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Abstrakt

Cilem této prace je optimalizace prekladu agentniho jazyka AHLL. Jsou predstaveny rizné
pouzivané interni formy reprezentace kédu pro prekladac jako i optimalizace kédu v téchto
reprezentacich. Hlavni ¢ast prace je zamérena implementaci zvolenych optimalizaci a zptisobu
generovani cilového kédu v jazyce ALLL. Dale se ¢tenaf dozvi o pfinosu zvolenych optima-
lizaci taktéz o dalSich moznostech pii vyvoji jazyka AHLL a jeho optimalizace.

Abstract

The aim of this work is an optimization of AHLL language compiler. Several intermediate
representations of compiled code along with code optimization techniques are introduced.
The main part of the work is focused on implementing these optimization techniques and
generation of the target code in ALLL language. At the end of the work, the results achieved
by new version of AHLL compiler are presented. In addition, there are also presented some
ideas for the future work on AHLL and the compiler.
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Kapitola 1

Uvod

Problematike distribuovanej umelej inteligencie na baze umeljch agentov a simulacii ta-
kychto systémov je v stiCastnosti venované znacné vyskumné tsilie. Dokazom je aj to, Ze na
Fakulte Informac¢nich Technoldgii je tato tematika jednym z hlavnych predmetov skiimania
vyskumnej skupiny inteligentnych systémov. S touto problematikou suvisi jednak samotné
programovanie a simuldcia multiagentnych systémov, dovera a reputacia v tychto distri-
buovanych a multiagentnych systémov a v neposlednom rade moznosti nasadenia umelych
agentov v prostredi bezdrétovych senzorovych sieti.

V ramci tychto vyskumnjch zdmerov bol navrhnuty a implementovany nizkotroviovy
agentny jazyk ALLL, simulator distribuovanych multiagentnych systémov T-Mass, ako aj
platforma pre mobilnych agentov v bezdrétovych senzorovych sietiach s nazvom WSageNt.

V ramci skupiny vznikla potreba navrhu agentného jazyka vyssej irovne abstrakcie a
tak vznikol jazyk AHLL a preklada¢ tohto jazyka, ktorého cielovym kédom je jazyk ALLL.
Cielom tejto prace je dalsi rozvoj jazyka AHLL a hlavne ndavrh a implementécia optima-
liza¢nych technik do prekladaca tohto jazyka veducich k zniZeniu velkosti generovaného
kédu.

V Gvodnych ¢astiach tejto prace si predstavime sticasny stav problematiky, jazyky ALLL
a AHLL ako aj povodnu verziu prekladaca. Za touto ¢astou bude nasledovat teoreticky
ladena kapitola 4, v ktorej budi predstavené poznatky z optimalizacie prekladacov, ako
rozne formy internej reprezentacie, analyzy a samotné optimalizacné techniky.

V ramci spominaného rozvoja jazyka AHLL bola v tejto praci mierne zmenené jeho syn-
tax a pribudli v fiom dal$ie vysokoturoviiové konstrukcie. Tomuto bude venované kapitola 5.
Rovnako v tejto kapitole ¢itatel ndjde nova Struktiaru prekladaca jazyka AHLL, ktora je
vhodnejsia na implementéciu optimalizacii.

Kapitola 6 bude venovana navrhu konkrétnych internych reprezentacii pre prekladac ja-
zyka AHLL. Na na nadviaZe kapitola 7 venovana implementacii vybranych optimaliza¢nych
technik.

V kapitole 8 bude predstaveny spdsob akym sa generuje cielovy kéd v jazyku ALLL
z optimalizovanej internej reprezentacie algoritmu. V zaverecnej kapitole 9 predstavime do-
siahnuté vysledky novej verzie prekladaca a porovname ju s povodnou verziou, pripadne
s rufne napisanym kédom priamo v ALLL. Predstavime aj moZnosti dalsieho vyvoja pre-
kladaca vedtceho ku generovaniu efektivnejsich kédov.



Kapitola 2

Sucasny stav problematiky

V rémci mojej bakalarskej prace bol navrhnuty jazyk AHLL [5], Agent High Level Langu-
age. Tento jazyk by mal umoZnit pohodlné vytvaranie modelov distribuovanych systémov,
prevazne agentnych. Tieto modely by sa pisali v jazyku AHLL a nésledne by sa prelozili do
nizko-trovnového jazyka ALLL.

V ramci prace bol vytvoreny aj preklada¢ tohto jazyka, kde cielovym jazykom je jazyk
ALLL. Jazyk ALLL (Agent Low Level Language) je nizko-turoviiovy jazyk na programovanie
mobilnych inteligentnych agentov|!1]. Prvotny navrh tohto jazyka bol predstaveny v [10].

V stiastnosti je tento jazyk v 2 mierne odlisnych verziach. Jedna verzia je implemen-
tovana priamo v senzorovych uzloch, ¢ize funguje na fyzickych uzloch senzorovej siete.
Interpret tohto jazyka je umiestneny prave na tychto uzloch senzorovej siete. Tento jazyk
ako aj interpret bol navrhnuty v praci [12].

Druhé verzia jazyka ALLL je implementovana v simulatore T-Mass. T-Mass je né-
stroj na vytvaranie a simuldciu distribuovanych systémov, prevazne vo forme umelych
agentov.[l 1]

V nasledujtcich podkapitoldch bude podrobnejsie predstaveny sicasny stav jazyka AHLL,
prekladaca tohto jazyka, simulator T-Mass a nizko-troviiovy jazyk ALLL.

2.1 Povodna verzia AHLL

V tejto casti kapitoly si struéne predstavime jazyk AHLL v jeho podobe, ktora bola uvedend
v praci [5].

Stucasny jazyk AHLL je imperativny, Struktirovany jazyk, syntaxou podobnou jazyku
C[5]. Jazyk podporuje asynchrénne zasielanie sprav. Syntax jazyka je nasledovna:

plan <meno_planu>(<zoznam_parametrov>) {
<zoznam_prikazov>

I

main(){
<zoznam_prikazov>

Klicové slovo plan sluzi na deklaraciu planov, plan je obdoba funkcii v programova-
com jazyku C[5]. Definovanych planov moze byt fubovolné mnoZstvo. main uréuje vstupny



bod programu. Premenné sa deklaruju kli¢ovym slovom var, podporované komentare st
riadkové komentare z jazyka C: // komentar.

je ukoncena bodkociarkou, vynimku tvoria podmienené prikazy a cykly. Prikazy patriace do
cyklu, resp. podmienky st uzavreté v bloku. Blok je skupina prikazov v zlozenych zatvorkach
{ D

Samozrejmostou je prazdny prikaz, v tvare ;. Pokracujeme deklaraciou a inicializéciou
premennej. Na deklardciu premennej sluzi klacové slovo var, nasledované identifikdtormi
jednotlivych premennych oddelenych ¢iarkou. Inicializicia premennej sa vykonava prirade-
nim konstanty, hodnoty inej premennej alebo vysledku nejakého vyrazu do inicializovanej
premennej. AHLL rovnako podporuje pracu s vyrazmi. Vyraz vo forme prikazu je ukonceny
bodkociarkou.

Podmieneny prikaz je v tvare if (<podmienka>) <blok> else <blok>. Vetvaelse
je volitelna. Podla hodnoty podmienky, ktory je vlastne vyrazom, sa vykonaju inStrukcie
vo vetve if alebo else, tak ako je to zndme z inych programovacich jazykov.

Z cyklov je implementovany cyklus s podmienkou na zaciatku, ktory mé tvar
while (podmienka) <blok>.Sémanticky vyznam tejto operacia je, ze kym je podmienka
splnena sa vykonavaja prikazy z bloku <blok>. Podmienkou je rovnako ako v predchadza-
jucom pripade vyraz.

Na asynchrénnu komunikaciu sltizia prikazy send (adresa, sprava) na odoslanie spravy
a receive(adresa?) => <identifik&tor> na jej prijatie. V pripade prijimania spravy
je adresa nepovinna, ak nie je uvedend, vyberie sa prva sprava z prislusnej strukttary simu-
latora alebo senzorového uzlu. Oba tieto prikazy st ukoncené bodkociarkou. Na ulozenie
prijatej spravy sliazi operator =>, nasledovany premennou. Tato konstrukcia nie je povinna.

Ako sme uz spominali v ivode, AHLL podporuje definiciu dodato¢nych planov. Tieto
plany sa volaju rovnako ako napr. funkcie v jazyku C: <plan> ( <parametre> ); , kde
<plan> je meno planu a <parametre> je Ciarkou oddeleny zoznam premennych alebo
konstant.

Poslednym  prikazom je prikaz na volanie sluzby platformy v  tvare
platform( <parametre> ) => <identifikator>. Sposobi vyvolanie sluzby platformy
definovanymi v parametroch. Ak sluzba poskytuje nejaky vysledok zo svojej ¢innosti ten je
mozné uchovat uz spominanym operatorom =>, ktory je opif nepovinny.

Vratime sa spat k vyrazom. Operétory, podporované v jazyku AHLL st uvedené v ta-
bulke 2.1 a 2.2. Ich priorita je uvedend v tabulke 2.3.

Viac informécii ohladne pdvodnej verzie jazyka AHLL ako aj jej gramatiku vo forme
EBNF je mozné najst v praci [5]

2.2 Po6vodna verzia prekladaca

Povodny preklada¢ vytvoreny v ramci bakalarskej prace [5] a prekladd do verzie jazyka
ALLL kompatibilnej s verziou v senzorovych uzloch. Je pisany v jazyku C++ a na lexi-
kalnu a syntakticka analyzu vyuziva nastroj ANTLR. Sémanticka analyza sa vykonava pri
priechode abstraktnym syntaktickym stromom a generovani cielového kédu.

Struktira tohto prekladaca je zobrazena na obrazku 2.1. Ako je zo Struktiry prekladaca
jasné preklad prebieha v 2 krokoch.

Prvym krokom je lexikalna a syntaktickd analyza zdrojového kédu. Ako uz bolo spo-
menuté vyssie, tieto analyzatory boli generované pomocou nastroja ANTLR, prekladom



Operator | Operacia Operator | Operacia

* nasobenie + unarne plus

/ delenie - unarne minus
% modulo ! negacia

+ stucet

_ rozdiel Tabulka 2.2: Unarne operatory
> VACSI nez
>= vécSie rovno

< mensi nez
<= mensie rovno
== rovno

I = nerovno

&& logicky stcin

I logicky stucet

= operator priradenia

Tabulka 2.1: Bindrne operétory

Undrne operdtory:
+ — !
Unérne operatory maju asociativitu zlava-doprava.
Bindrne operdtory
(matematické a relacné):

* / %

+ —

< > <= >=
prm— ! =

&&

Uvedené bindrne operdtory maju asociativitu zlava-doprava.
Operdtor priradenia:

Operator priradenia mé najnizsiu prioritu, asociativita tohto operatora je sprava-dolava.

Tabulka 2.3: Priorita operatorov AHLL

Source code
in AHLL

—

AST ALLL

Lexer &
Parser &
AST generator
A

AST analyzer &
Target code generator

Obr. 2.1: Povodné struktara prekladaca jazyka AHLL



suboru s gramatikou jazyka AHLL. Vystupom z tejto analyzy je abstraktny syntakticky
strom.

Tento abstraktny syntakticky strom vstupuje do druhej fazy prekladu. V tejto fazy sa
AST analyzuje, hlavne z hladiska sémantickej spravnosti a rovno sa generuje cielovy kéd
v jazyku ALLL. Sémantickd analyza na svoju pracu vyuziva dve pomocné Struktary. Sa
nimi tabulka symbolov, lepsie povedané ziasobnik symbolov. Na rozdiel od tabulky symbolov
totiz neobsahuje v sebe vSetky symboly definované v programe, ale len tie, ktoré st aktualne
pristupné.

Druhou struktirou je tabulka planov, ktord nesie informacie o vSetkych dovtedy defi-
novanych planoch v programe.

7 predchadzajticeho textu je jasné, ze pévodny prekladac¢ negeneruje ziadnu vnatorni
reprezentaciu programu, vo forme medzikédu. Priamo generuje cielovy kéd. To je aj jednym
z dévodov preco prekladac¢ nevykonava takmer ziadnu optimalizaciu vysledného kédu.

Tato situacia je znacne neprijemna v systémoch typu senzorové siete, kde samotné uzly
maju relativne malt pamit na prijatie kdu agenta. Z tohto dévodu je potrebné zaviest do
existujiceho prekladaca modul na optimalizaciu vysledného kédu.



Kapitola 3

Jazyk ALLL

V tejto kapitole budiu predstavené zaklady jazyka ALLL, ktory je okrem iného cielovym
jazykom pri preklade jazyka AHLL. Jednd sa o nizko-tiroviiovy jazyk na programovanie a
modelovanie diskrétnych systémov s asynchrénnym preposielanim sprav. Bol vyvinuty na
FITe a ako uz bolo spominané, v sti¢asnosti existuje v 2 verziach. [11]

V tejto kapitole si predstavime verziu jazyka dostupni v simulac¢nom néstroji T-Mass.
Dovodom je, ze prekladac¢ jazyka AHLL mé podporovaf prave tito verziu jazyka. V tejto
verzii jazyka sa uz neplanuju nejaké vicsie zmeny, narozdiel od verzie druhe;j.

Kapitola bola spracovana za pomoci zdrojov [11, 10] a zdrojovych kédov simulétora
T-Mass.

3.1 Zakladné prvky jazyka

V tejto Casti predstavime zakladné prvky jazyka ALLL, ktorymi st atémy a zoznamy.
Atém v ALLL je neprazdna postupnost pismen, ¢islic a znakov: podtrznik, plus, minus
a bodka. Cize forméalne:

atém = ( ([;a;_;z)] | [’A’—’Z’] | [70;_197] I > | I3 | PR ] | ;.;) )+

Zoznamy sa delia na tzv. dotazovaci zoznam a bezZny zoznam. Bezny zoznam je postup-
nost prvkov uzavretd v okrthlych ( ’C’ *)’ ) zatvorkach. Prvkom zoznamu mozZe byt atém,
¢islo, register, pripadne iny bezny zoznam.

Dotazovaci zoznam je postupnost prvkov uzavretd v hranatych zatvorkach ( '[’ '] ).
Prvkom tohto zoznamu moéze byt atém, ¢éislo, register alebo dalsi dotazovaci zoznam. Navyse
v tomto zozname moze byf tzv. anonymné premenné, ktord je reprezentovand znakom
podtrznik (7).

3.2 Zakladna struktura jazyka

ALLL umoziiuje definovat zdmer agenta, obsah jeho baze znalosti ako aj obsah baze planov.
V béazy pldnov st umiestnené dalsie plany agenta, ktoré sa v rdmci zameru agenta mozu
vykonat.

Zamer agenta sa definuje klicovym slovom intention, nasledovany bodkociarkou a
planom. Zamer agenta je plan (postupnost akcii), ktory sa vykona po spusteni agenta. Pri
definovani agenta je definovanie jeho zameru povinné. Formalne sa zamer agenta definuje:



intention = ">intention" ’:’ plan ’;’
Konstrukcia plan, je plan, ktory je definovany ako ¢iarkou oddeleny zoznam akcii:
plan = ’<’ akcia ( ’,’ akcia )* ’>’

Definicia obsahu baze znalosti agenta je nepovinna. Do tejto baze znalosti sa ukladaja
zoznamy alebo spustitelné plany. Zoznamy tvoria znalosti agenta, plany st pomenované
spustitelné postupnosti akcii. Tieto plany sa daji vkladaf do béze znalosti priamo pri
definicii agenta, alebo ich agent moze vlozit sdm, o tom bude re¢ neskdr. Spustif plan je
mozné pomocou akcie nepriameho spustenia planu, o ktorej bude re¢ takisto neskér.

Formaélne, definicia bazy znalosti agenta:

beliefBase = ">database" ’:’ (generallList | (°{’ atom ’;’ plan ’}’) )x*

Pre prehladnost uvedieme priklad definicie agenta v jazyku ALLL:
> intention : < +(a,2),-(a,2)> ;

> database : (b,3);
{vymaz ; <-(b,3)>};

3.3 Akcie

Ako sme uz spominali pldny, s postupnostami akcii. V tejto ¢asti si priblizime jednotlivé
akcie jazyka ALLL, vysvetlime si ich funk¢nost a uvedieme ich syntax.
Zakladné akcie v jazyku ALLL st nasledovné:

spustenie planu Spustenie planu sa deli na priame a nepriame spustenie. Priame spuste-
nie ma tvar @(plan), kde plan je konstrukcia uvedena v podkapitole 3.2. Pri nepria-
mom spusteni sa vola plan, ktory je uloZeny v baze znalosti. Nepriame volanie ma tvar
@~ (atom), kde atom je identifikiator, tj. meno planu. V pripade, Ze plan s takymto
menom neexistuje, akcia zlyha.

dotaz Je to akcia, ktora vyhladdva zoznamy v béze znalosti alebo volé sluzby platformy. Je
v tvare #zoznam, kde zoznam moze byt bezny zoznam s okrihlymi zétvorkami alebo
dotazovaci zoznam. V pripade dotazovacieho zoznamu je moZné pouzit anonymnu
premenni. Néjdené n-tice sa ulozia do aktivneho registru. Ak ziaden zoznam z bazy
znalosti nezodpoveda dotazu, akcia zlyha.
V pripade sluzieb platformy, prvym prvkom zoznamu je pozadované sluzba platformy,
dalsim je zoznam reprezentujici parametre danej sluzby.

pridanie do bazy znalosti Do bazy znalosti je mozné pridat zoznam alebo spustitelny
plan. Pridanie zoznamu ma tvar +beZny_zoznam. Pridanie planu m4 tvar +{item,plan},
kde item je atém, ¢islo alebo registrova konstrukcia, plan je plan. Po pridani do bazy
znalosti je plan mozZno spustit pomocou nepriameho spustenia planu.

odstranenie z bazy znalosti Aj v tomto pripade je mozné odstranit zoznam alebo plan.
Odstranenie zoznamu sa deje pomocou -zoznam, kde zoznam je bezny zoznam alebo
dotazovaci zoznam. Odstranenie pldnu ma tvar -~ (item_ap), kde item ap je atém,
¢islo, podtrznik alebo register.



odoslanie spravy Odoslanie spravy méa tvar ! (item,bezny_zoznam), kde item je atém,
¢islo alebo register. Tato akcia spbsobi odoslanie spravy na agenta item a obsahom
Spravy je bezny_zoznam.

prijatie spravy Téato akcia slizi na prijatie spravy od iného agenta alebo senzoru. Sprava
sa uklada do aktivneho registra. Ma tvar 7 (item_ap).

zmena aktivneho registra Tato akcia sposobi nastavenie daného registra na aktivny. M4
tvar $cislo, kde cislo je ¢islo registra, ktory nastavujeme na aktivny.

3.4 Plany

Definovanie planov uz bolo predstavené v predchadzajucich ¢astiach, tuto to doplhame len
pre tplnost. Plan sa definuje nasledovne:

plan = ’<’ akcia ( ’,’ akcia)* ’>’

Plan skonc¢i tspesne ak skoncia tuspesne vSetky jeho akcie. Ak niektora zlyha, zlyhava
cely plan. Zvysné akcie tohto planu sa odstrania z aktudlneho zameru agenta a pokracuje
dalsou akciou nadradeného planu.

3.5 Registre a praca s nimi

Jazyk ALLL poskytuje 3 registre vSeobecného pouzitia. Tieto st oznacené znakom & na-
sledované ¢islom v rozsahu 1-3, to znamend, Zze v ALLL st nasledovné registre: &1, &2,
&3.

Registre slizia na ulozenie docasnych hodnoét. Vzdy jeden z registrov je tzv. aktivny.
Do aktivneho registra za zapisuju vysledky jednotlivych akcii pripadne vysledky sluzieb
platformy. Register moze byt parametrom akcie alebo sluzby platformy. Pri vykonévani
akcie sa identifikacia registra nahradi jeho obsahom. Do tychto registrov je mozny zapis,
ale len pomocou prislusnych akcii, ktoré bud predstavené dalej.

Zmena aktivneho registra sa robi akciou $, nasledovanou ¢islom registru, ktory sa ma
stat aktivnym!, napriklad akcia $1 nastavi register ¢islo 1 na aktivny.

