola Condition Variables].

! Application Programming Interface
2Knihovna je uréena pouze pro 32 bitové verze MS Windows.
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Kapitola 8

Implementace

Tato kapitola obsahuje popis nékterych klicovych casti kédu. Popisuje také problémy, které
se vyskytly pfi implementaci a jejich feSeni.

8.1 Nedeterministicky kone¢ny automat

Kazdy stav reprezentuje struktura TNFAstate obsahujici:
e unikatni identifikdtor stavu id v rdmci vSech vytvorenych automat,
e symbol symbol, kterym lze provést pfechod do tohoto stavu,

e typ stavu type, definujici, zda se jedné o konec¢ny, norméalni nebo pomocny stav, ktery
vznikd pii vytvafeni alternace (|). Typy stavt definuje vycet TypeOfState,

e ukazatele outl a out2 ukazuji na dalsi stav kam lze prejit,
e ukazatel last ukazujici na konec automatu.

Pokud neni néktery z ukazatelti out1l nebo out2 pouzit, je nastaven na hodnotu NULL.
Ukazatel 1last ukazuje pii vytvoreni stavu sdm na sebe, nebot se také jednd o konec auto-
matu (s jednim stavem). Uplatni se, pokud se na konec vytvofeného automatu pfidé novy
stav. V takovém pripadé je zndm pouze ukazatel na prvni stav v automatu a pomoci last
se v tomto stavu odkaZeme na posledni stav v automatu. Stavy mezi prvnim a poslednim
stavem v automatu nejsou pri tvorbé potfebné, a proto jsou jejich ukazatelé last nastaveny
na NULL. Jedinym moznym zptisobem, jak se do téchto stavil dostat, je projit cely auto-
mat. Pfi jeho tvorbé se musi ménit typy type prislusnych stavi. RozliSuje se mezi typem
alternace, kone¢nym a normalnim, tj. stav, do kterého lze pfejit po precteni symbolu. Pokud
se napiiklad vytvori dva stavy, jsou oba povazovany za kone¢né. Po spojeni (konkatenaci)
téchto stavi, zistava posledni stav koneénym a prvni se zméni na normalni (viz. automaty
v kapitole 7.3).

Regularni vyraz v postfixové notaci prevadi na nedeterministicky konecny automat
funkce post2nfa. Parametrem se pfedava ukazatel na regulédrni vyraz, ktery ma byt preve-
den na kone¢ny automat. Funkce pak vraci ukazatel na prvni stav automatu.

Zarovén se u kazdého reguldrniho vyrazu uklada ¢islo kone¢ného stavu. K tomu slouzi
globalni seznam finStatesNFA. Jedna se o jednosmérny seznam struktur TNFAfiniteSta-
tes. Jedna struktura mé nasledujici polozky:
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e unikatni identifikdtor stavu id,

e offset fptr od zacatku souboru. Ukazuje na zacatek bloku s kédem, ktery se ma
vykonat, pokud je dany regularni vyraz rozpoznan,

e ukazatel next, ukazujici na dalsi konecny stav.

8.2 Deterministicky kone¢ny automat

Stav deterministického automatu reprezentuje struktura TDFAState s nasledujicmi poloz-
kami:

e unikatni identifikdtor stavu id v rdmci automatu,
e symbol symbols, se kterym lze to daného stavu prejit,

e seznam stavi nedeterministického kone¢ného automatu states, ze kterych byl tento
stav vytvoren,

e seznam stavi deterministického konec¢ného automatu next, kam lze prejit,
e typ stavu type.

Nepouzité polozky ve struktufe jsou nastaveny na NULL.

7 nedeterministického kone¢ného automatu vytvari deterministicky funkce nfa2dfa.
Béhem pfevodu se zaznamenévaji vSechny znaky, se kterymi lze piejit do jiného stavu,
do pole usedSymbols. Kazdy typ symbolu je zaznamenan jen jednou. Déle se zaznamena-
vaji i konecné stavy do seznamu 1ist0fDFS. Polozku v tomto seznamu popisuje zvlastni
struktura TDFAfiniteStates s polozkami:

e unikatni identifikdtor stavu id v rdmci automatu,

e offset file od zacatku souboru. Ukazuje na zacatek bloku s kédem, ktery se ma
vykonant, pokud automat ukon¢i ¢innost v tomto stavu,

o ukazatel next na dalsi polozku v seznamu.

