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Abstrakt

Cilem prace je vymyslet metodu, kterd urychli analyzu zdrojovych texti na viceprocesorovych
pocitacich. Pro tento dcel aplikace vyuZziva spusténi vice procest pod systémem UNIX. Kazdy
takto vytvofeny proces analyzuje pfedem urceny blok ve zdrojovém souboru a poté se ukonci.
Vystupem téchto procesd jsou vnitini struktury, které reprezentuji pravé dany blok. Ze struktur je
jiz sekvencné vytvotren mezikdd, ktery se ndsledné interpretuje. Takto provedend paralelni analyza
vedla ke zrychleni oproti klasické sekvencni.

Abstract

Aim of this thesis is to invent method, which should accelerate speed of the analysis of source texts
with multiprocessor computers. For this purpose application runs multiple process in Unix system.
Each undergoing process analyzes exact partition in source file and then closes itself. Outcome
of this process are internal structures, which presents exact partition. Inter-code is sequentially
built from the structures which are subsequently interpreted. This kind of parallel analysis achieves
acceleration of speed on the contrary of typical sequential analysis.
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Kapitola 1

Uvod

Tento dokument se zabyva navrhem paralelnich metod lexikdlni a syntaktické analyzy. Pro ndvrh
jsem vyuzil znalosti z predmétl ,,Formdlni jazyky a prekladace® a ,,Operacni systémy*. Jako pre-
zentaci funk¢nosti a vyuZitelnosti v praxi bude sestrojen interpret, ktery vybranou metodu vyuziva.

Zprava je roz¢lenéna do nékolika kapitol. Kapitola 2 je vénovéana definovani zakladnich pojmui,
bez kterych by tento projekt nebylo moZzné pochopit. Dale pak podrobnéji popisuje faze samotného
prekladace, které je nutné implementovat pro spravnou funkci aplikace.

Dilezitou cast predstavuje kapitola 3. Stru¢n€ nds seznami s paralelnim programovanim. Do-
zvime se jak mezi sebou procesy komunikuji a také jak se synchronizuji. V neposledni radé si
povime, jaké prostiedky miZeme pro rozdéleni procesu vyuzit.

Nasleduje kapitola 4 — Analyza problému a navrh jejich feSeni. Jak jiZ ndzev napovida, v této
kapitole si povime o moZnych komplikacich, které nds mohou potkat pti implementaci tohoto pro-
jektu. Zaroven si predvedeme i jejich moZnd feSeni. Navic kapitola obsahuje i ndvrh metod pro
priichod zdrojového souboru.

Jednim z bodi poZadovaného v zadani projektu je navrzeni vlastniho jednoduchého jazyka.
Syntaxi, sémantiku a popis lexémi tohoto jazyka najdeme v kapitole 5.

Posledni dvé kapitoly, nepocitdme-li zvér, se vénuji samotné aplikaci vyvijené v tomto pro-
jektu. Zatimco Cast 7 obsahuje konkrétni testy aplikace, tak kapitola 6 pojednava o samotné im-
plementaci aplikace. Zde se dovime jaké metody a prostfedky program pouZivd, jak mezi sebou
komunikuji jednotlivé procesy, nebo tieba jak je implementovana tabulka symbolt.

DosaZené vysledky a moZzné vylepSeni aplikace obsahuje zavérecnd 8. kapitola.



Kapitola 2

Teorie prekladacu

Abychom pochopili ¢innost aplikace vyvijené v tomto projektu, musime si zavést zakladn{ definice
prostfedkd, které budeme pro implementaci vyuzivat. Déle si v této kapitole vice pfibliZime pro-
blematiku ptfekladu ze zdrojového jazyka do cilového jazyka. VSechny pojmy a definice zminéné
v této kapitole jsou prevzaty z [1].

2.1 Zakladni pojmy

Zde se sezndmime se zdkladnimi prostfedky pouzivanymi ve spojeni s prekladaci.

2.1.1 Abeceda a symboly

Prikladem muzZe byt binarni abeceda, kterou predstavuje abeceda {0, 1}. Symboly zde jsou 0 a 1.
Definice abecedy zni takto.

Definice 2.1.1. Abeceda je kone¢nd, neprazdnd mnoZina elementd, které nazyvame symboly.

2.1.2 Retézec

V literatuie se nékdy mtiZeme setkat s oznacenim fetézce jako fetéz nebo také slovo. NeZ si uvedeme
operace, které s fetézci mizeme provadét, musime si fetézec nadefinovat. Prazdny fetézec budeme
oznacovat jako €.

Definice 2.1.2. Necht’ ¥ je abeceda.

* ¢ je fetézec nad abecedou X

* pokud z je fetézec nad X a a € X, potom za je fetézec nad abecedou X

Délka retézce

Definice 2.1.3. Necht’ x je fetézec nad abecedou 3. Délka fetézce x (| z |), je definovana:
* pokud x = ¢, pak | x |=0

* pokudx =aj...ap,pak |z |=npron>1laa; € X¥proviechai=1,...,n



Konkatenace retézcu

Definice 2.1.4. Necht’ x a y jsou dva fetézce nad abecedou .. Konkatenace z a y je fetézec xy.

Mocnina retézce
Definice 2.1.5. Necht' z je fetézec nad abecedou X. Pro ¢ > 0, i-t4 mocnina fetézce =, xt, je
definovdna: z° = caproi > 1: 2" = za'~!
Reverzace retézce
Definice 2.1.6. Necht’ x je fet€zec nad abecedou Y. Reverzace fetézce x reversal(z), je definovana:
* pokud x = € pak reversal(e) = ¢
e pokud x = ay ...an,, pak reversal(ay ...a,) = a,...a; pron > 1aa; € X pro vSechna
1=1,...,n
Prefix Fetézce
Definice 2.1.7. Necht’ = a y jsou dva fetézce nad abecedou 3. Potom z je prefixem y, pokud existuje
fetézec z nad abecedou Y, pfiCemz plati zz = y.
Sufix retézce
Definice 2.1.8. Necht’ = a y jsou dva fetézce nad abecedou Y. Potom z je sufixem y, pokud existuje
fetézec z nad abecedou Y, pfiCemZ plati zx = y.
Podretézec
Definice 2.1.9. Necht' x a y jsou dva fetézce nad abecedou .. Potom x je podfetézcem y, pokud
existuje fetézec z, 2’ nad abecedou X, pficemz plati zz2’ = v.
2.1.3 Jazyk

Jazyk miiZze byt kone¢ny nebo nekonecny. Jazyk L je konecny, pokud L obsahuje kone¢ny pocet
fetézcu, jinak je nekonecny. Nad jazyky mliZzeme provadét hned nékolik operaci. Nez si je popiSeme,
uvedu definici samotného jazyka.

Definice 2.1.10. Necht' ¥* zna¢i mnozinu vSech fetézcti nad .. Kazdd podmnozina L. C >* je
jazyk nad 3.
Sjednoceni

Slovné miiZzeme sjednoceni popsat jako vSechny fetézce obsazené ve sjednocovanych jazycich.

Definice 2.1.11. Necht' L; a Lo jsou dva jazyky nad X. Sjednoceni jazykt Ly a Lo, L1 U L je
definovdno: L1 U Ly = {z : © € Ly nebo z € Lo}



Prunik

Kazdy fetézec, ktery vyhovuje priniku, musi byt obsaZen ve vSech jazycich, nad kterymi operaci
provadime.

Definice 2.1.12. Necht' L a L5 jsou dva jazyky nad 3. Pranik jazyka L; a Lo, L1 N Lo je defino-
vano: Ly NLy={x:x € Liax € Ly}
Rozdil

Vysledkem jsou jen ty fetézce, které jsou obsaZeny v prvnim jazyce a zdroven nejsou obsaZeny
v jazyce druhém.

Definice 2.1.13. Necht' L; a Ly jsou dva jazyky nad ¥. Rozdil jazykt Ly a Ly, Ly — L je defino-
vano: L1 — Lo ={x:x € Lyax & Lo}
Doplnék

Dopliikku vyhovuji ty fetézce, které se nenachazi v daném jazyce, ale je mozZné je pomoci abecedy
sestrojit.

Definice 2.1.14. Necht L a Ly jsou dva jazyky nad ¥. Dopln&k jazykd L, L, je definovan: L =
*—L

Konkatenace

Konkatenace je spojeni fetézcti danych jazyku - kazdy s kazdym.

Definice 2.1.15. Necht' L; a Lo jsou dva jazyky nad 3. Konkatenace jazykd L.y a Lo, L1 Lo, je
definovan: L1 Ly ={ay:x € Lyay € Ly}

Reverzace

Reverzace je otoceni vSech fetézct patiici do daného jazyka.

Definice 2.1.16. Necht' L je jazyk nad Y. Reverzace jazyka L reverse(L), je definovéna: reverse(L)
= {reverse(z):x € L}

Mocnina

Definice 2.1.17. Necht' L; je jazyk nad X. Pro i > 0, i-td mocnina jazyka L, L?, je definovdna:
LY ={e}aproi>1:L'=LL!