Dalsie 2 registre st nastavované automaticky interpretom jazyka ALLL a je mozné ich
len ¢itat. Jednd sa o registre &N a &L. V registri &N je ulozeny nazov agenta. V registri &L
je uloZzena aktualna troven zanorenia planov. Napriklad, ak plan rekurzia v ramci svojich
akcii spusti dalsi plan (napr. aj sam seba), tak akcia na pridanie do béaze znalosti v tvare
+(a,&L) sposobi ulozenie n-tice (a,1). Pri dalSom zanoreni (a,2), a tak podobne.

S registrami suvisi aj funkcia znaku apostrof (), ktorého sprévanie si predstavime.
Vyssie sme spomenuli, Ze pri vykonani akcie sa identifikdtor registru nahradi jeho obsahom.
Spustenie planu, ¢i uz priame alebo nepriame je takisto akciou v ALLL. To pravdaze zna-
mena, ze vSetky vyskyty identifikdtorov registrov sa nahradia ich obsahom v ¢ase spustenia
danej akcie. Istym spdsobom sa modZe jednat o preddvanie parametrov hodnotou.

Ak chceme vo vnorenom plane pouzif registre, nie ich hodnoty v ¢ase spustenia planu
musime nejakym sposobom potlacif spominané nahradenie identifikdtoru registrov. Prave
na toto sluzi znak apostrofu, ktory sa zapisuje pred identifikdtor registru.

Pri kazdom spusteni pldnu sa jeden apostrof odstrdni. Pokisime sa sumarizovat spra-
vanie sa registrov v pripade akcie spustenia planu:

Lnie je chybou ak v danom okamihu je register aktivnym registrom
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e V pripade, Ze identifikator registru pred sebou nema ziaden apostrof nahradi sa ak-
tualnym obsahom daného registru.

e V pripade, Ze identifikator registru ma pred sebou prave jeden apostrof, ten sa odstrani
a v plane ostane len jeho identifikdtor, napriklad &1. V tomto pripade je register volne
pouzitelny v akcidch daného planu.

e V pripade, ze identifikdtor registru ma pred sebou viac apostrofov, opit sa jeden
odstrani. Tento register je vSak zablokovany a pri spusteni akcie, v ktorej je tento
identifikator, plan kon¢i netspechom.

Pre ndzornost si ukdzeme tato funkcionalitu na jednoduchom priklade:

Priklad 3.1. Nech béza znalosti obsahuje n-tice (1), (2), (3). Predpokladajme nasledovny
kéd v ALLL:

>intention: <
#[1],#(1st, (hh,&1)),$2,#[2],#(1st, (hh,&2)),$3,#[3],#(1st, (hh,&3)),
e<#(tml, (p,’&L)) ,#(ari, (k,&2,%3)),
#(ari, (k,&2,°&3)) ,#(ari, (k,’’&3,&2)) ,#(tml, (p,&L))
>
>

Po vykonani prvého riadku sa naplnia registre hodnotami $1 = 1, $2 = 2, $3 = 3.
Aktivnym registrom je 3. register. Po spusteni vnoreného pod-planu (druhy a treti riadok)
sa zdmer agenta zmeni na:

<(tml, (p,$L)), (ari, (k,2,3)), (ari, (k,2,$3)), (ari, (k,’$3,2)), (tml, (p,0)), ;>

Je vidiet, Ze vSetky registre bez apostrofu boli nahradené hodnotami. V 3. akcii pri
identifikatore registra ¢. 3 bol apostrof, ten sa pri spusteni podplanu odstranil, rovnako
ako aj pri 1. akcii pri &L. 4. akcia sposobi pad planu, lebo obsahuje identifikator registra

s apostrofom.
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Kapitola 4

Teoretické zaklady optimalizacie

V tejto kapitole predstavime teoretické zéklady optimalizacie prekladanych programov.
V sekcii 4.1 budt predstavené rézne interné reprezentacie algoritmov. Nasledne bude pred-
stavena analyza toku riadenia prekladanych programov aj so zakladnymi definiciami z tedrie
grafov. Posledné a najrozsiahlejSia cast tejto kapitoly bude venovana réznym optimaliza-
ciam. Budu predstavené a podrobne vysvetlené pseudokddy tychto optimaliza¢nych technik.

4.1 Medzikéd

Pod pojmom medzikdd sa chape istd internd forma reprezentacie algoritmu popisaného
v zdrojovom jazyku. Existuje viacero roznych druhov medzikédov.

Néavrh alebo volba vhodného medzikddu je ovplyvnend formou zdrojového jazyka, cie-
Tového jazyka, ako aj vhodnostou danej internej reprezentacie na jednotlivé optimalizacie.

Podla trovne abstrakcie ich mozeme rozdelit na High Level Representation (HIR), Me-
dium Level Representation (MIR) a Low Level Representation (LIR) [6, s. 67 |, ktoré si
predstavime v nasledujucich ¢astiach tejto sekcie. Najvyssia troven (HIR) je najblizsie zdro-
jovému jazyku. Kazda nizsia Groven je syntakticky a sémanticky blizsie k cielovému jazyku,
pripadne k cielovej architektire.

Program je pri preklade transformovany do tychto medzikédov, postupne analyzovany a
optimalizovany. Zavere¢nou fazou prekladu je generovanie cielového kédu. Ten sa vicsinou
generuje z LIR pripadne MIR reprezentacie.

4.1.1 High Level Representation

Tento medzikdd sa pri prekladacoch pouziva najcéastejsie len v ivodnych fazach prekladu.
Najéastejsou pouzivanou formou HIR kédu je abstraktny syntakticky strom (AST!). Tato
forma v#cSinou explicitne vyjadruje reprezentaciu zdrojového kédu daného programu a je
z nej mozné povodny zdrojovy kéd takmer tplne zrekonstruovat. [0, s. 69)].

Formalne sa jedné o stromovu $truktiru, matematicky neorientovany acyklicky graf [9].
Tento strom vyjadruje syntakticka struktiru zdrojového kédu. Na rozdiel od parsovacieho
stromu, ktory reprezentuje non-terminaly a terminaly, si z AST vynechané tzv. pomocné
non-termindly a termindly [!, s. 69-77], ako napriklad komentare, zatvorky a pod. Ko-
mentare su v pripade prekladu a analyzy zdrojového kédu nepodstatné. Na druhej strane

! Abstract Syntax Tree
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L1 i i+l 1) i+1
(2) isto(1)

tlei+1 3) i+1
2+ p+4 (4) p+4
t3 < 2 (5) *(4)
p 4 t2 (6) psto(4)
tetl<10 (7)) (3) <10
*r <— 13 (8) r xsto(5)
if t4 goto L1 (9) if (7),(1)

Obr. 4.1: Porovnanie 3AK (vlavo) a trojic (vpravo)

zétvorky nie st potrebné, lebo struktura vyrazov je zrejmé uz zo samotnej stromovej re-
prezentacie programu.

4.1.2 Medium Level Representation

Ako uz néazov tejto skupiny medzikédov napovedd, jedna sa o uroven, ktora je sémanticky a
syntakticky niekde na pomedzi medzi cielovym a zdrojovym jazykom. Tieto reprezentacie
st vo vSeobecnosti navrhované tak, aby reflektovali moznosti zdrojového jazyka, bud vo
forme, ktora je nezavisla na cielovom jazyku alebo naopak vo forme relativne blizkej cielovej
architekture. Predstavime si zopar prikladov tychto jazykov.

NajznédmejSou formou je troj-adresny kéd (3AK), v literatire nazyvany aj nézvom
Stvorica [0, s. 96]. Je to linedrna forma reprezentécie, ktora je tvorend operatorom, adresou
vysledku a operandmi. Vo vicsine pripadov je pocet operandov 2 ( bindrne aritmetické ope-
ratory), z toho aj vychadza nazov tohto kédu (obsahuje 4 udaje). Troj-adresny kéd tvori
linedrnu postupnost prikazov, ktorych vykonanim sa vykoné samotny algoritmus.

Pravdaze bindrne aritmetické operatory tvoria len jednu éast prikazov. Dalsimi st na-
priklad unérne operatory, prikaz volania procedury, pri ktorej je pocet tdajov vécSinou
premenny (meno procedury, adresa vysledku, premenny pocet parametrov), prikazy vetve-
nia programu, cyklov a skoky.

Dalsou formou reprezentacie st trojice. Stt velmi podobné predchadzajicej forme, kto-
rou bol 3AK. Rozdielom medzi nimi je, ze kym v 3AK je vysledok (jeho adresa) explicitne
uvedeny, v pripade trojic to tak nie je. Vysledky maja implicitné mend, ktoré mozu byt
odvodené od poradia danej trojice. Toto vyrazne stazuje pridavanie, pripadne odoberanie
trojic do uz existujiceho kédu. Porovnanie 3AK a trojic je uvedené na obrazku 4.1 Pouzi-
vanie trojic ako medzikéodu nemé takmer Ziadne vyhody pri optimalizacii prekladu jazykov.
6, s. 96].

Dal$imi formami internej reprezentécie na tejto trovni st stromy, DAG, polska (prefi-
Xova) notacia a iné.

4.1.3 Low Level Representation

Tato forma reprezentacie je zo vSetkych najblizsie k cielovému jazyku. Koresponduje tak-
mer 1:1 k instrukcidm (pripadne akcidm, prikazom alebo primitivam) cielovej architektury.
V pripade MIR, adresy operandov su ¢asto ukazatelmi na symboly v tabulke symbolov.
V pripade LIR st to uz realne adresy do pamaéte, registre a pod.
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Abstrakcia LIRu oproti cielovej architektiire moze spocivat napriklad v tom, Ze LIR
moze obsahovat operaciu celo¢iselného nésobenia aj v pripade, Ze cielovéa architektira tuto
operaciu priamo neimplementuje. Pripadne opa¢ny pripad, kde LIR obsahuje len zakladny
adresovy méd (register + register, register + konstanta) a cielova architektira moze obsa-

hovat pokrocilejsie adresovacie médy. [6, s. 71]
Vyber konkrétnych instrukcii je poslednou fazou prekladu programu az na pripadne
optimalizacie priamo nad instrukciami cielovej architektury. [0, s. 71]

4.2 Analyza toku riadenia

V kapitole 4.1 sme predstavili najcastejsie pouzivané medzikddy. Vacsina optimalizacii sa
vykondva na MIR a LIR reprezentéciach [0, s. 67]. Tieto kédy sa vyznacuji tym, Ze program
reprezentuju ako linedrnu postupnost instrukcii alebo akcii. Na rozdiel od zdrojového kédu,
pripadne AST, sa v tychto reprezentaciach straca explicitnd informécia o toku kédu, ako
napriklad podmienené vykonavanie niektorych c¢asti programu, cykly a pod.

Préave z tohto dévodu reprezentéacia vo formach MIR-u/LIR-u prechidza roznymi analy-
zami. Cielom tychto analyz je “aby si prekladac¢ vytvoril celkovy pohlad na to, ako program
pouziva dostupné zdroje“ [7, s. 169].

Jednou z najdolezitejSich analyz je analyza toku riadenia. Neformalne, je to staticka
analyza [2], ktora zistuje ktorymi vSetkymi vetvami moze vykonavanie programu viest. Jej
vystupom je tok riadenia programu, ktory je reprezentovany grafom toku riadenia [2].

KedZe sa jedna o analyzu, ktorej vystupom je graf, uvedieme nevyhnutné matematické
definicie z oblasti tedrie grafov.

Definicia 4.1. (Orientovany graf — oriented graph.) Orientovany graf G je dvojica (N,E),
kde N je neprazdna mnozina uzlov a £ C N x N je konec¢nd mnozina orientovanych hran
medzi uzlami. [7, s. 273]

Hrany zapisujeme bud vo forme dvojice (a,b) alebo castejsie a — b. Dalej definujeme
funkcie nasledovnika a predchodcu uzlu [0, s. 175]:

Succ(b) = {n € N|Je € E také, ze e =b — n}

Pred(b) = {n € N|Je € E také, ze e =n — b}
Jak sme si uviedli zédkladné definicie pokroc¢ime k forméalnej definicii grafu toku a graf

toku riadenia.

Definicia 4.2. (Graf toku — flow graph.) Graf toku je Stvorica (N, E, Start, Stop), kde
(N, E) je orientovany graf, Start € N a Stop € N su Specidlne uzly, pre ktoré plati, ze
Pred(Start) = 0 a Succ(Stop) = (). V tomto grafe existuje cesta z uzlu Start ku kazdému
inému uzlu grafu. Rovnako, z kazdého uzlu grafu existuje cesta do uzlu Stop. [7, s. 273]

Definicia 4.3. (graf toku riadenia — control flow graph.) Graf toku riadenia je graf toku,
kde kazdy uzol je zakladnym blokom a kazda hrana grafu reprezentuje cestu, ktorou moze
vykonévanie programu pokracovat. [2]

V definicii 4.3 bol uvedeny dalsi pojem, ktorym je zékladny blok:

Definicia 4.4. (Zdkladny blok — basic block.) Zakladny blok je linedrna postupnost prikazov
(napriklad v 3AK), ktord ma jeden vstupny bod a jeden vystupny bod [2].
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Instrukcie v zdkladnom bloku sa vzdy vykonaja vsetky, v poradi v akom st uvedené
v zékladnom bloku. Zakladny blok méze mat niekolko predchodcov ako aj naslednikov [2].

Rozdelenie vstupného programu na zakladné bloky je jednou z hlavnych casti analyzy
toku riadenia. Druhou je urcenie néaslednikov a predchodcov (funkcie Succ a Pred) kazdého
zékladného bloku. Tymto spésobom je vytvoreny kompletny graf toku riadenia.

Najprv si predstavime algoritmus identifikovania zakladnjch blokov. Prvym krokom je
identifikacia tzv. leader instrukcii v programe. Su to instrukcie, ktoré su prvymi instrukciami
v zakladnych blokoch [1, s. 526]. Tieto vymedzuju jednotlivé zakladné bloky. Takze zdkladny
blok je postupnost instrukcii od jednej leader instrukcie k nasledujicej, pri¢om této je uz
stucastou dalsieho zdkladného bloku.

Leader instrukcie st [1, s. 526][0, s. 173]:

1. prvé instrukcia v programe, pripadne procedure (vstupny bod)
2. névestie, alebo inStrukcia, ktora je cielom nejakej instrukcie skoku
3. instrukcia, ktora nasleduje za instrukciou skoku

V zakladnych blokoch identifikujeme 2 §pecialne bloky alebo uzly. Uzol vetvenia, tzv. branch,
ktory mé viac ako jedného naslednika. Jeho opakom je wzol spojenia, tzv. join, ktory ma
viac ako jedného predchodcu. [0, s. 175]

Po rozdeleni programu na zékladné bloky ostava uz len urc¢it hrany grafu toku riadenia
(funkcie Succ a Pred). Z bloku B vedie hrana do bloku C, vtedy a len vtedy, ak je moz-
né v nejakom behu programu vykonat za poslednou instrukciou bloku B okamzite prva
instrukciu z bloku C. Toto je splnené ak je poslednd inStrukcia bloku B skokovou instrukciou
na prva instrukciu bloku C. Alebo ak prvé instrukcia bloku C nasleduje za poslednou
instrukciou v bloku B.

Na obrazku 4.2 je uvedeny priklad rozkladu programu na zakladné bloky a vytvorenie
grafu toku riadenia z tychto zakladnych blokov. Bloky B1l, B4 st uzly vetvenia. Uzly B4
a STOP st uzly spojenia. Ako je vidiet jeden uzol mdze byt zaroven uzlom spojenia aj
vetvenia, prikladom je uzol B4.

Dalej si definujeme tzv. rozsireny zdkladny blok. Rozsireny zakladny blok je maximalna
postupnost inStrukcii zac¢inajica leader-om, ktora neobsahuje ziaden spajajici (join) uzol.
Cize rozsireny zadkladny blok mé jeden vstup a moze mat viacero vystupov. Jeho obdobou
je reverzny zdkladny blok, ktory je maximélnou postupnostou instrukcii, konciacich uzlom
vetvenia (branch), neobsahujuci ziaden iny vetviaci uzol. [6, s, 175]

4.3 Optimalizacné algoritmy

Ttto sekciu zaéneme objasnenim pojmu optimalizacia. Optimalizacia v doméne prekladacov
je technika, lepsie povedané sthrn roznych technik, ktoré sa snazia zvysit vykon preklada-
ného programu. ,, Vo vSeobecnosti optimalizécia zlepSuje vykon, niekedy podstatne, aj ked
existuje redlna moznost, ze vykon zniZi alebo v lepSom pripade nebude mat Ziadny vplyv

na niektoré (pripadne vSetky) vstupy daného programu“[, s. 319]. Problém, ¢i dand opti-
maliza¢na technika zvysi alebo znizi vykon programu, je formélne nerozhodnutelny [6, s.
319].

Pri optimalizacii prekladaného programu je snaha byt agresivny ako sa len da, ale len
do takej miery, aby sme dostali korektny program.
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START

receive m (val) receive m (val)

f0—0
f0 0 B1
M1 1 1

if m <= 1 goto L3 if m <= 1 goto L3

i—2
L1:ifi <= m goto L2 AY/ N
return f2
L2: f2 — f0O +f1 return m B2 i
fO — f1
f1 —f2
i —i+1
goto L1
L3: return m
return 2 BO| oo+t
fO — f1
f1 —f2
i —i+1
goto L1

I

Obr. 4.2: Priklad vytvorenia grafu toku riadenia z 3AK [6, s. 170 |

Vo vseobecnosti existuji 2 kritérid rozhodujtce o pouziti danej optimalizacnej techniky.
St nimi ¢as a priestor[0, s. 320]. Podstatnost tychto kritérii silne zavisi od cielovej archi-
tektiry a jej vlastnosti. Mnoho optimaliza¢nych technik zvysuje rychlost a zaroven znizuje
priestor[, s. 320]. TakZe nejedna sa o 2 protichodné kritéria.

V nagom pripade, ktorym je optimalizacia cielového kédu v jazyku ALLL, je podstat-
nejsia optimalizacia na priestor pouzivany vyslednym programom. Dévodom je obmedzena
pamit na agenta v pripade agentov v senzorovych uzloch. Dalsim dévodom je to, Ze optima-
lizacie zvySujuce rychlost na tkor priestoru, su ¢asto zalozené napr. na rozbaleni sluciek|[6,
s. 320]. Tym sa sice uSetria instrukcie na skok, ale hlavne sa znizi tzv. cache missrate. V pri-
pade jazyka ALLL, ktory ako taky nemé instrukcie skoku ani cache, by tieto optimalizacie
nepriniesli ziaden efekt. V pripadoch, ako napriklad rozbalenie sluciek, by to mohlo naopak
velkost vysledného kédu zvysit.

V nasledujicom texte si predstavime vybrané optimalizacné techniky.

4.3.1 Vyhodnotenie konstantnych vyrazov

Tato optimalizdcia méa za ciel vyhodnotit vyrazy zloZené z konstant uz pocas prekladu
a cely vypocet nahradif vysledkom. Tato procedura sa musi spravat rovnako, ako keby
dany vypocet prebiehal na cielovej architektture. Tato poziadavka sa tyka hlavne réznych
nestandardnych stavov vo vypocte, ako napriklad pretecenie, delenie nulou a pod.
Predstavime si preudokdd algoritmu aj s prislusnym komentarom[6, s. 330]:

1 procedure Const_Eval(inst) returns MIRInst
2 inst: inout MIRInst
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Procedira ma jeden vstupno-vystupny parameter (inst), ktorym je aktudlne spracova-
vana instrukcia.