8.3 Vygenerovany soubor

Tabulka popisujici koneény automat se jmenuje pla_finiteAutomat. Radky predstavuji
jednotlivé stavy, sloupce pak symboly, kterymi lze do daného stavu prejit. Po precteni
symbolu se mapuje symbol na sloupec v tabulce pla_finiteAutomat. K tomu slouzi pole
pla_asciiToColumn o velikosti 128 symbolii, coz piedstavuje spodni éast ASCII' tabulky.
Konecény stav je vyhledan funkci pla_idAccept prichodem polem pla finiteState.

Pti manipulaci s tokenem se vyuziva struktura pla_TstructToken, ktera ho reprezen-
tuje. Ta ma nésledujici polozky:

e typ tokenu tok. Jedna se o hodnotu, s kterou pak v hlavni funkci manipuluje uzivatel,

! American Standard Code for Information Interchange — tabulka mapuje znaky anglické abecedy na &isla.
Existuje i rozsifenda ASCII tabulka vétsi o dalsich 128 polozek. V ni jsou uloZeny narodni znaky. Protoze
nestaci pro vSechny narodni znaky, existuji systémy mapovani jako Latin2, Windows—1250, Unicode. .. Ty
mapuji nékteré narodni znaky do horni ¢asti ascii tabulky.
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e atribut tokenu attr. Pokud token atribut nem4, je tato hodnota nastavena na NULL

e atribut tokenu je ukazatel na fetézec. Polozka maxLen definuje alokovanou velikost
retézce,

e polozka len pak pocet znaku atributu.

Vsechny fronty, se kterymi se manipuluje, reprezentuje struktura pla_TstructQueue obsa-
hujici nasledujici polozky:

e fronta tokenu pla_queue,
e protoze se jedna o kruhovou frontu, beg znaci jeji zacatek end jeji konec.

e Pro zrychleni nékterych funkci a podminénych vyrazt se velikost fronty nepocita jako
rozdil end - beg, ale polozka items uchovava aktualni pocet polozek. Tato polozka
byla priddna dotatecné pro zvyseni efektivity kodu.

Funkce, jejiz navratovou hodnotou je token, se jmenuje pla_nextToken. Cte tokeny
z vystupni fronty. Pokud je token platny, nastavi jeho atribut globalni proménné pla_value
a vrati hodnotu tokenu. Funkce pfeskakuje specialni token PLA_EOB, oznacujici konec bloku.

K vytvoreni vldken slouzi funkce pla_initAnalyzer. Ta vypocita zacatek a konec
bloku pro jednotliva vlakna, inicializuje jejich globalni fronty a mutexy a vldkna vytvori.
Vladkna, analyzujici soubor, obsluhuje funkce pla_threadRoutine. Funkce pla_thread-
OutputRoutine obsluhuje vystupni frontu.

Funkce pla_threadRoutine nejprve zkontroluje, zda mé zacit generovat tokeny a tim
naplnovat frontu pla_queue[i] vldkna i. Pokud ne, prerusi svou c¢innost. K preruseni
¢innosti slouzi testovani podminky pla_queue_cond[i] a zdmek pla_queue mutex[i], kte-
ry se zamyka pri manipulaci s ni. Dalsi testovani probéhne po zaslani signalu z funkce
pla nextToken. Podminky, zdmek i fronta vldkna jsou definovany polem, kde i je poradové
¢islo vldkna. Po nacteni tokenu funkci pla_getNextToken se token do fronty vklada az po
zamknuti zamku fronty pla_queue mutex[i].

Podobné se chova i funkce pla_threadOutputRoutine. S tim rozdilem, Ze testuje pod-
minku pla_outputQueue_cond a vlastni frontu pla_outputQueue zamyka zdmkem pla_out-
putQueue_cond mutex. Token vSak necte ze souboru, ale z fronty vlakna, kterd musi byt
pfi manipulaci s ni také zamknuta.

8.4 Testovani a problémy pri implementaci

Kazda tabulka obsahuje nazev pocitace, na kterém byly hodnoty nameéreny. Parametry
testovacich pocitact jsou uvedeny v priloze A.