2.1.4 Reprezentace jazyku

Kone¢né jazyky miZeme jednoduse specifikovat vyctem jejich slov. Nekone¢né jazyky (napf. pro-
gramovaci jazyky) takto specifikovat nemtizeme. Pro jejich popis si zavedeme nésledujici gramatiky
a automaty. Tyto prostfedky totiZ pfedstavuji konecnou reprezentaci nekonecnych, ale i konecnych
jazykd.

Kazd4 gramatika obsahuje kone¢nou mnoZinu pravidel, pomoci kterych generujeme dany jazyk.
Stejné tak i automaty definuji jazyk pomoci kone¢nych prostiedkd, na jejichz zakladé algoritmus
rozhodne, zda dany fetézec patii do jazyka Ci nikoliv.



Regularni vyrazy

DuleZitou notaci pro specifikaci vzorti symbolti jsou reguldrni vyrazy. SlouZi pro pojmenovani mno-
Ziny fetézcu. Jinymi slovy zadava lexikdlnim symbolim jejich podobu (napft. identifikdtor nesmi
zacinat ¢islem, mlize obsahovat podtrzitko, apod.).

Definice 2.1.18. Necht’ 3 je abeceda. Regularni vyraz nad abecedou 3 a jazyky, které zna¢i, jsou
definovany néasledovné:

* & je RV znacici prazdnou mnoZinu (prazdny jazyk)

* ¢je RV znacici jazyk

* a,kde a € ¥, je RV znadici jazyk a

* Necht’ r a s jsou reguldrni vyrazy znacici po fadé jazyky L, a Lg, potom:

— (r.s)je RV znadici jazyk L = L, L
— (r+ s) je RV znadici jazyk L = L, U L,
— (r*) je RV znacici jazyk L = L,*

Konecny automat

Pro kazdy symbol jazyka miiZeme sestrojit konecny automat. VSechny tyto automaty pak pomoci
e-prechodd miZeme spojit v jediny automat, ktery bude reprezentovat pozadovany jazyk. Kone¢ny
automat predstavuje prostfedek, pomoci kterého je realizovdna lexikdln{ analyza.

Definice 2.1.19. Kone¢ny automat (KA) je pétice: M = (Q, %, R, s, I), kde

* @ je koneCna mnozina stavi

* 3] je vstupni abeceda

* R je kone¢nd mnozina pravidel ve tvaru: pa — gkde p,q € Q, a € X U {¢}
* s € (@ je pocatecni stav

e F' C @ je mnozina koncovych stavii

Bezkontextova gramatika

Bezkontextovou gramatikou (2.1.20) se nejCastéji popisuje syntaxe programovacich jazyku. Pro na-
zorné zobrazeni derivace (struktury véty) v bezkontextové gramatice slouZzi derivacni strom (2.1.21).
Nejlepsi ukazkou zifejmé bude piiklad takového stromu. Nejdiive si vSak uvedeme formalni definice
bezkontextové gramatiky a deriva¢niho stromu.

Definice 2.1.20. Bezkontextova gramatika je Ctvefice: G = (N, T, P, S), kde
* N je abeceda neterminald
e T je abeceda termindld, pricemz N NT = &

* P je kone¢nd mnoZzina pravidel ve tvaru: A — 2, kde A € N,z € (NUT)*



* S € N je pocétecni neterminal

Definice 2.1.21. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Strom je derivaéni strom
v G, jestliZe.

* Kazdy uzel je ohodnocen symbolem z N U T
* Kofen je ohodnocen symbolem S.
* JestliZze uzel m4 nejméné jednoho nésledovnika, pak je ohodnocen symbolem z N.

o Jestlize by, ba, ..., b jsou piimi nasledovnici uzlu a, jenz je ohodnocen symbolem A, v po-
fadi zleva doprava s ohodnocenim By, Bs, ..., By, pak A — B1Bs ... By € P.

Priklad 2.1.22. Méjme gramatiku G = ({5, 4, B}, {a, b, b}, P, S), kde P obsahuje pravidla S —
AB, A — aAb | ab, B — bBc | bc. Pak v této gramatice miZzeme generovat fetézec aabbbbce
napfiklad takto:

S = AB = aAbB = aAbbBc = a Abbbcc = aabbbbce

S

AN TN
VANVAN

Obrazek 2.1: Derivaéni strom pro piiklad 2.1.22

2.1.5 Tabulka symbolu

V této tabulce se uchovavaji informace o objektech deklarovanych explicitné (uZivatelské typy, pro-
ménné, procedury, apod.) nebo implicitné (standardni typy, pomocné typy vytvorené piekladacem,
apod.).

Tabulka nachazi vyuziti pfi provadéni typové kontroly (sémantickd analyza), feseni kontexto-
vych vazeb (vztahy mezi deklaraci a pouZitim objektu) a generovéni intermedidrniho a cilového
kédu. Tabulku muze vytvaret bud’ lexikalni nebo sémantickd analyza. V prvnim piipadé by se
tabulka vytvatela jiz v prvni fazi prekladu. V dalSich ¢astech prekladu by jména objektt byla re-
prezentovana uz jen jako ukazatelé do tabulky. Pokud by tabulku vytvarela az sémantickd analyza,
tak by lexikalni analyzator vracel textové fetézce reprezentujici jména objektii misto ukazateli do
tabulky.

V praxi se tabulka symboli implementuje jako binarni vyhleddvaci strom nebo hash tabulkou.
Hlavnim kritériem pro tabulku symboli je rychlost vyhleddvani. Jak binarni vyhleddvaci strom, tak
hash tabulka, toto kritérium spliiuje.



2.2 Faze prekladu

Samotnd kompilace je roz¢lenéna do nékolika fazi. Témito ¢4dstmi musi zdrojovy program zapsany
ve zdrojovém jazyce projit, aby se z néj stal cilovy program v cilovém jazyce.

2.2.1 Lexikalni analyzator

Prvni fazi prekladace je lexikalni analyzator (lexical analysis, scanning). Vstupem lexikaln{ analyzy
je soubor se zdrojovym kdédem a vystupem jsou tokeny. Funkci lexikdlni analyzy je Cist znaky ze
vstupniho souboru a tvofit z nich lexikdlni symboly. Kazdy takovy symbol pfedstavuje logickou
posloupnost znakl a nazyva se lexém. Vystupem lexikaln{ analyzy ma byt v§ak token. Ten je sloZen
z daného lexému a jeho hodnoty. Token je tedy dvojice lexém:hodnota (napf. int:20). Pokud dany
lexém nema hodnotu, miiZzeme ji vynechat (napf. rovnitko). Z nasledujici posloupnosti znaki budou
vytvoreny tyto tokeny:
promenna = 20 x 4.00;

Poradi Typ Hodnota
1 identifikdtor | promenna
2 rovnitko
3 int 20
4 operator *
5 double 4.00
6 stiednik

Tabulka 2.1: Fronta lexikalnich symboli

V tabulce 2.1 mizeme vidét vystup lexikalni analyzy daného vyrazu. Kazdy fadek predstavuje
jeden token (pro leps$i prehlednost je v tabulce navic sloupecek poradi). Syntakticky analyzator (viz.
2.2.2) by pozadoval tokeny postupné v poradi od 1 (v nasem ptikladu tedy od identifikatoru).

V praxi se pro implementaci lexikdlni analyzy vyuziva konecny automat 2.1.4. Symboly ne-
potifebné pro syntaktickou analyzu (,,bilé znaky“, komentéfe, .. .) jsou koneCnym automatem vyne-
chdny a lexikdlni analyzator je tedy na svém vystupu viibec neuvadi.

2.2.2 Syntakticky analyzator

Vystupem syntaktické analyzy je derivacni strom nebo urcitd posloupnost akci, které uchovavaji
vnitini reprezentaci struktury zdrojového textu a sémantiky téchto struktur. Pro vytvoreni takové
struktury (pfip. derivacniho stromu) syntakticky analyzétor potfebuje tokeny. Ty dostdva od lexi-
kalniho analyzatoru popsaného v predchozi sekci. Béhem syntaktické analyzy prekladac kontroluje
spravné poradi lexémd. Pokud zdrojovy text obsahuje chyby, mizZe se vyuZit techniky pro zotaveni
se z chyb a analyza i po chybé miZe pokraCovat dile. Pokud se této techniky nevyuZije, tak analy-
zator skonci s kontrolou hned na prvni chyb€. Vhodné jsou i detailnéjsi vypisy o nalezené chybé,
protoZe v praxi nam vétSinou nestaci pouze informace o spravném ¢i Spatném zapisu programu —
chceme napriklad védét i pozici chyby v souboru.

Pro implementaci této faze jsou nejcastéji pouZivané principy shora doli nebo zdola nahoru.
Tyto nazvy odpovidaji postupu pri vytvareni derivaéniho stromu. Vice se o téchto principech a obecné
o syntaktické analyze mtizeme dozvédét v [1].



2.2.3 Sémanticky analyzator

Vstupem tomuto analyzétoru je prave vnitini reprezentace struktury zdrojového kédu vytvorend
syntaktickym analyzatorem. Sémanticky analyzator provadi typovou kontrolu vyrazu. Zjist' uje, zda
vSechny pouZité operdtory ve vyrazu maji operandem povolené specifikace. Napiiklad kontroluje,
zda fetézcovou konstantu pfifazuje do proménné, jejiZz typ muze fetézcovou konstantu uchovavat.
Nékteré prekladace vSak dovoluji implicitni typovou konverzi. Sémanticky analyzétor tedy provadi
kontrolu, zda gramaticky spravné fraze neporusuji kontextovd omezeni (napf., pouzité proménné
musi byt deklarované).