3 begin
4 result: Operand
5 case Exp_Kind(inst.kind) of

Do premennej result, ktora je novym symbolom v programe sa bude ukladat vysledok.
Budeme uvazovat len bindrne a unarne matematické operécie, ktoré sa algoritmus pokisi
vyhodnotit:

6 binexp: if Constant(inst.opdl) & Constant(inst.opd2) then

7 result := Perform_Bin(inst.opr, inst.opdl,
inst.opd2)

8 if isnt.kind = binasgn then

9 return <kind:valasgn, left:inst.left, opd:result>

10 elif inst.kind = binif then

11 return <kind:valif, opd:result, 1lbl:inst.1lbl>

12 fi

13 fi

14 unexp: if Constant(inst.opd) then

15 result := Perform_un(inst.opr, inst.opd)

16 if isnt.kind = unasgn then

17 return <kind:valasgn, left:inst.left, opd:result>

18 elif inst.kind = unif then

19 return <kind:valif, opd:result, 1lbl:inst.1lbl>

20 fi

21 fi

22 default:return inst

23 esac

24 end

V pripade binarnej operacie sa najprv zisti, ¢i si oba operandy konstantami (6. riadok).
Ak st, do premennej result sa vypocita vysledok operacie funkciou Perform Bin, ktora
simuluje vypocet na cielovej architekttre. Dalej sa rozlisuju 2 typy instrukeii. Ak instrukcia
priraduje svoj vysledok do nejakého symbolu, tato instrukcia sa zmeni na obycajni inst-
rukciu kopirovania hodnoty a priradi sa do nej vysledok ako konstanta (8. a 9. riadok).
V pripade instrukcie podmieneného skoku sa nahradi instrukciou, ktora priamo vykonava
skok na dané néavestie.

V pripade unarnych instrukcii je postupnost krokov rovnaka, akurat sa zmeni funkcia
simulujiica vypocet na cielovej architektire. Ostatné instrukcie sa nespracovavaju.

Tento algoritmus je vyhodné implementovat ako podprogram a ten volat vzdy, ked je
to vhodné.

4.3.2 Eliminacia nedosiahnutelhého kédu

Eliminécia nedosiahnutelného kédu je typickéd optimalizéicia, ktord vyrazne znizuje velkost
vysledného kédu. Je zaloZend na tom, Ze v programe mozu existovat zdkladné bloky, pri
ktorych neexistuje cesta od vstupného bodu k danému bloku instrukcii.
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Takéto bloky sa v programe nevyskytuju preto, Ze by programator pisal kéd, ktory sa
nikdy nespusti, ale niektoré optimalizacie takyto kéd produkuji. Rovnako aj pouzivanie
roznych standartnych kniznic takéto bloky produkuje. V tychto knizniciach sit definované
mnohé procedury, ktoré sa v dano programe nepouzivaja.

Postup tohto algoritmu je nasledovny[6, s. 580]:

1 procedure Elim_Unreach_Code(en,nblocks, ninsts,Block,Pred,Succ)
2 en: in integer

3 nblocks: inout integer

4 ninsts: inout array [1 .. nblocks] of integer

5 Block: inout array [1..nblocks] of array [..] of Instruction
6 Pred, Succ : inout integer -> set of integer

8 begin

9 again: boolean

10 i: integer

Algoritmus pracuje s nasledovnymi parametrami, en je vstupny bod optimalizovaného
kédu (Start blok), pocet zakladnych blokov je nblocks a kazdy zékladny blok i obsahuje
ninsts[i] inStrukcii. Zoznam zakladnych blokov je v premennej Block a funkcie Pred a
Succ vracaju predchodcu resp. nasledovnika zakladného bloku. Lokalna premennd again
nadobudne false, ked algoritmus ukondéi svoju ¢innost. Algoritmus pokracuje nasledovne:

11 repeat

12 again := false

13 i := Succ(en)

14 while i<= nblocks do

15 if No_Path(en,i) then
16 ninsts[i] := 0

17 Block[i] := nil
18 again := true

19 delete_block(i,nblocks,ninsts,Block,Succ,Pred)
20 fi

21 i++

22 od

23 until !again

24 end

Predchadzajici blok kédu ma nasledovny vyznam:

1. Nastavime premennii again na false a do premennej i nastavime nasledovnika Start
bloku.

2. Tterovanim cez pole Block[], hladame bloky, pri ktorych neexistuje neprazdna cesta
z bloku Start do aktualneho bloku i. Ak sa takyto blok nijdeme, vymazeme ho a
upravime funkcie Succ a Pred, aby reflektovali zmenu. Nastavime again na true.

3. Pokrac¢ujeme bodom 1, kym again nadobtida hodnotu true.
Pre uplnost uvedieme, Ze funkcia No_Path(i,j) vracia true v pripade, Ze existuje cesta

z bloku i do bloku j, inak vracia false.
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Obr. 4.3: Hasseov diagram mnoziny premennych

4.3.3 Propagacia konstant

Propagéacia konstant je transformaécia, ktora pre priradenie x < ¢, pre premennt x a kon-
Stantu ¢, nahradi neskorsie pouzitie premennej x konstantou ¢ az kym premenné x nenado-
budne int hodnotu [6, s. 362]. Inak povedané propagécia konstant sa snazi najst premenné a
vyrazy, ktoré si v niektorych ¢astiach programu konstantné a namiesto premennych pouzit
prave ich hodnotu.

Dalej predstavené algoritmy pouzivajii na reprezenticiu premennych struktiru, ktore;
prvky st usporiadané tak, ako je vidiet na obrazku 4.3. Jedné sa o Hasseov diagram tejto
Struktury. Nazvime tato Struktiaru Lattice. Prvok tejto Struktiry méze byt jednym z troch
typov. Najvy$sim elementom je tzv. top, T, reprezentujici, Zze dand premennd zatial ne-
garantovat konstantnost danej premennej (t.j. bude povazovana za premennt). Medzi nimi
su konstanty, oznacené ako %. Z diagramu je jasné, ze konstant je nekonecne mnoho, a st
navzajom neporovnatelné. [g]

Nad touto struktirou si definujeme operator zjednotenia dvoch prvkov, M, nasledovne

[5]:

any'T = any

anyml = 1
¢;1¢; = ¢;iti = j, tj. konStanty st rovnaké
¢;M¢; = Lifi# j, konsStanty su rozne

Predstavené algoritmy z ¢lanku [3] inicializuju kazda premennd optimisticky na hod-
notu T. Algoritmy pokrac¢uji postupnym znizovanim (v zmysle struktary Lattice) hodnoty
kazdej premennej v kazdej instrukcii, az kym sa nedosiahne pevného bodu.

V ¢lanku [8] boli predstavené 4 algoritmy na vyhladavanie konstant. St to algoritmy
Simple Constant (SC), Sparse Simple Constant (SSC), Conditional Constant (CC) a Sparse
Conditional Constant.

Algoritmus Simple Constant pouziva graf toku riadenia pre svoju pracu. Predpokla-
dame, ze kazdy uzol grafu obsahuje prave jednu instrukciu. S kazdym uzlom st stotoznené
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2 struktary Lattice, pre kazda premennt v programe (pripadne procedure), jedna s hod-
notou na vstupe do bloku a jedna s hodnotou na jeho vystupe.

Algoritmus Sparse Single Constant nachiddza rovnaké mnozstvo konstant ako algoritmus
Simple Constant avSak miesto grafu toku riadenia pouziva tzv. Static Single Assigment graf
(SSA). V tomto grafe je hodnota kazdej premennej zmenena prave raz. . Tento algoritmus
je rychlejsi ako algoritmus Simple Constant.

Algoritmus Conditional Constant pouziva graf toku riadenia. Navyse oproti predchadza-
jlcim algoritmom vyhodnocuje aj bloky vetvenia a dalsie bloky spracovava podla vysledku
tohto bloku. V praxi to znamend, ze ak algoritmus zisti, napriklad, ze blok vetvenia nado-
buda vzdy konstantntt hodnotu (napriklad true), pokrac¢uje len cestou pre tuto vetvu. To
znamend, ze algoritmus ignoruje definicie premennych, ktoré si nedosiahnutelné. Okrem
toho oznacuje hrany grafu toku riadenia za spustitelné a nespustitelné.

Tento algoritmus spdja propagovanie konstant s elimindciou nedosiahnutelného kédu.

Pre algoritmus Sparse Conditional Constant plati vsetko ako pre algoritmus Conditional
Constant, avsak opit pouziva SSA graf, takze je rychlejsi.

Treti predstaveny algoritmus, Conditional Constant si predstavime podrobnejsie priamo
na pseudokdde tohto algoritmu [7, s. 114]:

//Graf = (N,E), ¥ je mnoZina premennjch pouZivanych v grafe
begin
Pile = (Start — n)| (Start — n) € E;
Ozna¢ vS8etky hrany (Start — n)| (Start — n) € E za spustitelne
a ostatné hrany za nespustitelne;

V ramci inicializacie do nej dame hrany vedtice zo Startovacieho uzlu. Vsetky tieto hrany
oznadime za spustitelné, ostatné hrany za nespustitelné. Dalej inicializujeme jednotlivé
bloky:

//y.oldval a y.newval uchovavajd hodnotu (Struktdra Lattice) vjrazu v uzle y
for all y € N do
y.oldval = T;
y.newval = T;
for all v € ¥ do
y.v.incell = T;
y.v.outcel = T;
end for
end for

zmysle Struktary Lattice) v uzle y. V rdmci inicializacie ich nastavime na vrchol tejto struk-
tary (T). Rovnako nastavime aj hodnotu kazdej premennej v kazdom uzle (y.u.incell pre
vstupni hodnotu a y.u.outcell pre vystupnu). Treba podotknuf, ze v algoritme kazdy
uzol grafu toku riadenia obsahuje hodnotu vSetkych premennych pouzivanych v programe.
Tieto mozu nadobudat v réznych uzloch rézne hodnoty. Totiz, v niektorych uzloch sa dana
premennd moze spravat ako konStanta, tj. nadobtudat stle rovnaké hodnoty, ale dalej sa
uz moze jej hodnota menit, takZze v ostatnych uzloch méze byt oznadené ako premenna.
Po inicializacii sa pustime priamo do hlavnej slucky algoritmu:

while Pile # ()
begin
(x,y) = remove(Pile);
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Algoritmus pokracuje, az kjym mnozina Pile nie je prazdna. Ak mnoZina nie je prazdna,
vyberieme z nej nejaky prvok a odstranime ho.

// y.i.incell a y.i.outcell si hodnoty premennej i v bloku y
for all i € ¥ do

y-i.incell = T1, ¢ predy) P-1.outcell;
end for

Pre kazdti premenna prepocitame jej hodnotu na vstupe do bloku, ako zjednotenie
definované nad struktirou zo vsetkych predchadzajtcich uzlov.

y.newval = evaluate(y);
switch(y)

Novt hodnotu vyrazu v bloku y vypocitame pomocou funkcie evaluate, ktord funguje
nasledovne:

val(aopb) = L, ak a alebo b je L
= ¢;op%ak val(a) a val(b) st konstanty, resp. €; a ¢;
= T, inak

PodTla typu uzlu (priradenie, uzol vetvenia) postupujeme nasledovne:

case y je priradenie:
// y.instruction.output.outcell je hodnota outcell pre premennd,
// ktord je cielom priradenia v uzle y
if(y.newval < y.instruction.output.outcell) then
begin
Ozna¢ v8etky uzly (y — n)|(y — n ) € E ako spustitelne
a pridaj ich do Pile;
for all i € ¥ do
y.i.outcell = y.i.incell;
end for
y.instruction.output.outcell = y.newval;
y.oldval = y.newval;
end
end case

Ak sa jedné o priradenie, zistime ¢i sa hodnota uzlu zmenila od predchadzajicej nav-
stevy. Ak dno, ozna¢ime vSetky vychodzie uzly za spustitelné a priddme ich do Pile. Tieto
uzly st ovplyvnené uzlom y, takze ich treba prepocitat. Prekopirujeme vstupné hodnoty
premennych do vystupnych hodnot. Do premennej, ktord bola cielom priradenia ddme vy-
poc¢itant hodnotu pre uzol y.

case y je uzol vetvenia
//skopirujeme hodnoty
for all i € ¥ do
y.1i.outcell = y.i.incell;
end for
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if(y.newval < y.oldval) then
begin
switch(y.newval)
case L:
//je to premennd, obe vetvy si vykonatelné
Ozna¢ v8etky hrany (y — n)|(y — n ) € E ako spustitelne
a pridaj ich do Pile;
y.oldval = y.newval;
end case
case true:
Ozna& vetvu true z uzlu y ako spustitelnu
a pridaj ju do Pile;
y.oldval = y.newval;
end case
case false:
Ozna& vetvu false z uzlu y ako spustitelnu
a pridaj ju do Pile;
y.oldval = y.newval;
end case
end switch
end //if
end case
end switch
end //while
end

V pripade, Ze sa jedna o uzol vetvenia, prekopirujeme vstupné hodnoty do vystupnych.
Dalej, ak sa zmenila (zniZila) hodnota uzlu vyhodnotime tto zmenu nasledovne. Ak je
hodnota uzlu 1, obe vetvy v grafe su spustitelné. V pripade, Ze je hodnota konstantna, tak
je v danom momente spustitelnd len jedna z vetiev a t0 vlozime do Pile. Hodnota T by
znamenala pouZivanie neinicializovanej premennej v programe, ¢o moze byt vyhodnotené
ako chyba

Po skonceni algoritmu st oznacené vetvy v grafe, ktoré st spustitelné. Rovnako kazdy
uzol obsahuje hodnoty kazdej premennej v grafe v mieste tohto uzlu. Takze v pripade,
ze parametre daného bloku st konStanty moze sa dand premennd nahradif konsStantou.
V pripade, Ze cely uzol ma konstantny vysledok, je moZné miesto vypoc¢tu priamo priradit
vysledok do premenne;j.

Pri implementécii tejto procediry sme narazili na problém. Podla ndsho nazoru tento
preudokdd algoritmu obsahuje chybu. Totiz do Pile sa priddvaju len priamy néslednici
uzlov, ktoré od predchadzajicej navstevy zmenili svoju hodnotu. AvSak predstavme si graf
toku riadenia z obrazku 4.4. VSetky premenné st inicializované konstantou. Pri inicializécii
sa oznaci hrana START — 1 za spustitelnt a prida sa do Pile. Postupne sa takto vykonaju
vSetky bloky cyklu. Po spracovani hrany 2 — 3, tj. po vyhodnoteni hodnoty bloku 3, maja
vSetky bloky y.oldval nastavend na konstantu. V Pile je hrana 3 — 1.

Tato hrana sa spracuje, zisti sa, Ze blok 1 zmenil svoju hodnotu na 1. Do Pile sa pridaja
naslednici tohto bloku, ¢ize hrana 1 — 2. Po jej spracovani sa zisti, Ze blok 2 nezmenil svoju
hodnotu (do premennej b sa priraduje vzdy konstanta). V tomto okamihu algoritmus kon¢i,
lebo nedé néslednika uzlu 2 do mnoziny Pile. V tomto okamziku je blok ¢. 3 nespravne
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1 a<—b+c -
2 b1
3 c—a+b

Obr. 4.4: Zlyhanie algoritmu CCP

nastaveny na konstantu. Je evidentné, ze hodnota premennej a a tym padom aj vysledku
sa bude menif.

Blok musi oznacif na prepocitanie, tj. pridat do Pile, svojich néaslednikov vzdy, ked sa
mu zmenila hodnota ¢o i len jednej premennej. Preto bol algoritmus opraveny nasledovne.
Blok po aktualizacii hodno6t svojich premennych, zisti ¢i sa mu niektord premennda zmenila:

// y.i.incell a y.i.outcell si hodnoty premennej i v bloku y
// change je premennd typu bool, ktorad detekuje
// zmenu hodnoty niektorej premennej
change = false;
for all i € ¥ do

y-i.incell = T, ¢ predy) P-1.outcell;

if( y.i.incell # y.i.outcell) then

change = true;

end

end for

Nasledne kazda podmienka, kde sa testuje, ¢i hodnota uzlu sa znizila, v zmysle struktary
Lattice, musi testovat aj ¢i sa zmenila hodnota niektorej premenne;j:

if (y.newval < y.instruction.output.outcell OR change) then

if(y.newval < y.oldval OR change) then

4.3.4 Propagacia kopii

Propagéacia képii je transformacia kédu, ktora ak narazi na priradenie x < y, pre pre-
menné x a 1, nahradzuje neskorsie pouzitie premennej x premennou ¥, az pokial nejaké ina
instrukcia nezmeni hodnotu niektorej z premennych x alebo y [0, s. 356].
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Propagécia kdpii sa moze rozdelit na 2 fazy, lokdlnu a globédlnu. Lokéilna propaguje kdpie
v ramci zdkladného bloku, globalna v ramci v rdmci celého grafu toku riadenia.
Predstavime si pseudokdd algoritmu lokalnej propagacie képii [0, s. 356]:

procedure Local_Copy_Prop(m,n,Block)
m, n: in integer
Block: inout array [1..n] of array [..] of MIRInstr

Algoritmus pracuje nad grafom toku riadenia, parameter Block je zoznam zakladnych
blokov v grafe. m zna¢i blok, ktory sa mé spracovat a n je pocet instrukcii v bloku m.

begin
ACP := (): set of (Var x Var)
i: integer

Premenné ACP je mnozina dvojic (Premenné, Premennd), v ktorej prva polozka je pre-
menna, do ktorej sa kopirovalo, druhé polozka je premennd, ktora sa kopirovala. Napriklad
instrukcia b < a vytvori dvojicu (b,a).

for i := 1 to n do
case Exp_King(Block[m] [i].kind) of # podla typu indtrukcie
# opd.val je meno premennej
binexp: # bindrny vyraz
Block([m] [i] .opdl.val := Copy_Value(Block[m][i].opdl, ACP)
Block[m] [i].opd2.val := Copy_Value(Block[m] [i].opd2, ACP)
unexp: # unarny vyraz
Block[m] [i] .opd.val := Copy_Value(Block[m][i].opd, ACP)
listexp: # wolanie funkcie, zoznam argumentov
for j := 1 to |Block[m][i].args| do
# |jo1 vyber j-tého argumentu
Block[m] [i] .args|j@l.val :=
Copy_Value (Block[m] [i] .args]j@1, ACP)

od
default:
esac

Iterovanim cez vSetky inStrukcie bloku postupujeme nasledovne. Podla typu instruk-
cie (z hladiska je poc¢tu operandov), kazdy operand upravime podla navratovej funkcie
Copy_Value, ktoru si predstavime neskor. Zatial ndm staci, ze téato funkcia vrati nova pre-
menni podla informécii v mnozine ACP.

# odstrdnime dvojice z ACP, ktoré boli zneplatnené aktudlnou inStrukciou
if Has_Left(Block[m] [i] .kind) then
Remove_ACP(ACP, Block[m] [i].left

fi
# vloZime nové dvojice do ACP
if Block[m] [i] .kind = valasgn & # ak sme inStrukcia typu a < b

Block[m] [i] .opd.kind = var & # ak b je premennd
Block[m] [i] .left # Block[m][i].opd.val then # ak a #* b
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ACP U= { <Block[m][i].left, Block[m][i].opd.val> }
fi
end

Cyklus pokracuje dalej. Ak inStrukcia mala tzv. lavy operand (premennu do ktorej sa
priraduje), odstranime z mnoziny ACP vSetky dvojice, zneplatnené aktuédlnou instrukciou.
Dalej, ak bola instrukcia kopirovanim hodnoty premennej do inej premennej, aktualizujeme
mnozinu ACP, tj. priddme do nej aktualnu dvojicu premennych.

Predstavime si este pseudokddy pomocnych funkcii pouzivanych algoritmom.

procedure Remove_ACP(ACP, v)
ACP: inout set of (Var x Var)
v: in Var

begin
T:= ACP: set of (Var x Var)
acp: Var x Var
for each acp € T do

if acp@l = v OR acp@2 = v then
ACP -={acp}
fi
od
end

Funkcia Remove_ACP odstrani z mnoziny ACP vsetky dvojice, v ktorych jeden z prvkov
je premennou v. A druhd funkcia:

procedure Copy_Value(opnd, ACP) returns Var
opnd: in Operand
ACP: in set of (Var x Var)
begin
acp: Var x Var
for each acp € ACP do
if opnd.kind = var AND opnd.val = acp@l then
return acp@2
fi
od
return opnd.val
end

Funkcia Copy_Value vrati novii premennt (operand), podla mnoziny ACP. Ak sa operand
nachéadza ako prvy prvok v niektorej z dvojic v ACP, vrati sa druhy prvok z tejto dvojice. Ako
uz bolo spominané tato dvojica vznikla instrukciou typu b <— a. To znamené, ze premennd
b ma v danom okamihu rovnaka hodnotu ako premennd a. Premenna a bola inicializovana
skor, takze sa pouzije ona (b je képiou a a jednd sa o algoritmus propagécie képii).

