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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je optimalizace p ř e k l a d u a g e n t n í h o jazyka A H L L . Jsou p ř e d s t a v e n y různé 
použ ívané in te rn í formy reprezentace k ó d u pro p ř e k l a d a č jako i optimalizace k ó d u v t ě c h t o 
reprezen tac ích . Hlavn í čás t p r á c e je z a m ě ř e n á implementaci zvolených op t imal izac í a z p ů s o b u 
generování cílového k ó d u v jazyce A L L L . Dá le se č t e n á ř dozví o p ř í nosu zvolených opt ima­
lizací t a k t é ž o dalš ích m o ž n o s t e c h př i vývoj i j azyka A H L L a jeho optimalizace. 

Abstract 
The a im of this work is an opt imizat ion of A H L L language compiler. Several intermediate 
representations of compiled code along wi th code opt imizat ion techniques are introduced. 
The main part of the work is focused on implementing these opt imizat ion techniques and 
generation of the target code i n A L L L language. A t the end of the work, the results achieved 
by new version of A H L L compiler are presented. In addit ion, there are also presented some 
ideas for the future work on A H L L and the compiler. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Problematike distribuovanej umelej inteligencie na báze u m e l ý c h agentov a s imuláci i ta­
kých to s y s t é m o v je v súča s tnos t i venované z n a č n é v ý s k u m n é úsilie. D ô k a z o m je aj to, že na 
Fakulte In formačních Technológi í je t á t o tematika j e d n ý m z h l avných predmetov s k ú m a n i a 
v ý s k u m n e j skupiny in te l igen tných sys t émov . S touto problematikou súvisí jednak s a m o t n é 
programovanie a s imulác ia m u l t i a g e n t n ý c h sys t émov , dôvera a r e p u t á c i a v t ý c h t o distr i­
buovaných a m u l t i a g e n t n ý c h s y s t é m o v a v neposlednom rade m o ž n o s t i nasadenia u m e l ý c h 
agentov v p r o s t r e d í b e z d r ô t o v ý c h senzorových sietí . 

V r á m c i t ý c h t o v ý s k u m n ý c h z á m e r o v bo l n a v r h n u t ý a i m p l e m e n t o v a n ý n ízkoúrovňový 
a g e n t n ý jazyk A L L L , s imu lá to r d i s t r i buovaných m u l t i a g e n t n ý c h s y s t é m o v T-Mass , ako aj 
platforma pre mob i lných agentov v b e z d r ô t o v ý c h senzorových sietiach s n á z v o m WSageNt . 

V r á m c i skupiny vzn ik la potreba n á v r h u a g e n t n é h o jazyka vyššej ú r o v n e abstrakcie a 
tak vzn iko l jazyk A H L L a p r e k l a d a č tohto jazyka, k t o r é h o cieľovým k ó d o m je jazyk A L L L . 
Cieľom tejto p r á c e je ďalší rozvoj j azyka A H L L a hlavne n á v r h a i m p l e m e n t á c i a opt ima­
l izačných t echn ík do p r e k l a d a č a tohto jazyka vedúc ich k zníženiu velkosti gene rovaného 
kódu . 

V ú v o d n ý c h čas t i ach tejto p r á c e si p r e d s t a v í m e súčasný stav problematiky, j azyky A L L L 
a A H L L ako aj p ô v o d n ú verziu p r e k l a d a č a . Za touto časťou bude nas ledovať teoreticky 
l a d e n á kapi tola 4, v ktorej b u d ú p r e d s t a v e n é poznatky z op t ima l i zác ie p rek ladačov , ako 
rôzne formy internej r eprezen tác ie , ana lýzy a s a m o t n é op t ima l i začné techniky. 

V r á m c i s p o m í n a n é h o rozvoja jazyka A H L L bola v tejto p rác i mierne z m e n e n á jeho syn­
tax a pr ibudl i v ň o m ďalšie vysokoúrovňové konš t rukc ie . Tomuto bude venovaná kapi tola 5. 
Rovnako v tejto kapitole č i ta teľ n á j d e n o v ú š t r u k t ú r u p r e k l a d a č a jazyka A H L L , k t o r á je 
vhodne j š i a na i m p l e m e n t á c i u op t imal izác i í . 

K a p i t o l a 6 bude venovaná n á v r h u k o n k r é t n y c h i n t e rných reprezen tác i í pre p r e k l a d a č ja­
zyka A H L L . N a na n a d v i a ž e kapitola 7 venovaná imp lemen tác i i v y b r a n ý c h op t ima l i začných 
techník . 

V kapitole 8 bude p r e d s t a v e n ý spôsob a k ý m sa generuje cieľový kód v j azyku A L L L 
z optimalizovanej internej r ep rezen tác ie algoritmu. V záverečnej kapitole 9 p r e d s t a v í m e do­
s i a h n u t é výs ledky novej verzie p r e k l a d a č a a p o r o v n á m e j u s p ô v o d n o u verziou, p r í p a d n e 
s r u č n e n a p í s a n ý m k ó d o m priamo v A L L L . P r e d s t a v í m e aj m o ž n o s t i ďalšieho vývo ja pre­
k l a d a č a vedúceho k u generovaniu efektívnejších kódov. 
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Kapitola 2 

Súčasný stav problematiky 

V r á m c i mojej baka lá r ske j p r á c e bo l n a v r h n u t ý jazyk A H L L [ ], Agent H i g h Level Langu-
age. Tento jazyk by m a l umožniť p o h o d l n é v y t v á r a n i e modelov d i s t r i buovaných sys t émov , 
p r evažne agen tných . Tie to modely by sa písali v j azyku A H L L a nás l edne by sa preložili do 
n ízko-úrovňového jazyka A L L L . 

V r á m c i p r á c e bo l v y t v o r e n ý aj p r e k l a d a č tohto jazyka, kde cieľovým jazykom je jazyk 
A L L L . Jazyk A L L L (Agent L o w Level Language) je n ízko-úrovňový jazyk na programovanie 
mobi lných in te l igen tných agentovf ]. P r v o t n ý n á v r h tohto jazyka bo l p r e d s t a v e n ý v [10]. 

V súčas tnos t i je tento jazyk v 2 mierne odl i šných verziách. Jedna verzia je implemen­
t o v a n á priamo v senzorových uzloch, čiže funguje na fyzických uzloch senzorovej siete. 
Interpret tohto jazyka je u m i e s t n e n ý p r á v e na t ý c h t o uzloch senzorovej siete. Tento jazyk 
ako aj interpret bo l n a v r h n u t ý v p rác i [12]. 

D r u h á verzia jazyka A L L L je i m p l e m e n t o v a n á v s imu lá to r e T-Mass . T-Mass je ná­
stroj na v y t v á r a n i e a s imulác iu d i s t r i buovaných sys t émov , p r e v a ž n e vo forme u m e l ý c h 
agentov. [11] 

V nas ledujúc ich p o d k a p i t o l á c h bude podrobne j š i e p r e d s t a v e n ý súčasný stav jazyka A H L L , 
p r e k l a d a č a tohto jazyka, s i m u l á t o r T-Mass a n ízko-úrovňový jazyk A L L L . 

2.1 Pôvodná verzia A H L L 

V tejto čas t i kapitoly si s t r u č n e p r e d s t a v í m e jazyk A H L L v jeho podobe, k t o r á bola u v e d e n á 
v p rác i [5]. 

Súčasný jazyk A H L L je impe ra t í vny , š t r u k t ú r o v a n ý jazyk, syntaxou podobnou j azyku 
C[5]. Jazyk podporuje a s y n c h r ó n n e zasielanie sp ráv . Syntax jazyka je nas ledovná : 

pian <meno_plánu>(<zoznam_parametrov>) { 

<zoznam_príkazov> 

}* 

main(){ 

<zoznam_príkazov> 

} 

Kľúčové slovo pian slúži na dek la rác iu p lánov , p l án je obdoba funkcií v programova­
com jazyku C[ ]. Def inovaných p l ánov m ô ž e byť ľubovoľné m n o ž s t v o , main u rčuje v s t u p n ý 
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bod programu. P r e m e n n é sa dek la ru jú kľúčovým slovom var, p o d p o r o v a n é k o m e n t á r e sú 
r iadkové k o m e n t á r e z jazyka C : / / komentár. 

V skratke si p r e d s t a v í m e j edno t l ivé p r íkazy a š t r u k t ú r y jazyka A H L L . Väčš ina pr íkazov 
je u k o n č e n á b o d k o č i a r k o u , v ý n i m k u tvoria p o d m i e n e n é p r íkazy a cykly. P r í k a z y patriace do 
cyklu , resp. podmienky sú u z a v r e t é v bloku. B l o k je skupina pr íkazov v zložených zá tvo rkách 
({ })• 

Samozre jmosťou je p r á z d n y pr íkaz , v tvare ; . P o k r a č u j e m e dek la rác iou a inicial izáciou 
premennej. N a dek la rác iu premennej slúži kľúčové slovo var, na s l edované ident i f iká tormi 
j edno t l i vých p r e m e n n ý c h odde lených č ia rkou. Inicial izácia premennej sa v y k o n á v a prirade­
n í m konš tan ty , hodnoty inej premennej alebo výs ledku ne jakého v ý r a z u do inicializovanej 
premennej. A H L L rovnako podporuje p r á c u s v ý r a z m i . V ý r a z vo forme p r íkazu je ukončený 
bodkoč i a rkou . 

P o d m i e n e n ý pr íkaz je v tvare i f (<podmienka>) <blok> else <blok>. Ve tva else 
je voli teľná. Podľa hodnoty podmienky, k t o r ý je vlastne v ý r a z o m , sa v y k o n a j ú inš t rukc ie 
vo vetve i f alebo else, tak ako je to z n á m e z iných p rog ramovac í ch jazykov. 

Z cyklov je i m p l e m e n t o v a n ý cyklus s podmienkou na zač ia tku , k t o r ý m á tvar 
while (podmienka) <blok>. S é m a n t i c k ý v ý z n a m tejto ope rác i a je, že k ý m je podmienka 
sp lnená sa v y k o n á v a j ú p r íkazy z bloku <blok>. Podmienkou je rovnako ako v p r e d c h á d z a ­
j ú c o m p r í p a d e výraz . 

N a a s y n c h r ó n n u komun ikác iu s lúžia p r íkazy send (adresa, správa) na odoslanie s p r á v y 
a receive (adresa?) => <identif i k á t o r > na jej prijatie. V p r í p a d e p r i j íman ia s p r á v y 
je adresa n e p o v i n n á , ak nie je uvedená , vyberie sa p r v á s p r á v a z pr ís lušnej š t r u k t ú r y simu­
l á t o r a alebo senzorového uz lu . O b a tieto p r íkazy sú ukončené b o d k o č i a r k o u . N a uloženie 
prijatej s p r á v y slúži o p e r á t o r =>, nas l edovaný premennou. T á t o konš t rukc i a nie je p o v i n n á . 