8.4.1 Zpisob testovani

Pr1i testovani rychlosti analyzy souboru, se provedlo méfeni ¢asu béhu programu s jednim
a poté se dvéma vlakny. Casy se pak porovnali a teoretické zrychleni, kterého se mohlo
dosédhnout, mélo byt témér 50 %.

Hlavni funkce programu pri testovani vypadala nasledovné:
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pla_initAnalyzer (argc, argv);

while (pla_nextToken () !'= EOF)
{
pla_printError (Q);

}

pla_destroyAnalyzer ();

Meéfeni casu se provedlo pomoci funkce pla_printTime. Tato funkce se pfidala pfed a za
volani funkce pla_initAnalyzer a pla_destroyAnalyzer. Podobnym zptsobem se zméftil
i ¢as, potiebny k vykonavani cyklu while s funkci pla nextToken. Pfedbézné métfeni odha-
lilo, Ze dobu stravenou ve funkcich pla_initAnalyzer a pla destroyAnalyzer lze u dalsich
méfeni zanedbat (viz. tabulka 8.1).

Tabulka 8.1: Cas straveny v jednotlivych funkcich.

Eva
Velikost fronty | Pocet vlaken | Nazev funkce | Cas strdveny ve funkci [ms]
1000 2 initAnal 313
nextToken 25076
1 initAnal 203
nextToken 21711
6 2 initAnal 222
nextToken 23937
1 initAnal 163
nextToken 28980
Merlin
Velikost fronty | Pocdet vlaken | Nazev funkce | Cas straveny ve funkci [ms]
1000 2 initAnal 918
nextToken 17435
1 initAnal 624
nextToken 23350
6 2 initAnal 788
nextToken 24369
1 initAnal 603
nextToken 31613

pozn.: Testovano na souboru test! o velikosti cca 35 MB (viz. pfiloha B)

8.4.2 Dopiedna vlakna a vystupni fronta

Pouziti doptrednych vldken spolu s vystupni frontou nevedlo k zadnému zrychleni. Priubézné
testovani se zpoc¢atku provadélo na malych souborech (napf. souboru s cca 3600 tokeny).
Program se s timto souborem pustil 1000krat a déale se pracovalo s primérem z namérenych
cast. Vysledky jsou v tabulce 8.2. Nedosahlo se zadného zrychleni. Protoze namérené hod-
noty mohly byt ve zna¢né mire ovlivnény planovacem operacniho systému, rezii pti castém
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otevirani a zavirani souboru, provedlo se i nékolik test na vétsim souboru. Ani na souboru
o velikosti cca 35 MB se vsak vysledky nezménily.

Tabulka 8.2: Testovani na malém souboru.

Merlin Eva

Velikost fronty | Pocet | Doba méfeni Velikost fronty | vldken | Doba méfeni

vldken [s] vldken [s]

1000 2 25,4 1000 2 34

21,2 30

1 25,2 1 33

23,9 32

6 2 30,1 6 2 68

35,7 74

1 30,4 1 74

28,6 63

Evna-bagauio
Velikost frony | Pocet | Doba méfeni

vlaken [s]
1000 2 48,9
53,4
1 76,1
774
6 2 5603
346,4
1 350, 8
313, 8

pozn.: Testovano na souboru s cca 3600 tokenama. Pro jedno méfeni bylo provedeno
1000 opakovani.

V kédu se pak odhalila pomoci nastroje oprofile nejpomalejs$i mista v programu a opra-
vila se. Ani opraveni téchto chyb vSak nevedlo k vyznamné rychlejsi analyze pifi pouZiti
dvou vlaken.

Po konzultaci se snaha zaméfila na ovlivnéni programu vystupni frontou. Vysledky
naznacovaly, Ze by vystupni fronta mohla pouziti dvou vldken degradovat na klasickou jed-
novlaknovou analyzu. Zrychleni, kterého se tak mohlo dosahnou, teoreticky zaviselo pouze
na velikosti fronty druhého vlakna. Ta je totiz po pfecteni tokent z fronty prvniho vlakna
naplnéna. Postupné odebrani vSech tokent, nactenych ve fronté, by tak mohlo zpusobit
castecné zrychleni. Tuto teorii se vSak nepovedlo ani potvrdit, ani vyvratit. Nebylo to ani
smyslem této prace.