Rozsirenie lokalnej propagacie konstant na globalnu troven vykoname nasledovne. De-
finujeme si mnozinu COPY (7). Tato mnozina obsahuje n-tice typu< u,v, i, pos >také, ze
u < v je instrukcia priradenia, pos je pozicia tejto instrukcie v bloku ¢. Hodnota u ani
v nie je prepisana neskorsie v bloku i. Dalej si definujeme mnozinu KILL(i), obsahujtcu
n-tice typu < wu,v,blk,pos >, kde u, v a pos st ako v predchadzajicej mnozine, ktoré sa
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nachadzaju v bloku blk, blk # i. Inak povedané su to definicie, ktoré si v tomto bloku
zabité. [0, s. 358]

Definujeme si C Pin(i) a C Pout(i) [0, s. 360], reprezentujtuce priradenia, ktoré st k dis-
pozicii pri vstupe, pripadne pri vystupe z bloku i. Vypocet robime iterativne, kym sa
nedosiahneme pevny bod:

CPin(i)= () CPout(j)
j€Pred(i)
CPout(i) = COPY (i) N (CPin(i) — KILL(i))

a inicializujeme C'Pin(entry) = 0 a CPin(i) = U Vi # entry. U je univerzum, tj. zjednote-
nie vSetkych n-tic z COPY (i) :
U=|Jcory(i
i

Algoritmus globalnej propagécie képii je v tomto pripade nasledovny [0, s. 360]:

1. Spustime algoritmus Local _Copy_Prop tak, aby vratil vysledny ACP pre dany blok.
Tento pretransformujeme do mnoziny COPY (blok).

2. Vypoditame univerzum U a mnoziny KILL(i), pre kazdy blok.
3. Iterativne vypocitame C'Pin(i)a C'Pout(i) podla vztahov uvedenych predtym.
4. Pre kazdy zakladny blok, nastavime mnozinu

ACP ={a € Var x Var, kde Jw :< a@Ql1,a@2, B,w >€ CPin(B)}

5. Spustime opiit algoritmus Local_Copy_Prop, s vypocitanym ACP pre dany blok.

4.3.5 Eliminacia mirtveho kédu

Tato optimalizacia odstranuje inStrukcie, ktoré st mitve. Najprv si definujeme mitvu pre-
mennd. Mrtva premennd je premennd, ktord nie je pouzitd v Ziadnej ceste od miesta jej
definicie az ku koncu procediry, ako parameter inej instrukcie.

Instrukcia je mitva, ked jej vysledok nie je pouzity v Ziadnej spustitelnej vetve vediice]
od danej instrukcie ku koncu procedary. Inak povedané, mftva instrukcia je instrukcia,
ktorej vysledok je mitva premenné a zarovein nemd ziadne postranné efekty?, ktoré by
nasledujtce instrukcie v spustitelnych vetvach programu mohli vyuzit.

Opakom mftvej instrukcie je ziva alebo uzitoéna instrukcia.

V programe sa mftve inStrukcie vyskytuju opif kvoli tomu, Ze mnohé iné optimali-
zécie takéto instrukcie generuji. Predtym, ako uvedieme algoritmus odstranenia mrttvych
instrukcii, definujeme 2 Struktary[6, s. 251]:

DU —chain (Definition-Use) spaja definiciu danej premennej so vSetkymi jej pouzitiami,
ku ktorym vykondvanie kédu moze viest.

UD — chain (Use-Definition) spaja pouzitie premennej ku vSetkym definicidm, z ktorych
je dana premennd dosiahnutelna. Cize sa jednd o $truktury, ktoré sa k sebe zrkadlové.

Algoritmus zacina tak, Ze vSetky instrukcie v procedire prehlési za mrtve, okrem tych,
ktoré bud vracaju nejakil hodnotu z procediry alebo ovplyviiuji vstupne-vystupné za-
riadenia, pristupné aj z vonka proceduary. V pripade AHLL by to boli aj volania sluzieb
platformy.

Znapriklad nastavenie priznakov
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V algoritme je kazda inStrukcia reprezentovand ako dvojica <blok,index>, kde blok je
zékladny blok, v ktorom je dana instrukcia a index je index (poradie) tejto instrukcie v da-
nom zakladnom bloku. Worklist je mnozina dvojic <blok,index>. Funkcia Vars Used
vracia mnozinu premennych pouzivanych danou instrukciou.

Teraz si predstavime samotny pseudokdd algoritmu [0, s. 592]:

UdDu = integer x integer
UdDuChain = (Symbol x UdDu) -> set of UdDu
procedure Dead_Code_Elim(nblocks, ninsts,Block, Mark, UD,DU, Succ,Pred)
nblocks: inout integer
ninsts: inout array [1..nblocks] of integer
Block: inout array [1..nblocks] of array [..] of MIRInstr
Mark: in array [1..nblocks] of array [..] of boolean
UD, DU: in UdDuChain
Succ, Pred : inout integer -> set of integer

V zozname Mark si oznacené uzitocné instrukcie (tj. tie, ktoré nie si mftve). UD a DU
st spominané struktiary UD — chain a DU — chain.

begin
i, j : integer
X, y: integer x integer
v: Var
Worklist: set of (integer x integer)
# mnozina pozicit "uzitocnych" instrukcit
Worklist := (i,j) in integer x integer where Mark[i] [j]

V mnozine Worklist si uchovavame uzito¢né instrukcie (ich pozicie). Ako uz bolo spo-
menuté tento zoznam inicializujeme tak, Ze do neho vlozime instrukcie, ktoré hned na
zaciatku boli oznac¢ené ako uzitoéné (zoznam Mark).

while Worklist <> Empty do
x := Worklist.head
Worklist -= x

Cyklime, kym nespracujeme vSetky instrukcie z mnoziny Worklist. V kazdej iteracii
vyberieme z mnoziny jeden prvok (jednu instrukciu) a uchovame si ho v premennej x.

# oznacime instrukcie, ktore definuju hodnotu pouzivanu v ’z’
for each v in Vars_Used(Block,x) do
for each y in UD(v,x) do
if !'Mark[y@1] [y@2] then
Mark[y@1] [y@2] := true
Worklist U=y
fi
od
od

V tomto kroku si oznac¢ime za uzitocné vsetky instrukcie, ktoré definuji hodnotu ope-
randu pouzivaného v aktualnej instrukcii x a neboli oznacené za uzitocné. Tieto instrukcie
vlozime do mnoziny Worklist. Na tento krok vyuzijeme UD — chain.
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# oznacime podmienkove instrukcie, pouzivajuce ’z’
if Has_Left(Block[x@1] [x@2] .kind) then
for each y in DU(Block[x@1] [x02].left, x) do
if !'Mark[y@1] [ye2] & Block[y@1] [y@2] .kind in {binif, unif}
Mark[y@1] [y@2] := true
Worklist U=y
fi
od
fi

V dalsom kroku, ak instrukcia x definuje nejakti premennt, tak oznacime vsetky inst-
rukcie vetvenia, ktoré tiito premenna pouzivaja za uzitoéné. Ak predtym boli oznacené za
mrtve, dame ich do mnoziny Worklist.

od
Delete_Unmarked_Insts(nblocks,ninsts,Block, Succ, Pred,Mark)
end

Po ukonceni cyklu vymazeme vSetky instrukcie, ktoré neboli oznacené za uzitocné, tj.
st mitve.

4.4 Poradie jednotlivych optimalizacii

Pri optimaliza¢nych technikdch je potrebné uréit poradie jednotlivych technik, ako aj ich
opakovanie. Niektoré techniky fazia prave z toho, ze st aplikované na zdrojovy program
v danom poradi.

Ako priklad moézme uviest algebraické zjednoduSovanie vyrazov, ktoré vyrazne fazi
z propagovania konstant[0, s. 325]. Niektoré, ako napriklad odstrariovanie tzv. mftveho
kédu je vyhodné robit opakovane, v roznych miestach kddu.

Vysledkom je, ze urcenie poradia jednotlivych optimalizacii je netrividlny problém.
Jedno z moZnych poradi velkého mnozstva optimalizacii, podla [(] je mozné najst v pri-
lohe B. V nasom pripade sme zvolili nasledovné poradie predstavenych optimaliza¢nych
technik:

1. Vyhodnotenie konstantnych vyrazov.

2. Propagéacia konstant a odstrdnenie nedosiahnutelného kddu.

w

. Propagéacia képii.

4. Eliminacia mftveho kddu.
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Kapitola 5

Zmeny v AHLL a nova struktuara
prekladaca

5.1 Zmeny v AHLL

V ramci tejto diplomovej prace sme pristapili k Gprave syntaxe jazyka AHLL. Uprava
vychadza prevazne z konzultacii v ramci vyskumného timu zaoberajuceho sa problematikou
multiagentnych systémov a WSN na FIT VUT Brno. EBNF novej verzie jazyka AHLL je
uvedené v prilohe A.

Z dovodu tpravy syntaxe sme sa rozhodli reimplementovat prekladac jazyka AHLL z ja-
zyka C++ do programovacieho jazyka Java. Mierne sa tym zjednodusi pripadna integréacia
tohto prekladaca do simulacného nastroja T-Mass.

Kedze gramatika jazyka AHLL je uvedend v externom subore a lexikalny, syntakticky
analyzator ako aj konstruktor AST je z tejto gramatiky generovany nastrojom ANTLT [5]
tiky bola zachovana v pévodnej forme, rovnako ako aj forma AST generovaného pévodnou
gramatikou, resp. prekladacom.

V gramatike jazyka AHLL boli vykonané nasledovné tpravy:

e Kliucové slovo platform bolo nahradené deklaraciou platformy ako pomenovane;
funkcie s parametrami.

e Volania sluzieb platformy a prikaz receive je mozné pouzivat vo vyrazoch.

e Bol odstraneny operator => na ukladanie vysledkov sluzieb platformy a prikazu
receive.

e Bol doplneny cyklus foreach pre priechod zoznamom.

e Pribudli unarne operatory inkrementu a dekrementu v prefixovej aj postfixovej forme.
e Pribudla moznost vkladania hlavi¢kovych stborov.

e Pribudla moznost definovania konstant.

V nasledujucej Casti kapitoly si predstavime jednotlivé zmeny v AHLL ako aj ich imple-
mentaciu.

Z jazyka bolo odstranené kltucové slovo platform, sliziace na volanie sluzieb platformy
[5]. Bolo nahradené deklaraciou sluzby platformy v nasledujucej forme:
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service meno (parametre){
call n-tica;
return null?;
}

service je klicové slovo, oznacujuce deklaridciu novej sluzby platformy, meno je zvo-
lené meno tejto sluzby a parametre si vyzadované parametre sluzby vo forme premennych
oddelenych ¢iarkou. call je klucové slovo ozmacujice n-ticu akd mé preklada¢ zavolat
na spustenie tejto sluzby. V tejto n-tici sa modzu vyskytniaf premenné, ktoré su uvedené
v polozke parametre. Pri generovani cielového kédu v ALLL sa tieto parametre nahradia
hodnotami danych premennych. return oznacuje ze dana sluzba méa nejakt navratova hod-
notu, ¢o v praxi znamend, ze je ju mozné pouzit vo vyraze. return null oznacuje opak,
¢ize sluzba ziadnu navratovi hodnotu nema.

Priklad 5.1. V tomto priklade si ukazeme definiciu konkrétnej sluzby platformy. Jedné sa
o sluzbu, ktora vrati prvy prvok zoznamu, ¢ize jeho hlavicku. Sluzbu si pomenujeme ako
head s jednym parametrom list a sluzba ma navratovi hodnotu:

service head(list){
call ["1st",["h",list]];
return;

Pri volani tejto sluzby, napriklad head([1,2,3]) sa vygeneruje kéd v jazyku ALLL
v tvare #(1st, (h, (1,2,3))). Sluzba vrati prvy prvok zoznamu, ktorym je 1.

Povodne v AHLL nebolo mozné pouzivat prikaz receive a volania sluzieb platformy
vo vyrazoch. V novej verzii jazyka to uz mozné je. Je to sposobené tym, ze sluzby plat-
formy je nutné uz deklarovat a pri deklaracii sa uvadza aj to ¢i sluzba platformy mé alebo
nem4 navratovi hodnotu. Ak tito skuto¢nost prekladaé v ¢ase prekladu poznd, ni¢ nebréni
tomu aby kontroloval pouZzivanie sluzieb platformy a umoznil ich pouzitie aj vo vyrazoch.
Z pochopitelnych dévodov, vo vyrazoch je mozné pouzit len sluzby platformy, ktoré maja
navratovi hodnotu.

Ak je uz mozné pouzivat sluzby platformy a prikaz receive vo vyrazoch,
operator =>! straca opodstatnenie. Preto bol operator z jazyka odstraneny. Vysledok sluz-
by platformy je mozné do nejakej premennej ulozif Standardne priradzovacim prikazom,
napriklad:

a = head([1,2,3]);

Doteraz jazyk AHLL podporoval iba cyklus s podmienkou na zaciatku, tzv. while cyk-
lus. Kedze jazyk ALLL je do zna¢nej miery zaloZeny na pouzivani n-tic, boli moZnosti
jazyka AHLL rozsirené o podporu cyklu na priechod zoznamom. Jedné sa o tzv. foreach
cyklus. Jeho tvar je nasledovny:
foreach a in zoznam/premennd do{
<block>

}

a je premennd, v ktorej bude v kazdej iteracii uloZend aktudlna hodnota zo zoznamu.

slazil na uloZenie navratovej hodnoty do premennej
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zoznam je zoznam, premennd je premennd, ktora by mala obsahovat v ¢ase spustenia ite-
racie zoznam. <block> je blok kédu v AHLL. Podotykame, Ze tito premenna, ktora sa
pouziva netreba deklarovat pomocou kltic¢ového slova var a musi byt unikitna.

Priklad 5.2. Priklad pouzitia cyklu foreach:

var i,list;
list = [1,2,3];

i=1;

foreach a in list do {
i = i+a ;

}

Jazyk AHLL bol rozsireny o podporu unarnych operatorov inkrementu a dekrementu
v prefixove] a postfixovej forme. Operatory sa zapisuju pred premenni, v pripade prefi-
xového tvaru. Alebo za premennu v pripade postfixovej varianty. Inkrement ma tvar ++
a dekrement --. V pripade prefixovej formy sa hodnota premennej inkrementuje pred po-
uzitim premennej, v pripade postfixovej po jej pouziti, presnejSie, po vyhodnoteni celého
vyrazu.

Pre pohodlnost v programovani a moznost znovupouzitia uz vytvorenych kédov bola
zavedend moznost vkladania tzv. hlavickovych suborov. Hlavickové stbory sa vkladaju po-
mocou konstrukcie #include<subor>, kde subor je meno vkladaného siiboru. Viac in-
formécii o hlavickovych suboroch a preprocessingu jazyka AHLL je uvedenych v kapitole
6.1.

ZvysSenie programatorského komfortu priniesla aj moznost definovania a pomenovania
konstant. Konstanty sa definuji kIt¢ovym slovom const. Tvar definicie je nasledovny:
const name = value ;
kde name je meno konstanty a value je jej hodnota.

Priklad 5.3. Definovanie konstanty s ndzvom JEDNA a hodnotou 1.

const JEDNA = 1;

7 dbévodu, ze ALLL obsahuje len 3 registre sme zaviedli obmedzenie, Ze sluzby a plany
mozu mat najviac 3 parametre. v oboch pripadoch by povolenie viacerych sluzieb vyrazne
zvySovalo velkost vygenerovaného kédu v ALLL. Toto obmedzenie je mozné v budiicnosti
odstranit.

5.2 Nova struktara prekladaca

Pri vypracovani diplomovej prace bola, okrem jazyka AHLL, zmenené aj logicka Struktira
samotného prekladaca.

Povodny prekladaé bol koncipovany do 2 zakladnych blokov ako je vidiet na obrazku
5.1. Prvym bola analyza a transformécia zdrojového kédu z jazyka AHLL do AST. Na to
nadvizujuci blok robil sémantickt analyzu nad tymto stromom a priamo generoval cielovy
kéd v jazyku ALLL.

Kedze povodny prekladac nerobil takmer Ziadne optimalizicie zamerané na zmensSenie
velkosti vysledného kédu bola tato struktira postacujica. Nebola potrebnd ziadna kompli-
kovanejsia Struktira ani ind forma medzikédu. Postacoval abstraktny syntakticky strom.
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V novej verzii prekladaca sa v budiicnosti predpokladéd vyrazné orientacia na optimali-
zovanie vysledného kédu. Rovnako aj fakt, ze jazyk AHLL je stale vo vyvoji a prepokladame
dalsi rozvoj tohto jazyka a z toho vyplyvajice zmeny v jeho syntaxy. Tomuto je potrebné
prisposobit Strukturu prekladaca tak, aby pripadnd mierna zmena syntaxe nevyzadovala
reimplementaciu celého prekladaca vratane vsetkych dovtedy implementovanych optimali-
za¢nych technik. Ich funk¢énost by mala byt zachovana aj po takomto zdsahu.

Aby sme vyhoveli tymto poziadavkdm, je potrebné navrhniaf relativne stabilné jadro
prekladaca. Jadrom prekladaca je v nasom pripade vhodny medzikdd, ktory je Strukturalne
podobny cielovému kédu. To ¢iastoéne zarucuje, ze aj po zmene syntaxe AHLL bude po-
trebné reimplementovat len Casti, ktoré sa staraji o vygenerovanie tohto medzikédu. Tento
medzikéd by mal byt takisto vhodny na rozsiahlu mnozinu optimaliza¢nych metéd a algo-
ritmov. V neposlednom rade tento medzikéd musi byt pomerne jednoducho prevoditelny
do cielového kédu, tj. jazyka ALLL.

Tieto poziadavky velmi dobre spliia troj-adresny kéd (3AK), ktory sme teoreticky pred-
stavili v kapitole 4.1.2. Je mozné navrhnit formu 3AK, ktora je Strukturalne podobné jazyku
ALLL. To zarudi aj pomerne jednoduchy preklad z 3AK do ALLL. Rovnako je tento kéd
siroko pouzivany v inych prekladacoch, ¢o znaci obrovské moznosti jeho optimalizacie.

V tejto kapitole sa nebudeme priamo venovat forme 3AK pre nas prekladaé. Konkrétnu
formu 3AK, ktory pouzivame si predstavime dalej, v kapitole 6.3.

Novo vytvorena struktiura prekladaca je zobrazena na obrazku 5.2. Tato strukttra umo-
znuje zmeny syntaxe jazyka AHLL. Centrélnou ¢astou tejto Strukttry je program v 3AK.
Tento je dalej optimalizovany. Pri takejto Struktire prekladac¢a sa uz naskytuje moznost im-
plementécie optimalizacii relativne nezavisle na sebe, viacerymi programétormi. Stac¢i aby
kazda optimaliza¢na technika, resp. modul starajici sa o istt skupinu tychto optimalizécii
ako vysledok svojej ¢innosti predal validnt formu 3AK.

Ako uz bolo spominané v ivodnych castiach tejto prace, v sticasnosti jazyk ALLL exis-
tuje v dvoch variantach. Jedna implementovana v simuldtore T-Mass, druha v realnych
uzloch senzorovej siete. To, Ze sa vysledny kod vytvara az z 3AK kédu umoznuje v budic-
nosti prekladat do oboch foriem jazyka ALLL. Staci len vytvorit verziu generatoru cielového
kédu pre oba varianty jazyka.

Na zéver tejto kapitoly este uvedieme pldnovani struktiru prekladaca v budticnosti. Ta
je zobrazena na obrazku 5.3. V tejto struktire je zahrnutd optimalizacia, ktord sa nazyva
v kapitole 4.1.3, na rozdiel od 3AK uZz miesto symbolov pracuje s redlnymi pamétovymi
moznostami cielovej architektiry. V pripade ALLL st nimi redlne registre, pripadne akcie
na nacitavanie hodnot z bazy znalosti do tychto registrov a ich ukladanie spéit.

Na tento blok pripadne mézu nadvizovat dalSie optimalizacie, pracujice uz na LIR
kéde. Je jasné, ze v tomto pripade sa cielovy kéd v jazyku ALLL bude generovat z tohto
LIR kédu. Moznost nezévislej implementécie optimalizécii ostava zachované ako aj moznost
generovat kéd v ALLL v oboch jeho existujucich verzidch.