A k o sme už spomína l i v úvode , A H L L podporuje definíciu d o d a t o č n ý c h p lánov . Tie to 
p l ány sa vola jú rovnako ako napr. funkcie v j azyku C : <plan> ( <parametre> ) ; , kde 
<plan> je meno p l á n u a <parametre> je č ia rkou odde lený zoznam p r e m e n n ý c h alebo 
k o n š t á n t . 

P o s l e d n ý m p r í k a z o m je pr íkaz na volanie s lužby platformy v tvare 
platform( <parametre> ) => < i d e n t i f i k á t o r > . Spôsobí vyvolanie s lužby platformy 
def inovanými v parametroch. A k s lužba poskytuje ne jaký výs ledok zo svojej č innos t i ten je 
m o ž n é uchovať už s p o m í n a n ý m o p e r á t o r o m =>, k t o r ý je opäť nepovinný . 

V r á t i m e sa spať k v ý r a z o m . O p e r á t o r y , p o d p o r o v a n é v j azyku A H L L sú u v e d e n é v ta­
buľke 2.1 a 2.2. Ich pr ior i ta je u v e d e n á v tabuľke 2.3. 

V i a c informáci í ohľadne pôvodne j verzie jazyka A H L L ako aj jej gramat iku vo forme 
E B N F je m o ž n é nájsť v p rác i [5] 

2.2 Pôvodná verzia prekladača 

P ô v o d n ý p r e k l a d a č v y t v o r e n ý v r á m c i baka lá r ske j p r á c e [ ] a p r e k l a d á do verzie j azyka 
A L L L kompatibilnej s verziou v senzorových uzloch. Je p í saný v j azyku C + + a na lexi­
ká lnu a s y n t a k t i c k ú a n a l ý z u využ íva n á s t r o j A N T L R . S é m a n t i c k á ana lýza sa v y k o n á v a p r i 
priechode a b s t r a k t n ý m s y n t a k t i c k ý m stromom a generovan í cieľového kódu . 

Š t r u k t ú r a tohto p r e k l a d a č a je z o b r a z e n á na o b r á z k u 2.1. A k o je zo š t r u k t ú r y p r e k l a d a č a 
j a s n é preklad prebieha v 2 krokoch. 

P r v ý m krokom je lexikálna a s y n t a k t i c k á ana lýza zdro jového kódu . A k o už bolo spo­
m e n u t é vyššie, tieto a n a l y z á t o r y bol i gene rované pomocou n á s t r o j a A N T L R , prekladom 
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O p e r á t o r O p e r á c i a 
* násoben i e 

/ delenie 

% modulo 

+ súčet 
- rozdiel 
> väčší než 

>= väčšie rovno 

< menš í než 

<= menš ie rovno 

== rovno 
I = nerovno 
kk logický súčin 

H logický súčet 

= o p e r á t o r priradenia 

Tabuľka 2.1: B i n á r n e o p e r á t o r y 

O p e r á t o r O p e r á c i a 

+ u n á r n e plus 
- u n á r n e m í n u s 
I negác ia 

Tabulka 2.2: U n á r n e o p e r á t o r y 

Unárne operátory: 
+ - ! 

U n á r n e o p e r á t o r y m a j ú asociat ivi tu zľava-doprava. 
Binárne operátory 
( m a t e m a t i c k é a re lačné) : 

* / % 
+ 

< > < = > = 

kk 

Uvedené b i n á r n e o p e r á t o r y m a j ú asociat ivi tu zľava-doprava . 
Operátor priraáenia: 

O p e r á t o r priradenia m á na jn ižš iu pr ior i tu , asociat ivi ta tohto o p e r á t o r a je sprava-doľava. 

Tabuľka 2.3: P r io r i t a o p e r á t o r o v A H L L 

Source code 
in AHLL . 1 - 0 ) 

» S = x 2 o 

5 

k. o 
S? 

AST 

AS
T 

an
al

yz
er

 &
 

Ta
rg

et
 c

od
e 

ge
ne

i 
AS

T 
an

al
yz

er
 &

 
Ta

rg
et

 c
od

e 
ge

ne
i 

ALLL 

Obr. 2.1: P ô v o d n á š t r u k t ú r a p r e k l a d a č a j azyka A H L L 
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s ú b o r u s gramatikou jazyka A H L L . V ý s t u p o m z tejto ana lýzy je a b s t r a k t n ý s y n t a k t i c k ý 
strom. 

Tento a b s t r a k t n ý s y n t a k t i c k ý s trom vstupuje do druhej fázy prekladu. V tejto fázy sa 
A S T analyzuje, hlavne z hľadiska sémant icke j sp r ávnos t i a rovno sa generuje cieľový kód 
v j azyku A L L L . S é m a n t i c k á a n a l ý z a na svoju p r á c u využ íva dve p o m o c n é š t r u k t ú r y . Sú 
n imi t abuľka symbolov, lepšie p o v e d a n é zásobn ík symbolov. N a rozdiel od t a b u ľ k y symbolov 
to t i ž neobsahuje v sebe v š e t k y symboly def inované v programe, ale len tie, k t o r é sú a k t u á l n e 
p r í s t u p n é . 

Druhou š t r u k t ú r o u je tabulka p lánov , k t o r á nesie informácie o v še tkých dovtedy defi­
novaných p l á n o c h v programe. 

Z p r e d c h á d z a j ú c e h o textu je j a sné , že p ô v o d n ý p r e k l a d a č negeneruje ž i adnu v n ú t o r n ú 
r ep rezen tác iu programu, vo forme m e d z i k ó d u . P r i amo generuje cieľový kód . To je aj j e d n ý m 
z dôvodov prečo p r e k l a d a č n e v y k o n á v a takmer ž i adnu op t ima l i zác iu výs l edného kódu . 

T á t o s i tuác ia je z n a č n e n e p r í j e m n á v s y s t é m o c h typu senzorové siete, kde s a m o t n é uzly 
m a j ú r e l a t í vne m a l ú p a m ä ť na prijatie k ó d u agenta. Z tohto d ô v o d u je p o t r e b n é zaviesť do 
ex is tu júceho p r e k l a d a č a modu l na op t ima l i zác iu výs l edného kódu . 
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Kapitola 3 

Jazyk ALLL 

V tejto kapitole b u d ú p r e d s t a v e n é zák l ady jazyka A L L L , k t o r ý je okrem iného cieľovým 
jazykom pr i preklade jazyka A H L L . J e d n á sa o n ízko-úrovňový jazyk na programovanie a 
modelovanie d i sk ré tnych s y s t é m o v s a s y n c h r ó n n y m p repos i e l an ím sp ráv . B o l v y v i n u t ý na 
FITe a ako už bolo s p o m í n a n é , v súčasnos t i existuje v 2 verziách. [11] 

V tejto kapitole si p r e d s t a v í m e verziu jazyka d o s t u p n ú v s i m u l a č n o m nás t ro j i T-Mass . 
D ô v o d o m je, že p r e k l a d a č jazyka A H L L m á p o d p o r o v a ť p r á v e t ú t o verziu jazyka . V tejto 
verzii j azyka sa už nep lánu jú nejaké väčšie zmeny, narozdiel od verzie druhej. 

K a p i t o l a bola s p r a c o v a n á za pomoci zdrojov [11, 10] a zdro jových kódov s i m u l á t o r a 
T-Mass . 

3.1 Základné prvky jazyka 

V tejto čas t i p r e d s t a v í m e z á k l a d n é p rvky jazyka A L L L , k t o r ý m i sú a t ó m y a zoznamy. 
A t ó m v A L L L je n e p r á z d n a p o s t u p n o s ť p í smen , číslic a znakov: p o d t r ž n í k , plus, m í n u s 

a bodka, č i ž e formálne: 

atóm = ( (['a'-'z'] I ['A'-'Z'] | ['0'-'9'] I '_' I '+' I '-' I '.') )+ 

Zoznamy sa delia na tzv. do tazovac í zoznam a b e ž n ý zoznam. Bežný zoznam je postup­
nosť prvkov u z a v r e t á v ok rúh lych ( ' ( ' ' ) ' ) zá tvo rkách . P r v k o m zoznamu m ô ž e byť a t ó m , 
číslo, register, p r í p a d n e iný b e ž n ý zoznam. 

Dotazovac í zoznam je p o s t u p n o s ť prvkov u z a v r e t á v h r a n a t ý c h zá tvo rkách ( ' [ ' ' ] ' ). 
P r v k o m tohto zoznamu môže byť a t ó m , číslo, register alebo ďalší do tazovac í zoznam. Navyše 
v tomto zozname m ô ž e byť tzv. a n o n y m n á p r e m e n n á , k t o r á je r e p r e z e n t o v a n á znakom 
p o d t r ž n í k ('_'). 

3.2 Základná š t r u k t ú r a jazyka 

A L L L umožňu je definovať z á m e r agenta, obsah jeho báze zna los t í ako aj obsah báze p lánov . 
V b á z y p l ánov sú u m i e s t n e n é ďalšie p l ány agenta, k t o r é sa v r á m c i z á m e r u agenta m ô ž u 
vykonať . 

Zámer agenta sa definuje kľúčovým slovom intention, nas l edovaný b o d k o č i a r k o u a 
p l á n o m . Z á m e r agenta je p l á n (pos tupnosť akci í) , k t o r ý sa v y k o n á po spus t en í agenta. P r i 
definovaní agenta je definovanie jeho z á m e r u pov inné . F o r m á l n e sa z á m e r agenta definuje: 
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intention = ">intention" ':' pian ';' 

K o n š t r u k c i a pian, je p lán , k t o r ý je def inovaný ako č iarkou odde lený zoznam akcií: 

pian = '<' akcia ( ',' akcia )* '>' 

Definícia obsahu báze zna los t í agenta je n e p o v i n n á . Do tejto báze zna los t í sa u k l a d a j ú 
zoznamy alebo spus t i t e lné plány. Zoznamy tvor ia znalosti agenta, p l ány sú p o m e n o v a n é 
spus t i t e lné postupnosti akcií . Tie to p l ány sa d a j ú vk ladať do báze zna los t í pr iamo pr i 
definícii agenta, alebo ich agent m ô ž e vložiť s ám, o tom bude reč neskôr . Spus t iť p l á n je 
m o ž n é pomocou akcie nepriameho spustenia p l ánu , o ktorej bude reč takisto neskôr . 

F o r m á l n e , definícia b á z y zna los t í agenta: 

beliefBase = ">database" ':' (generalList | ('{' atom ';' pian '}') )* 

Pre prehľadnosť uvedieme p r ík l ad definície agenta v j azyku A L L L : 

> intention : < +(a ,2),-(a ,2)> ; 

> database : (b,3); 

{vymaž ; <-(b,3)>}; 

3.3 Akcie 

A k o sme už spomína l i plány, sú p o s t u p n o s ť a m i akcií . V tejto čas t i si p r ib l íž ime j edno t l ivé 
akcie jazyka A L L L , vysve t l íme si ich funkčnosť a uvedieme ich syntax. 