V této dobé se zaroven zménili i testovaci pocitace. Na skolnich serverech eva a merlin
casto dochézelo k maximalnimu vytiZzeni procesoru, coz by mohlo ovlivnit vysledky. Tes-
tovani se tak presunulo na neskolni nevytizeny server s dvoujadrovym procesorem a témeér
nevyuzivany server s ¢tyfjadrovym procesorem.
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8.4.3 Cteni pFimo z front vliken

V dalsim pokusu se méla potvrdit dobra implementace vldken a jejich prace s frontou. Z to-
hoto dtvodu se v hlavni funkci programu odstranila z ¢innosti funkce pla_nextToken spolu
s cyklem. Zarovén se vypnula obsluha vystupni fronty, protoze bez funkce pla nextToken
jiz neméla smysl. Pokud vldkno mélo napliiovat frontu, zamklo ji, vlozilo token, odemklo,
znovu zamklo, vyjmulo token a odemklo. Zamykani a odemykéni front zde zustalo, aby se
pri méreni alespon ¢asteéné projevila rezie prace s frontami. Testovani probihalo uz jen na
souboru o velikosti cca 35 MB. Tim se predeslo ovlivnéni vysledki ptilisSnou rezii operac¢niho
systému pfi pouziti malych soubort. Popsana je v kapilole 8.4.2. Z vysledki v tabulce 8.3
se usoudilo, Ze je prace vldken implementovana spravné. Tim se i potvrdily pfedpoklady, Ze
zpomaleni pravdépodobné zpusobila vystupni fronta. Aby se tato teorie potvrdila, provedlo
se jesté jedno méfeni, popsané v nasledujici kapitole.

Tabulka 8.3: Casy béhti pfi ¢teni pfimo z fronty.

Evna-bagauio Callisto
Cas béhu s jednim | Cas béhu s dvémi Cas béhu s jednim | Cas béhu s dvémi
vldknem [s] vldknami [s] vldknem [s] vldknami [s]

23,421 14,037 177,45 103, 38
23,251 13,854 177,44 104, 31
23,175 13,844 176,76 103, 00
23,116 13,931 176, 83 103, 09
23,160 13,963 176,97 103,23
23,243 13,825 177,00 103,48
23,175 13,944 176,90 103,91

Prameérny ¢éas béhu [s Pramérny ¢as béhu [s]
23,201 \ 13,907 177,03 \ 103, 42

Pramérné Pramérné

zrychleni: 40,057 % zrychleni: 41,581 %

pozn.: Testovano na souboru test! o velikosti cca 35 MB (viz. pfiloha B)

8.4.4 Cteni bez vystupni fronty

Toto méfeni mélo potvrdit nebo vyvratit, ze zpomaleni zptsobuje vystupni fronta. Zaroven
mélo ukazat, jakym zpisobem ovliviiuje rychlost programu zbyla rezie. P¥i ¢teni z fronty
funkci pla_nextToken je totiz tfeba frontu uzamknout a az poté odebrat token. Zpomaleni
tedy mohla zptsobovat i snaha vldkna a funkce pla nextToken zamykat stejnou frontu.
Naméiné hodnoty jsou v tabulce 8.4.

Na pocitaci se ¢tyfmi jadry se dosdhlo témér poloviéniho zrychleni. Zrychleni bylo do-
konce vétsi, nez pii ¢teni primo z front vlaken. Pravdépodobné je to kvili zvySené rezii pii
pouziti jednoho vlakna. Pokud se ¢te pfimo z fronty vlakna, rezie neni téméf zadnéa. Fronta
se pouze zamyka a odemyka, ale neceké se na zdmek. Pokud se v8ak funkce pla nextToken
snazi z fronty vladkna ¢ist a zaroven se funkce, obsluhujici frontu vldkna, do ni snazi vlozit
token, dojde k malému zpozdéni.
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Tabulka 8.4: Casy béhti bez vystupni fronty.