33



Kapitola 6

Preprocessing a transformacie
jazyka AHLL

V uvode tejto kapitoly bude predstaveny preprocessing jazyka AHLL. Hlavna cast kapitoly
bude venovana roéznym internym reprezentaciadm, ktorymi prechadza AHLL pri preklade.
Rovnako budi predstavené aj transformécie medzi nimi.

6.1 Preprocesing jazyka AHLL

K prekladac¢u AHLL bol doplneny pomerne jednoduchy preprocessor. Tento sltzi vyhradne
na moznost pouzivat hlavickové sibory v zdrojovych kédoch. V tychto hlavickovych stibo-
roch sa moze vo vSeobecnosti nachadzat hocijaky legalny kéd jazyka AHLL.

Pravdaze, hlavnym tc¢elom hlavickovych stborov je moznost definovat sluzby platformy,
pripadne pomocné plany (podprogramy). Implementovany preprocessor mé jedini funkceiu,
ktorou je nahradenie vyskytov konstrukcie #include<include file> obsahom stiboru
include_file. Tato konstrukcia bola inSpirovana jazykom C .

Preprocessor pracuje rekurzivne, to znamend ze v hlavi¢kovych stiboroch sa opit mozu
vyskytnut dalsie konstrukcie #include, ako je to zndme z jazyka C.

Preprocessor pracuje na jednoduchom principe hladania a nahradenia riadkov s vysky-
tom refazca, ktory sa zhoduje s regularnym vyrazom pre konstrukciu #include<fileName>>,
obsahom stiboru fileName.

Regularny vyraz s takouto funkcionalitou mé tvar (“#include) (<([">]1+)>)\\s*.
Vyznam regularneho vyrazu je nasledovny:

e (“#include) — Vyskyt #include na zaciatku riadku .

e (<([*>]+)>) — Ten je nasledovany retazcom zacinajicim znakom <. Za nim na-
sleduje neprazdny retazec znakov odlisnych od znaku >, ukondeny znakom >. Toto
reprezentuje meno vstupného suboru.

e \\s* — ZvySok riadku, tvoreny tzv. bielymi znakmi.

6.2 Transformacia AHLL do AST

Preklad AHLL do formy AST zaisfuje priamo parser pri preklade. Parser bol generovany
z gramatiky pre jazyk AHLL pomocou nastroja ANTLR .
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Typ instrukcie Popis

ADD sucet operandov
SUB rozdiel operandov
MULT nasobenie operandov
DIV celociselné delenie
MODULO zvysok po celociselnom deleni
OR logicky sucet
AND logicky sucin
EQUAL rovnost
NOT_EQUAL nerovnost
LESS mensie
LESS_EQ mensie rovno
MORE vicSie
MORE_EQ vacsie rovno
IS kopirovanie (priradenie) hodnoty
UNARY_MINUS unarne minus
UNARY NEG negacia operandu

Tabulka 6.1: Matematické instrukcie

Néavratovou hodnotou parsera je priamo AST jazyka AHLL. V tomto strome st odstréa-
nené pomocné nontermindly, ako napriklad komentére a znak bodkocéiarky z konca prikazov.
V niektorych pripadoch st dopliiané nové tokeny ako napriklad identifikitor bloku kédu a
pod.

Priklad transformacie programu v jazyku AHLL do AST je uvedeny na obréazku 6.1.
Kompletnad mnozina transformacii je uvedena v subore s gramatikou v prilohe A.

6.3 3AK jazyka AHLL

Navrh troj-adresného kdédu, ktory je pouzity ako hlavna reprezentacia prekladanych algo-
ritmov, vychadza z podporovanych vysokouroviiovych konstrukcii v jazyku AHLL. Ale na
druhej strane sa ich uz snazime reprezentovat vo forme blizkej k nizkotroviiovému jazyku
ALLL.

Jednotlivé instrukcie 3AK mozme rozdelit do nasledovnych kategorii:

e matematické, logické a rela¢né instrukcie
e riadiace inStrukcie
e skokové instrukcie
e ostatné instrukcie

Matematické, logické a relac¢né instrukcie maju tvar res < a INSTR b v pripade binarnych
operacii a res < INSTR a v pripade unarnych. Polozka INSTR je typ instrukcie. Zoznam
tychto typov je v tabulke 6.1.

Riadiace instrukcie st instrukcie ktoré ovplyviuja tok programu. Jedné sa o instrukcie,
ktorymi st implementované cykly a podmienené vyrazy. Zoznam riadiacich instrukcii je

.....
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Instrukcia

Popis

IF a COND_TYPE b ID

v pripade platnosti vyrazu (a COND_TYPE b) sa pokracuje na-
sledujtcou instrukciou

IF_TRUE ID vzdy platnd podmienka
IF_FALSE ID nikdy neplatnd podmienka
ELSE ID alternativna vetva
END_IF ID koniec vetvenia
WHILE ID zaciatok cyklu

END_WHILE ID

koniec cyklu

TEST a COND_TYPE b ID

testovanie podmienky (a COND_TYPE b), v pripade neplat-
nosti sa ide na END_WHILE ID

TEST_TRUE ID

vzdy platnd podmienka (nekoneény cyklus)

TEST_FALSE ID

nikdy neplatnd podmienka (cyklus sa nikdy nevykond)

FOREACH ID

zaciatok cyklu na priechod zoznamom

END_FOREACH ID

koniec cyklu na priechod zoznamom

res < HEAD a ID
res < TAIL a ID

posun na dalsi prvok v zozname

odstranenie prvého prvku zoznamu

Tabulka 6.2: Riadiace instrukcie

test na rovnost a pod.), a, b, res st symboly alebo operandy. ID oznacuje jedineény c¢iselny
identifikdtor danej konstrukcie, sliiZiaci na to, aby bolo mozné priradif navzajom zaciatok a
koniec podmienky, cyklu a pod. Tento identifikator sa rovnako vyuziva pri generovani kédu,
kde v pripade cyklov sa od neho odvodzuje nazov planu, implementujiceho dany cyklus.

Podmienky st implementované pomocou instrukcii IF. V pripade, ze podmienka plati
pokracuje sa dalSou instrukciou. Inak sa pokracuje instrukciou ELSE s rovnakym ID alebo,
v pripade ze tato instrukcia chyba sa pokracuje instrukciou END_IF s rovnakym ID. Inst-
rukcie IF_TRUE a IF FALSE oznacCuji podmienku, ktora je vzdy platnd alebo naopak. St
generované v ramci optimalizacnej fazy, ktora je obsahom kapitoly 7.

Cyklus s podmienkou na zaciatku, tzv. while cyklus je implementovany pomocou pri-
kazov typu WHILE, TEST a END_IF. Prikaz WHILE oznacuje zaciatok cyklu, WHILE_END jeho
koniec. Prikaz TEST testuje podmienku, ak podmienka plati pokracuje sa nasledujicou inst-
rukciou, ak nie pokracuje sa inStrukciou END_WHILE. Opit plati, Ze instrukcie, ktoré patria
k sebe maju rovnaké ID. Instrukcie TEST_TRUE a TEST_FALSE sii opif generované pri opti-
malizaciach.

Cyklus na priechod zoznamom je generovany pomocou instrukcii typu FOREACH, HEAD,
TAIL a END_FOREACH. FOREACH oznacuje zaciatok cyklu, END_FOREACH jeho koniec. Instrukcia
HEAD spdsobi posun na dal$i prvok v zozname a inStrukcia TAIL odstrafiuje prvy prvok
v zozname. Ak doiterujeme do situdcie, Ze zostavajici zoznam je jednoprvkovy, instrukcia
TAIL pokracuje instrukciou END_FOREACH.

Skokové instrukcie st uvedené v tabulke 6.3. Tieto instrukcie nemaju svoj ekvivalent
v jazyku ALLL. Ten neobsahuje ziadne skoky. Slazia len ako pomocné znacky, ktoré sa
vyuzivaja pri analyze toku riadenia programu. Bez tychto instrukcii je budovanie grafu
toku riadenia znacne naroc¢né.

Instrukcia GOTOIF oznacuje skok dopredu, tj. na instrukciu END_IF. Naopak instrukcia
GOTOWH oznacuje skok spif na inStrukciu WHILE s rovnakym ID. To znamend, Ze oznacuje
dalgiu iterdciu cyklu. Podrobnejsie si zmysel tychto instrukcii objasnime v kapitole 7.1.
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’ Instrukcia ‘ Popis
GOTOIF ID | pokracovanie instrukciou END_IF s rovnakym ID
GOTOWH ID | pokracovanie instrukciou WHILE s rovnakym ID

Tabulka 6.3: Skokové instrukcie

y Instrukcia | Popis
FI zakaz prijimania sprav
Ol povolenie prijimania sprav
SEND addr message odoslanie spravy
res «+ RECEIVE addr prijatie spravy
CALL name params spustenie planu s ndzvom name a parametrami params

res < SERVICE name params | volanie sluzby platformy s ndzvom name, parametrami
params, vysledok sa ulozi do res

SERVICE name params volanie sluzvy platformy s ndzvom name, parametrami
params

Tabulka 6.4: Ostatné instrukcie

Ostatné instrukcie st uvedené v tabulke 6.4. Jedna sa o doplnkové instrukcie, ktoré
neboli zaradené do Ziadnej z predchadzajucich kategérii. V tabulke 6.4 je vyznam skratiek
nasledovny: res, addr, message su operandy (symboly) name je meno sluzby platformy
alebo planu definovaného v AHLL, params je zoznam operandov (symbolov).

6.4 Transformacia AST do 3AK

V tejto Casti si predstavime transformaciu jednotlivych ¢asti AST do 3AK, ktory bol pred-
staveny v kapitole 6.3. Transformécia je robend spdsobom rekurzivneho zostupu na AST
a postupnom generovani 3AK instrukcii. Ako uz vyplyva z pouzitia rekurzivneho zostupu,
najprv sa vyhodnotia potomkovia uzlov, nasledne uzol samotny. Jedna sa o priechod stromu
typu postorder.

Najprv si ukdzeme transformécie vyrazov. Transforméacia vyrazov je zobrazena na ob-
razku 6.2. OP znamena operacia, a, b, addr, st uz vyhodnotené symboly. res je novo vy-
tvoreny symbol, v ktorom bude vysledok operacie. V AST su sluzby platformy rovnako ako
plany oznacdené tym istym tokenom (plat_call). Je to z toho dovodu, Ze gramatika pre
obe typy volani je rovnaka. V pripade, Ze sa spractiva tento token, preklada¢ vyhlada podla
mena (name) v tabulke planov a tabulke sluzieb prislusni funkciu.

Transformécia blokov spocdiva v tom, ze sa vyhodnoti kazdy podstrom uzlu block. Pri
vstupe do nového bloku sa vytvori nova tabulka v zdsobniku symbolov, ktord spravuje
premenné deklarované v tomto bloku. Je to z dévodu prekryvania premennych v AHLL.
V pripade vyhladdvania premennych sa postupuje od aktudlneho bloku smerom k nadra-
denym blokom.

Transformécia konstrukeii (if, while, foreach) do zna¢nej miery vychadza z ich imple-
mentacie v jazyku ALLL uverejnenych v [10] a [5]. Transformacia konstrukcii je znazornena
na obrazku 6.3. Ako uz bolo spominané, inStrukcie GOTOIF a GOTOWH nemaju svoj ekvivalent
v jazyku ALLL. SluZia len na zjednodusSenie analyzy toku riadenia.

Transformécia podmieneného prikazu je uvedend na obrazku 6.3 a). Podmieneny prikaz
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& @ >
I:> o aoPe I:> fes —OPa |::> res « receive a
a) 2 b b) a C) addr
@ I::> res « service name params
(5)
=
e) e b

plan_call_params
Obr. 6.2: Transforméacia vyrazov: a) bindrny vyraz b) unarny vyraz c) prijatie spravy d)
volanie sluzby platformy e) kopirovanie symbolu do iného symbolu

<eval cond> @ while ID
if cond ID

<eval cond>
<block> ﬁ> test cond ID
gotoif ID @ @ <block>
else ID gotowh ID

<block> end_while ID
end_if b) block

temp « ID/zoznam
@ |::> foreach ID

h —head temp ID

<block>
@ @ temp «tail temp ID

c) end_foreach ID

d)

Obr. 6.3: Transforméacia konstrukeii a) podmieneny prikaz b) cyklus s podmienkou na za-
¢iatku (while) ¢) cyklus na priechod zoznamom (foreach)

je v ALLL implementovany pomocou priameho spustenia planov pre vetvu splnenej a nespl-
nenej podmienky [5]. Vzdy jeden z planov zlyha. Plan pre vetvu, kde je splnend podmienka
je vymedzeny instrukciami IF a ELSE, pripadne IF a END_IF, ak je vetva else vynechané.
Plan pre vetvu, kde je podmienka nesplnena je vymedzeny instrukciami ELSE a END_IF.

Synom uzlu cond je vyraz, ktory reprezentuje vyhodnotenie podmienky. Tento sa vy-
hodnoti pomocou transformécii pre vyrazy. V pripade, ze priamy néaslednik uzlu cond je
rela¢ny operator®, tento je priamo stcastou instrukcie IF. V opa¢nom pripade, napriklad
ked je podmienkou vyraz typu a + b sa vygeneruju instrukcie na jeho vypocet. V instrukcii
IF je potom testovanie vysledku na rozdielnost od 0.

Transformécia cyklu s podmienkou na zaciatku, tj. while cyklu, je zobrazena na obrazku
6.3 b). Transformécia je obdobna ako transformécia podmieneného prikazu. Rozdiel je len
v tom, Ze pri cykle treba zaistit opakovanie daného bloku ingtrukcii. Namiesto priameho
spustenia planu sa vytvori novy plan v baze planov s tymito instrukciami. Tento plan sa
v mieste cyklu zavola. Jeho poslednou instrukciou je volanie samého seba [5]. Tento plan
je vymedzeny instrukciami WHILE a END_WHILE. V plane sa vyhodnoti vyraz s podmienkou
(podstrom uzlu cond) a obdobne ako v pripade podmieneného prikazu sa nastavi instrukcia
TEST. T4 v pripade netspechu ukonéi opakovanie cyklu.

Transformécia cyklu na priechod zoznamom je zobrazend na obrézku 6.3 c). Kedze sa
jedné opit o cyklus, pouzije sa rovnaké technika ako pri predchadzajicom cykle while, tj.

1y ALLL relaéné operatory v pripade nesplnenia podmienky spésobujt pad podplanu
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cyklus bude implementovany ako pomenovany plan v baze planov. Tento plan je vymedzeny
instrukciami FOREACH a END_FOREACH. Pred jeho spustenim je potrebné zoznam, cez ktory
sa iteruje prekopirovat do pomocnej premennej (temp). nasledne sa spusti plan, kde kazda
iterdcia za¢ina ulozenim hlavicky zoznamu v premennej temp do dalSej pomocnej premennej,
h. Nésledne sa spustia inStrukcie vnutri cyklu. Ako poslednou instrukciou je uloZenie tela
zoznamu do premennej temp, pomocou instrukcie TAIL. Tato instrukcie (a jej ekvivalent
v ALLL) v pripade jednoprvkového zoznamu sposobuje zlyhanie podplanu.

Transformacia zvysku stromu je pomerne priamociara a takmer vzdy existuje jej ekviva-
lent v podobe instrukcie v tabulke 6.4, pripadne sa jedna len o pracu s tabulkou symbolov,
pripadne tabulkou pldnov, napriklad pri uzloch PLAN a pod.
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Kapitola 7
Implementacia optimalizacii

V tejto kapitole bude predstavena implementacia jednotlivych optimalizacii prekladaca,
vychadzajica z kapitoly 4.

7.1 Implementacia analyzy toku riadenia

Tato sekcia ukazuje implementaciu analyzy toku riadenia v prekladaci. Analyza toku ria-
denia bola teoreticky predstavena v kapitole 4.2. Najprv bude predstavend vlastna repre-
zentacia grafu toku riadenia, tak ako je implementovand v prekladadi.

7.1.1 Reprezentacia grafu toku riadenia

Graf toku riadenia je reprezentovany samostatnou triedou. Tato trieda obsahuje 2 verejné
statické vnorené triedy.

Prva reprezentuje zédkladny blok programu. Obsahuje jednoznacny ¢iselny identifikator
bloku, dalej obsahuje zoznam instrukcii, ktoré s v danom bloku. Kazdy zikladny blok
obsahuje referencie na nasledovnikov a predchodcov tohto bloku.

Druhé trieda reprezentuje plan. Obsahuje meno planu a zoznam zdkladnych blokov
(predchadzajica trieda).

Samotny graf toku riadenia celého prekladaného programu je potom reprezentovany
ako zoznam tychto planov. Kazdy plan obsahuje k nemu prislichajuci lokadlny graf toku
riadenia.

7.1.2 Vytvorenie grafu toku riadenia

Graf toku riadenia sa vytvara v troch na seba nadvizujucich krokoch.

Prvym krokom je rozdelenie instrukcii do zakladnych blokov. To sa deje identifikaciou
leader instrukcii, ako uz bolo spominané v kapitole 4.2. Leader instrukciami s nasledovné
instrukcie z pouzivaného 3AK:

e Prvi instrukcia v plane.

e Instrukcie spésobujiice vetvenie programu. Jedna sa o istt formu instrukeii skoku. Sa
to posledné instrukcie v zakladnom bloku:

— IF, IF_TRUE, IF_FALSE
— TEST, TEST_TRUE, TEST_FALSE
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— GOTOIF, GOTOWH, TAIL

e Instrukcie, ktoré su cielom nejakej skokovej instrukcie. V tomto pripade sa jedna o istt
formu névestia. Tieto instrukcie stt prvymi instrukciami zakladného bloku:

— ELSE, WHILE, FOREACH
— END_IF, END_WHILE, END_FOREACH

Druhym krokom je vyhladanie néslednikov zdkladnych blokov. Néslednici zékladnych blo-
kov st vypocitany podla poslednej instrukcie daného bloku nasledovne: Ak je poslednou
instrukciou bloku

e IF, IF TRUE, IF FALSE — prvy néslednik je dalsi blok v poradi (vetva, kde je splnena
podmienka), druhym je blok za¢inajuci instrukciou ELSE alebo END_IF s rovnakym
identifikatorom.

e GOTOIF — naslednik je blok, zacinajuci inStrukciou END_IF s rovnakym ID.
e GOTOWH — néslednik je blok, za¢inajaci inStrukciou WHILE s rovnakym ID.

e TEST, TEST TRUE, TEST FALSE — prvy néslednik je dalsi blok v poradi (splnenéd pod-
mienka), druhym je blok za¢inajici instrukciou END_WHILE s rovnakym ID.

e TAIL — prvym nasledovnikom je blok zacinajici inStrukciou FOREACH s rovnakym
identifikatorom, druhym je nasledujaci blok.

V tomto kroku sa do grafu pridaja aj uzly START a STOP.

Poslednym krokom vytvérania grafu je vyhladanie predchodcov zdkladnych blokov. Toto
sa deje za pomoci uz vypocitanych naslednikov. Algoritmus na vypocet je pomerne jedno-
duchy:

foreach b € BasicBlocks
foreach bs € BasicBlocks
if Succ(bs) contains b then
Pred(b) += bs

V skratke, ak nejaky iny uzol obsahuje prave spracovavany uzol ako svojho naslednika, tak
prave spracovavany uzol je jeho predchodcom.

Nakoniec dodame, ze v ramci analyzy bola implementovana aj funkcia, ktora uz vytvo-
reny graf toku riadenia pretransformuje do podoby, v ktorej kazdy blok! obsahuje prave
jednu instrukciu. Niektoré optimaliza¢né algoritmy st popisované a implementované s vy-
uzitim prave takejto formy grafu toku riadenia.