Z á k l a d n é akcie v j azyku A L L L sú nas ledovné : 

spustenie p l á n u Spustenie p l á n u sa delí na priame a nepriame spustenie. Pr iame spuste­
nie m á tvar @(plan), kde pian je konš t rukc i a u v e d e n á v podkapitole 3.2. P r i nepria­
mom spus t en í sa volá p lán , k t o r ý je u ložený v báze zna los t í . Nepriame volanie m á tvar 
@~(atom), kde atom je ident i f ikátor , t j . meno p l ánu . V p r í p a d e , že p l á n s t a k ý m t o 
menom neexistuje, akcia z lyhá. 

dotaz Je to akcia, k t o r á vyhľadáva zoznamy v báze zna los t í alebo volá s lužby platformy. Je 
v tvare #zoznam, kde zoznam m ô ž e byť b e ž n ý zoznam s o k r ú h l y m i z á t v o r k a m i alebo 
dotazovac í zoznam. V p r í p a d e dotazovacieho zoznamu je m o ž n é použiť a n o n y m n ú 
p r e m e n n ú . N á j d e n é n-tice sa uložia do a k t í v n e h o registru. A k ž iaden zoznam z b á z y 
znalos t í n e z o d p o v e d á dotazu, akcia z lyhá . 
V p r í p a d e s lužieb platformy, p r v ý m p rvkom zoznamu je p o ž a d o v a n á s lužba platformy, 
ďalším je zoznam reprezen tu júc i parametre danej služby. 

pridanie do b á z y znalostí D o b á z y zna los t í je m o ž n é p r idať zoznam alebo spus t i t e lný 
p lán . Pr idanie zoznamu m á tvar +bežný_zoznam. Pr idanie p l á n u m á tvar +{item,plan}, 
kde item je a t ó m , číslo alebo reg is t rová konš t rukc ia , pian je p l án . Po p r i d a n í do b á z y 
znalos t í je p l án m o ž n o spust iť pomocou nepriameho spustenia p l ánu . 

odstránenie z b á z y znalostí A j v tomto p r í p a d e je m o ž n é ods t r án i ť zoznam alebo p lán . 
O d s t r á n e n i e zoznamu sa deje pomocou -zoznam, kde zoznam je b e ž n ý zoznam alebo 
dotazovac í zoznam. O d s t r á n e n i e p l á n u m á tvar -~(item_ap), kde item_ap je a t ó m , 
číslo, p o d t r ž n í k alebo register. 
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odoslanie s p r á v y Odoslanie s p r á v y m á tvar ! (item,bezny_zoznam), kde i tem je a t ó m , 
číslo alebo register. T á t o akcia spôsobí odoslanie s p r á v y na agenta item a obsahom 
sp rávy je bezny.zoznam. 

prijatie s p r á v y T á t o akcia slúži na prijatie s p r á v y od iného agenta alebo senzoru. S p r á v a 
sa u k l a d á do a k t í v n e h o registra. M á tvar ?(item_ap). 

zmena a k t í v n e h o registra T á t o akcia spôsobí nastavenie d a n é h o registra na ak t ívny . M á 
tvar $cislo, kde c i s l o je číslo registra, k t o r ý nastavujeme na akt ívny. 

3.4 P lány 

Definovanie p l ánov už bolo p r e d s t a v e n é v p r ed ch ád za jú c i ch čas t iach , tuto to d o p ĺ ň a m e len 
pre úplnosť . P l á n sa definuje nasledovne: 

pian = '<' akcia ( ',' akcia)* '>' 

P l á n skončí ú s p e š n e ak skončia ú s p e š n e vše tky jeho akcie. A k n i e k t o r á z lyhá , z lyháva 
celý p l án . Zvyšné akcie tohto p l á n u sa o d s t r á n i a z a k t u á l n e h o z á m e r u agenta a pokraču je 
ďalšou akciou n a d r a d e n é h o p lánu . 

3.5 Registre a práca s nimi 

Jazyk A L L L poskytuje 3 registre všeobecného použ i t i a . Tieto sú označené znakom & na­
s ledované čís lom v rozsahu 1-3, to z n a m e n á , že v A L L L sú nas ledovné registre: &1, &2, 
&3. 

Registre slúžia na uloženie dočasných h o d n ô t . V ž d y jeden z registrov je tzv. akt ívny. 
D o a k t í v n e h o registra za zapisu jú výs ledky j edno t l i vých akcií p r í p a d n e výs ledky s lužieb 
platformy. Register m ô ž e byť parametrom akcie alebo s lužby platformy. P r i vykonávan í 
akcie sa identif ikácia registra n a h r a d í jeho obsahom. Do t ý c h t o registrov je m o ž n ý zápis , 
ale len pomocou pr í s lušných akcií, k t o r é b u d ú p r e d s t a v e n é ďalej. 

Zmena a k t í v n e h o registra sa robí akciou $, nasledovanou čís lom registru, k t o r ý sa m á 
stať a k t í v n y m 1 , n a p r í k l a d akcia $1 n a s t a v í register číslo 1 na akt ívny . 

Ďalšie 2 registre sú n a s t a v o v a n é automaticky interpretom jazyka A L L L a je m o ž n é ich 
len čí tať . J e d n á sa o registre &N a &L. V registri &N je u ložený názov agenta. V registri &L 
je u ložená a k t u á l n a ú roveň zanorenia p lánov . N a p r í k l a d , ak p l á n rekurzia v r á m c i svojich 
akcií spus t í ďalší p l án (napr. aj s á m seba), tak akcia na pridanie do báze zna los t í v tvare 
+ (a,&L) spôsobí u loženie n-tice ( a , l ) . P r i ďalšom zanořen í (a,2) , a tak podobne. 

S registrami súvisí aj funkcia znaku apostrof ('), k t o r é h o sp rávan ie si p r e d s t a v í m e . 
Vyšš ie sme spomenuli, že pr i v y k o n a n í akcie sa ident i f ikátor registru n a h r a d í jeho obsahom. 
Spustenie p l á n u , či už priame alebo nepriame je takisto akciou v A L L L . To p r a v d a ž e zna­
m e n á , že vše tky v ý s k y t y ident i f iká torov registrov sa nahradia ich obsahom v čase spustenia 
danej akcie. I s t ý m s p ô s o b o m sa m ô ž e j ednať o p r e d á v a n i e parametrov hodnotou. 

A k chceme vo vnorenom p l á n e použiť registre, nie ich hodnoty v čase spustenia p l á n u 
m u s í m e n e j a k ý m s p ô s o b o m pot lač iť s p o m í n a n é nahradenie ident i f iká toru registrov. P r á v e 
na toto slúži znak apostrofu, k t o r ý sa zapisuje pred ident i f ikátor registru. 

P r i k a ž d o m spus t en í p l á n u sa jeden apostrof o d s t r á n i . P o k ú s i m e sa sumar izovať sprá­
vanie sa registrov v p r í p a d e akcie spustenia p lánu : 

1nie je chybou ak v danom okamihu je register aktívnym registrom 
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• V p r í p a d e , že ident i f iká tor registru pred sebou n e m á ž iaden apostrof n a h r a d í sa ak­
t u á l n y m obsahom d a n é h o registru. 

• V p r í p a d e , že ident i f ikátor registru m á pred sebou p r á v e jeden apostrof, ten sa o d s t r á n i 
a v p l á n e ostane len jeho ident i f ikátor , n a p r í k l a d &1. V tomto p r í p a d e je register voľne 
použ i t e lný v akciách d a n é h o p l ánu . 

• V p r í p a d e , že ident i f ikátor registru m á pred sebou viac apostrofov, opäť sa jeden 
o d s t r á n i . Tento register je však zab lokovaný a p r i spus t en í akcie, v ktorej je tento 
ident i f ikátor , p l án končí n e ú s p e c h o m . 

Pre názornosť si u k á ž e m e t ú t o funkcionalitu na jednoduchom pr ík lade : 

Príklad 3 .1. Nech b á z a zna los t í obsahuje n-tice (1), (2), (3). Predpokladajme nas l edovný 
kód v A L L L : 

>intention: < 

#[1],#(lst,(hh.&l)),$2,#[2],#(lst,(hh,&2)),$3,#[3],#(lst,(hh,&3)), 

<§<#(tml, (p, '&L)) ,#(ari, (k,&2,&3)), 

#(ari,(k,&2,'&3)),#(ari,(k,''&3,&2)),#(tml,(p,&L)) 

> 
> 

Po vykonan í p rvého r iadku sa naplnia registre hodnotami $1 = 1, $2 = 2, $3 = 3. 
A k t í v n y m registrom je 3. register. P o spus t en í v n o r e n é h o p o d - p l á n u ( d r u h ý a t r e t í riadok) 
sa z á m e r agenta zmení na: 

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

Je vidieť, že vše tky registre bez apostrofu bol i n a h r a d e n é hodnotami. V 3. akcii p r i 
ident i f iká tore registra č. 3 bo l apostrof, ten sa pr i s p u s t e n í p o d p l á n u ods t r án i l , rovnako 
ako aj p r i 1. akcii p r i &L. 4. akcia spôsobí p á d p l ánu , lebo obsahuje ident i f ikátor registra 
s apostrofom. 
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Kapitola 4 

Teoretické základy optimalizácie 

V tejto kapitole p r e d s t a v í m e teore t ické z á k l a d y op t ima l i zác ie p r e k l a d a n ý c h programov. 
V sekcii 4.1 b u d ú p r e d s t a v e n é rôzne i n t e r n é r ep rezen tác i e algoritmov. N á s l e d n e bude pred­
s t avená ana lýza toku riadenia p r e k l a d a n ý c h programov aj so z á k l a d n ý m i definíciami z teór ie 
grafov. P o s l e d n á a na j rozs iahle jš ia časť tejto kapi toly bude venovaná r ô z n y m op t ima l i zá ­
c iám. B u d ú p r e d s t a v e n é a podrobne vysve t l ené p s e u d o k ó d y t ý c h t o o p t i m a l i z a č n ý c h techník . 

4.1 Medzikód 

P o d po jmom m e d z i k ó d sa c h á p e i s t á i n t e r n á forma rep rezen tác i e algori tmu p o p í s a n é h o 
v zdrojovom jazyku . Existuje viacero rôznych druhov medz ikódov . 

N á v r h alebo volba v h o d n é h o m e d z i k ó d u je o v p l y v n e n á formou zdro jového jazyka, cie­
ľového jazyka, ako aj vhodnosťou danej internej r ep rezen tác i e na j edno t l ivé op t imal izác ie . 