2.2.4 Generovani mezikodu

Po lexikdlni, syntaktické a sémantické kontrole ndsleduje generovani intermedidrni reprezentace
zdrojového programu (mezikéd). V praxi vétSinou nejde o samostatnou ¢ast prekladu. Generovani
vnitini formy programu se piimo spojuje se syntaktickou analyzou. V naSem piipadé vSak pujde
o samostatnou C4st, protoZe paralelni kontrola ndm nedovoli generovat pifimou cestou tento kéd.
O tom si povime v ndsledujicich kapitolach tohoto textu.

Intermedidrni kéd slouZi jako podklad pro optimalizaci a generovani cilového kédu. Konkrétné
pro nés ale znamend konecny produkt pfekladace a interpret mezikdd piimo provadi. Zde se inter-
pret stard i o chyby, které jsou zptisobené vnéj$imi okolnostmi (napf. zaplnéni disku pfi zdpisu do
souboru).
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Kapitola 3

Paralelni programovani

Pti psani této kapitoly jsem vyuZil znalosti z pfedmétu ,,Operacni systémy* (viz. [2]). Zde se bu-
deme zabyvat jednim z duleZitych prostfedkd naseho projektu. Hlavnim cilem paralelniho progra-
movani je zkrdceni Casu, potiebného pro zpracovani néjaké tlohy. (V naSem piipadé budeme chtit
docilit rychlejsi lexikdlni a syntaktické analyzy diky vyuZiti této techniky.)

Zrychlen{ docilime zaméstnanim vSech dostupnych procesorti v pocitaci. K tomu miizeme vy-
uzit spusténi vice procest nebo vldken. V nasledujicim odstavci si ujasnime rozdil mezi procesy
a vlakny.

3.1 Rozdéleni procesu

Na vybér mdme tedy vldkna nebo procesy. Vldkna vznikaji ,,roz$tépenim* hlavniho procesu a v§echna
spolu sdileji jednu pamét’. Mohou tak pomoci ni jednoduSe komunikovat. Dals{ vlastnosti vldken
je vyrazné vyssi rychlost oproti procesiim. Tim neni myslena rychlost vypocetni, ale rychlost pri
vytvafeni a ruSeni vldken (nemusi se totiz kopirovat pamét’ ovy prostor). V neposledni fadé tak
usetiime i pamét’. Naproti tomu proces ma pridélenou svou vlastni pamét’, kterd je chranéna pred
pfistupem od ostatnich procest. Procesy spolu tedy nemohou komunikovat pfimo.

Pro rozdéleni jednoho programu na vice procesi slouzi na systémech UNIX systémové volani
fork () (pro operaini systém Windows bychom mohli vyuZit funkce CreateProcess () ). Po
tomto volani se vytvori kompletni a pfesnd kopie procesu, ze kterého byl fork () voldn (véetné
vSech proménnych a dat v okamziku volani{). Rozlisit mezi vzniklymi procesy miizeme diky navra-
tové hodnoté. Pro potomka vraci fork () nulu a pro rodi€ovsky proces vraci fork () pid (¢islo
procesu) potomka. Pokud je voldni fork () nedspé$né, ndvratov4 hodnota se rovnd minus jedné.
Nasledujici k6d demonstruje rozdéleni procest po volani fork ().

switch (fork ()) {

case 0: // bude provedeno potomkem
exit (); // mozné ukonceni

break;

case -1: // chyba ptri voléani fork()

break;

default: // bude provedeno rodicem
wait (); // cekani na dokonceni potomka
break;
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Pro ukonceni potomka je mozné vyuzit volani exit. DileZité miiZe byt i volani wait, které
pozastavuje proces rodice, dokud neskon¢i proces potomka. Pokud potomek dokonc¢il svou ¢innost
diive neZ rodic vold wait (), tak se rodi€ovsky proces samoziejme uspdvat nebude.

Pro vytvéreni multiprocesovych aplikaci existuji dva pozadavky:

1. Synchronizace procest

2. Komunikace mezi procesy

Napriklad v situaci, kdy jeden proces oSetfuje vstupy dat a druhy nad nimi provadi néjaké
vypocty, musime fesit jak synchronizaci procesi, tak jejich vzajemnou datovou komunikaci.

3.2 Synchronizace procesu

Pokud by nékolik procest pfistupovalo ke sdilenym zdrojim soucasné, mohlo by to vést ke Spatnym
vypoctim. Chyby objevujici se v zdvislosti na predchozi vété se velice Spatné odhaluji, protoZe na-
stdvaji prakticky ndhodné. Proto je velice dlleZité vyuzivat mechanismy pro synchronizaci procesu.

V souvislosti se synchronizaci procesti miiZzeme narazit na pojem kriticka sekce. Timto ro-
zumime udsek fidiciho programu, kde dochézi k manipulaci se sdilenymi daty (respektive k jejich
zméné). Je dulezité zajistit, aby pfi ,,spusténi kritické sekce jednim procesem nemohl kritickou
sekci spustit jakykoliv jiny proces. Zaroven je vSak potfeba vyhnout se uvaznuti, blokovani a star-
nuti.

Uvaznuti Situace, kdy akce prvniho procesu miiZe byt dspésné dokoncena az po ukonceni akce
druhého procesu. Ta naopak mize byt ukonéena az po dspésném dokonceni akce prvniho procesu.
Vznik4 tak cyklickd z4vislost a procesy na sebe navzdjem musi cekat. V redlné svété bychom toto
mohli pfirovnat k situaci, kdy do ulicky pro jedno auto proti sob& najedou auto dvé. ReSenim je
napfiklad couvani. Prevenci bychom mohli rozumét povoleni prijezdu pouze v jednom sméru.

Blokovani Proces Zadajici o vstup do kritické sekce mus{ Cekat i presto, Ze je tato sekce volna
(napft. protoZe si procesy chtéji navzdjem vyhovét). Napiiklad kdyZ se dva lidé potkaji v tizké ulicce
a chtéji se vyhnout, tak jeden udé€la krok stranou, ale druhy se snazi vyhnout stejnym smérem.

Starnuti Tato situace nastane, kdyZ proces ¢eka na prid€leni sdileného zdroje, ktery je vSak stdle
pfidélovan jinym procestim (napiiklad z divodu jejich vyssi priority). Starnuti v redlném Zivoté mu-
Zeme videt opét v motorismu. V piipadé, kdy vozidlo musi objet pfekazku ve svém pruhu s vyuZzitim

protismérného pruhu, kde vSak stéle jezdi jiné vozidla.

3.2.1 Semafory

Pro synchronizaci procest miizeme vyuzit semafory (viz [5]). Tyto semafory se pouzivaji podobné
jako segmenty sdilené paméti. Pro alokaci a uvolnéni se pouZivaji funkce semget () asemctl ().
Kazdy semafor vyuZiva funkce sem_op (), pomoci niZ Zzddame o pristup do kritické sekce. Sema-
for si miizeme predstavit jako ¢itac. KdyZ proces zazada o pfistup do kritické sekce, snizi se hodnota
semaforu. Pokud je hodnota kladnd mutze proces vstoupit. V opacném piipad¢ se proces uspi a ¢eka

ol

tak dlouho, dokud se hodnota nezvysi.
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3.3 Komunikace procesu

Zpusobt, jak mohou procesy vzajemné komunikovat, je hned nékolik.
» Signdly
* Roury

* Sdilend pamét’

Dalsi mizeme najit v [2]. My si povime pouze o sdilené paméti, kterd v tomto projektu bude vyuzita.

3.3.1 Sdilena pamét’

Vv,

Komunikace pomoci sdilené paméti je jednim z nejjednodussich prostiedkd, jak mohou procesy
komunikovat. Jak jiZ ndzev napovidd, do této paméti mohou pfistupovat vSechny procesy. Pokud
v ni jeden proces provede zménu, tak se tato zména projevi i v ostatnich procesech. Pfistup do této
paméti je stejné rychly jako piistup do nesdilené paméti. Je vSak nutné fesit synchronizaci. O tom
jak procesy synchronizovat jsme si fekli v pfedchozi sekci (viz. 3.2).

Alokaci sdilené paméti provadi vzdy jen jeden proces pomoci funkce shmget () . Ostatni pro-
cesy se k takto alokované paméti pfipojuji pomoci funkce shmat () . Argumenty funkce si pak voli
pristup pouze pro Cteni nebo i pro zapis. Pro odpojeni od sdilené paméti slouZi funkce shmdt ().
Nakonec je potieba alokovany blok uvolnit. To zafidi opét jeden proces pomoci funkce shmct1 ().
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Kapitola 4
Analyza problému a navrh jejich reSeni

Pro paralelni analyzu bylo potfeba navrhnout takovou metodu, kterd zkontroluje zdrojovy kéd od
zacatku do konce pomoci vice procesi. Z toho plyne nékolik problémi, které mohou nastat. A pravé
v této kapitole nastinim, jak je moZné tyto komplikace vyfesit.