7.2 Implementacia algoritmu na vyhodnotenie konstantnych
vyrazov
Tento algoritmus bol teoreticky popisany v kapitole 4.3.1. Algoritmus vyuziva funkciu

Exp Kind(instr), ktora vracia triedu instrukcie. Tato funkcia deli 3AK instrukcie na na-
sledujuice triedy:

!matematicky sa uz nejedné o zdkladné bloky
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e BINEXP (binarne): ADD, SUB, MULT, DIV, MODULO, AND, OR, LESS, LESS_EQ, MORE, MORE_EQ,
EQUAL, NOT_EQUAL

e UNEXP (undrne): UNARY MINUS, UNARY NEG

e TESTEXP (testovacie): TEST

e IFEXP (inStrukcie podmieneného vyrazu): IF
e CALL

e SERVICE

Implementovany algoritmus pracuje podla algoritmu uvedeného v kapitole 4.3.1. V pri-
pade triedy UNEXP, resp. BINEXP je vyraz vyhodnoteny a instrukcia zmenené na instrukciu
priradenia v pripade, Ze operand, resp. oba operandy s konStantné.

V pripade triedy TESTEXP sa postupuje nasledovne. Ak st oba operandy konStantné
vyraz ur¢ujici podmienku sa vyhodnoti a instrukcia sa zmeni na instrukciu TEST_TRUE resp.
TEST_FALSE. Instrukcie triedy IFEXP sa obdobne akurat inStrukcia sa meni na IF_TRUE, resp.
IF_FALSE.

7.3 Implementacia propagacie konstant

Propagécia konstant je implementovand podla algoritmu a jeho opravy predstaveného v ka-
pitole 4.3.3. Optimalizicia je implementovand na lokalnej trovni, tj. na trovni planov.
Propagécia konstant v ramci celého kédu zatial nie je implementované.

Podotykame, Ze v kazdom bloku sa nachiddza prave jedna instrukcia, okrem blokov
START a STOP. V nasom pripade bola zvolena nasledovné inicializacia jednotlivych sym-
bolov pouzivanych v plane. Symboly reprezentujtce konstanty, ¢i uz zapisané priamo vo
vstupnom kdéde alebo symboly definované kliéovym slovom const s priamo inicializované
ako konstanty.

Na druhej strane globédlne premenné st hned inicializované na hodnotu L. Inicializacia
globalnych premennjch na 1 je zvolend z dévodu, ze hodnotu globalnych premennych
moze zmenit kazdy plan. Skutoc¢nost, ze ktoré plany menia ktoré premenné sa v sucastnosti
neanalyzuje. Preto postupujeme konzervativne a globalne premenné rovno prehldsime za
premenné, ktoré moézu menit svoju hodnotu v kazdej instrukcii.

Ostatné, lokdlne premenné inicializujeme na T, tak ako je to v algoritme.

Instrukcie, pripadne bloky delime do troch roznych kategorii:

e bloky, v ktorom je instrukcia priradenia

— ADD, SUB, MULT, DIV, MODULO, OR, AND, EQUAL, NOT_EQUAL, LESS, LESS_EQ,
MORE, MORE_EQ, IS, UNARY_MINUS, UNARY_NEG

— RECEIVE a SERVICE, len v pripade, ze svoj vysledok priraduja do nejakej pre-
mennej

e bloky vetvenia

— IF, IF_TRUE, IF_FALSE, TEST, TEST_TRUE, TEST_FALSE, TAIL
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e ostatné bloky, vratane blokov priradenia, ak je cielom globalna premenné. Ako sme
uZ spominali v takomto pripade sa spravame konzervativne a chceme potlacit opti-
malizaciu globalnych premennych.

Dalsim krokom, ktory bolo potreba prispdsobif potrebam nasho prekladaca bolo vyhodno-
tenie vyrazov v jednotlivych blokoch (instrukciach). Bloky, obsahujice instrukciu:

e ADD, SUB, MULT, DIV, MODULO, EQUAL, NOT_EQUAL, MORE, MORE_EQUAL, LESS,

LESS_EQ, AND, OR, UNARY MINUS a UNARY_NEG sa vyhodnotia
standardne podla pravidiel uvedenych v kapitole 4.3.3 a podla bezného matematického
chéapania.

e IF a TEST sa podmienka vyhodnoti, rovnako ako v predchddzajicom pripade, podla
pravidiel uvedenych v kapitole 4.3.3.

e IF TRUE, IF FALSE, TEST_TRUE, TEST_FALSE sa vyhodnoti ako konstanta s prislus-
nou hodnotou.

e TAIL, HEAD, SERVICE, RECEIVE sa vyhodnoti ako 1, kvdli postrannym efektom
tychto instrukcii.

Ako sme uz spominali v kapitole 4.3.3, po skonéeni algoritmu mame k dispozicii informécie
o stave premennych v kazdom bloku, ako aj o vysledkoch vyrazov v jednotlivych blokoch
programu. Rovnako mame k dispozicii aj informéacie o tom, ktoré vetvy programu sa spus-
titelné a ktoré nie. Tieto informécie vyuzijeme pri transformécii kédu. Rovnako v tomto
algoritme rekonstruujeme kéd tak, aby sa odstranili vietky *_FALSE? a *_TRUE® inStrukcie.
Tieto transformacie si popiSeme v nasledujtcich odsekoch.

Transforméciu robime v 4 krokoch:

1. Transformécia instrukcii podla hodnét v blokoch.

2. Vytvorenie programu tak, aby v fiom boli len bloky, ktoré si dosiahnutelné.
3. Odstranenie IF_TRUE a IF FALSE instrukcii.

4. Odstranenie TEST_TRUE a TEST_FALSE inStrukcii.

Instrukcie transformujeme podla hodnot, na ktorych sa ustélila Struktara Lattice z kapitoly
4.3.3 v jednotlivych blokoch nasledovne. Ak sa jednalo o instrukciu priradenia a vysledok
instrukcie je konstanta, tak sa tato instrukcia nahradi priradenim konstanty do premennej.
Ak vysledok nebol konstantou, sktisime nahradif aspoii operandy instrukcie konstantami.

Ak sa jedna o inStrukciu vetvenia a vysledok tejto inStrukcie je konStantny nahradime
inStrukciu prislusnou *_TRUE alebo *_FALSE inStrukciou. Ak vysledok nebol konstantny, opét
sktisime nahradit operandy konstantami. V pripade inStrukcie CALL a SERVICE, resp. SEND
a RECEIVE skusime nahradit parametre, resp. operandy konstantami, ak to je mozné.

Dalsim krokom je transformdcia grafu toku riadenia spif do linedrnej formy 3AK. Do
vysledného optimalizovaného kédu, vo forme 3AK sa dostant len instrukcie z uzlov grafu,
ktoré st dosiahnutelné. Detekcia tychto uzlov je jednoduchéa. Ak existuje hrana do bloku b,
ktord je spustitelnd, uzol b je dosiahnutelny. Matematicky

I(n—b) € EAn e N A (n—b)jespustitel na = bje dosiahnutel ny

QIFFALSE, TEST_FALSE
3IF_TRUE, TEST_TRUE
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Vynimku tvoria len instrukcie END_IF, END_WHILE a END_FOREACH, ktoré sa do vysledného
kédu vkladaju, ak existuje ich zrkadlova varianta (IF, WHILE, FOREACH) s rovnakym ID.

Predposlednym krokom transformécie kédu je odstranenie IF_TRUE a IF FALSE inStruk-
cii. Tieto instrukcie boli generované optimalizaciou vyhodnotenia konstantnych vyrazov a
propagaciou konstant. Transformaciu vykondvame nasledovne. Prechddzame kédom a ak
narazime na instrukciu IF_TRUE alebo IF_FALSE, tak vymaZeme vSetky inStrukcie ELSE a
END_IF s rovnakym ID. Treba podotkniit, Ze tto transforméaciu mozeme vykonat takto
jednoducho preto, lebo vyuzivame fakt, Ze inStrukcie asociované s nedosiahnutelnou vetvou
uz boli vymazané v predchadzajicom kroku transformaécie. Takto prechddzame kédom az
kym neodstranime vsetky IF_TRUE a IF_FALSE inStrukcie.

Poslednou transforméciou je odstranenie instrukcii TEST_TRUE a TEST_FALSE. Ak sa
v kéde nachadza instrukcia TEST_TRUE, tak sa sémanticky jednd o nekonecny cyklus. V ta-
komto pripade sa instrukcia TEST_TRUE vymazava. InStrukcie WHILE a END_WHILE ostavaju.

In4 situécia nastava pri instrukcii TEST_FALSE, pretoze v tomto pripade sa naopak jedna
o cyklus, ktory sa nikdy neprevedie. Preto vymazeme okrem inStrukcie TEST_FALSE aj inst-
rukcie WHILE a END_WHILE s rovnakym ID. Opét vyuzivame fakt, Ze nedosiahnutelny kéd
bol uz eliminovany.

Po tychto krokoch mame kéd opif vo forme 3AK, kde instrukcie st umiestnené linedrne
za sebou. Nenachadzaju sa v iom instrukcie, ktoré boli (konzervativnym spésobom) vyhod-
notené ako nedosiahnutelné. Rovnako sa tam nenachddzaju instrukcie IF_TRUE, IF_FALSE,
TEST_TRUE a TEST_FALSE.

7.4 Implementacia propagacie kopii

Tato optimalizacia je teoreticky popisand v kapitole 4.3.4. Optimalizacia je implemento-
vané podla algoritmu uvedeného v zmienenej kapitole. Na svoju ¢innost vyuziva graf toku
riadenia.

V ramci tejto optimalizécie je spustend najprv propagacia képii na lokalnej drovni, tj.
na urovni zékladnych blokov. V ramci tohto kroku sa okrem samotnej propagicie vypo-
¢ita aj mnozina symbolov, ktoré si v danom bloku definované. Jedna sa o mnozinu AC' P
z algoritmu.

Nasledne sa vypocitaju mnoziny COPY, KILL, CPin a C'Pout pre kazdy zakladny
blok, tak ako to bolo uvedené v kapitole 4.3.4. Néasledne sa opif spusti metéda lokalne;j
propagacie kopii, avSak s uz prednastavenou mnozinou AC P podla idajov v mnozine C Pin
daného bloku.

Vystupom tejto metddy je graf toku riadenia s transformovanymi instrukciami.

7.5 Implementacia eliminovania mrtvych instrukecii

Implementécia tejto optimalizacie sa odliSuje od implementécie spominanej v kapitole 4.3.5,
ale je zalozena na podobnom principe.

Eliminacia mftveho kédu pouziva na svoju ¢innost graf toku riadenia a postupuje na-
sledovne. Najprv pre kazdy blok sa vypocitaju vSetci jeho néslednici, formou tranzitivneho
uzaveru.

Nasledne sa pre kazdu instrukciu v kazdom bloku vypocita, ¢i je urcite mrtva alebo
pravdepodobne nie. Tento vypocet sa robi jednoduchym spoésobom tak, Ze ked premenn4, do
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ktorej instrukcia priradzuje svoj vysledok nie je pouzita ako parameter v Ziadnej instrukcii,
ktora za nou nasleduje v danom bloku alebo v nasledujtcich blokoch je prehlasend za mftvu.
Vymnimku tvoria opit instrukcie, ktoré priraduji svoju hodnotu do globalnej premennej.
Tieto instrukcie si1 automaticky prehlasené za zivé.
Ak je premennd detekovand ako mitva, upravi sa nasledovnym sposobom, podla inst-
rukcii:

e ADD, SUB, MULT, DIV, MODULO, OR, AND, EQUAL, NOT_EQUAL, LESS, LESS_EQ, MORE, MORE_EQ,
IS, UNARY_MINUS, UNARY NEG — instrukcia sa vymaze

e RECEIVE a SERVICE — inStrukcia sa nevymaze, kvoli postrannym efektom. Avsak vy-
maze sa z tejto instrukcie premennd, do ktorej instrukcia priradovala svoj vysledok.

Tieto kroky sa opakuji, kym sa nedosiahne pevného bodu, tj. ziadna instrukcia nebola
zmenena/vymazana.

Tento algoritmus je pomalsi ako algoritmus predstaveny v kapitole 4.3.5, rovnako aj
menej u¢inny. Jeho vyhodou je ale jednoduchsia implementécia.
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Kapitola 8

Generovanie cielového kédu
v ALLL

V tejto kapitole si predstavime zavereénu cast prekladu, ktorou je generovanie cielového
kédu v jazyku ALLL. Cielovy kdd sa generuje z internej reprezentacie prekladaného prog-
ramu, ktorou ako sme uz spominali, je troj-adresny kéd.

Predtym, ako si blizSie prestavime generovanie jednotlivych instrukcii z 3AK, si pri-
blizime pracu s registrami a to, ako tieto registre vyuzivame. Nasledne si formou makier
predstavime generovanie primitiv jazyka ALLL, ktoré vyuZijeme pri generovani jednotlivych
instrukcii 3AK a tym vlastne generovanie cielového kédu v ALLL z 3AK.

8.1 Generovanie primitiv v ALLL

Pod pojmom primitiva budeme rozumiet jednoduché vysokotroviiové konstrukcie, ako na-
priklad kéd na nacitanie hodnoty premennej z bazy znalosti, spustenie planu a pod. Gene-
rovanie jednotlivych primitiv si prestavime formou makier. Na tieto primitiva sa budeme
odvolévat v dalsich castiach tejto kapitoly.

Premenné pouzivané v AHLL st v ALLL uloZené v baze znalosti. St uloZené vo forme
(meno ,hodnota). Ako prvé si predstavime pomenovavanie premennych pouzivanych v AHLL
v nizkoturoviiovom ALLL:

alllName (symbol) :
if symbol is global variable return symbol.name
elif symbol is in main return #block + symbol.name
else return (#block+symbol.name,plan.name)

V pripade, Ze meno premennej potrebujeme pouzit pri dotaze na bazu znalosti pouzijeme
nasledovné pomenovanie:

alllQueryName (symbol) :
if symbol is global variable return symbol.name
elif symbol is in main return #block + symbol.name
else return [#block+symbol.name,plan.name]

Aby sme to zhrnuli premenné st pomenované nasledovne:

e globalne premenné — ich nazvom v AHLL
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e lokélne premenné planu main — refazcom zlozenym z konkatendcie ¢isla bloku (#block)
a mena premennej

e lokalne premenné ostatnych planov — n-ticou tvorenou 2 polozkami:

— retazcom zloZenym z konkatendcie ¢isla bloku a mena premennej

— menom planu

Lokélne premenné st uloZené vo forme n-tice z dévodu, aby sa dali odstréanit vSetky lokalne
premenné daného planu z bazy znalosti, po jeho skonceni, jedinou akciou jazyka ALLL.
Teraz si predstavime generovanie identifikatorov pre registre. Parametrom tejto operacie
je uroven zanorenia planu a ¢islo registra. O hierarchii planov a ich drovni zanorenia si
povieme viac v nasledujicej sekcii tejto kapitoly. Nateraz je len podstatné, ze toto makro
vrati identifikdciu registra, predchddzané poc¢tom apostrofov podla premennej level:

genRegister (level,register):
return (levelx’)&register

Dalsim predstavenym primitivom je naé¢itanie premennej do registra. Vyuzivame 2 akcie
ALLL. Prvou je dotaz na bazu znalosti a druhou je volanie sluzby platformy. Dotaz na
bazu znalosti sposobi, Ze v aktivnom registri bude zoznam n-tic, ktoré vyhovovali dotazu.
V nasom pripade to bude jednoprvkovy zoznam. Néasledne zavolame sluzbu platformy na
pracu so zoznamami, s parametrom, ktory vrati postupne prvy prvok zoznamu, tym sa
dostaneme k n-tici reprezentujticej premenni. Dalej, z tejto n-tice vratime zvysok zoznamu,
tym sa dostaneme k zoznamu hodnot danej premennej (jednoprvkovému). Z tohto zoznamu
vratime prvy prvok, ¢o je hodnota danej premennej. Jedné sa o postupnost operacii head
tail head nad zoznamom.

readVariable (symbol,register):
return #[alllQueryName(symbol),_],#(1lst, (hth,&register))

Dalsim primitivom je uloZenie premennej z registra do bazy znalosti. KedZe prekladaé
zatial nezbiera informécie o tom, kedy sa premenné prvykrat pouzila, tj. ¢ sa uz nacha-
dza v baze znalosti, treba predpokladat, Ze premennd v baze znalosti moéze aj nemusi byt.
Totiz pokus o vymazanie n-tice, ktorda v baze znalosti nie je spésobuje zlyhanie podplanu.
Preto v tomto kroku vyuzijeme priame spustenie planu, v ktorom sa tito premenna poki-
sime vymazaf. Aby sme si v pripade zlyhania tohto planu nepremazali hodnotu premennej
v registri (predpokladame, Ze moze byt aktivnym registrom) nastavime na aktivny register
¢. 3:

storeVariable(symbol, register):
return 0<$3,-[alllQueryName (symbol),_]>,+(alllName(symbol) ,&register)

V pripade, Ze potrebujeme ulozit do premennej konstantu pouzivame nasledovné makro.
Opit musime predpokladat, Ze premennd moze ale nemusi byt v baze znalosti, preto sa ju
pokusime vymazat rovnako ako v predchadzajicom pripade. Akcia priradenia konstanty do
premennej ma tvar:

addVarToBB(symbol, value):
return 0<$3,-[alllQueryName (symbol),_]>,+((alllName(symbol) ,value))
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Dalsie primitiva sa pridanie, resp. vymazanie hodnoty z bazy znalosti a priame, resp.
nepriame spustenie planu:

addToBB(value) :
return +(value)

removeFromBB (value)
return -(value)

imRun(code) :
return ©@<code>

planRun(planName) :
return @" (planName)

Nastavenie registra na aktivny, odoslanie spravy, resp. jej prijatie:

setReg(register):
return $register

genSend (address, message):

return !(address,message)

genRecv(address):

if address # ()

else

return ?(address)

return ?7(_)

Zaverom si predstavime primitiva na generovanie aritmetiky a relaénych operacii. Arit-
metika, tj. operacie s¢itania, od¢itania, ndsobenia, celo¢iselného delenia generované nasle-
dovnym makrom:

arithmetic(type, opl,op2):

switch(type):
ADD:  return #(ari, (p,opl,o0p2))
SUB: return #(ari, (m,opl,o0p2))
MULT: return #(ari, (k,opl,o0p2))
DIV: return #(ari, (d,opl,0p2))

case
case
case
case

Rela¢né operacie st generované nasledovnym makrom:

testRel(type, opl, op2):

switch(type):
case LESS: return
case LESS_EQ: return
case MORE: return
case MORE_EQ: return
case EQUAL: return

case

NOT_EQUAL:return

#(rel, (1,o0pl,0p2))
#(rel, (le,opl,op2))
#(rel, (g,opl,0p2))
#(rel, (ge,opl,op2))
#(rel, (e,opl,op2))
+(p) ,0<#(rel, (e,opl,op2)),-(p)>,-(p)
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8.2 Hierarchia planov a registre

Téato cast kapitoly bude prevazne zamerané na pracu s registrami pri generovani kédu v spo-
jitosti s hierarchiou planov v ALLL. Najvicsi déraz bude kladeny na to, akym spdsobom
sa vyuziva potlacenie nahradenia identifikdcie registrov ich hodnotami v pripade volania
podpléanov. Jedna sa o akciu operatora apostrof, predstaveného v kapitole 3.5.

Ako uZz bolo spominané v kapitole 3.5, ALLL obsahuje 3 registre na vSeobecné pouzitie.
Tieto registre vyuzivame na docasné uloZenie parametrov operacii a ich vysledkov. AvSak
v podplanoch potrebujeme tieto registre takisto pouzivat ako tlozisko doc¢asnych dat, preto
si v nasledujucich riadkoch objasnime sp6sob dosiahnutia tejto funkcionality.

Sposob, akym pracujeme s registrami je potrebné objasnif z nasledujtcich dovodov.
Pri transformacii jazyka AHLL do 3AK sme vytvorili linedrnu reprezentaciu prekladaného
programu. Této linearizacia nam vyrazne ulahcila optimalizovanie 3AK. AvSak jazyk ALLL
je zalozeny na hierarchii planov, preto bol 3AK navrhnuty tak, aby sa tato hierarchia bola do
istej miery zachovana. O zachovanie tejto hierarchie sa staraji instrukcie END_IF, END_WHILE
a END_FOREACH.

V préci [5] bol predstaveny spdsob prekladu jednotlivych vysokotroviiovych konstrukeii
do jazyka ALLL. Cykly sa implementuji formou dodato¢nych planov, ulozenych v baze pla-
nov. Podmienky naopak priamym spustenim planov. Toto spésobuje dodato¢né zanorovanie
sa planov, s ktorym pri generovani musime podcitat.