Podľa ú r o v n e abstrakcie ich m ô ž e m e rozdeliť na H i g h Level Representation (HIR) , M e ­
d ium Level Representation ( M I R ) a L o w Level Representation (LIR) [6, s. 67 ], k t o r é si 
p r e d s t a v í m e v nas ledujúc ich čas t i ach tejto sekcie. Na jvyšš i a ú roveň (HIR) je najbl ižš ie zdro­
j o v é m u jazyku . K a ž d á nižšia ú roveň je syntakticky a s é m a n t i c k y bližšie k cieľovému jazyku , 
p r í p a d n e k cieľovej a r c h i t e k t ú r e . 

Program je pr i preklade t r a n s f o r m o v a n ý do t ý c h t o medz ikódov , postupne ana lyzovaný a 
opt imal izovaný. Záverečnou fázou prekladu je generovanie cieľového kódu . Ten sa väčš inou 
generuje z L I R p r í p a d n e M I R reprezen tác ie . 

4.1.1 H i g h Level Representation 

Tento medz ikód sa p r i p r e k l a d a č o c h použ íva na jčas te jš ie len v ú v o d n ý c h fázach prekladu. 
Na jčas te j šou p o u ž í v a n o u formou H I R k ó d u je a b s t r a k t n ý s y n t a k t i c k ý s trom ( A S T 1 ) . T á t o 
forma väčš inou explicitne vyjadruje r ep rezen t ác iu zdro jového k ó d u d a n é h o programu a je 
z nej m o ž n é p ô v o d n ý zdro jový kód takmer ú p l n e z rekonš t ruovať . [6, s. 69]. 

F o r m á l n e sa j e d n á o s t r o m o v ú š t r u k t ú r u , matematicky neo r i en tovaný acykl ický graf [9]. 
Tento s trom vyjadruje s y n t a k t i c k ú š t r u k t ú r u zdro jového kódu . N a rozdiel od parsovacieho 
stromu, k t o r ý reprezentuje n o n - t e r m i n á l y a t e rminá ly , sú z A S T v y n e c h a n é tzv. p o m o c n é 
n o n - t e r m i n á l y a t e r m i n á l y [1, s. 69-77], ako n a p r í k l a d k o m e n t á r e , z á t v o r k y a pod . K o ­
m e n t á r e sú v p r í p a d e prekladu a ana lýzy zdro jového k ó d u n e p o d s t a t n é . N a druhej strane 

1Abstract Syntax Tree 
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L I : + 1 

í l <- i + 1 
ti <- p + 4 
Í3 <- *í2 
p ^ t 2 
í4 <- í l < 10 
*r —̂ Í3 
i / í 4 goío L I 

(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 

(7) 
(8) 
(9) 

i + 1 
i sto (1) 
i + 1 
p + 4 
*(4) 
p s ío (4) 
(3) < 10 
r * sto (5) 
i / (7),(1) 

Obr 4.1: Porovnanie 3 A K (vľavo) a t ro j íc (vpravo) 

z á t v o r k y nie sú p o t r e b n é , lebo š t r u k t ú r a vý razov je z r e jmá už zo samotnej stromovej re­
p rezen tác ie programu. 

4.1.2 M e d i u m Level Representation 

A k o už názov tejto skupiny m e d z i k ó d o v n a p o v e d á , j e d n á sa o ú roveň , k t o r á je s é m a n t i c k y a 
syntakticky niekde na p o m e d z í medzi cieľovým a z d r o j o v ý m jazykom. Tieto rep rezen tác ie 
sú vo všeobecnos t i n a v r h o v a n é tak, aby reflektovali m o ž n o s t i zdro jového jazyka, b u ď vo 
forme, k t o r á je nezávis lá na cieľovom j azyku alebo naopak vo forme re l a t í vne blízkej cieľovej 
a r c h i t e k t ú r e . P r e d s t a v í m e si zopá r p r ík l adov t ý c h t o jazykov. 

N a j z n á m e j š o u formou je t r o j - a d r e s n ý kód ( 3 A K ) , v l i t e r a t ú r e n a z ý v a n ý aj n á z v o m 
š tvor ica [ , s. 96]. Je to l i neá rna forma reprezen tác ie , k t o r á je t v o r e n á o p e r á t o r o m , adresou 
výs ledku a operandmi. Vo väčš ine p r í p a d o v je p o č e t operandov 2 ( b i n á r n e a r i tme t i cké ope­
r á t o r y ) , z toho aj v y c h á d z a názov tohto k ó d u (obsahuje 4 ú d a j e ) . T ro j - ad resný kód tvor í 
l ineárnu p o s t u p n o s ť pr íkazov, k t o r ý c h v y k o n a n í m sa v y k o n á s a m o t n ý algoritmus. 

P r a v d a ž e b i n á r n e a r i tme t i cké o p e r á t o r y tvor ia len jednu časť pr íkazov . Ďa l š ími sú na­
p r ík lad u n á r n e ope rá to ry , p r íkaz volania p rocedúry , p r i ktorej je p o č e t ú d a j o v väčš inou 
p r e m e n n ý (meno p rocedúry , adresa výs ledku , p r e m e n n ý p o č e t parametrov), p r íkazy vetve­
nia programu, cyklov a skoky. 

Ďa lšou formou rep rezen tác i e sú trojice. Sú veľmi p o d o b n é p r edchádza júce j forme, kto­
rou bo l 3 A K . Rozdie lom medzi n i m i je, že k ý m v 3 A K je výs ledok (jeho adresa) explicitne 
uvedený, v p r í p a d e t ro j íc to tak nie je. Výs l edky m a j ú impl ic i tné m e n á , k t o r é m ô ž u byť 
o d v o d e n é od poradia danej trojice. Toto v ý r a z n e sťažuje p r idávan ie , p r í p a d n e odoberanie 
t ro j íc do už ex i s tu júceho kódu . Porovnanie 3 A K a t ro j í c je u v e d e n é na o b r á z k u 4.1 Použ í ­
vanie t ro j í c ako m e d z i k ó d u n e m á takmer ž i adne v ý h o d y pr i op t imal izác i i prekladu jazykov. 

Ďalš ími formami internej r ep rezen tác i e na tejto ú rovn i sú stromy, D A G , poľská (prefi­
xová) n o t á c i a a iné. 

4.1.3 Low Level Representation 

T á t o forma rep rezen tác i e je zo vše tkých najbl ižš ie k cieľovému jazyku . K o r e š p o n d u j e tak­
mer 1:1 k i n š t r u k c i á m ( p r í p a d n e akc iám, p r í k a z o m alebo p r i m i t í v a m ) cieľovej a rch i t ek tú ry . 
V p r í p a d e M I R , adresy operandov sú čas to ukaza teľmi na symboly v t abuľke symbolov. 
V p r í p a d e L I R sú to už r eá lne adresy do p a m ä t e , registre a pod. 

[6, s. 96]. 
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Abst rakc ia L I R u oproti cieľovej a r c h i t e k t ú r e m ô ž e spočívať n a p r í k l a d v tom, že L I R 
môže obsahovať ope rác iu celočíselného n á s o b e n i a aj v p r í p a d e , že cieľová a r c h i t e k t ú r a t ú t o 
ope rác iu priamo neimplementuje. P r í p a d n e o p a č n ý p r ípad , kde L I R obsahuje len z á k l a d n ý 
adresový m ó d (register + register, register + k o n š t a n t a ) a cieľová a r c h i t e k t ú r a m ô ž e obsa­
hovať pokroči le jš ie adresovacie m ó d y . [G, s. 71] 

V ý b e r k o n k r é t n y c h inš t rukci í je poslednou fázou prekladu programu až na p r í p a d n e 
op t imal izác ie priamo nad in š t rukc i ami cieľovej a r ch i t ek tú ry . [6, s. 71] 

4.2 Analýza toku riadenia 

V kapitole 4.1 sme predstavil i na jčas te jš ie p o u ž í v a n é medz ikódy . Väčš ina op t imal izác i í sa 
v y k o n á v a na M I R a L I R rep rezen tác i ách [ , s. 67]. Tieto k ó d y sa vyznaču jú t ý m , že program 
rep rezen tu jú ako l ineá rnu p o s t u p n o s ť inš t rukci í alebo akcií . N a rozdiel od zdro jového kódu , 
p r í p a d n e A S T , sa v t ý c h t o r ep rezen tác i ách s t r á c a exp l i c i tná in formácia o toku kódu , ako 
n a p r í k l a d p o d m i e n e n é vykonávan ie n i ek to rých čas t í programu, cyk ly a pod. 

P r á v e z tohto d ô v o d u r ep rezen tác i a vo formách M I R - u / L I R - u p r e c h á d z a rôznymi ana lý­
zami. Cieľom tých to ana lýz je "aby si p r e k l a d a č vy tvo r i l celkový pohľad na to, ako program 
použ íva d o s t u p n é zdroje" [7, s. 169]. 

Jednou z najdôleži te jš ích ana lýz je a n a l ý z a toku riadenia. Neformálne , je to s t a t i cká 
a n a l ý z a [ ], k t o r á zisťuje k t o r ý m i v š e t k ý m i vetvami m ô ž e vykonávan i e programu viesť. Jej 
v ý s t u p o m je tok riadenia programu, k t o r ý je r ep rezen tovaný grafom toku riadenia [2]. 

Kedze sa j e d n á o ana lýzu , ktorej v ý s t u p o m je graf, uvedieme n e v y h n u t n é m a t e m a t i c k é 
definície z oblasti t eór ie grafov. 

Definícia 4.1. (Orientovaný graf - oriented graph.) O r i e n t o v a n ý graf G je dvojica ( N , E ) , 
kde N je n e p r á z d n a m n o ž i n a uzlov a E C N x N je k o n e č n á m n o ž i n a o r i en tovaných h r á n 
medzi uz lami . [7, s. 273] 

Hrany zapisujeme b u ď vo forme dvojice (a, b) alebo častejš ie a —>• b. Ďalej definujeme 
funkcie nas ledovn íka a predchodcu uz lu [6, s. 175]: 

Succ(b) = {n G N\3e G E t aké , že e = b —>• n} 

Pred(b) = {n G N\3e G E t aké , že e = n 6} 

Jak sme si uviedl i z á k l a d n é definície p o k r o č í m e k formálnej definícii grafu toku a graf 
toku riadenia. 

Definícia 4.2. (Graf toku - flow graph.) G r a f toku je š tvor ica (N, E, Start, Stop), kde 
(N, E) je o r i en tovaný graf, Start G N a Stop E N sú špec iá lne uzly, pre k t o r é p la t í , že 
Pred(Start) = 0 a Succ(Stop) = 0. V tomto grafe existuje cesta z uz lu Start k u k a ž d é m u 
inému uz lu grafu. Rovnako, z každého uz lu grafu existuje cesta do uz lu Stop. [ , s. 273] 

Definícia 4.3. (graf toku riadenia - control flow graph.) G r a f toku riadenia je graf toku, 
kde k a ž d ý uzol je z á k l a d n ý m blokom a k a ž d á hrana grafu reprezentuje cestu, ktorou môže 
vykonávan ie programu pokračovať . [2] 

V definícii 4.3 bo l u v e d e n ý ďalší pojem, k t o r ý m je z á k l a d n ý blok: 

Definícia 4.4. (Základný blok - basic block.) Z á k l a d n ý blok je l i neá rna p o s t u p n o s ť pr íkazov 
(nap r ík l ad v 3 A K ) , k t o r á m á jeden v s t u p n ý bod a jeden v ý s t u p n ý bod [2]. 
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Inš t rukc ie v z á k l a d n o m bloku sa vždy v y k o n a j ú všetky, v p o r a d í v akom sú uvedené 
v z á k l a d n o m bloku. Z á k l a d n ý blok m ô ž e mať niekoľko predchodcov ako aj nás ledn íkov [2]. 