4.1 Rozdéleni souboru

Pfed zacCatkem samotné analyzy je nutné soubor rozdélit do mensich ¢asti a kazdému spusténému
procesu dat k analyze jednu nebo vice Casti. Pfi rozdélovani mize dojit k ,,pfetrhnuti* vicetadko-
vych lexémil nebo k rozptileni nékterého z blokti (while, if, apod.). Obé€ situace jsou nepiijemné,
proto se na né podivame bliZe.

Viceradkovy lexém

Tuto situaci mtizeme vidét na obrazku 4.1. Jeden proces tak bude analyzovat pocatecni Cast a druhy
konecnou c¢ast lexému. Zatimco u prvniho procesu to neni az tak zdvazné, tak u druhého ano. Ten
totiz nevi, Ze se nachdzi uprostied lexému a s analyzou bude zalinat pocdteCnim netermindlem
gramatiky naseho jazyka.

Jednim ze zpisobti feSen{ tohoto problému je nechat lexikalni analyzator vracet uvozujici znaky
takovych lexém jako znaky specidlni. Syntakticky analyzator pak vSe mezi t€émito znaky jednoduse
vynechd. To sebou vSak nese dalsi komplikace. Zatimco u vicefddkovych komentait by nebyl pro-
blém jasné definovat, ktery znak je pocate¢ni a ktery konecny, tak u vicefadkovych fetézct uz by
to problém byl. Navic pokud budeme chtit pfi lexikalni analyze soubéZné spustit i syntaktickou
analyzu, neptijde lehce preskoCit tokeny, které se nachdzi mezi t€émito znaky. Tohle by se zfejmé
dalo eliminovat zavedenim zotaveni se z chyb. Poté, pfi ziskani tokenu reprezentujictho ukonco-
vaci symbol vicefddkové lexémy, by se syntakticky analyzator jednoduse ,,vratil* na své pocatecni
hodnoty.

Pokud mame moZnost definovat si vlastni jazyk, tak se tato situace da feSit mnohem elegantné;ji.
Zavedeme pravidlo, které urci, ze kazdy takovy lexém bude mit na konci fadky znak zpétného
lomitka (podobné jak to zndme napriklad u fetézctli z jazyka C/C++). KdyZ tohle pravidlo zavedeme,
muiZeme se komplikacim vyhnout jiZ pfi rozdélovani souboru. Najdeme pouze znak konce fadky
("\n"), pred kterym se nenachdzi zpétné lomitko a tam soubor rozdélime.
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Konec prvniho bloku
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Zacatek druhého bloku %
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Obrézek 4.1: Problém s rozdélenim vicefddkovych lexém

Bloky

Kdybychom za blok povaZovali napiiklad funkci, tak by tato komplikace nebyla aZ tak zdvazna.
Mnohem hor§im rozdélenim je uprostfed nékterého z podminénych skokil. Pro pochopeni tohoto
problému si nejdiive povime, jak kompilétor zpracovava podminéné skoky. Nejlepsi ukdzkou ziejmé
bude konstrukce if - else. ZjednoduSené si popiSeme chovani této konstrukce (podrobnéji
pozdéji v sekci 5.3):

1. zkontrolyj vyraz uvedeny za if,
2. pokud je vyraz pravdivy, tak proved’ télo if,
3. jinak proved’ télo else.

Seznam po sob€ jdoucich operaci, jaky mizZeme vidét na obrazku 4.2, se tvoii béhem nékteré
z analyz. Do seznamu vkladdme jednotlivé bloky, pricemZ kdyZ narazime na blok, zde oznaceny
jako télo else, musime do bloku if uloZit informaci o jeho poloze (Cervena Sipka). Blok i f
tak bude védét, jaké instrukce maji nasledovat, pokud je vyraz vyhodnocen jako nepravdivy. Pokud
je vyraz pravdivy, provede se télo if. V takovém piipade je nutné, aby uZ se neprovedla vétev el se.
Proto si interpret vybere cestu pfes modrou Sipku, kterd vede az za celou provadénou konstrukei.
JelikoZ analyzu provadime zleva doprava, tak modrou a cervenou Sipku musime doplnit zpétné.
Drive totiZ nevime, kde se bude nachazet jejich cil (télo if, stejné jako t€lo else, mize byt libovolné
dlouhé).

Preskoci else

if (vyraz) { f——|t&loif... fp--=--= >| } else { télo else ... —>| } za konstrukci

-
~ -
~ -
-----------

Skoci pokud je vyraz nepravdivy

Obrézek 4.2: Zpracovéani konstrukce 1f — else interpretem
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Pri klasické sekvencni analyze postupujeme zleva doprava a pies celou konstrukci. Mizeme
tak jednoduse zjistit jakoukoliv syntaktickou nesrovnalost. Navic se vétSinou kontrola takové kon-
strukce implementuje v jedné funkci. Neni tedy problém pamatovat si umisténi jiZ analyzovanych
bloki a nasledné do nich zapsat cil modré a Cervené Sipky. Toto vSak neplati pfi paralelni ana-
lIyze. Je pravdépodobné, Ze si minimélné jeden takovy blok ve zdrojovém koédu rozdélime na vice
Casti. Kontrolu nepdjde implementovat do jedné funkce, dokonce kontrola nebude provedena ani ve
spole¢ném procesu.

Ziejmé jako prvni feSeni nds napadne pocitat levé a pravé sloZené zavorky, které predstavuji
zacdtek a konec t€la bloku. Jenomze nasledujici kéd by prosel bez vétSich problému kontrolou
(kdybychom ho rozdélili nékde v téle if), i kdyZ by nemél:

if (vyraz) {

//télo if
else(

//té&lo else
}
}

Mnohem leps$im feSenim je ukladat informace o zacatku a konci takovych blokt a jejich syn-
taktickou spravnost kontrolovat aZ pfi sémantické analyze (pfi generovdni mezikddu). Jednoduse
tak zacétek bloku vlozime na zdsobnik a pfi jeho konci ho ze zdsobniku odebereme. Kontrolovat
tak miizeme i zanofovani blokl. Pokud pfijde konec bloku v dobé, kdy na zdsobniku zadny zacatek
bloku nebude, jedna se syntaktickou chybu. Nesmime vSak blok rozdélit pfed levou sloZenou z4-
vorkou, to bychom potom zacatky dostaly dva. Tomuto se vyhneme pokud soubor rozdélime az za
prvnim nalezenym stfednikem.

4.2 Pamét

Pii paralelni syntaktické analyze vznikd né€kolik syntaktickych stromd. Tyto stromy je nutné po
analyze spojit. Jedna-li se o opravdu velky soubor, tak jist¢ neptjde o maly strom. Navic pro para-
lelni programovani plati, Ze procesy si navzdjem do paméti ,,nevidi. Je tedy potieba vyfesit, kam
vytvorené stromy uklddat.

Jednim ze zpisobt jak problém fesit je vyuziti sdilené paméti. Jako dal$i moZnost se nabizi
sdilet syntaktické stromy v souborech na disku. Obé tyto moZnosti si vybiraji dafi v podobé vyssiho
¢asu béhu samotného programu.

4.3 Paralelni syntakticka analyza a interpret

Klasicka syntaktickd analyza je popsand v sekci 2.2.2. JelikoZ samotny interpret kédu jiZ nelze roz-
délit na nékolik ¢asti, musime sémantické akce vytvorené béhem syntaktické analyzy spojit a tyhle
spoje také zkontrolovat. At uZ budeme implementovat kteroukoliv metodu z niZe uvedenych, mu-
sime splnit poZadavky, které s sebou paralelni syntakticka analyza nese.

Nutnost pouziti sémantického stromu

Pokud paralelni analyzu budeme vyuZivat k interpretaci zapsaného kédu, musime vytvéret strom
sémantickych akci. Z té€chto sémantickych akci je ndsledné vytvofen intermedidrni kéd, ktery in-
terpret mlize pfimo provadét. V tomto projektu totiZ neni mozné, abychom symboly ukladali jiz
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pfi lexikaln{ ¢i syntaktické analyze. Divod je jednoduchy. Téchto analyz béZi soucasné a separatné
hned nékolik. V kapitole o paralelnim programovani (viz. 3) jsme se mohli dozvédét, Ze si procesy
navzdjem ,,nevidi“ do pamét’ ového prostoru. Je vSak potieba, aby tabulka symbolii byla pravé jedna
—kvuli sémantické analyze, kterd kontroluje deklaraci proménnych (viz. 2.2.3).

Tuto komplikaci by mohlo vyfesit pozadani o pridéleni sdilené paméti, kde by tabulka byla
ulozZena. Do takové paméti by pak pfistupovali vSechny procesy, cozZ ale neni idedlni. Znamenalo
by to fizeni pristupu do kritické sekce. A jelikoZ tabulka symbolt pfedstavuje objekt, ve kterém
prekladac stdle symboly hledd, pfiddvéd ¢i maZe, tak by na sebe ostatni procesy musely neustile
¢ekat. Dle mého néazoru by to vedlo k patrnému zpomaleni analyzy.