Pri generovani cielového kédu postupujeme sekvenéne, instrukciu za inStrukciou. Na
uchovévanie informacii o irovni zanorenia planov pouzivame 2 zasobnikové Struktary. Do
prvej sa generuje zamer aktudlne generovaného planu, ¢i uz sa jednd o plan definovany
v prekladanom zdrojovom kdde, alebo plan implementujici nejaky cyklus. Takze vzdy na
vrchole zasobniku je ulozeny zédmer prave generovaného pldnu. Po skonceni generovania
tohto planu sa jeho kdéd zo zasobnika vyberie a vloZi sa do prislusnej struktury.

Druhy zasobnik urcuje aktualne zanorenie planov pre generovanie registrov. Jedna sa
o zasobnik kladnych celych c¢isel.

Préca s tymito zasobnikmi prebieha nasledovne. V pripade, Ze za¢iname generovaf akcie
nejakého cyklu alebo planu iného od planu main do zasobniku zamerov sa vlozi nova polozka.
Ostatné inStrukcie generuju svoje akcie v ALLL do zdmeru na vrchole tohto zasobniku.

Do zésobniku zanorenia pre registre sa v tomto pripade vlozi nova polozka s ¢islom
1. D6évodom je, ze v Case spustenia planu sa z kazdej identifikdcie registra odmaze jeden
apostrof, ¢ize registre buda pouzitelné na zépis po spusteni tohto planu.

V pripade planu main sa na vrchol zasobnika zanorenia pre registre vlozi ¢islo 0. Tento
plan je prvym zamerom prekladaného agenta, to znamena registre musia byt hned pouzite-
Iné na zapis a ¢itanie. Do zasobniku zdmerov sa tak ako v predchadzajicom pripade vlozi
novy zamer.

Po ukonceni generovania planov sa z oboch zasobnikov vyberie ich vrchol. Vrchol zo
zasobnika zamerov sa spracuje nasledovne:

e bol generovany cyklus alebo plan rézny od main-u — vysledny zamer sa vlozi ako novy
plan, s prisluSnym menom do bézy planov

e bol generovany pldn main — zadmer sa vlozi do zdmeru agenta

V pripade podmienok sa postupuje mierne odlisne. Do zésobniku zémerov vlozime opét
novy zamer. Rozdiel nastava pri zdsobniku zanorenia pre registre. V tomto pripade sa nev-
klada novéa polozka ale polozka na vrchole zasobniku sa inkrementuje, v pripade ukoncenia
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generovania dekrementuje. Dévodom je to, Ze pre tieto akcie bude generované priame spus-
tenie planu takZe musime zvysit ich zanorenie tak, aby do momentu, ked sa tento plan
spusti ostal jediny apostrof. Tento sa spustenim planu odstrani a register je pouzitelny na
potrebné ucely.

Predchédzajiace odstavce si predvedieme na jednoduchom priklade. Predpokladajme
nasledovny 3AK kéd v plane main:

WHILE ID=1

IF a > 5 ID=2
a<-a+1
END_IF ID =2
a<-a-2
END_WHILE ID=1
a<-a=*3

.....

z kédu odstranené pre nas priklad nepodstatné casti ako nacitavanie premennych a pod.

>intention: <@~ (wl),...,#(ari, (k,&1,3))>

>database: { wl: < @<...#(rel,(g,’’&1,5)),..., #(ari,(p,’’&1,1))>,
#(ari, (m,’&1,2)),..., ~@(wl)

}

Najprv sa generuje plan main, ¢iZze na zasobniku zamerov je vloZeny novy zamer a do
zasobniku zanorenia ¢islo 0. Generovanim instrukcie WHILE sa na zasobnik zamerov vlozi
novy zamer a na zasobnik zanorenia pre registre sa vlozi 1. Nasleduje instrukcia IF. Opit sa
vkladd novy zdmer na zasobnik zamerov, na zdsobniku zanorenia sa inkrementuje ¢islo na
vrchole, ¢ize na vrchole zasobniku je 2. Generuje sa instrukcia suctu, identifikator registra
maé pred sebou 2 apostrofy, ¢o zodpoveda 2 spusteniam plénov (plan wl, implementujici
cyklus a priame spustenie pre podmienku). Takze v ¢ase vykonavania tejto akcie uz iden-
tifikdtor bude bez apostrofom a register je pouzitelny.

Nasleduje instrukcia END_IF, zo zasobnika sa vyberie zdmer z vrcholu zasobniku. Spravi
sa z neho priame spustenie planu, a prida sa ku kédu, ktory je teraz na vrchole zasobniku
a tym je kod pre cyklus. Hodnota na vrchole zasobniku zanorenia sa dekrementuje, na
vrchole je teraz 1. Generuje sa rozdiel, identifikatoru registru predchadza 1 apostrof. Ten sa
odstrani pri spusteni planu wl. Instrukcia END_WHILE vyberie opét vrchol zdsobniku planov
a jeho obsah vlozi do bazy planov, ako plan wl. Zo zasobnika zanoreni sa odstrani vrchol.
Pri generovani poslednej instrukcie je na vrcholu zdsobniku zadmerov zamer planu main, ¢ize
zamer agenta. Register neobsahuje pred sebou ziaden apostrof.

8.3 Reprezentacia ALLL kédu

Predtym, ako prejdeme na samotny preklad jednotlivych instrukcii, predstavime akym sp6-
sobom je vysledny kéd v ALLL reprezentovany. Vysledny kéd v jazyku ALLL je reprezen-
tovany struktirou, ktora mé 3 polozky:

e zamer agenta
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e baza planov
e baza znalosti

Tieto §truktiry st postupne napliané vyslednym kédom v jazyku ALLL vo faze generova-
nia cielového kédu, presnejsie pri preklade jednotlivych instrukeii 3AK. V nasledujucej ¢asti
tejto kapitoly buda predstavené techniky, akym spésobom sii jednotlivé instrukcie imple-
mentované v ALLL. Rovnako ako aj spdsob akym vybrané instrukcie plnia tuto struktaru.

8.4 Preklad instrukcii 3AK do ALLL

V tejto sekcii predstavime akym spdsobom sa prekladaju jednotlivé inStrukcie pouzivaného
3AK do jazyka AHLL. Ak nebude spomenuté inak, vSetky instrukcie generuji svoj kéd do
zameru, ktory je na vrchole zasobniku zamerov. Rovnako aj premenna level odkazuje na
vrchol zasobniku zanorenia pre registre.

Zacneme inStrukciami ADD, SUB, MULT a DIV. Tieto sa prekladaja, tak, Zze sa nacitaju
oba operandy. V pripade, Ze niektory z operandov je konstanta alebo je uloZeny v registri'
tak sa akcie na nacitanie operandu negeneruji, priamo sa vklada hodnota alebo prislusny
register. Nasledne sa generuje akcia danej matematickej operacie a vysledok sa ulozi do
premennej:

res <- a ADD b: setRegister(1) ,opl=readVariable(a,1,level),
setRegister(2) ,op2=readVariable(a,2,level),
aritmethic (ADD,opl,0p2),
storeVariable(res,1,level)

Rutina readVariable nadita premennu do registra, ak je to nutné (tj. ak nebola ko-
nstanta alebo parameter planu). Tento kéd na nacitanie generuje do zdmeru na vrchole
zdsobniku. Ako navratovi hodnotu vracia refazec, ktorym moze byt bud identifikicia re-
gistru alebo konkrétna konstanta.

Ukazeme si to nazorne aj na priklade prekladu instrukcie res < a ADD5, a a res su
globalne premenné:

$1,#[a,_],#(1st, (hth,&1)),
#(ari, (p,&1,5)),
0<$3,-[res,_1>,+(res,&l1)

Pri instrukcidch ADD, SUB, MULT a DIV bola k dispozicii prislusna sluzba platformy. V pri-
pade instrukcii AND a OR to tak nie je. Preto sme sa tieto in§trukcie rozhodli implementovat
ako nasobenie (MULT) resp. stucet (ADD). V pripade nasobenia nadm to zaisti chovanie ako
logicky sucin (AND). V pripade logického sti¢tu moze nastat problém pri séitavani zaporného
a kladného ¢isla s rovnakou absoltitnou hodnotou. OsSetrenie tohto nedostatku by zabralo
dalsie instrukcie naviac, preto sme sa rozhodli tento nedostatok ignorovat. Koniec koncov
dodato¢né sluzby platformy, napriklad pre logicky stdet a stéin je mozné doimplementovat.

Relacné instrukcie, ktorymi st MORE, MORE_EQ, LESS, LESS_EQ, EQUAL a NOT_EQUAL sa
implementuji obdobnym spésobom ako aritmetické instrukcie. Oba operandy sa nacitaja
do registrov, ak to nie st konStanty alebo parametre planu. AvSak sluzby platformy na
relacné operatory v pripade, ze dana relécie neplati sposobuja pad podplanu.

1Bol parametrom daného planu
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Preto st implementované tak, Ze pred volanim sluzby platformy na dany rela¢ny vztah
sa do baze znalosti vlozi znacka. Nasledne sa metédou priameho spustenia planu spusti
plan, kde prva je akcia sluzby platformy pre dani relaciu. Ak uspeje, odstrani znacku a
do béaze znalosti vlozi ako hodnotu vysledku 1 (True). Ak neuspeje znacka v baze znalosti
ostdva. Za tou je spusteny druhy plan, ktory sa pokusi tito znacku odstranit, ak uspeje,
znamend to, ze predchadzajuici plan neuspel a vysledok operacie je 0 (False).

res <- a EQUAL b : setReg(l),opl=readVariable(a,l,level)
setReg(2) ,op2=readVariable(b,2,level),
addToBB(p) ,
imRun( testRel(EQUAL,opl,op2), removeFromBB(p),
addVarToBB(res,1) ),
imRun( removeFromBB(p), addVarToBB(res,0) )

Instrukcia NOT_EQUAL nem4 svoju obdobu medzi sluzbami platformy. Jej implementécia
je ale pomerne jednoducha. Prvy plan zavola sluzbu platformy na porovnanie na zhodu
(EQUAL) a ak uspeje ako vysledok vlozi 0. Druhy plan naopak 1.

Instrukcia IS je implementovand postupnostou nacitania hodnoty premennej z bézy
znalosti a jej néasledného ulozenia. V pripade, Ze operandom je konstanta, tak sa priamo
ulozi jej hodnota, nie je potrebné ni¢ nacitavat:

a<-b: setReg(l), op=readVariable(b,1,level),
storeVariable(a,op,level)

Instrukcia UNARY_MINUS sa implementuje rovnako ako aritmeticka instrukcia odcitania,
kde prvym operandom je 0 a druhjm je operand instrukcie UNARY_MINUS.

Instrukcia UNARY_NEG na logickl negaciu sa implementuje obdobne ako rela¢né instruk-
cie:

a <- UNARY_NEG b: setReg(1), op=readVariable(b,1,level),
addToBB(p) ,
imRun( testRel(EQUAL,op,0,level), removeFromBB(p),
storeVarToBB(a,1,level) ),
imRun( removeFromBB(p), storeVarToBB(a,0,level) )

Instrukcia TEST mé4 za tlohu overit platnost podmienky, ktora obsahuje. V pripade, ze
tato podmienka nie je splnend vygenerované akcie maja za tlohu zlyhat, tym sa vynuti
zlyhanie planu, v ktorom sa tato instrukcia vyskytuje. Implementécia inStrukcie zahrnuje,
rovnako ako v predchadzajucich inStrukciach s 2 operandmi ich nacitanie do registrov a
nasledné volanie sluzby platformy pre danti podmienku. Svoj vysledok instrukcia nikam
neukladd, jej tlohou je len uspiet alebo zlyhat:

TEST a type b : setReg(l), opl = readVariable(a,1,level),
setReg(2), op2 = readVariable(b,2,level),
testRel(type,opl,op2)

Implementéacia instrukcie SEND:

SEND addr messg: setReg(1l), opl readVariable(addr,1,level),
setReg(2), op2 = readVariable(messg,2,level),
genSend (opl,0p2)
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InsStrukcia RECEIVE:

res <- RECV addr: setReg(1l), op = readVarialbe(addr,1,level),
genRecv (op) ,
if res # (): storeVariable(res,1,level)

Implementacia inStrukcii FI a 0I je najjednoduchsia. Nahradi sa len prislusnou akciou
v ALLL:

FI : $FI
0I : $0I

Instrukcie HEAD a TAIL st implementovand nasledovne. Prvym krokom je ziskanie n-tice
v tvare (premenna, hodnota) z bazy znalosti. V ramci zniZenia po¢tu akcii, ziskanie hodnoty
a nasledné ziskanie hlavicky alebo tela zoznamu sme spojili do jednej akcie. Poslednou akciou
je ulozenie vysledku spiit do bazy znalosti:

res <- HEAD a/ TAIL a: setReg(+1), #[alllQueryName(a),_],
if HEAD: #(1st, (hthh,genReg(l,level)) ),
if TAIL: #(1st, (htht,getReg(l,level)) ),
storeVariable(res,1,level)

Teraz prejdeme k instrukciam, ktoré reprezentuji podmienky a cykly. Za¢neme inst-
rukciou IF. Tato instrukcia zvysi ¢islo na vrchole zasobniku zanorenia pre registre, ako aj
pridé novy zamer do zasobniku zdmerov. Do tohto zdmeru vlozi akciu na test podmienky.
Ak tato akcia zlyh& plan obsahujuci akcie podmienky zlyha tiez.

IF a type b : levelStack.top++
intentionStack.push(new intention)
setReg(l), opl = readVariable(a,1,level) ,
setReg(2), op2 = readVariable(b,2,level) ,
testRel (type,opl,op2)

Instrukcia ELSE vyberie vrchol zo zasobniku zamerov. Tento kéd obsahuje akcie vetvy
ked bola podmienka splnend. Na koniec tohto zdmeru prid4d odstranenie prvku z bazy
znalosti, ktorym je znacka, obsahujica ID tejto instrukcie. Znackou detekujeme ¢i vetva
if uspela alebo zlyhala. Ak zlyhala, vykonédva sa vetva else.

V tomto okamihu je na vrchole zasobniku zamerov zamer nadradeného planu. K nemu
sa prida vlozenie znacky a priame spustenie planu s akciami pre true vetvu.

Nakoniec sa prida do zasobniku zamerov novy zamer, implementujici akcie vetvy else.
Prvou akciou tohto planu je pokus o odstranenie znacky z bazy znalosti:

ELSE ID :
code = intentionStack.pop()
code += removeFromBB(ID)
intentionStack.top.extend( addToBB(ID) + imRun(code) )
intentionStack.push(removeFromBB(ID) )
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Instrukcia END_IF vyberie zamer z vrcholu zasobniku zamerov. Tento zamer implemen-
tuje akcie vetvy if alebo else. Nie je podstatné, ktord z nich to je. V tomto pripade je na
vrchole zasobnika zadmerov kéd nadradeného planu. K tymto akciam sa pridaju akcie za-
meru i f/else formou priameho spustenia planu. Nakoniec sa dekrementuje ¢islo na vrchole
zasobniku zanorenia:

END_IF 1ID:
code = intentionStack.pop()
intentionStack.top.extend( imRun(code) )
levelStack.top—-

Instrukcie WHILE a FOREACH pridaja k akcidm na vrchole zasobniku planov volanie planu,
ktory vytvori, ¢ize plan pre tento cyklus. Meno tohto planu je vytvorené ako konkatena-
cia pismena w s ID planu, v pripade inStrukcie WHILE. V pripade instrukcie FOREACH ide
o konkatenaciu pismena f s ID inStrukcie. Do tohto zasobnika nasledne prida novy zamer,
rovnako prida novu polozku na vrchol zasobnika zanorenia:

WHILE ID/ FOREACH ID:
planName = w+ID / f£+ID
intentionStack.top.extend( planRun(planName) )
intentionStack.push( new intention )
levelStack.push(1)

Instrukcie END_WHILE a END_FOREACH detekuju koniec instrukcii pre cyklus s rovnakym
ID. Instrukcie vybert zamer z vrcholu zasobniku zamerov. Ten sa rozsiri o volanie planu
pre tento cyklus a pridé tieto akcie do bazy planov. Zo zasobniku zanorenia odstrani jeho
vrchol.

END_WHILE ID / END_FOREACH ID:
planName = "w"+ID/ "f"+ID
code = intentionStack.pop()
code += planRun(planName)
planBase.add( new plan(planName, code) )
levelStack.pop()

Nakoniec si ukazeme pseudokdédy pre implementaciu volani sluzieb platformy a spusteni
planu. Pri volani sluzieb platformy postupujeme tak, Ze najprv si nacitame postupne jed-
notlivé operandy do registrov a nasledne vygenerujeme kéd pre volanie sluzby platformy
s tymito parametrami. V pripade, Ze res? nie je prazdny, ulozime vysledok sluzby platformy
do tejto premennej:

res <- SERVICE name params:
i=0
foreach p in params:
i++; setReg(i); opl[p] = readVariable(p,i,level)
end
generateService (name,op)
if res #
storeVariable(result,i,level)

2Operand na ulozenie vysledku
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Kéd pre volanie planu je obdobny:

CALL name params:
i=0
foreach p in params:
i++; setReg(i); opl[p] = readVariable(p,i,level)
end
generateCall (name)

V tejto sekcii sme ukézali akjm spésobom st prekladané jednotlivé instrukcie 3AK do
vysledného kédu v jazyku ALLL. Niektoré instrukcie generuju priamo kdéd iné, prevazne
riadiace, pracuju hlavne so spominanym zasobnikom zamerov a zasobnikom zanorenia.

Problémom je generovanie planov tak, aby boli rekurzivne spustitelné. Sice ALLL po-
skytuje konstrukciu $L, ktorou by sme mohli rozlisit jednotlivé premenné réznych volani
toho istého planu ale predstavme si situaciu, Ze mame plan rekurzia, v jeho tele je cyklus
obsahujuci dalsi cyklus:

plan rekurzia(){
var a;
while(...){
while(...){

Plan by pomenovéval premenné v tvare (planName,’$L,varName). Apostrof je po-
trebny z dovodu, Ze ak by tam nebol, pri spusteni by sa tento identifikdtor nahradil Groviiou
planu, z ktorého bol pldn rekurzia spusteny. A prave tento problém nastéva pri cykloch,
ktoré sa v ALLL takisto implementuji ako plany.

V pripade prvého (hlavného) cyklu by sme vedeli pouzit $L bez apostrofov. Tym padom
by sa pri spusteni nahradil iroviiou nadradeného planu, ktorym je plan rekurzia. Premennd
a by bola pristupné, mala by spravne oznacenie zanorenia. To je sice spravne, ale v pripade
vnoreného cyklu by sa nahradilo $L rovnako identifikiciou nadradeného planu, ktorym je
v tomto pripade nadradeny cyklus. Premenné deklarované priamo na tarovni planu rekurzia
by neboli pristupné (ich uroven by sa nezhodovala), ¢o je v rozpore s sémantikou AHLL.

Osetrit by sa to dalo dodato¢nou informéciou v baze znalosti, ktora by kazdému pldnu
urcila aké mé zanorenie. V pripade spustenia planu by sa toto zanorenie inkrementovalo,
resp. dekrementovalo v pripade ukoncenia planu. Toto riesenie by vSak znamenalo dodato-
¢né akcie a s tym suvisiace zvySenie velkosti generovaného kédu.
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Kapitola 9

Dosiahnuté vysledky

V tejto kapitole si ukdzeme priklady kédov agentov, na ktorych zhodnotime prinos optima-
lizacii. V préci [5] boli predstavené dva priklady agentov. Prvym bolo blikanie LED diédami
a druhym vypocet faktoridlu. Rozhodli sme sa ich prelozit novou verziou prekladaca a zhod-
notit prinos zvolenych optimalizacii a samotnej novej verzie prekladaca oproti verzii, ktora
bola predstavend v spominanej praci. Snazili sme sa nemenit zdrojovy kéd, pokial to bolo
mozné.

Testovali sme tak, Ze sme agenta preloZili novou verziou prekladaca so zapnutymi opti-
malizéciami. Nésledne sme ho prelozili s novou verziou tak, zZe sme optimalizicie vypli.
Agenta sme porovnali s velkostou agenta generovaného pdovodnou verziou prekladaca.