Rozdelenie v s t u p n é h o programu na z á k l a d n é bloky je jednou z h l avných čas t í ana lýzy 
toku riadenia. Druhou je u rčen ie nás ledn íkov a predchodcov (funkcie Succ a Pred) k aždého 
z á k l a d n é h o bloku. T ý m t o s p ô s o b o m je v y t v o r e n ý k o m p l e t n ý graf toku riadenia. 

Najprv si p r e d s t a v í m e algoritmus identifikovania z á k l a d n ý c h blokov. P r v ý m krokom je 
identif ikácia tzv. leader inš t rukci í v programe. Sú to inš t rukc ie , k t o r é sú p r v ý m i i n š t rukc i ami 
v zák l adných blokoch [ , s. 526]. Tie to v y m e d z u j ú j edno t l ivé z á k l a d n é bloky. Takže z á k l a d n ý 
blok je p o s t u p n o s ť inš t rukci í od jednej leader i nš t rukc ie k nas ledujúce j , p r i č o m t á t o je už 
súčasťou ďalšieho z á k l a d n é h o bloku. 

Leader inš t rukc ie sú [1, s. 526][6, s. 173]: 

1. p r v á in š t rukc ia v programe, p r í p a d n e p r o c e d ú r e ( v s t u p n ý bod) 

2. náves t ie , alebo inš t rukc ia , k t o r á je cieľom nejakej inš t rukc ie skoku 

3. inš t rukc ia , k t o r á nasleduje za inš t rukc iou skoku 

V zák l adných blokoch identifikujeme 2 špec iá lne b loky alebo uzly. Uzol vetvenia, tzv. branch, 
k t o r ý m á viac ako j e d n é h o nás ledn íka . Jeho opakom je uzol spojenia, tzv. join, k t o r ý m á 
viac ako j e d n é h o predchodcu. [6, s. 175] 

Po rozdelení programu na z á k l a d n é bloky os t áva už len určiť hrany grafu toku riadenia 
(funkcie Succ a Pred). Z b loku B vedie hrana do b loku C , vtedy a len vtedy, ak je mož­
né v nejakom behu programu vykonať za poslednou inš t rukc iou b loku B o k a m ž i t e p r v ú 
inš t rukc iu z b loku C . Toto je sp lnené ak je p o s l e d n á in š t rukc ia b loku B skokovou inš t rukc iou 
na p r v ú inš t rukc iu b loku C . Alebo ak p r v á in š t rukc ia b loku C nasleduje za poslednou 
inš t rukc iou v b loku B . 

N a o b r á z k u 4.2 je u v e d e n ý p r ík l ad rozkladu programu na z á k l a d n é bloky a vytvorenie 
grafu toku riadenia z t ý c h t o z á k l a d n ý c h blokov. B l o k y B I , B 4 sú uzly vetvenia. U z l y B 4 
a S T O P sú uzly spojenia. A k o je vidieť jeden uzol m ô ž e byť zároveň uz lom spojenia aj 
vetvenia, p r í k l a d o m je uzol B 4 . 

Ďalej si definujeme tzv. rozšírený základný blok. Rozš í rený z á k l a d n ý blok je m a x i m á l n a 
p o s t u p n o s ť inš t rukci í z ač ína júca leader-om, k t o r á neobsahuje ž iaden spá ja júc i (join) uzol . 
Čiže rozš í rený z á k l a d n ý blok m á jeden vstup a môže mať viacero v ý s t u p o v . Jeho obdobou 
je reverzný základný blok, k t o r ý je m a x i m á l n o u p o s t u p n o s ť o u inš t rukci í , končiacich uzlom 
vetvenia (branch), neobsahu júc i ž i aden iný vetviaci uzol . [ , s, 175] 

4.3 Optimalizačné algoritmy 

T ú t o sekciu z a č n e m e o b j a s n e n í m pojmu op t ima l i zác ia . O p t i m a l i z á c i a v d o m é n e p rek l adačov 
je technika, lepšie p o v e d a n é s ú h r n rôznych techník , k t o r é sa snaž ia zvýšiť výkon preklada­
ného programu. „Vo všeobecnos t i op t ima l i zác i a zlepšuje výkon , niekedy podstatne, aj keď 
existuje r eá lna možnosť , že výkon zníži alebo v l epšom p r í p a d e nebude m a ť ž i adny vp lyv 
na n i ek to ré ( p r í p a d n e vše tky) vstupy d a n é h o programu"[6, s. 319]. P r o b l é m , či d a n á opti­
ma l i začná technika zvýši alebo zníži v ý k o n programu, je formálne ne rozhodnu te ľný [6, s. 
319]. 

P r i op t imal izác i i p r e k l a d a n é h o programu je snaha byť agres ívny ako sa len dá , ale len 
do takej miery, aby sme dostali k o r e k t n ý program. 
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START 

receive m (val) 
f O ^ O 
f1 <- 1 
if m <= 1 goto L3 
i ^ 2 

L1: if i <= m goto L2 
return f2 

L2: f2 TO + f 1 
f 0 < - f 1 
H ^ f 2 
i <— i + 1 
goto L1 

L3: return m 

receive m (val) 
f O ^ O 
f1 ^ 1 
if m <= 1 goto L3 

B1 

Obr. 4.2: P r í k l a d vytvorenia grafu toku riadenia z 3 A K [6, s. 170 ] 

V o všeobecnos t i ex is tu jú 2 k r i t é r i á rozhodu júce o použ i t í danej op t ima l i začne j techniky. 
Sú n i m i čas a priestor[6, s. 320]. P o d s t a t n o s ť t ý c h t o kr i tér i í silne závisí od cieľovej archi­
t e k t ú r y a jej v l a s tnos t í . M n o h o op t ima l i začných t echn ík zvyšuje rýchlosť a zá roveň znižuje 
priestorf , s. 320]. Takže ne j edná sa o 2 p r o t i c h o d n é kr i té r iá . 

V n a š o m p r í p a d e , k t o r ý m je op t ima l i zác i a cieľového k ó d u v j azyku A L L L , je podstat­
nejšia op t ima l i zác i a na priestor p o u ž í v a n ý v ý s l e d n ý m programom. D ô v o d o m je o b m e d z e n á 
p a m ä ť na agenta v p r í p a d e agentov v senzorových uzloch. Ď a l š í m d ô v o d o m je to, že opt ima­
lizácie zvyšujúce rýchlosť na úkor priestoru, sú čas to za ložené napr. na rozba len í slučiekf , 
s. 320]. T ý m sa síce u š e t r i a inš t rukc ie na skok, ale hlavne sa zníži tzv. cache missrate. V prí­
pade jazyka A L L L , k t o r ý ako t a k ý n e m á inš t rukc ie skoku ani cache, by tieto op t imal izác ie 
nepriniesli ž i aden efekt. V p r í p a d o c h , ako n a p r í k l a d rozbalenie slučiek, by to mohlo naopak 
veľkosť výs ledného k ó d u zvýšiť. 

V na s l edu júcom texte si p r e d s t a v í m e v y b r a n é o p t i m a l i z a č n é techniky. 

4.3.1 Vyhodnotenie k o n š t a n t n ý c h v ý r a z o v 

T á t o op t ima l i zác i a m á za cieľ v y h o d n o t i ť v ý r a z y zložené z k o n š t á n t už p o č a s prekladu 
a celý v ý p o č e t n a h r a d i ť výs ledkom. T á t o p r o c e d ú r a sa mus í správať rovnako, ako keby 
d a n ý v ý p o č e t prebiehal na cieľovej a r c h i t e k t ú r e . T á t o p o ž i a d a v k a sa t ý k a hlavne rôznych 
n e š t a n d a r d n ý c h stavov vo v ý p o č t e , ako n a p r í k l a d p re tečen ie , delenie nulou a pod. 

P r e d s t a v í m e si p r e u d o k ó d algori tmu aj s p r í s l u šným komen tá romf , s. 330]: 

1 procedure Const_Eval(inst) returns MIRInst 

2 inst: inout MIRInst 
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P r o c e d ú r a m á jeden v s t u p n o - v ý s t u p n ý parameter (inst), k t o r ý m je a k t u á l n e spracová­
v a n á inš t rukc ia . 

3 begin 

4 result: Operand 

5 case Exp_Kind(inst.kind) of 

Do premennej result, k t o r á je n o v ý m symbolom v programe sa bude uk l adať výsledok. 
Budeme uvažovať len b i n á r n e a u n á r n e m a t e m a t i c k é operác ie , k t o r é sa algoritmus pokús i 
vyhodno t i ť : 

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

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

inst.opd2) 

8 i f isnt.kind = binasgn then 

9 return <kind:valasgn, l e f t : i n s t . l e f t , opd:result> 

10 e l i f inst.kind = b i n i f then 

11 return <kind:valif, opd:result, l b l : i n s t . l b l > 

12 f i 

13 f i 

14 unexp: i f Constant(inst.opd) then 

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

16 i f isnt.kind = unasgn then 

17 return <kind:valasgn, l e f t : i n s t . l e f t , opd:result> 

18 e l i f inst.kind = unif then 

19 return <kind:valif, opd:result, l b l : i n s t . l b l > 

20 f i 

21 f i 

22 default:return inst 

23 esac 

24 end 

V p r í p a d e b iná rne j operác ie sa najprv zistí , či sú oba operandy k o n š t a n t a m i (6. r iadok). 
A k sú, do premennej result sa v y p o č í t a výs ledok operác ie funkciou Perf orm_Bin, k t o r á 
simuluje v ý p o č e t na cieľovej a r c h i t e k t ú r e . Ďalej sa rozlišujú 2 typy inš t rukci í . A k inš t rukc ia 
pr i raďuje svoj výs ledok do ne jakého symbolu, t á t o in š t rukc ia sa zmení na obyča jnú inšt­
rukciu kop í rovan ia hodnoty a p r i r ad í sa do nej výs ledok ako k o n š t a n t a (8. a 9. r iadok). 
V p r í p a d e inš t rukc ie p o d m i e n e n é h o skoku sa n a h r a d í inš t rukc iou , k t o r á priamo v y k o n á v a 
skok na d a n é náves t ie . 