Navic se vSak miZe stdt, Ze na zaCatku analyzy posledniho procesu bude pouzita ve vyrazu
proménnd, kterd je deklarovand az na konci analyzy prvniho procesu. Tuto situaci ndm znazoriuje
obrazek 4.3. Vidime, Ze prvni proces (Cerveny) jiZ uloZil do tabulky symbolil deklaraci proménné
tmp — nikoliv v§ak deklaraci proménné a. Mezitim uz druhy proces (modry) analyzuje vyraz tmp
= a + 1.Pokud bychom generovali tabulku symbold pouze jednu (napf. pii syntaktické analyze),
doslo by na misté, kde se pravé nachdzi druhy proces, k sémantické chybé.

Toto je tedy diivod, pro¢ musime tabulku symboli generovat az pii sémantické analyze. Do
vygenerovani tabulky symbold bude proménné reprezentovat jejich nazev a nikoliv adresa do této
tabulky.

int tmp;

Y

, Konec prvniho bloku
int a; :

Foo

tmp = a + 1;

Zacatek druhého bloku

e

Y

Obréizek 4.3: Sémantickd chyba

4.4 Navrh metod pro rozdéleni a pruchod souboru

Zde se podivame na mozné metody pro prichod zdrojového souboru a problémy s nimi spojené. Pro
lepsi pochopeni si budeme metody prirovnavat k naliceni jedné zdi dvéma malifi. U této ¢innosti
(stejné jako v ndsledujicich piikladech) je jednoduché nalézt rohy zdi (zacatek a konec souboru),
neni vSak jednoduché ptidé€lit malifam stejné tseky zdi (bloky souboru). Poznamenejme, Ze hle-
ddame takovou metodu, kterd zaméstnd malife (procesy) stejnou praci s minimdlnim vynaloZenim

sil na rozdéleni prace.

4.4.1 Metoda zpétného procesu

U této metody mame k dispozici dva procesy. Na obrazku 4.4 miizeme vidét postup obou téchto
procest. Jeden analyzuje zleva doprava od zacdtku souboru a druhy analyzuje zprava doleva od

L3

konce souboru. Procesy se tak ,,potkaji* kolem stfedu souboru. V nasi redlné situaci by to zname-

17



nalo, Ze jeden malif bude postupovat od horniho rohu zleva a druhy od dolniho rohu zprava. Pokud
budou li¢it stejnou rychlosti potkaji se uprostied mistnosti.

Velkou vyhodou této metody je, Ze malifi prakticky nemusi hledat zacatek svého tseku zdi
a mohou zacit rovnou licit. Neni tedy tieba Zaddn4 reZie na rozdéleni souboru a navic tato metoda
minimalizuje mozZnost rozdélen{ vicefadkovych lexém (viz. 4.1). Bohuzel je vSak spojend i s n¢ko-
lika nevyhodami.

* Pro proces, ktery postupuje zpétné se musi sestrojit i ,,zpétny konecny automat*.
* Pro otoCeni potadi lexém se musi pouzit zdsobnik.

* Je komplikované spustit s kaZdym procesem soub&zné i syntaktickou analyzu. Pokud by bé-
Zela zleva doprava od zacatku do konce souboru, mohlo by se stit, Ze by do stiedu dorazila
rychleji neZ zpétné vldkno a musela by na néj cekat. Pokud by béZela zdroven i s druhym
procesem musela by bézet také zpétné.

* Problém se spusténim vice jak dvou procest k analyze. Zvysila by se reZie spojend s rozdélo-
vanim souboru.

Obrézek 4.4: Metoda zpétného procesu

4.4.2 Metoda postupujici po blocich

Tuto metodu graficky znazoriuje obrazek 4.5. Pfedem se stanovi velikost bloku, ktery bude proces
analyzovat. O tuto uréenou velikost se poté procesy navzdjem pieskakuji. Kdybychom naptiklad
rekli, Ze velikost bloku bude pravé jeden radek v souboru, tak jeden proces bude analyzovat liché
radky a druhy bude analyzovat sudé fadky. U naSich malifd nds zfejmé hned napadne zbytecné
obchdzen{ se navzdjem. Jeden zaCne v levém hornim rohu, druhy o metr dal (uz zde si musi malif
vyméfit praveé jeden metr plochy zdi). AZ prvni malif nali¢i prvni metr zdi, vyméfi si dalsi jeden
metr a pokracuje. Analogicky se pak postupuje az do konce zdi.

Tato metoda minimalizuje moZnost, Ze by paralelné probihajici syntaktickd analyza musela Ce-
kat na tokeny (jako je tomu u predchozi metody). VSechny spusténé procesy zde bézi zleva doprava
(tedy béZnym zptisobem). Odpadaji tak nékteré nevyhody, které méla predchozi metoda (viz. 4.4.1).
Na druhou stranu se zas objevuji nové.

» Zvysuje se reZie na vyhleddvani zacatkt dalSich blokl pro dany proces.

* Projevi se zde ve vétsi mife problém s rozdélovanim souborti (viz. 4.1)
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* Je komplikované spustit s kazdym procesem soubézné i syntaktickou analyzu. Stejné jako
u predchozi metody by bylo lepsi, kdyby syntaktickd analyza byla jen jedna a béZela od
zacatku do konce souboru.

L LT

Obrazek 4.5: Metoda prochazeni po blocich

4.4.3 Metoda rovnomérného rozlozeni

Pfi této metodé kaZzdy proces dostane k analyze blok souboru, ktery je pfedem rovnomérné roz-
délen. Pocet bloki je roven poctu spusténych procesi. Pokud si tedy pro analyzu zvolime pouze
jeden proces, vstupni soubor se délit nebude a celd analyza probéhne béZnym zptusobem. Pro dva
procesy se soubor rozd€li naptil, pro Ctyfi na Ctvrtiny, atd. U naSich maliit je tato metoda nejvice
prizplsobena k roz$ifeni zaméstnancd (napf. na tfi malife). Hned na zacédtku pracovniho dne si roz-
déli rovnomérné praci a po jejim dokonceni jejich pracovni doba konci. Zistava tak potfeba rozd€lit
préci, ale mizi obchédzeni se navzijem.

V podstaté je to metoda velice podobnd metodé zpétného vldkna (viz. 4.4.1). Rozdil je vSak
v tom, Ze zde vSechny procesy postupuji zleva doprava. Odpada tak konstrukce ,,zpétného konec-
ného automatu® a potieba vyuZzit zdsobniku k sefazeni tokenl. Tim, Ze procesy této metody po
analyze své ¢asti souboru koncf se nabizi vyuZiti soubézné spusténé syntaktické analyzy.

S L L L L L LT T R

Obrazek 4.6: Metoda rovnomérného rozlozeni
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Kapitola 5
Navrh jazyka

Jednim bodem v zadani je navrZeni jednoduchého programovaciho jazyka. Jeho ndvrh inspiroval
opét predmét Formalni jazyky a prekladace. Nasledujici odstavce blize specifikuji jeho vlastnosti
a gramatiku.

5.1 Obecné vlastnosti a datové typy

Programovaci jazyk je case-sensitive (tzn. rozliSuje se velikost znaki) a typovany (tzn. jednotlivé
proménné musi byt predem deklarované). Nas jazyk rozeznava nasledujici lexémy (za oznacenim
je uveden reguldrni vyraz pro dany lexém):

1. Identifikator [ _A-Za-z][_A-Za-z0-9] %
Miize obsahovat pouze Cislice, znaky od a-z (malé i velké) nebo znak podtrzitka ('_"). Identifi-

kator nesmi zaCinat Cislici. Ddle se nesmi shodovat s kliCovymi slovy tohoto programovaciho
jazyka (main, int, double, string, if, else, while, cout, cin, return).

[A-Za-z0-9_]

start — ID

Obrazek 5.1: Kone¢ny automat pro identifikator

2. Celodiselna konstanta [+-12[0-9]+
Vyjadfuje hodnotu ¢isla v desitkové soustavé. Odpovida rozsahu int v jazyce C.

[0-9]

start —»Q d p\ clse | (INT
\_/

Obrazek 5.2: Konecny automat pro celociselnou konstantu
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3. Desetinna konstanta [+—]2[0-9]+\.?2[0-9]+ ([eE] [-+]12[0-9]+)?
Odpovida rozsahu double v jazyce C. Opét vyjadiuje Cisla v desitkové soustave, priCemzZ
musi obsahovat celou ¢ést a desetinnou ¢4st, celou ¢4st a exponent nebo celou ¢ést, dese-
tinnou Cast a exponent. Exponent zaCind znakem 'e' nebo 'E' a pfed nim se miize vyskytovat
znaménko '+' nebo '-'. Celou a desetinnou ¢ast oddé€luje znak tecky ('.").