Evna-bagauio Callisto
Cas béhu s jednim | Cas béhu s dvémi Cas béhu s jednim | Cas béhu s dvémi
vldknem [s] vldknami [s] vlaknem [s] vlaknami [s]

34,605 50,641 357,49 182,66
34,721 51,110 417,48 191, 26
34,104 52,535 358, 34 171,36
34,484 53,418 394,14 164, 36
34,202 52,933 378,51 174, 36
33,164 50,077 370,98 181,25

Prumérny ¢éas béhu [s Prumérny ¢as béhu ||
34,378 \ 51,805 375,49 \ 177,41

Prumérné Prumérné

zrychleni: —50, 693 % zrychleni: 52,753 %

pozn.: Testovano na souboru test! o velikosti cca 35 MB (viz. ptiloha B)

Dale byla pozorovana skutecnost, ze pri spusténi programu s jednim vldknem neni vyu-
zivano jen jedno jadro. V hlavni funkci main se neustéle vold funkce pla nextToken, kterd
¢te tokeny z fronty vlakna. Zaroven v hlavni funci neni vykonavan mezi jednotlivym cte-
nim tokent zadny kéd. Proto je vytizeni dalsiho jadra prisuzovano praveé vykonavani kédu
v hlavni funkci programu. Obecné 1ze tedy Tici, ze program vytézuje n + 1 jader, kde n je
pocet vldken.

To je také pficina, Ze na pocitaci s dvéma jadry nedoslo k zadnému zrychleni. Jedno
vlakno je obsluhovano na jednom jadie, na druhém je obsluhovano druhé vlakno a hlavni
funkce.

8.5 Vysledky paralelniho zpracovani

Ze zkusenostech popsanych v kapitole 8.4.4, se v kone¢né podobé programu neimplemen-
tovala vystupni fronta. Funkce pla nextToken Cte tokeny pfimo z front vlaken. Zaroven
byla dopfedna vlakna predélana na predbihajici se vlakna. Tim se odstranily problémy,
kdy se zpracovani s dvéma vlakny degradovalo na jednovldknové zpracovani (viz. kapitola
8.4.2). Namétené hodnoty pro jednojadrovy a dvoujadrovy poéita¢ shrnuje tabulka 8.5 a pro
¢tyrjadrovy pocitac¢ tabulka 8.6. Méfeni bylo provadéno na tfech souborech. Jejich velikost
a obsah jsou popsany v priloze B. Pii méfeni s dvéma vlakny se program spustil s kazdym
souborem 10krat, stejné tak i pii méfeni s jednim vldknem. Pti pocitani priméru se pak
nejveétsi a nejmensi hodnota z naméfrenych cast zanedbala a primér se tak spocital z osmi
hodnot.

Podrobnosti o velikostech jednotlivych soubort a jejich obsahu jsou uvedeny v pfiloze
B. Na pocitaci evna-bagauio se méteni provadélo jak na obou jadrech, tak i na jednom. Jak
je vidét v tabulce 8.5, pfi béhu programu za pouziti pouze jednoho jadra, se dosdhlo tak
malého zrychleni, Ze ho 1ze zanedbat.

P#i béhu na obou jadrech se dosdhlo zrychleni mezi 25 — 30 %. Dle ocekévani se tak
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Tabulka 8.5: Cas paralelniho zpracovani na pocita¢i Evna-bagauio.

Evna-bagauio s obéma jadry

Evna-bagauio s jednim jadrem

Pocet vldken Doba béhu pro

jednotlivé soubory |[s]

Pocet vldken Doba béhu pro
jednotlivé soubory |[s]