V p r í p a d e u n á r n y c h inš t rukci í je p o s t u p n o s ť krokov rovnaká , a k u r á t sa zmení funkcia 
s imulu júca v ý p o č e t na cieľovej a r c h i t e k t ú r e . O s t a t n é inš t rukc ie sa nespracováva jú . 

Tento algoritmus je v ý h o d n é implementovat' ako podprogram a ten volať vždy, keď je 
to v h o d n é . 

4.3.2 E l i m i n á c i a n e d o s i a h n u t e ľ n é h o k ó d u 

El iminác ia nedos i ahnu teľného k ó d u je typ ická op t ima l i zác ia , k t o r á v ý r a z n e znižuje veľkosť 
výs l edného kódu . Je za ložená na tom, že v programe m ô ž u exis tovať z á k l a d n é bloky, p r i 
k to rých neexistuje cesta od v s t u p n é h o bodu k d a n é m u b loku inš t rukci í . 
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Také to bloky sa v programe n e v y s k y t u j ú preto, že by p r o g r a m á t o r písal kód, k t o r ý sa 
n ikdy nespus t í , ale n i ek to ré op t ima l i zác ie t a k ý t o kód p r o d u k u j ú . Rovnako aj použ ívan ie 
rôznych š t a n d a r t n ý c h knižníc t a k é t o bloky produkuje. V t ý c h t o knižnic iach sú definované 
m n o h é p rocedúry , k t o r é sa v dano programe nepouž íva jú . 

Postup tohto algori tmu je nasledovnýf , s. 580]: 

1 procedure Elim_Unreach_Code(en,nblocks, ninsts,Block,Pred,Succ) 

2 en: i n 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 

Algor i tmus pracuje s na s l edovnými parametrami, en je v s t u p n ý bod op t ima l i zovaného 
k ó d u (Start blok), p o č e t z á k l a d n ý c h blokov je nblocks a k a ž d ý z á k l a d n ý blok i obsahuje 
ninsts [i] inš t rukci í . Zoznam zák l adných blokov je v premennej Block a funkcie Pred a 
Succ v r a c a j ú predchodcu resp. nas l edovn íka z á k l a d n é h o bloku. Loká lna p r e m e n n á again 

nadobudne f alse, keď algoritmus ukončí svoju činnosť. Algor i tmus pok raču j e nasledovne: 

11 repeat 

12 again := false 

13 i := Succ(en) 

14 while i<= nblocks do 

15 i f No_Path(en,i) then 

16 ninsts [i] := 0 

17 Block [i] := n i l 

18 again := true 

19 delete_block(i.nblocks,ninsts.Block,Succ,Pred) 

20 f i 

21 i++ 

22 od 

23 u n t i l !again 

24 end 

P r e d c h á d z a j ú c i blok k ó d u m á nas ledovný v ý z n a m : 

1. N a s t a v í m e p r e m e n n ú again na f alse a do premennej i n a s t a v í m e nas ledovn íka Start 
bloku. 

2. I t e r o v á n í m cez pole Block [ ] , h ľ a d á m e bloky, p r i k t o r ý c h neexistuje n e p r á z d n a cesta 
z b loku Start do a k t u á l n e h o b loku i . A k sa t a k ý t o blok n á j d e m e , v y m a ž e m e ho a 
u p r a v í m e funkcie Succ a Pred, aby reflektovali zmenu. N a s t a v í m e again na true. 

3. P o k r a č u j e m e bodom 1, k ý m again n a d o b ú d a hodnotu true. 

Pre úplnosť uvedieme, že funkcia No_Path(i,j) vracia true v p r í p a d e , že existuje cesta 
z b loku i do b loku j , inak vracia f alse. 
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Obr . 4.3: Hasseov diagram m n o ž i n y p r e m e n n ý c h 

4.3.3 P r o p a g á c i a k o n š t á n t 

P r o p a g á c i a k o n š t á n t je t r ans fo rmác ia , k t o r á pre priradenie x c, pre p r e m e n n ú x a kon­
š t a n t u c, n a h r a d í neskorš ie použ i t i e premennej x k o n š t a n t o u c až k ý m p r e m e n n á x nenado­
budne inú hodnotu [ , s. 362]. Inak p o v e d a n é p r o p a g á c i a k o n š t á n t sa snaží nájsť p r e m e n n é a 
výrazy, k t o r é sú v n i ek to rých čas t i ach programu k o n š t a n t n é a namiesto p r e m e n n ý c h použiť 
p ráve ich hodnotu. 

Ďalej p r e d s t a v e n é algori tmy použ íva jú na r ep rezen t ác iu p r e m e n n ý c h š t r u k t ú r u , ktorej 
p rvky sú u s p o r i a d a n é tak, ako je vidieť na o b r á z k u 4.3. J e d n á sa o Hasseov diagram tejto 
š t r u k t ú r y . Nazvime t ú t o š t r u k t ú r u Lattice. P rvok tejto š t r u k t ú r y m ô ž e byť j e d n ý m z troch 
typov. N a j v y š š í m elementom je tzv. top, T , r ep rezen tu júc i , že d a n á p r e m e n n á za t iaľ ne­
bola d e t e k o v a n á ako k o n š t a n t a . Na jn i ž š ím je tzv. bot tom, _L, k t o r ý z n a m e n á , že sa n e d á 
ga ran tovať konstantnost' danej premennej (t.j. bude p o v a ž o v a n á za p r e m e n n ú ) . M e d z i n i m i 
sú konš tan ty , označené ako cď. Z diagramu je j a sné , že k o n š t á n t je nekonečne mnoho, a sú 
n a v z á j o m neporovna te ľné . [8] 

N a d touto š t r u k t ú r o u si definujeme o p e r á t o r zjednotenia dvoch prvkov, n , nasledovne 
[8]: 

any n T = any 

any n _L = _L 

n ' ř j = i f i = j , t j . k o n š t a n t y sú rovnaké 

n ^ = _L i f i Ý J j k o n š t a n t y sú rôzne 

P r e d s t a v e n é algoritmy z č l ánku [ ] inicial izujú k a ž d ú p r e m e n n ú opt imist icky na hod­
notu T . A lgo r i tmy p o k r a č u j ú p o s t u p n ý m zn ižovan ím (v zmysle š t r u k t ú r y Lattice) hodnoty 
každej premennej v každej inš t rukci i , až k ý m sa nedosiahne p e v n é h o bodu. 

V č l ánku [8] bol i p r e d s t a v e n é 4 algori tmy na vyhľadávan ie k o n š t á n t . Sú to algoritmy 
Simple Constant (SC), Sparse Simple Constant (SSC), Conditional Constant (CC) a Sparse 
Conditional Constant. 

Algor i tmus Simple Constant použ íva graf toku riadenia pre svoju p r á c u . Predpokla­
d á m e , že k a ž d ý uzol grafu obsahuje p ráve jednu inš t rukc iu . S k a ž d ý m uzlom sú s t o tožnené 
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2 š t r u k t ú r y Lattice, pre k a ž d ú p r e m e n n ú v programe ( p r í p a d n e p r o c e d ú r e ) , jedna s hod­
notou na vstupe do bloku a jedna s hodnotou na jeho v ý s t u p e . 

Algor i tmus Sparse Single Constant n a c h á d z a rovnaké m n o ž s t v o k o n š t á n t ako algoritmus 
Simple Constant avšak miesto grafu toku riadenia použ íva tzv. Static Single Assigment graf 
(SSA) . V tomto grafe je hodnota každej premennej z m e n e n á p ráve raz. . Tento algoritmus 
je rýchlejší ako algoritmus Simple Constant. 

Algor i tmus Conditional Constant použ íva graf toku riadenia. Navyše oproti p r e d c h á d z a ­
j ú c i m algori tmom vyhodnocuje aj b loky vetvenia a ďalšie b loky sp racováva podľa výs ledku 
tohto bloku. V praxi to z n a m e n á , že ak algoritmus zistí , n ap r ík l ad , že blok vetvenia nado­
b ú d a v ž d y k o n š t a n t n ú hodnotu (nap r ík l ad true), pok raču j e len cestou pre t ú t o vetvu. To 
z n a m e n á , že algoritmus ignoruje definície p r e m e n n ý c h , k t o r é sú nedos iahnu teľné . O k r e m 
toho označuje hrany grafu toku riadenia za s p u s t i t e l n é a nespus t i t eľné . 

Tento algoritmus spá j a propagovanie k o n š t á n t s e l iminác iou nedos i ahnu teľného kódu . 
Pre algoritmus Sparse Conditional Constant p l a t í vše tko ako pre algoritmus Conditional 

Constant, avšak opäť použ íva S S A graf, t a k ž e je rýchlejší . 
Tre t í p r e d s t a v e n ý algoritmus, Conditional Constant si p r e d s t a v í m e podrobne j š i e priamo 

na p s e u d o k ó d e tohto algori tmu [', s. 114]: 

//Graf = (N,E), "V je množina premenných používaných v grafe 

begin 

P i l e = (Start -> n)| (Start -> n) G E; 

Označ všetky hrany (Start —> n)| (Start —> n) G E za spustitelné 
a ostatné hrany za ne spustitelné; 

V r á m c i inicial izácie do nej d á m e hrany vedúce zo š t a r t ovac i eho uzlu . V š e t k y tieto hrany 
označ íme za spus t i t e lné , o s t a t n é hrany za nespus t i t eľné . Ďale j inicializujeme jedno t l ivé 
bloky: 

//y.oldval a y.newval uchovávajú hodnotu (štruktúra Lattice) výrazu v uzle y 

for a l l y G N do 

y.oldval = T ; 
y.newval = T ; 
for a l l v G f do 

y.v . i n c e l l = T ; 
y.v.outcel = T ; 

end for 

end for 

zmysle š t r u k t ú r y Lattice) v uzle y. V r á m c i inicial izácie ich n a s t a v í m e na vrchol tejto š t ruk­
t ú r y (T). Rovnako n a s t a v í m e aj hodnotu každej premennej v k a ž d o m uzle (y.u. i n c e l l pre 
v s t u p n ú hodnotu a y.u.outcell pre v ý s t u p n ú ) . Treba p o d o t k n ú ť , že v algoritme každý 
uzol grafu toku riadenia obsahuje hodnotu vše tkých p r e m e n n ý c h použ ívaných v programe. 
Tieto m ô ž u n a d o b ú d a ť v rôznych uzloch rôzne hodnoty. Tot iž , v n i ek to rých uzloch sa d a n á 
p r e m e n n á môže správať ako k o n š t a n t a , tj. n a d o b ú d a ť s tá le rovnaké hodnoty, ale ďalej sa 
už môže jej hodnota meniť , t a k ž e v o s t a t n ý c h uzloch m ô ž e byť o z n a č e n á ako p r e m e n n á . 

Po inicializácii sa p u s t í m e priamo do hlavnej s lučky algoritmu: 

while P i l e / 0 
begin 

(x,y) = remove(Pile); 
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Algor i tmus pokraču je , až k ý m m n o ž i n a P i l e nie je p r á z d n a . A k m n o ž i n a nie je p r á z d n a , 
vyberieme z nej ne jaký prvok a o d s t r á n i m e ho. 