[0-9]

( > [0-9]
start —

[0-9]

else

INVALID
else

else

Obrézek 5.3: Konecny automat pro desetinnou konstantu

4. Retézcova konstanta " [~"]"
Retézcova konstanta podobné jako v jazyce C/C++ je ohranitena uvozovkami. Obsahovat
pak miZe jakykoliv znak. Pokud bude konstanta uvedena na vice jak jednom fadku, musi byt
kazdy radek ukoncen opaénym lomitkem. Zaroven plati, Ze konstanta mize byt teoreticky
nekonecna.
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Obrazek 5.4: Konecny automat pro fetézcovou konstantu

5. Komentare
Komentat miiZze byt jednoradkovy nebo vicefddkovy. Na zacdtku jednorddkového komentare
musi byt dvé lomitka a do konce fadku pak muZe pokracovat jakymkoliv znakem. Vicerad-
kovy komentar zacind lomitkem a hned za nim nasleduje hvézdicka. Ukoncen je pak opaénym
poradim téchto dvou znak. Tedy hvézdi¢kou a za ni ndsleduje lomitko. Stejné jako u fetézc,
i zde musime ukoncovat kazdy fadek opacnym lomitkem.

else

l\l l\l
start —
V\nl
Rt
INVALID else
EOF

else LAY

Obrazek 5.5: Konecny automat pro komentare



6. Operatory
Pro tplnost si uvedeme konecné automaty jednoznakové a dvouznakové lexémy pouZivané
vétSinou ve vyrazech.

else else

I>V
>

O,
©

else else

start _)Q_'Ci

Obrazek 5.6: Jednotlivé konecné automaty pro dvouznakové lexémy

1 }l ')Y

start —>©—> start —
l{ 1 V(Y

start — start —

start —>©—r start —>©—’,
Y,' ’*l

start —>©—‘ start —>©—\

Obrazek 5.7: Jednotlivé kone¢né automaty pro jednoznakové lexémy

ONOX
ONO

O)
%
&
O}

5.2 Syntaxe jazyka

V této sekci si néco povime o syntaktickych pravidlech pro nas jazyk. Program miiZe obsahovat
deklarace na globdlni drovni. Interpret v§ak ocekdvd minimdaln€ nésledujici konstrukci int main()
{ sekvence prikazii }. Pficemz sekvence piikazi mize byt i prazdna. Syntaxi naSeho jazyka si po-
piSeme pomoci bezkontextové gramatiky (viz. 2.1.4). Podle vySe zminéné definice je tfeba urcit
abecedu netermindli (/V), abecedu terminald (77), konecnou mnozinu pravidel (P) a pocatecni ne-
terminal (.5).
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* Neterminaly
<Program>, <GDList>, <DList>, <IDOrMain>, <STList>, <Stat>, <RightCin>, <RightCout>,
<Condition>, <Expr>

¢ Terminaly
int, string, double, id, main, if, else, while, (, ), {, }, ;. =

* Kone¢na mnoZina pravidel

<Program> — <GDList>

<GDList> — int <IDOrMain>
<GDList> — string id ; <GDList>
<GDList> — double id ; <GDList>
<IDOrMain> — id ; <GDList>
<IDOrMain> — main () { <STList>
<DList> — double id ; <STList>
<DList> — int id ; <STList>

Y © Nk w D =

<DList> — string id ; <STList>

H
e

<STList> — <stat> <STList>
. <STList> — <DList>

_
N =

. <STList> — <}>

—
(98]

. <Stat> — <Expr> ;

_
o

. <Stat> — cin <RightCin>

—
91

. <Stat> — cout <RightCout>

—
(@)

. <Stat> — <Condition>

—_
3

. <Stat> — return <Expr> ;

—
o0

. <Condition> — if <Expr> { <STList> else { <STList>

—_
Nel

. <Condition> — while <Expr> { <STList>

[\
o

. <RightCout> — « <Expr> <RightCout>

[\
[

. <RightCout> — ;

[\
[\

. <RightCin> — » id <RightCin>

[\
98]

. <RightCin> — ;

(Y
b

<Expr> — id = <Expr> ;

25. <Expr> — ( <Expr>) ;

* Pocatec¢ni neterminal
<Program>
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5.3

1.

Sémantika prikazia

cin>>idy >>udy >> ... >>id,

Tento piikaz slouZi pro nacteni hodnot ze standardniho vstupu do proménnych. Pfikaz zacina
klicovym slovem cin, déle pak pokracuje dvojznakem >> (dvé vétSitka ihned za sebou),
za kterym je oCekdvana jiz dfive deklarovand proménna. V prikazu miZe byt uvedeno ne-
kone¢né mnoho proménnych, av§ak musi byt oddélené dvojznakem >>>. Pfikaz musi koncit
strednikem. Sekvence, kterd nasleduje za kliCovym slovem cin musi byt neprazdna (tzn.
musi obsahovat minimélné jednu proménnou).

Ze standardniho vstupu nacitd jednotlivé hodnoty a uklad4 je do danych proménnych v tako-
vém poradi, v jakém jsou uvedeny v piikazu. Zapsané prom&nné musi byt typu, ktery mtize
uchovévat hodnotu zadanou na standardnim vstupu (tzn. typ hodnoty na standardnim vstupu
musi souhlasit s typem proménné, do které je hodnota uklddana).

. cout << wvyraz; << vyrazg << ... << vyrazy

Tento piikaz slouZi pro vypis zadanych proménnych na standardni vystup. Piikaz zacind kli-
¢ovym slovem cout, dile pak pokracuje dvojznakem << (dvé mensitka ihned za sebou),
za kterym je oCekdvan vyraz. Popisem vyrazi se budeme zabyvat pozdéji v tomto textu. Po-
dobné jako v predchozim piipadé, tak i tento prikaz mizZe obsahovat nekone¢né¢ mnoho vy-
razi. Mezi nimi mus{ byt dvojznak << a musi byt uveden alespon jeden vyraz. Za poslednim
vyrazem se oCekdva strednik.

Postupné vyhodnocuje vyrazy a jejich hodnotu vypisuje na standardni vystup ihned za sebe.
Nijak tedy nezasahuje do formatovani vystupnich dat.

. 1f vyraz { sekvence prikazu 1 } else { sekvence prikazu 2 }

Nejdiive se vyhodnoti vyraz. Vysledek vyrazu musi byt celé Cislo, jinak pajde o sémantickou
chybu. Znamena to, Ze ve vyrazu se nesmi objevit napiiklad fetézcova konstanta. Pokud je
hodnota vyrazu rovna 0, tak je vyraz povazovén ze nepravdivy. Ve vSech ostatnich pfipadech
je pravdivy. Sekvence piikazi 1 se provede prave tehdy, pokud je vyraz pravdivy. Sekvence
piikazii 2 se provede v ostatnich pfipadech. Jak sekvence prikazii 1 tak sekvence piikazii 2
mohou byt i prazdné.

while vyraz { sekvence prikazu }
Pravidla pro urceni pravdivosti vyrazu jsou stejnd jako u predchoziho ptikazu. Tento piikaz
opakuje sekvenci piikazil ve svém téle tak dlouho, dokud je vyraz pravdivy.

. return vyraz,

Program je ukoncen a je pfedana ndvratovd hodnota vyrazu. Tato hodnota musi byt typu int.

vyraz;
Piikaz reprezentujici vyraz musi byt ukonceny stfednikem. O vyrazech si povime pozdéji
v textu.
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5.4 Vyrazy

Pro vyrazy plati nsledujici gramatika.

¢ Neterminaly

<E>

* Terminaly
(7 )7 i’ /9 *7 +’ ) >9 >:9 <7 <:7 ==, !:’ =

¢ Konecna mnoZina pravidel

A S AU S o

—_— = =
N

13.

<E> — <E> + <E>

<E> — <E> - <E>

<E> — <E> * <E>

<E> — <E>/<E>

<E> — <E><<E>

<E> — <E><=

<E>

<E> — <E>><E>

<E> — <E>>=

<E>

<E> — <E>==<E>

<E> — <E> |=<E>

<E> — <E>=<E>

. <B>— (<E>)

<E>—1

¢ Pocatecni neterminal

<E>

Priorita operatord a jejich asociativita je zndzornéna v tabulce 5.1.

Priorita Operator Asociativita
1 * —
2 + - —
3 <= > >= —
4 = I= —
5 —

Tabulka 5.1: Priorita operatort
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Kapitola 6

Pouzité metody a implementace

V této kapitole se dozvite néco o konkretni implementaci interpretu vyuzivajiciho paralelni analyzy.

6.1 Volba prostredku

Projekt bude vyvijeny pod operacnim systémem UNIX s vyuZzitim jazyka C/C++. Ve vétsing piipadu
se jednd o objektovy navrh. Pokud bych pouZil pro implementaci samotny jazyk C, zfejmée by byl
béh programu o par setin sekundy (u vétsich souborti i sekund) rychlejsi, ale cilem projektu nebylo
zkonstruovat nejrychlejsi interpret. Cilem bylo vytvorit paralelni analyzu, kterd by mohla prinést
zrychleni oproti klasické sekvencni analyze. CoZ se samoziejmé bude testovat na stejné aplikaci.
Navic volba jazyka C/C++ ndm ddvda mnohem vétsi prehlednost ve zdrojovych kédech.