testl test2 test3 testl test2 test3
1 50,172 | 31,957 | 40,509 1 93,509 | 69,352 | 86,693
49,118 | 32,853 | 40, 306 95,230 | 70,548 | 85,020
50,026 | 32,874 | 41,120 93,100 | 68,660 | 84,787
49,479 | 32,387 | 40,619 94,518 | 68,782 | 85,659
48,876 | 31,633 | 40,607 96,084 | 68,916 | 85,057
49,056 | 32,791 | 41,459 94,068 | 68,788 | 85,018
49,546 | 32,053 | 40,317 93,860 | 69,764 | 86,441
48,060 | 31,880 | 41,399 94,276 | 68,533 | 86,949
49,665 | 30,245 | 40,842 94,253 | 69,731 | 85,266
48,764 | 32,380 | 40,671 93,379 | 68,793 | 84,825
Prumérna Prumérna
doba béhu | 49,316 | 32,242 | 40,761 doba béhu | 94,137 | 69,098 | 85,497
Doba béhu Doba béhu
(median z) | 49,299 | 32,216 | 40,645 (median Z) | 94,160 | 68,855 | 85,162
2 34,920 | 23,292 | 29,786 2 92,351 | 67,912 | 84,808
35,401 | 24,583 | 30,279 93,407 | 66,670 | 84,353
33,842 | 25,073 | 30,956 95,400 | 66,783 | 85,105
34,012 | 23,648 | 30,637 92,587 | 68,113 | 83,565
33,836 | 24,657 | 30,359 92,942 | 68,553 | 84,225
34,320 | 23,881 | 29,925 93,944 | 66,453 | 85,862
33,757 | 24,577 | 30,453 92,637 | 66,751 | 84,463
33,611 | 23,735 | 29,730 93,043 | 67,456 | 83,739
35,439 | 23,531 | 30,640 92,694 | 67,085 | 84,648
34,023 | 24,599 | 29,823 94,574 | 68,281 | 84,277
Prumérna Prumérna
doba béhu | 34,264 | 24,151 | 30,238 doba béhu | 93,228 | 67,381 | 84,452
Doba béhu Doba béhu
(median 7) | 34,017 | 24,229 | 30,319 (median 7) | 92,993 | 67,270 | 84,408
Zrychleni Zrychleni
[%0] 30,522 | 25,093 | 25,816 [%0] 0,965 | 2,485 | 1,222
Zrychleni Zrychleni
(z z)[%] 30,999 | 24,792 | 25,405 (z z)[%] 1,239 | 2,302 | 0,885

pozn.: Blok, ktery zpracovavaji jednotliva vldkna, mél velikost 10 000 B.
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nedosahlo zrychleni, jaké bylo naméfeno pii ¢teni piimo z front (viz. kapitola 8.4.3). Je nutné
brat v ivahu, Ze pfi béhu s dvéma vlakny je v idedlnim pfipadé jedno vldkno obsluhovano
na jednom jadie. O druhé jadro se dé€li druhé vlakno spolu s obsluhou hlavniho programu
(tzn. funkce main). Naopak pfi této implementaci, kdy je nutné brat v ivahu i rezii ve funkci
pla nextToken, se paralelni zpracovani nedegradovalo na klasické sériové zpracovani, jako
v pripadé stfidavého ¢teni z front vldken, popsaného v kapitole 8.4.4.

Na pocitaci callisto je zrychleni oproti vysledktim z pocitace evna-bagauio, znatelné me-
nsi, i pfes to, Ze disponuje ¢tyimi jadry (viz. tabulka 8.6). To muze mit nékolik pfiin.
Jednou je pritomnost starsiho jadra opera¢niho systému. V kombinaci rezie ve funkci
pla nextToken spolu se starsi implementaci vlaken v jadfe operac¢niho systému, se muize
program zpomalit. Déale se zjistilo, Zze tento pocita¢ ve skutecnosti disponuje pouze dvéma
jadry. Zbyla dvé jadra jsou simulovana pomoci technologie hyper—threading. To mohlo mit
vliv i na rychlost testii. Casy totiz oproti méfeni testt na poéitaci evna-bagauio, rapidné
vzrostly. Nebyla vSak provedena zadna dalsi méfeni, kterd by potvrdila nékterou z do-
mnének. Je to také z toho divodu, zZe nebylo mozné na pocitaci callisto zkompilovat nové
jadro nebo nainstalovat profilovaci program oprofile. Pomoci ného by bylo mozné zjistit
nejpomalejsi ¢asti programu na tomto pocitaci.

Béhem méreni se nadéle zjistilo, ze velikost bloku, ktery mé vldkno zpracovavat, ma ve-
liky vyznam na vysledné zrychleni. Na vSech pocitacich byla nastavena vzdy stejné velikost
bloku, aby bylo mozné vysledky porovnéavat.
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Tabulka 8.6: Cas paralelniho zpracovani na poéitaci Callisto.
Callisto
Pocet vldken Doba béhu pro
jednotlivé soubory [s]
testl test2 test3
1 332,67 | 231,60 | 283,52
305,46 | 232,52 | 281,10
338,06 | 233,65 | 273,76
343,94 | 233,14 | 276,85
344,27 | 226,60 | 268,21
333,73 | 237,39 | 300,20
320,71 | 239,29 | 304,03
309,29 | 239,21 | 277,25
307,05 | 235,01 | 300,38
322,15 | 236,88 | 284,73