// y . i . i n c e l l a y . i . o u t c e l l sú hodnoty premennej i v bloku y 

for a l l i £ f do 

y . i . i n c e l l = Hp e Pred(y) p . i . o u t c e l l ; 

end for 

Pre každú p r e m e n n ú p r e p o č í t a m e jej hodnotu na vstupe do bloku, ako zjednotenie 
definované nad š t r u k t ú r o u zo vše tkých p r ed ch ád za jú c i ch uzlov. 

y.newval = evaluate(y); 

switch(y) 

Novú hodnotu v ý r a z u v b loku y v y p o č í t a m e pomocou funkcie evaluate, k t o r á funguje 
nasledovne: 

val(aopb) = _L, ak a alebo b je _L 

= % op't? ak val(a) a val(b) sú konš tan ty , resp. a 

= T , inak 

Podľa typu uz lu (priradenie, uzol vetvenia) postupujeme nasledovne: 

case y je priradenie: 

// y.instruction.output.outcell je hodnota outcell pre premennú, 

// ktorá je cieľom priradenia v uzle y 

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

begin 

Označ všetky uzly (y —>• n) | (y —>• n ) G E ako spustitelné 
a pridaj ich do P i l e ; 

for a l l i e y do 

y. i . o u t c e l l = y . i . i n c e l l ; 

end for 

y.instruction.output.outcell = y.newval; 

y.oldval = y.newval; 

end 

end case 

A k sa j e d n á o priradenie, z i s t íme či sa hodnota uz lu zmenila od p redchádza júce j náv­
števy. A k áno , označ íme vše tky východz ie uzly za spus t i t e lné a p r i d á m e ich do P i l e . Tieto 
uzly sú ovp lyvnené uz lom y, t a k ž e ich treba p repoč í t a ť . P r e k o p í r u j e m e v s t u p n é hodnoty 
p r e m e n n ý c h do v ý s t u p n ý c h h o d n ô t . D o premennej, k t o r á bola cieľom priradenia d á m e vy­
p o č í t a n ú hodnotu pre uzol y. 

case y je uzol vetvenia 

//skopírujeme hodnoty 

for all i e f do 

y. i . o u t c e l l = y . i . i n c e l l ; 

end for 
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if(y.newval < y.oldval) then 

begin 

swit ch(y.newval) 

case _L: 
//je to premenná, obe vetvy sú vykonateľné 

Označ všetky hrany (y —> n) | (y —> n ) G E ako spustitelné 
a pridaj ich do P i l e ; 

y.oldval = y.newval; 

end case 

case true: 
Označ vetvu true z uzlu y ako spustitelnu 

a pridaj ju do P i l e ; 

y.oldval = y.newval; 

end case 

case false: 
Označ vetvu false z uzlu y ako spustitelnu 

a pridaj ju do P i l e ; 

y.oldval = y.newval; 

end case 

end switch 

end / / i f 

end case 

end switch 

end //while 

end 

V p r í p a d e , že sa j e d n á o uzol vetvenia, p r ekop í ru j eme v s t u p n é hodnoty do v ý s t u p n ý c h . 
Ďale j , ak sa zmenila (znížila) hodnota uz lu v y h o d n o t í m e t ú t o zmenu nasledovne. A k je 
hodnota uz lu _L, obe vetvy v grafe sú spus t i t e lné . V p r í p a d e , že je hodnota k o n š t a n t n á , tak 
je v danom momente s p u s t i t e l n á len jedna z vetiev a t ú v lož íme do P i l e . Hodnota T by 
znamenala použ ívan ie neinicializovanej premennej v programe, čo m ô ž e byť v y h o d n o t e n é 
ako chyba. 

Po skončení algori tmu sú označené vetvy v grafe, k t o r é sú spus t i t e lné . Rovnako každý 
uzol obsahuje hodnoty každej premennej v grafe v mieste tohto uzlu . Takže v p r í p a d e , 
že parametre d a n é h o b loku sú k o n š t a n t y môže sa d a n á p r e m e n n á n a h r a d i ť k o n š t a n t o u . 
V p r í p a d e , že celý uzol m á k o n š t a n t n ý výs ledok, je m o ž n é miesto v ý p o č t u priamo pr i radiť 
výs ledok do premennej. 

P r i imp lemen tác i i tejto p r o c e d ú r y sme narazi l i na p r o b l é m . Podľa n á š h o n á z o r u tento 
p r e u d o k ó d algori tmu obsahuje chybu. Tot iž do P i l e sa p r i d á v a j ú len pr iamy nás ledníc i 
uzlov, k t o r é od p r edchádza júce j n á v š t e v y zmeni l i svoju hodnotu. Avšak predstavme si graf 
toku riadenia z o b r á z k u 4.4. V š e t k y p r e m e n n é sú inicia l izované k o n š t a n t o u . P r i inicializácii 
sa označí hrana START —>• 1 za spustitelnu a p r i d á sa do P i l e . Postupne sa takto v y k o n a j ú 
v š e t k y bloky cyk lu . P o sp racovan í hrany 2 —>• 3, tj. po v y h o d n o t e n í hodnoty b loku 3, m a j ú 
v š e t k y bloky y.oldval n a s t a v e n ú na k o n š t a n t u . V P i l e je hrana 3 —> 1. 

T á t o hrana sa spracuje, zistí sa, že blok 1 zmeni l svoju hodnotu na _L. D o P i l e sa p r i d a j ú 
nás ledníc i tohto bloku, čiže hrana 1 —>• 2. P o jej sp racovan í sa zistí , že blok 2 nezmenil svoju 
hodnotu (do premennej b sa pr i raďuje vždy k o n š t a n t a ) . V tomto okamihu algoritmus končí , 
lebo n e d á nás l edn íka uz lu 2 do m n o ž i n y P i l e . V tomto o k a m ž i k u je blok č. 3 n e s p r á v n e 
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Obr. 4.4: Zlyhanie algori tmu C C P 

n a s t a v e n ý na k o n š t a n t u . Je ev iden tné , že hodnota premennej a a t ý m p á d o m aj výs ledku 
sa bude meniť . 

B lok mus í označiť na p repoč í t an i e , t j . p r idať do P i l e , svojich nás ledn íkov vždy, keď sa 
mu zmenila hodnota čo i len jednej premennej. Preto bo l algoritmus op ravený nasledovne. 
B l o k po ak tua l izác i i h o d n ô t svojich p r e m e n n ý c h , zistí či sa mu n i e k t o r á p r e m e n n á zmenila: 

// y . i . i n c e l l a y . i . o u t c e l l sú hodnoty premennej i v bloku y 

// change je premenná typu bool, ktorá detekuje 

// zmenu hodnoty niektorej premennej 

change = false; 

for a l l i G f do 

y . i . i n c e l l = n p g preMy) P - i - o u t c e l l ; 

i f ( y . i . i n c e l l ^ y.i.outcell) then 

change = true; 

end 

end for 

Nás ledne k a ž d á podmienka, kde sa testuje, či hodnota uz lu sa znížila, v zmysle š t r u k t ú r y 
Lattice, mus í tes tovať aj či sa zmenila hodnota niektorej premennej: 

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

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

4.3.4 P r o p a g á c i a kópi í 

P r o p a g á c i a kópií je t r a n s f o r m á c i a kódu , k t o r á ak na raz í na priradenie x y, pre pre­
m e n n é x a y, nahradzuje neskorš ie použ i t i e premennej x premennou y, až pokiaľ ne jaká iná 
inš t rukc ia nezmen í hodnotu niektorej z p r e m e n n ý c h x alebo y [ , s. 356]. 
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P r o p a g á c i a kópií sa m ô ž e rozdeliť na 2 fázy, lokálnu a g lobá lnu . L o k á l n a propaguje kópie 
v r á m c i z á k l a d n é h o bloku, g lobá lna v r á m c i v r á m c i celého grafu toku riadenia. 

P r e d s t a v í m e si p s e u d o k ó d algori tmu lokálnej p ropagác i e kópií [6, s. 356]: 

procedure Local_Copy_Prop(m,n,Block) 

m, n: i n integer 

Block: inout array [l..n] of array [..] of MIRInstr 

Algor i tmus pracuje nad grafom toku riadenia, parameter Block je zoznam zák l adných 
blokov v grafe, m značí blok, k t o r ý sa m á spracovať a n je p o č e t inš t rukci í v b loku m. 

begin 

ACP := 0: set of (Var x Var) 

i : integer 

P r e m e n n á ACP je m n o ž i n a dvoj íc ( P r e m e n n á , P r e m e n n á ) , v ktorej p r v á po ložka je pre­
m e n n á , do ktorej sa kopírovalo , d r u h á po ložka je p r e m e n n á , k t o r á sa kopírovala . N a p r í k l a d 
inš t rukc ia b <— a vy tvor í dvoj icu (b,a). 

for i := 1 to n do 

case Exp_King(Block[m][i].kind) of # podľa typu inštrukcie 

# opd.val je meno premennej 

binexp: # binárny výraz 

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: # unárny výraz 

Block[m][i].opd.val := Copy_Value(Block[m][i].opd, ACP) 

listexp: # volanie funkcie, zoznam argumentov 

for j := 1 to I Block[m][i].argsI do 

# ij@l výber j-tého argumentu 

Block[m] [i] .args4,j@l.val : = 

Copy_Value(Block[m][i].argsJ/jOl, ACP) 

od 

default: 

esac 

I t e rován ím cez v š e t k y inš t rukc ie b loku postupujeme nasledovne. Podľa typu inš t ruk­
cie (z hľadiska je p o č t u operandov), k a ž d ý operand u p r a v í m e podľa náv ra tove j funkcie 
Copy_Value, k t o r ú si p r e d s t a v í m e neskôr . Zat iaľ n á m s tač í , že t á t o funkcia v r á t i n o v ú pre­
m e n n ú podľa informáci í v m n o ž i n e ACP. 

# odstránime dvojice z ACP, ktoré boli zneplatnené aktuálnou inštrukciou 

i f Has_Left(Block[m] [i].kind) then 

Remove_ACP(ACP, Block[m][i].left 

f i 

# vložime nové dvojice do ACP 

i f Block[m][i].kind = valasgn & # ak sme inštrukcia typu a b 

Block[m][i].opd.kind = var & # ak b je premenná 

Block[m][i].left ^ Block[m][i].opd.val then # ak a ^ b 
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ACP U= { <Block[m][i].left, Blockľm][i].opd.val> } 
f i 

end 

Cyklus pok raču j e ďalej . A k inš t rukc ia mala tzv. ľavý operand ( p r e m e n n ú do ktorej sa 
pr i raďuje) , o d s t r á n i m e z m n o ž i n y ACP v še tky dvojice, z n e p l a t n e n é a k t u á l n o u inš t rukc iou . 
Ďale j , ak bola in š t rukc ia kop í rovan ím hodnoty premennej do inej premennej, aktualizujeme 
m n o ž i n u ACP, t j . p r i d á m e do nej a k t u á l n u dvoj icu p r e m e n n ý c h . 