6.2 Volba metod

Program bude spoustét spolecné s lexikdlni analyzou i syntaktickou analyzu. Navic se aplikace
nebude omezovat na spusténi pouze dvou procesu. Pocitd tak do budoucna i s tim, Ze soucasti poci-
tacti budou vice jak dvoujadrové procesory. Pro nds to znamena vice syntaktickych stromt a nutné
spojeni téchto stromt po dokonceni jednotlivych analyz. Vyloucil jsem metodu zpétného procesu
(viz. 4.4.1), kde by bylo nutné sestrojit ,,zpétny konecny automat* a i syntaktickd analyza by mu-
sela postupovat zpétné. Dle mého nazoru je nejlepsi volbou metoda rovhomérného rozloZeni, kterd
jednoduse dovoli spustit vice jako dva procesy. Tedy kaZzdy spustény proces pro sebe ziskd blok
ze vstupniho souboru, ktery analyzuje. Spusténi vice jak dvou procest na dvoujadrovém pocitaci
(tj. testovaci pocitac) sice nepovede k redlnému zrychleni, ale pomoci vypisi uvidime, Ze s lepSim
vybavenim bychom docilili lepSich vysledka.

Nutné také bylo vyresit problémy z hlediska paméti a komunikace (viz. 4.2) mezi procesy. Apli-
kace je navrZena tak, aby nemusela pouZivat spole¢né zdroje (resp. je pouZivala co nejméné) a tim
minimalizovala komplikace spojené s paralelnim programovanim (viz. 3). Spole¢nou maji pouze
jednu proménnou counter, kterd slouzi pro vypocet jmen pomocnych proménnych uklddanych
v tabulce symbolt. Tim docilime toho, Ze jednotlivé procesy se uspavaji co nejméné a nemusi Cekat
na ostatni. Jejich préce se tak vyrazné urychli. Pfistup k této kritické sekci (viz. 3.2) se fidi pomoci
semaforu (viz. 3.2.1).
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6.3 Implementace tabulky symbolu

Tabulka symbolt je popsdna v sekci 2.1.5. Ze dvou moznych principd, kdy ukladat symboly do
tabulky, vybereme ukl4ddani pfi sémantické analyze. Prakticky ani Zddnou jinou volbu nemame (viz.
4.3).

Pro samotnou implementaci tabulky symboll jsem vyuzil binarni vyhleddvaci strom, ktery
predstavuje prostfedek pro Casté, ale hlavné rychlé vyhleddvani.

6.4 Volba komunikace

Z vyse uvedenych odstavcti plyne potieba vymyslet vnitini reprezentaci struktury zdrojového kédu
se fici, Ze vystupem aplikace budou pravé tyto struktury. Ty se budou uchovavat v xml souborech
na disku (vice o xml v [3] a [4]). Pro préci s timto formatem byla pouZita knihovna TinyXML (viz.
[6]). Volba komunikace pfes pevny disk patrné velice zpomali béh jednotlivych analyz, které na néj
analyzy v praxi vyuZit. Kdybychom jako ukdzku vyuZili napfiklad textovy editor se zvyraziiové-
nim a kontrolou syntaxe, tak by se vnitini reprezentace struktury zdrojového kédu viibec ukladat
nemusela. Samoziejmé aplikace umoziiuje pomoci parametrd vypnout samotnou interpretaci a tedy
1 pfistup na disk. Vysledkem aplikace je pak pouze lexikaln{ a syntaktickd analyza zdrojového sou-
boru. Tedy zprava o tom, zda je zdrojovy soubor zapsan podle danych pravidel, ¢i nikoliv. Tato
mozZnost se hod{ pfi srovnavani Casti sekvenéni a paralelni analyzy.

6.5 Pouziti aplikace

Aplikaci je moZné pouZit jako interpret smysSleného jazyka popsaného v kapitole 5. Je nutné,
abychom pfes parametr —F zadali jméno souboru se zdrojovym kédem. Pro testovani si miZeme
zapnout vypisovani statistik (pfepina¢ —D), kde se dozvime kolik tokend jaky proces zpracoval a za
jak dlouho. Pomoci prepinace — I si mliZeme nastavit, zda chceme, aby aplikace interpretovala zdro-
jovy kéd nebo pouze provedla lexikdlni a syntaktickou analyzu. Kvili zvolené komunikaci (viz. 6.4)
se zde analyza urychli azZ o 50 %. V neposledni fadé mizZeme vyuZit prepinac¢ —P, kterym urcime
kolik procesi se ma podilet na analyze. Jak uz jsem psal v sekci 6.2, zvolenim vice procesu sice
ziskdme rychlej$i Casy strdvené na procesoru jednotlivych syntaktickych analyz, ale pokud nemédme
potiebny hardware, tak redlné zrychleni nijak nepocitime.

6.6 Cinnost aplikace

Cinnost aplikace bychom mohli rozdélit do tfech logickych blokd. Pravé tato sekce popisuje detail-
néji kazdy tento blok.

Rozdéleni souboru

Prvnim krokem je rozdé€leni souboru na dany pocet ¢asti. Aplikace pfitom dodrzuje zdsad uvede-
nych v sekci 4.1. Hlavné to, aby soubor nebyl rozdélen uprostied vicefddkového lexému. Nejdiive
se soubor rozdéli rovhomérné a poté se dohledava pomoci ,hlad$itho* rozdéleni néjaky vyhovujici
bod pro ukonceni bloku (nejéastéji hned za stfednikem, ktery ukoncuje konstrukce). Pocet bloki
je primo imérny poctu zvolenych procesi s tim, Ze se pocet procest jeSté€ vnitiné reguluje podle
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velikosti souboru. Tedy napiiklad pro dvaceti fddkovy soubor si nemtizeme zvolit stovku procesa.
Respektive miiZzeme, ale aplikace je sniZi.

Analyza

Nasleduje samotna analyza souboru. Pomoci systémového volani fork se vytvoii poZadovéany po-
Cet procest. Kazdy proces dostane své jedine¢né id. Pod timto ¢islem se pak dostane k ddajim,
kde zacind a kde kon¢f jeho blok ve vstupnim souboru. Od tohoto momentu kaZdy proces pracuje
stejné jako klasicky sekvencni analyzator. Timto bodem také zacina odpocet Casu, ktery na konci
ziskdme ve vypisu statistik. Aby se zkontrolovalo i spravné napojeni na ndsledujici blok, tak proces
vzdy o par lexémi sviij vymezeny prostor presahne. Nutné je, aby sémantické akce spojené s timto
pfesahem jiZ do svého xml souboru nezapsal, protoZe ty se objevuji na za¢itku xml souboru nésle-
dujiciho procesu. Syntakticka analyza kazdého procesu si uchovava statistiku o svém pribéhu a my
si j{ miZeme nechat vypsat. Nejdilezitéjsi veli¢inou pro tento projekt je Cas, za ktery syntaktickou
analyzu proces provede. Po dokonceni syntaktické analyzy proces zapiSe statistiky do sdileného
pole a svou ¢innost ukon¢i. Dal uz pokracuje pouze rodicovsky proces, ktery ostatni procesy vytvo-
ril.

Interpretace

Rodicovsky proces tedy pockd na dokonceni vSech synovskych procesti a pokracuje k interpretaci
kédu. (V tomto bodé rodi¢ ukoni a zapiSe celkovy Cas analyzy vSech procest.) Pokud néktery
s procest skoncil se syntaktickou chybou, rodi¢ vypiSe detaily o chybé a konc¢i. V opa¢ném piipadé
néasleduje sémantickd kontrola. Postupné otevird v§echny vytvofené soubory a vytvéii intermedi-
arni kod (viz. 2.2.4). Pfi tomto generovani je zaroven kontrolovano spravné ukonceni vSech blokd.

Zbyva uz jen vytvoreny mezikdd interpretovat.

int tmp;

, Konec prvniho bloku
int aj; .

T

Zacatek druhého bloku

v

Obrazek 6.1: Presah procesu
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Kapitola 7

Testovani

Dostavame se ke kapitole, kvuli které jsme cely projekt tvorili. Zde si ovéfime, zda naSe snaZeni
bylo Uspésné a jaké prineslo vysledky. Nejprve se vSak sezndmime s podobou statistik, které pro-
dukuje kazdy proces samostatné.

7.1 Statistiky

Nésledujici vypis statistik dostaneme pro kazdy spustény proces. Prvni fddek v tabulce ndm ozna-
¢uje proces. Dalsi dva fadky se vénuji ¢asu. Jeden Cas je redlny (ten, po ktery uzivatel skutecné ceka
na dokoncenf) a druhy €as urcuje, jak dlouho proces zaméstnal procesor. Do méteni ¢asu je zapojena
pouze lexikaln{ a syntaktickd analyza. Neméii se tedy sémantickd analyza, generovani kédu a ani
interpretace. Pocet analyzovanych tokent a fadkt snad neni tfeba blize vysvétlovat. Upozornim jen
na skuteCnost, kterd na prvni pohled nenfi jasnd. Diky presahu kontroly pfes své pfidélené bloky, ndm
vznika situace, kdy pfi stejné zvoleném souboru se nam tyto pocty zvysuji s pribyvajicim poctem
procesti. Na zavér je uvedena statistika celkova. Zde je informace o celkovém poctu analyzovanych
tokend a redlny Cas vSech paralelné bézicich analyz — opét pouze lexikalnich a syntaktickych.