Prumérna
doba béhu | 325,95 | 234,93 | 284,72
Doba béhu
(median 7) | 327,94 | 234,33 | 282,31
2 263,26 | 199,96 | 238,39
263,99 | 199,81 | 234,84
262,19 | 200,13 | 234,97
266,58 | 200,57 | 237,49
267,06 | 200,64 | 238,04
263,97 | 199,85 | 234,43
264,95 | 201,14 | 235,99
265,11 | 201,06 | 236,43
263,72 | 200,87 | 235,92
266,02 | 200,27 | 234,87
Prumérna
doba béhu | 264,70 | 200,42 | 236,07
Doba béhu

(medin #) | 264,47 | 200,42 | 235,95

Zrychleni

(%] 18,79 | 14,69 | 17,09
Zrychleni
(z z)[%] 19,35 | 14,47 | 16,42

pozn.: Blok, ktery zpracovavaji jednotliva vldkna, mél velikost 10 000 B.

34



Kapitola 9
Zaver

P7i implementaci programu se vyskytlo nékolik chyb. Ty byly postupné testovany a od-
stranovany, dokud se nedosahlo alespon ¢astecného zrychleni analyzy. Nejpomalejsi ¢asti
programu byly odladény programem oprofile, coz také prispélo ke zrychleni p¥i paralelnim
zpracovani souboru. Ani to vSak nevedlo k vyraznému zrychleni analyzy. Nakonec se prislo
na to, ze analyzu zpomaluje vystupni fronta a velké bloky na zpracovani. Kazdé ze dvou
vldken totiz zpracovavalo polovinu souboru. Druhé vlakno tak naplnilo svou frontu toke-
nama a ¢ekalo na ukonceni ¢innosti prvniho vlakna a uvolnéni mista ve fronté, aby ji mohla
zaplnovat dalSimi tokeny. Z téchto davodu se odstranila vystupni fronta a dopfedna vldkna
se predélala tak, aby se predbihala, ¢imz se zmensila velikost zpracovavaného bloku.

Pro méfeni byly vytvofeny t¥i soubory (viz. pfiloha B). Program byl spustén a zméfen
s kazdym souborem 10krat za pouziti dvou vldken a 10krat za pouziti jednoho vldkna. U na-
néfenych hodnot se pak zanedbala nejvétsi a nejmensi hodnota a ze zbylych osmi hodnot
se spocital primérny ¢as béhu. Ten byl pouzity pfi vypocétu procentualniho zrychleni. Na
dvoujadrovém pocitaci evna—babagauio (viz. piiloha A) se tak dosdhlo az 30 % zrychleni.
Kdyz bylo jedno jadro vypnuto, a zustalo tak aktivni pouze jedno, namérené cCasy byly
podobné. Nedosahlo se tedy zaddného zrychleni. Na podéita¢i se ¢tyimi jadry (callisto) se
doséhlo zrychleni pouze cca 18 %. Jednalo se vSak o starsi poc¢ita¢ s dvéma jadry. Dalsi dvé
jsou simulovana pomoci technologie hyper—threading, coz mohlo zptisobit mensi zrychleni
nez u dvoujadrového pocitace.

Vysledky nasvédcéuji tomu, Ze i v pfipadé serializace vystupu tokenti, ma smysl imple-
mentovat lexikdlni analyzator paralelné. Mnohem lepsi vysledky by mohly byt v pfipadé,
kdy by se paralelizovali i dalsi faze analyzy. Pii ¢teni pfimo z front vldken, je totiz mozné
doséhnout zrychleni i vice nez 40 %. Pravdépodobné by vSak pii paralelizaci ostatnich fazi
analyzy vstupniho souboru doglo k dalsimu zpomaleni. Zptsobovala by to potrebna rezie
pri praci s vlakny a jejich sdilenymi prostredky. Paralelizace zbylych fazi tak otevira spoustu
novych otazek.
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Priloha A