V poslednom teste sme naprogramovali agenta na priechod sietou. V tomto teste sme
generovany kod neporovnavali s pévodnou verziou prekladaca ale s ruéne napisanym kédom
v jazyku ALLL.

Ako metriku na velkost kédu sme pouzili pocet akeii.

9.1 Blikanie LED diédami

Tento kéd bol mierne upraveny. Ako sme uz spominali nové verzia prekladaca generuje
cielovy kéd v jazyku ALLL kompatibilny s verziou implementovanou v simuldtore T-Mass.
Tento simulator neobsahuje sluzbu na blikanie LED diédami, preto sme ttuto sluzbu nahra-
dili sluzbou na vypis do terminélu.

Zdrojovy kéd je nasledovny:

service print(text){
call ["tml",["pl",text] 1;
return null;
}
plan blik(time, led){
print(led);
print(time) ;
print(led);
}
main(){
while(1){ //nekonecny cyklus
blik(300,"red"); //blik cervenou
blik (300, "green") ; //blik zelenou
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blik(300,"yellow"); //blik zltou
}
}

Vysledky:

e nova verzia, zapnuté optimalizacie: 21 akcii
e nové verzia, vypnuté optimalizacie: 31 akcii
e pdvodnia verzia : 65 akcil

Pri tomto kéde sa ndm podarilo znizit pocet akcii takmer o 70% oproti povodnej verzii
prekladaca.

9.2 Vypocet faktorialu

Tento kéd nebolo potrebné nijak upravovat. Kéd na vypocet faktoridlu a jeho odoslanie na
dalsi uzol je nasledovny:

var c; //globalna premenna kde bude vysledok
main(){
c =1;
var a;
a=1;
while(a <= 5){
c= C *a;
a = at+l;
b
send(2,c);

Vysledky:

e nova verzia, zapnuté optimalizacie: 55 akcii

e novéa verzia, vypnuté optimalizacie: 55 akcii

e podvodnid verzia: 54 akcii
Kdéd faktoridlu sa nepodarilo takmer nijak optimalizovat. Avsak tento vysledok nie je vobec
prekvapujuci. Totiz vypocet faktoridlu je typicky matematicky vypocet, na ktory nebola
implementovana takmer ziadna optimalizicia. Rovnako matematické vypocty, akou je na-

priklad vypocet faktoridlu, nie st prave doménou skimanych distribuovanych systémov a
agentov vo WSN, implementovanych v jazyku AHLL/ALLL.

9.3 Priechod agenta siefou

V tomto teste sme sa pokusili implementovat agenta na priechod siefou v jazyku AHLL,
podla ¢lanku [4]. Najprv si predstavime sluzby platformy pouZité v spominanom ¢lanku.
Nésledne ukazeme implementéciu tohto algoritmu v AHLL. Upozornujeme ¢itatela, ze tento
kéd redlne v simuldtore T-Mass nefunguje. Dovodom st chybajice sluzby platformy pre
implementaciu agenta na priechod sietou, spominané v ¢lanku []:
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e moveStop(addr) spdsobi premiestenie agenta na uzol s adresou addr. Cinnost agenta
na povodnom uzle sa ukondi.

e neighbours() umiestni do registra, uzly ktoré st v dosahu. Uzly st reprezentované
vo forme n-tice v tvare (NB,id,strength), kde id je ¢islo uzlu a strength je sila
signalu od neho. Verzia tejto sluzby z ¢lanku ukladala tieto n-tice do bazy znalosti,
pre nase ucely je vyhodnejsie, aby to ukladala do aktivneho registru.

e getNode() umiestni do aktudlneho registru ¢islo uzlu, na ktorom sa agent prave na-
chadza.

e from() umiestni do aktivneho registru ¢islu uzlu, z ktorého agent prisiel.
e notVisited(addr) je sluzba, ktord zlyhd, ked agent na uzle addr uz bol.

Dalsie pouzivané sluzby st:
Predstavime si jednotlivé sluzby platformy.

e append(11,12) prid4 do zoznamu 11 prvok 12
e hth(list) vrati druhd polozku zo zoznamu

e length(list) vrati dlzku zoznamu alebo 1 ak parametrom nie je zoznam ale jeden
prvok.

Takze vysledny kéd agenta pre priechod sietou je nasledovny:

service moveStop(addr){
call ["m", [addr,"s"]];
return;

3

service neighbours(){
call ["n"];
return;

}

service getNode(){
call ["t",["i"] ];
return;

}

service from(){
call [utn,[nbu,ufn] ];
return;

3

service notVisited(addr){
call ["t", [addr,"v"] ];
return null; //it will fail, we will use it

}
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service append (11, 12){
call ["1st",["a",11,12] 1;
return ;

}

service hth(list){
call ["1st",["hth",list]];
return;

3

service length(list){
call ["lst",["1",list]];
return;

}

var nodes, notOn,notJ ;
nodes = [];
notOn = 1 ; //aby sa spustila vnutorna slucka

plan notVis(i){
notVisited(i); //ak sme boli plan pada

notOn = 1i; //ak padol nepriradime nic
}
main(){
var a,i;
while (1){
notOn = 1;
while(length(notOn) >0){ //ideme dopredu na dalsi uzol
nodes = append(nodes,getNode() );
a = neighbours();
notOn = [];
foreach i in a do { //vyhladame dalsi volny
notVis(hth(i) );
}
moveStop(notOn) ;
}
moveStop(from() ); //padne ak sme na 1. uzle
}
}

Rozoberieme si jednotlivé plany. Plan notVis (i) uspeje, ak uzol i este nebol navstiveny.
Tento uzol da do globalnej premennej notOn.

Teraz si rozoberieme slucku main. V nej vidime 2 cykly while. Prvy je nekonecny cyklu,
ktory skoné¢i az pri zlyhani sluzby from(), ked sa agent objavi na vychodzom uzle. Vnoreny
cyklus pokracuje kym premenna notOn nie je prazdna. Uzol, na ktorom sa agent prave
nachddza sa pridd do premennej nodes, nésledne vo cykle foreach sa vyhlada dalsi uzol,
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Agent ‘ blik ‘ faktorial ‘ priechod sietou ‘

pdvodna verzia 65 54 N/A

nova, neoptimalizovand 31 55 123

nova optimalizovand 21 55 137

prinos oproti povodnej verzii 67% -2% N/A
prinos oproti vypnutym optimalizdcidm | 32% 0% 10%

Tabulka 9.1: Vyhodnotenie prinosu optimalizacii

na ktorom este agent nebol. Ak sa takyto uzol nendjde premennd not0On obsahuje prazdny
zoznam a tento cyklus konéi (zhavaruje na pokuse o presunutie sa). Agent sa v tomto
okamziku vracia na predchadzajici uzol.

Tento algoritmus sme prekladali len novou verziou prekladaca. Porovnéavali sme to s ko-
dom uvedenym v ¢lanku [4]:

e nova verzia, zapnuté optimalizacie: 123 akcii
e nova verzia, vypnuté optimalizacie: 137 akcii
e ru¢ne napisany kéd v ALLL: 31 akcii

V tomto teste sme porovnavali prekladacom generovany kéd oproti clovekom generovanému.
Podotykame, Ze nova verzia prekladaca aj s vypnutymi optimaliziciami generuje kratsi kéd
ako povodna verzia prekladaca, ako sme to videli uz pri teste blikani LED diéd. Je to z d6-
vodu, Ze ¢ast optimalizécii robi aj samotny generator cielového kédu, ktory z pochopitelnych
dovodov vypnit nevieme.

Avsak rucne napisany kéd v ALLL je eSte stale vyrazne lepsi ako generovany.

9.4 Vyhodnotenie a dalSie moZnosti optimalizacie

Nova verzia prekladacda generuje v beznych agentnych programoch zhruba o 20-50% kratsi
kéd ako povodné verzia z prace [5], v niektorych pripadoch az takmer 70%. Naopak pri
numericky zameranych programoch je skratenie zatial nulové, ¢o je dané hlavne tym, Ze na
optimalizaciu matematiky sme neimplementovali takmer ziadnu metédu. Oproti vypnutym
optimalizacidm je prinos zhruba 10-30%. Vysledky sme zhrnuli do tabulky 9.1.

V porovnani s ru¢ne napisanym koédom je prekladac¢ este stale pomerne neefektivny.
Tento fakt ale nepovazujeme za vyrazny neuspech prace vzhladom aj na implementovany
pocet optimalizacii. Iné prekladace programovacich jazykov, napriklad GNU C, obsahuji
desiatky az stovky roéznych optimalizaénych technik [3]. Implementovanie takéhoto mnozs-
tva optimalizacii vyrazne prevySuje moznosti tejto prace.

Co sa tyka dalsiecho pokracovania prac, tak velmi sa osved¢ila zmena, ktora odstranila
klacové slovo platform a nahradila sa definiciou sluzby platformy a jej vlastnostami (ndvrat
nejakej hodnoty). Vyrazne to napomohlo optimalizatoru a generéatoru cielového kédu gene-
rovat efektivny kéd. Dokazom je priklad blikania LED didéd, kde sa podarilo vygenerovat
velmi efektivny kéd priblizujici sa ruéne pisanému kédu.

Toto ukazuje smer vyvoja jazyka, kde by sa tato definicia sluzieb rozsirila o dalSie
polozky, ako napriklad to ¢i sluzba testuje nejakt relaciu a pri jej nesplneni zlyhava a pod.
Takisto nasledné povolenie tychto sluzieb ako podmienok cyklov a podmienenych prikazov.
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Toto by bolo mozné rozsirit aj na operatory, kedZe oni st tiez implementované ako
sluzby platformy. Operéatory by bolo mozné predefinovat na iné sluzby podla potreby danej
aplikacie.

Ako priklad priechodu agenta siefou ukézal, bolo by vyhodné okrem doteraz imple-
mentovanych cyklov povolit aj cyklus, ktory by mal podmienku ukonc¢enia na lubovolnom
mieste v tele cyklu. Tato zmena by bola sémanticky blizko jazyku ALLL.

7 optimalizacii by v stfasnom stave bolo vyhodné doimplementovat alokéciu registrov a
odstranif tak vyrazni nevyhodu generovania cielového kédu z 3AK, ktory vynucuje neustéle
nacitavanie a ukladanie premennych.
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Kapitola 10

Z.aver

V tejto praci sme sa zamerali na optimalizaciu prekladaca jazyka AHLL. Pri rieSeni prace
bola takisto mierne zmenend syntax jazyka AHLL a pridané nové vysokouroviiové konst-
rukcie ako cyklus na priechod zoznamom, definovanie sluzieb platformy a pod.

Okrem syntaxe sa menila aj logickd struktira prekladaca. Novo zvolend Struktura je
podstatne vhodnejsia na dopliianie dalsich optimalizaénjch technik. Rovnako umoziiuje
rozdelit pracu na ich implementiciu medzi viacerych programétorov, ¢o je z budiceho
pokracovania vyvoja vyznamnym prinosom.

Podarilo sa integrovat do prekladac¢a prvé optimalizacné techniky. Tieto umoznili v nie-
ktorych pripadoch prekonat povodnu verziu prekladaca ¢o sa tyka do velkosti generovaného
kédu. Rovnako bol predstaveny priklad, kde zatial nova verzia prekladaca nedosiahla vy-
znamnejsie uspechy. To naznac¢uje dalSie smerovanie vyvoja a priddvania optimalizacii.

Dalsi v§voj tohto prekladaca by mal byf zamerany hlavne na implementéaciu dalsej
mnoziny optimaliza¢nych technik. Tie by mali byt smerované na zjednodusovanie matema-
tickych vyrazov a hlavne na implementaciu alokacie registrov, ktord v sicastnosti chyba.
Jej implementovanim by sa preklada¢ mal vyraznejSie priblizif ruéne pisanému kédu.
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Dodatok A

EBNF jazyka AHLL

//= =

//***********************************************************************

// SYNTAKTICKE PRAVIDLA
/ /% 3k sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk s ok sk ok s sk ok sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s ok sk sk s sk sk sk sk s sk sk ok s sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk k sk ok sk k sk ok

// vstupny bod analyzy
prog: (var_definition | var_init | plan
| service_def | const_definition)* main ;

service_def
: SERVICE ID ’(’ plan_params? ’)’ ’{’ call ret ’}’
-> “(SERVICE ID "~ (SERVICE_PARAMS plan_params?) call ret)

fragment call
: CALL zoznamService SC
-> ~(CALL zoznamService)

fragment ret
: RETURN SC -> RETURN
| RETURN NULL SC -> RETNULL

//definicia planov
plan : PLAN ID ’(’ plan_params? ’)’ blok
-> ~(PLAN ID ~(PLAN_PARAMS plan_params? ) blok )

//parametre planov
fragment plan_params
ID (’,” ID )* —-> IDx

66



//pociatocny plan na zasobniku
main : MAIN ’(’ ’)’blok -> ~( MAIN blok )

b

//prikaz

statement : blok

| if_stat

| while_stat

| foreach_stat
| plan_call SC -> plan_call
| var_definition
| var_init

| const_definition
| expression SC -> ~( EXPR expression )
// | plat_call
| send_call

| receive_call //odstranit...receive je vo vyraze
| FI SC -> ~(FI)

| 0I sC -> ~(01)

| sC ->

’

//blok prikazov
blok : ’{’ statement* ’}’ -> ~(BLOK statement*)

I

//podmienka
if_stat : IF ’(’ expression ’)’ blok (ELSE blok)?
-> “(IF ~(COND expression) ~(THEN blok) ~(ELSE blok)? )

//cyklus while
while_stat
: WHILE °>(’ expression ’)’ blok
-> ~(WHILE ~(COND expression) ~(THEN blok) )

//cyklus foreach
foreach_stat : FOREACH ID ’in’ 1ID ’do’ blok
-> ~(FOREACH ID 1ID blok)
| FOREACH ID ’in’ zoznam ’do’ blok
-> “(FOREACH ID zoznam blok)
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var_definition
: VAR ID ( ’,” ID)*x SC -> ~(VAR ID+ )

const_definition
: CONSTANT ID ’=’ konstant SC
—-> ~(CONSTANT ID konstant);

var_init : ID IS konstant SC
-> “(INITIALIZATION ID konstant )

plat_call
: PLATFORM ’(° STR (’,’ expression)* ’)’ ( ’=>> ID )7 SC
-> ~( PLATFORM ~(PLAT_PARAM STR expressionx)
~(PLAT_SAVE ID)? )

send_call : SEND ’(’ expression ’,’ expression ’)’ SC
-> “(SEND expression expression )

//contains to expression
receive_call : RECEIVE ’(’ expression? ’)’
-> ~(RECEIVE expression? )

plan_call //or platform call
ID ’(® plan_call_params ’)’
-> “(PLAN_CALL ID plan_call_params )

fragment plan_call_params
(expression ( ’,’ expression )*)7?
-> ~(PLAN_CALL_PARAMS expression* )

//
//syntakticke pravidla pre vyrazy
expression

ID IS expression =-> ~(IS ID expression)
| or_op ( OR ~ or_op )*

or_op //operacia logickeho suctu (or ... || )
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: and_op ( AND"~ and_op)*

and_op //operacia logickeho sucinu &&
: equal_op ( (EQUAL| NOT_EQUAL) ~ equal_op)*

equal_op //operacia je_rovno je_nerovno = | I=
: more_less_op ( (LESS | MORE | LESS_EQ | MORE_EQ )
" more_less_op )*

more_less_op //operacia vacsie, mensie : < | > | <= | >=
: aditive_op ( ( PLUS | MINUS )~ aditive_op )*

aditive_op //operacia suctu a rozdielu: + | -
: multiplicative_op ( ( MULT | DIV | MODULO )~
multiplicative_op )*

multiplicative_op //operacia nasobenia

( (MINUS|PLUSINEG)~ )?  ( atom|bracket)
| plan_call
| receive_call

b

bracket //vyraz v zatvorkach
>(’ expression ’)’ -> expression

atom //tu by sa mal najst lexem (bud ID alebo INT)
: INC ID -> ~(PRE_INC ID)
| DEC ID -> ~(PRE_DEC ID)
| ID INC -> ~(POST_INC ID)
| ID DEC -> ~(POST_DEC ID)
| ID
| konstant

konstant : INT|STR|zoznam

konstant2 : INT|STR

b
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konstant3

: INT
| STR
| zoznamService
| ID
zoznam : R //prazdny zoznam
| [’ (komnstant) (’,’ (konstant) )* ’]°
-> ~(TUPLE (konstant)* )
zoznamService
)[);])

| >[’> (konstant3) (’,’ (komstant3))* ’]’
-> ~(TUPLE (konstant3)x*)

[/ %3k sk s sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok sk sk s ok sk sk s sk ok sk sk sk ok sk sk s sk sk sk sk sk sk sk ke ok sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk ok sk sk s sk sk sk sk ke ok sk sk ook ok ok
// LEXIKALNE PRAVIDLA

//**********************************************************************

//operatory:

IS : =

OR : ||’ ;
AND : &&’ ;
EQUAL : ’==’
NOT_EQUAL
=

LESS : ’<’
LESS_EQ : ’<=’ ;
MORE : ’>’
MORE_EQ : ’>=’
PLUS : ’+°
MINUS : - ;
MULT : ’%°

DIV : °/’
MODULO : °’%’>
NEG : !>
INC : ’++7 ;
DEC : '—=7 ;
//CAR : ’car’ ;
//CDR : ’cdr’ ;

//KLUCOVE SLOVA
//podmieneny prikaz
IF : ’if’;

ELSE : ’else’;
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WHILE : ’while’ ;
FOR : ’for’;
FOREACH : ’foreach’;

VAR : ’var’;

PLAN : ’plan’ ;

MAIN : ’main’ ;
PLATFORM : ’platform’;
SEND : ’send’;
RECEIVE : ’receive’;
SERVICE : ’service’;
CALL : ’call’;

RETURN : ’return’;
NULL : ’null’|’NULL’;
CONSTANT: ’const’;

FI : °FI’ ;

0I : ’0I’;

//THEN

//STAT : ;

//BLOK

// ostatne

ID (Ca’>..’z’|’A°
INT : ’0°..°9°+

STR : ’"’ STR_frag ’"’

fragment STR_frag
(’a’..’z’I’A’..’Z’I

NEWLINE:’\r’? ’\n’
WS : (: J|)\t))+

..’Z’) (’a’..’z’I’A’..’Z’I’O’

//-> ~(STR STR_frag)

207..797) %

COMMENT : °//°(C(C°\r’|’\n’)) * ’\r’? ’\n’

SC ;0
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Dodatok B

Poradie jednolivych optimalizacii
podla [6, s. 326]

Scalar replacement of array references
Data cache optimizations

l

Procedure integration
ail-call optimization, including tail-recursion
elimination
Scalar replacement of aggregates

Sparse conditional constant propagation B
Interprocedural constant propagation |
Procedure specialization and cloning |
Sparse conditional constant propagation |
|
|
v
Global value numbering Algebraic
Local and global copy propagation — Constant simplification
Sparse conditional constant propagation folding including
Dead-code elimination reassociation

Local and global common-

subexpression elimination
Loop-invariant code motion

Induction-variable strength reduction
Linear-function test replacement
Induction-variable removal
Unnecessary bounds-checking elimination
Control-flow optimization

l

In-line expansion
Leaf-routine optimization
Shrink wrapping
Machine idioms
Tail merging
Branch optimization and conditional moves
Dead-code elimination
Software pipelining, with loop
unrolling, variable expansion, register — — — — — — — — — —
renaming, and hierarchical reduction
Basic-block and branch scheduling 1
Register allocation by graph coloring
Basic block and branch scheduling 2
Intraprocedural I-cache optimization
Instruction prefetching
Data prefetching
Branch prediction

Dead-code elimination
Code hoisting }»

Interprocedural register allocation
Aggregation of global references
Interprocedural I-cache optimization
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Dodatok C

Obsah CD

README README stbor s ndvodom na instalaciu
text/src/ zdrojova podoba textu prace
text/projekt.pdf text diplomovej prace

src/ zdrojové kédy prekladaca

ahll_v2.jar binarna verzia prekladaca

examples/ priklady agentov uvedené v texte prace
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