Proces: 0
Cas (CPU) analyzy: 0.00s
Cas (Real) analyzy: 0.00s

Pocet analyzovanych tokenu: 0
Pocet analyzovanych fadka: 0

Tabulka 7.1: Podoba vystupnich statistik

7.2 Vysledky

V této sekci si uvedeme konkrétni vysledky aplikace na testovacim po&itaci' pii stejné velkych
souborech. Nasledujici testy je mozné spustit pomoci souboru test . sh umisténého na priloZzeném
cd.

' AMD Athlon 64 X2 Dual Core 4200+ (2x 2.2GHz), 1,5GB RAM

30



Test 1

Nasleduje test velkého souboru (pfiblizné 1.5 milionu fadkl) postupné pro 1, 2 a 4 procesy. Tento
test byl spustén tricetkrat bez interpretace zdrojového textu. Casové udaje v tabulkach predstavuji
priméry téchto vysledkd.

Proces: 0
Cas (CPU) analyzy: 7.74s
Cas (Real) analyzy: 7.74s

Pocet analyzovanych tokend: 1920 507
Pocet analyzovanych fadkd: 1537 019

Tabulka 7.2: Test velkého souboru (1.5 mil. fadks) jednim procesem

Proces: 0 Proces: 1
Cas (CPU) analyzy: 4.52s Cas (CPU) analyzy: 3.98s
Cas (Real) analyzy: 5.50s Cas (Real) analyzy: 5.02s

Pocet analyzovanych tokend: 961 923 || Pocet analyzovanych tokenti: 958 588
Pocet analyzovanych fadkti: 768 707 || Pocet analyzovanych fadka: 768 315

Tabulka 7.3: Test velkého souboru (1.5 mil. fadks) dvéma procesy

Proces: 0 Proces: 1
Cas (CPU) analyzy: 2.86s Cas (CPU) analyzy: 2.90s
Cas (Real) analyzy: 9.11s Cas (Real) analyzy: 9.16s

Pocet analyzovanych tokent: 482 647 || Pocet analyzovanych tokentl: 479 280
Pocet analyzovanych fadki: 384 535 || Pocet analyzovanych fadka: 384 179

Proces: 2 Proces: 3
Cas (CPU) analyzy: 2.87s Cas (CPU) analyzy: 2.59s
Cas (Real) analyzy: 9.10s Cas (Real) analyzy: 9.00s

Pocet analyzovanych tokent: 479 289 || Pocet analyzovanych tokend: 479 303
Pocet analyzovanych fadkti: 384 185 || Pocet analyzovanych fadkt: 384 133

Tabulka 7.4: Test velkého souboru (1.5 mil. fadka) étyfmi procesy

-----

redlného Casu. Délka Casu, kterym byl zaméstnan procesor se sniZil zhruba o polovinu. Celkovy
pocet tokend je zvySen o 4. Toto je zpisobeno presahem, ktery kvili syntaktické kontrole musel
provést prvni proces. Tabulka 7.4 uvadi vysledky analyzy Ctyfmi procesy. Jak vidime, u kontroly
Ctyfmi procesy byl opét zvysen pocet kontrolovanych tokend. Kazdy proces zaméstnaval procesor
zase o néco méné. Priblizné jde o 40% pokles. Redlny Cas je téméef dvojnasobny jako u analyzy
dvéma procesy. Divodem je nedostatecnd HW vybavenost testovactho pocitace. O dva procesy se
stard pouze jeden procesor, ¢imZ je zplisobeno toto zvySeni.
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Test 2

V tomto testu budeme analyzovat mensi soubor (cca. 350 tis. fadki) i s volbou interpretace. Test
byl opét spustén tficetkrat a v tabulce jsou uvedeny priumérné hodnoty.

Proces: 0

Cas (CPU) analyzy: 4.04s Celkem

Cas (Real) analyzy: 4.04s Tokent celkem: 283 254
Pocet analyzovanych tokenti: 283 254 || Cas (Real) celkem:  4.29s

Pocet analyzovanych fadka: 322 772

Tabulka 7.5: Test souboru (350 tis. fadkl) jednim procesem + interpretace

Proces: 0 Proces: 1
Cas (CPU) analyzy: 2.19s Cas (CPU) analyzy: 2.05s
Cas (Real) analyzy: 2.29s Cas (Real) analyzy: 2.20s

Pocet analyzovanych tokenti: 141 630 || Pocet analyzovanych tokent: 141 629
Pocet analyzovanych fadkti: 161 397 || Pocet analyzovanych fadkd: 161 379
Celkem

Tokend celkem: 283259
Cas (Real) celkem: 2.35s

Tabulka 7.6: Test souboru (350 tis. fadki) dvéma procesy + interpretace

Proces: 0 Proces: 1
Cas (CPU) analyzy: 0.74s Cas (CPU) analyzy: 0.65s
Cas (Real) analyzy: 0.92s Cas (Real) analyzy: 0.82s

Pocet analyzovanych tokenti: 141 630 || PoCet analyzovanych tokend: 141 629
Pocet analyzovanych fadkti: 161 397 || Pocet analyzovanych fadka: 161 379
Celkem

Tokenti celkem: 283259
Cas (Real) celkem: 0.93s

Tabulka 7.7: Test souboru (350 tis. fadkd) dvéma procesy

Miizeme sledovat, Ze opét byla paralelni analyza priblizné o 40 % rychlejsi (coz je zfejmé z ta-
bulek 7.5 a 7.6). Tabulka 7.7 predstavuje vysledek analyzy stejného souboru s vypnutou interpretaci.
Velky rozdil v ¢asech zptisobuje uklddani do souboru (viz. 6.4).
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Kapitola 8
Zavér

Vysledkem projektu je funkéni interpret jazyka, ktery je navrZeny a popsany v kapitole 5. Nicméné
mnohem vétsi diraz byl kladen na paralelni analyzu, jejimz vystupem jsou struktury reprezentujici
useky zdrojového souboru. Zde projekt nechdva rezervu na piipadné rozsiteni v dalSich verzich
aplikace. UlozZeni téchto struktur a ndsledné sjednoceni kvili interpretaci si Zada urdity Cas. Kdy-
bychom uvaZovali o vyuZiti paralelni analyzy pouze spole¢né s interpretem, tak by zfejmé bylo lepsi
toto ukladani implementovat pres sdilenou pamét’ nez pres xml soubory (pripadné jinym rychlej-
$im prostfedkem). Analyzu je v§ak moZné vyuZit napiiklad i pro oznaCovani a kontrolu syntaxe
zdrojovych kéda v grafickych editorech, kde by zfejmé ukladani nebylo viibec potieba.

Pokud bychom ziistali u interpretu, tak se jako dalsi zajimavé rozsiteni jevi interpretace spusténd
spolecné s generovanim vnitiniho kédu. V nasi verzi interpret ¢ekd dokud se nevygeneruje mezikod
az do konce souboru. Kdyby se interpret spoustél jiZ s prvni vygenerovanou instrukci, mohlo by tak
napiiklad generovani pokraCovat i kdyby interpret ¢ekal na vstup od uZivatele.

Tento projekt pocitd pouze s vlastnim navrZzenym jazykem. Kdybychom vSak chtéli aplikovat
analyzu na jiZ zndmé jazyky (napf. jazyk C) museli bychom aplikaci rozsifit o moZnost zotaveni se
z chyb. V tomto stavu by napfiklad nedokdzala analyzovat rozdélené vicefradkové lexémy, které by
nebyly ukonéeny opaénym lomitkem.

Celkové aplikace prinesla zrychleni analyzy zdrojového souboru, coZ bylo hlavnim cilem tohoto
projektu. Jako vedlejsi cil jsme si jiZ v kapitole 6 zvolili spusténi vice jak dvou procest k analyzo-
vani. Dal$im bodem pak byla i moznost jednoduse separovat syntaktickou a lexikalni analyzu od
interpretu a vyuZit ji naptiklad pro vySe zminéni graficky editor. Tento bod se povedlo splnit tim,
Ze vystupem analyz jsou vnitini struktury namisto mezikédu. S témito strukturami pak miZeme
nalozit podle konkretniho vyuziti. Spusténi vice jak dvou procest se ndm povedlo docilit vhodné
zvolenou metodou, kterd je popsdna v kapitole 4.

Aplikace byla nejdfive testovdna pomoci analyzy jednotlivych piikazi, které jsou soucdsti ja-
zyka. A to jak jednim procesem, tak i vice procesy. Odladéna byla tak, aby vysledky vSech piikazii
byly spravné. Poté nasledovalo testovani vétsich zdrojovych soubort se zaméfenim hlavné na jejich
spravnou analyzu v bodé€ rozdéleni. Vysledky tohoto testovani miizeme najit v kapitole 7.

Program byl tispésné testovan pouze na operacnim systému UNIX. Pro spusténi na systémech
MS Windows by bylo potfeba zménit systémové volani pro rozdélovani procesu. Jak uZ bylo zmi-
néno vyse v tomto textu, toto volani je totiZ odliSné od volani v systémech UNIX.
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Dodatek A

KonecCny automat
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Dodatek B

Metriky kodu

Pocet souboru: 17 soubord
Pocet Fadku zdrojového textu: 5425 fadki
Velikost statickych dat: 136109B

Velikost spustitelného souboru: 230692B (systém Linux, 64bitova architektura, preklad bez la-
dicich informaci)
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