Parametry testovacich pocitact

Eva

e Procesor: Intel® Xeon® CPU 5160 @ 3 GHz

Pocet jader: 4

Architektura: i386

e Operacni pamét: 4 GB

e Operacni systém: FreeBSD 8.0-STABLE

Verze prekladace gee: 4.2.1 20070719 [FreeBSD]

Merlin
e Procesor: Quad-Core AMD Opteron™ Processor 2387 2,8 GHz

e Pocet procesorti: 2

Celkem jader: 8

Architektura: x86-64

e Operac¢ni pamét: 16 GB

e Operacni systém (jadro): GNU/Linux (2.6.32.11)

Verze prekladace gce: 4.3.4

Callisto
e Procesor: Intel® XEON™ CPU 1,8 GHz
e Pocet jader: 4

e Architektura: i386
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e Opera¢ni pamét: 4 GB
e Operacni systém (jadro): GNU/Linux (2.6.11.11)

e Verze piekladace gec: 3.4.4 20050721 (Red Hat 3.4.4-2)

Evna—bagauio

e Procesor: Intel® Core™2 Duo CPU T7500 @ 2,2 GHz

Pocet jader: 2

Architektura: x86-64

e Operacéni pamét: 2 GB

e Operacni systém (jadro): Ubuntu GNU/Linux (2.6.28-11-generic)

Verze piekladace gee: 4.3.3 (Ubuntu 4.3.3-5ubuntu4)
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Priloha B

Obsah CD

bin oo Prelozeny lexikalni nalyzator s testovacim souborem.
b QOC i e e e Zdrojové kédy technické zpravy.
N Lo Yot~ of o Programova dokumentace.
L pla .......o... Dokumentace ke generatoru paralelniho lexikalniho analyzatoru.
0N 1 PP Hypertextova dokumentace.
lateX tvvriiiiiiii i Dokumentace v latexu i se zdrojovymi kdédy.
. pla scanner ............... Dokumentace k paralelnimu lexikalnimu analyzatoru.
0N 1 PP Hypertextova dokumentace.
lateX tvvviiiiiiii i Dokumentace v latexu i se zdrojovymi kédy.
. README, Makefile
. doxygen-pla.conf ... Konfiguraéni soubor pro dozygen. Dokumentace ke gene-
ratoru lexikalniho analyzatoru.
, doxygen-pla scanner.conf ... Konfigurac¢ni soubor pro dozygen. Dokumentace

k lexikalnimu analyzatoru.

b STC ittt Zdrojové soubory generatoru paralelniho lexikalniho analyzatoru.

Ldest . Vytvori se pfi spusténi ./pla a obsahuje vygenerovany lexikalni analyzator.

Y- <P Obsahuje soubory pro testovani.
destl ............ Prelozeny lexikalni analyzator popsany v souboru inputl.pla.
dest2 ............ Prelozeny lexikalni analyzator popsany v souboru input2.pla.
dest3 ............ Prelozeny lexikalni analyzator popsany v souboru input3.pla.
inputl.pla, input2.pla, input3.pla ...... Popisuji tfi rizné regularni jazyky.
testl, test2, test3 ........... .. ...l Testovaci soubory s rozdilnymi jazyky.

README, Makefile

« README, Makefile
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Soubor test1 o velikosti 35,53 MB pfijima jazyk obsahujici ¢isla, slova, jednopismenné
predlozky a bile znaky. Mél by tak byt dostacujici pro bézny psany text. Soubor test2
o velikosti 29 MB pfijimé podmnozinu jazyka C. Pfijiméa pouze konstrukce, jaké jsou pou-
zité ve zdrojovém souboru paraleniho lexikalniho analyzatoru pla_scanner.pla.c. Soubor
test3 o velikosti 49,45 MB pfijimé jazyk slouzici k analyze manuélové stranky funkce
pthread_cond_signal. Kromeé béznjch slov a bilych znakt obsahuje i néktera klicova slova
pouzivané v manudlovach strankach (naptf. DESCRIPTION, SYNOPSIS ...). Obsah jednotli-
vych soubort byl nékolikrat zkopirovan tak, aby se dosahlo pozadované velikosti souboru.

Podrobnéjsi informace o parametrech programu priloZzenych na CD, jejich ptiklady spu-
Sténi se vzorovymi soubory a popis prace s Makefile jsou popsané v prislusnych adresarich
v souboru README.
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