P r e d s t a v í m e si eš te p s e u d o k ó d y p o m o c n ý c h funkcií p o u ž í v a n ý c h algori tmom. 

procedúre Remove_ACP(ACP, v) 

ACP: inout set of (Var x Var) 
v: i n Var 

begin 

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

i f acpOl = v OR acp@2 = v then 
ACP -={acp} 

f i 

od 

end 

Funkcia Remove_ACP o d s t r á n i z m n o ž i n y ACP v š e t k y dvojice, v k t o r ý c h jeden z prvkov 
je premennou v. A d r u h á funkcia: 

procedúre Copy_Value(opnd, ACP) returns Var 

opnd: i n Operand 

ACP: i n set of (Var x Var) 
begin 

acp: Var x Var 
for each acp G ACP do 

i f opnd.kind = var AND opnd.val = acpOl then 

return acp@2 
f i 

od 

return opnd.val 

end 

Funkcia Copy_Value v r á t i n o v ú p r e m e n n ú (operand), podľa m n o ž i n y ACP. A k sa operand 
n a c h á d z a ako p r v ý prvok v niektorej z dvoj íc v ACP, v r á t i sa d r u h ý prvok z tejto dvojice. A k o 
už bolo s p o m í n a n é t á t o dvojica vzn ik la inš t rukc iou typu b a. To z n a m e n á , že p r e m e n n á 
b m á v danom okamihu r o v n a k ú hodnotu ako p r e m e n n á a. P r e m e n n á a bola in ic ia l izovaná 
skôr, t a k ž e sa použi je ona (6 je kópiou a a j e d n á sa o algoritmus p ropagác i e kópi í ) . 

Rozš í renie lokálnej p ropagác i e k o n š t á n t na g lobá lnu ú roveň v y k o n á m e nasledovne. De­
finujeme si m n o ž i n u COPY{i). T á t o m n o ž i n a obsahuje n-tice typu< u,v,i,pos > t a k é , že 
u <— v je in š t rukc ia priradenia, pos je pozíc ia tejto inš t rukc ie v b loku i. Hodnota u ani 
v nie je p r e p í s a n á neskorš ie v b loku i. Ďale j si definujeme m n o ž i n u KILL(i), obsahu júcu 
n-tice typu < u,v,blk,pos >, kde u, v a pos sú ako v p redchádza júce j množ ine , k t o r é sa 
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n a c h á d z a j ú v b loku blk, blk ^ i. Inak p o v e d a n é sú to definície, k t o r é sú v tomto bloku 
zab i t é . [6, s. 358] 

Definujeme si CPin{i) a CPout{i) [ , s. 360], r ep rezen tu júce priradenia, k t o r é sú k dis­
pozícii p r i vstupe, p r í p a d n e p r i v ý s t u p e z b loku i. V ý p o č e t r o b í m e i t e r a t i vně , k ý m sa 
nedosiahneme p e v n ý bod: 

CPin(i) = Q CPout(j) 
jdPred(i) 

CPout(i) = COPY(i) n (CPin(i) - KILL{%)) 

a inicializujeme C Pin(entry) = 0 a CPin{i) = ř7 Vi Ý entry. U je univerzum, tj. zjednote­
nie v še tkých n- t í c z C OPY {i) : 

U = \JCOPY(i) 
i 

Algor i tmus globálnej p ropagác i e kópií je v tomto p r í p a d e nas l edovný [G, s. 360]: 

1. S p u s t í m e algoritmus Local_Copy_Prop tak, aby v rá t i l výs ledný A C P pre d a n ý blok. 
Tento pretransformujeme do m n o ž i n y COPY (blok). 

2. V y p o č í t a m e univerzum U a m n o ž i n y KILL(i), pre k a ž d ý blok. 

3. I t e r a t i v n ě v y p o č í t a m e CPin(i)a C Pout (i) podľa vzťahov uvedených p r e d t ý m . 

4. Pre k a ž d ý z á k l a d n ý blok, n a s t a v í m e m n o ž i n u 

ACP = {ae Var x Var, kde3w :< a@l,a@2,B,w >G CPin(B)} 

5. S p u s t í m e opäť algoritmus Local_Copy_Prop, s v y p o č í t a n ý m ACP pre d a n ý blok. 

4.3.5 E l i m i n á c i a m ŕ t v e h o k ó d u 

T á t o op t ima l i zác ia o d s t r a ň u j e inš t rukc ie , k t o r é sú m ŕ t v e . Na jprv si definujeme m ŕ t v u pre­
m e n n ú . M ŕ t v a p r e m e n n á je p r e m e n n á , k t o r á nie je p o u ž i t á v ž iadnej ceste od miesta jej 
definície až k u koncu p rocedúry , ako parameter inej inš t rukc ie . 

In š t rukc ia je m ŕ t v a , keď jej výs ledok nie je p o u ž i t ý v ž iadnej spus t i teľnej vetve vedúcej 
od danej inš t rukc ie k u koncu p rocedúry . Inak p o v e d a n é , m ŕ t v a in š t rukc ia je inš t rukc ia , 
ktorej výs ledok je m ŕ t v a p r e m e n n á a zá roveň n e m á ž i adne p o s t r a n n é efekty 2 , k t o r é by 
nas ledu júce inš t rukc ie v spus t i t e lných ve tvách programu mohl i využiť. 

Opakom m ŕ t v e j inš t rukc ie je živá alebo u ž i t o č n á inš t rukc ia . 
V programe sa m ŕ t v e inš t rukc ie v y s k y t u j ú opäť kvôli tomu, že m n o h é iné opt imal i ­

zácie t a k é t o inš t rukc ie generu jú . P r e d t ý m , ako uvedieme algoritmus o d s t r á n e n i a m ŕ t v y c h 
inš t rukci í , definujeme 2 š t r u k t ú r y f , s. 251]: 

DU — chain (Definition-Use) spá j a definíciu danej premennej so v š e t k ý m i jej p o u ž i t i a m i , 
ku k t o r ý m vykonávan ie k ó d u môže viesť. 

U D — chain (Use-Definition) spá j a použ i t i e premennej k u v š e t k ý m definíciám, z k t o r ý c h 
je d a n á p r e m e n n á dos iahnu teľná , č i ž e sa j e d n á o š t r u k t ú r y , k t o r é sú k sebe zrkadlové . 

Algor i tmus zač ína tak, že v še tky inš t rukc ie v p r o c e d ú r e p reh lás i za m ŕ t v e , okrem tých , 
k to ré b u ď v r a c a j ú ne j akú hodnotu z p r o c e d ú r y alebo ovp lyvňujú v s t u p n e - v ý s t u p n é za­
riadenia, p r í s t u p n é aj z vonka p rocedúry . V p r í p a d e A H L L by to bol i aj volania s lužieb 
platformy. 

2 napríklad nastavenie príznakov 
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V algoritme je k a ž d á in š t rukc ia r e p r e z e n t o v a n á ako dvojica <blok,index>, kde blok je 
z á k l a d n ý blok, v k torom je d a n á in š t rukc ia a index je index (poradie) tejto inš t rukc ie v da­
nom z á k l a d n o m bloku. Worklist je m n o ž i n a dvoj íc <blok,index> . Funkcia VarsJJsed 

vracia m n o ž i n u p r e m e n n ý c h p o u ž í v a n ý c h danou inš t rukc iou . 
Teraz si p r e d s t a v í m e s a m o t n ý p s e u d o k ó d algori tmu [6, 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: i n UdDuChain 

Succ, Pred : inout integer -> set of integer 

V zozname Mark sú označené už i t očné inš t rukc ie (tj. tie, k t o r é nie sú m ŕ t v e ) . UD a DU 
sú s p o m í n a n é š t r u k t ú r y U D — chain a DU — chain. 

begin 

i , j : integer 

x, y: integer x integer 

v: Var 

Worklist: set of (integer x integer) 

# množina pozícii "užitočných" inštrukcii 

Worklist := ( i , j ) i n integer x integer where Mark[i] [j] 

V m n o ž i n e Worklist si u c h o v á v a m e už i t očné inš t rukc ie (ich pozíc ie) . A k o už bolo spo­
m e n u t é tento zoznam inicializujeme tak, že do neho vlož íme inš t rukc ie , k t o r é h n e ď na 
zač i a tku bol i označené ako už i t očné (zoznam Mark). 

while Worklist <> Empty do 

x := Worklist.head 

Worklist -= x 

Cykl íme , k ý m nespracujeme v š e t k y inš t rukc ie z m n o ž i n y Worklist. V každej i teráci i 
vyberieme z m n o ž i n y jeden prvok (jednu inš t rukc iu ) a u c h o v á m e si ho v premennej x. 

# oznacime inštrukcie, ktoré definujú hodnotu pouzivanu v 'x' 

for each v i n Vars_Used(Block,x) do 

for each y i n UD(v,x) do 

i f !Mark[y@l] [y@2] then 

Mark[y@l] [y@2] := true 

Worklist U = y 
f i 

od 

od 

V tomto kroku si označ íme za už i t očné vše tky inš t rukc ie , k t o r é definujú hodnotu ope­
randu p o u ž í v a n é h o v ak tuá lne j inš t rukc i i x a neboli označené za už i točné . Tieto inš t rukc ie 
v lož íme do m n o ž i n y Worklist. N a tento krok využ i jeme UD — chain. 
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# označíme podmienkové inštrukcie, pouzivajuce 'x' 

i f Has_Left(Block[x@l][x@2].kind) then 

for each y i n DU(Block[x@l][x@2].left, x) do 

i f !Mark[y@l][y@2] & Block[y@l][y@2].kind i n {binif, unif} 

Mark[y@l] [y@2] := true 

Worklist U = y 

f i 

od 

f i 

V ďalšom kroku, ak in š t rukc ia x definuje ne j akú p r e m e n n ú , tak označ íme v š e t k y inšt­
rukcie vetvenia, k t o r é t ú t o p r e m e n n ú použ íva jú za už i t očné . A k p r e d t ý m bol i označené za 
m ŕ t v e , d á m e ich do m n o ž i n y Worklist. 

od 

Delete_Unmarked_Insts(nblocks,ninsts,Block, Succ, Pred.Mark) 

end 

Po ukončen í cyk lu v y m a ž e m e v š e t k y inš t rukc ie , k t o r é neboli označené za už i t očné , t j . 
sú m ŕ t v e . 

4.4 Poradie jednot l ivých optimalizácií 

P r i op t ima l i začných t echn ikách je p o t r e b n é určiť poradie j edno t l i vých techník , ako aj ich 
opakovanie. N iek to ré techniky ťažia p ráve z toho, že sú ap l ikované na zd ro jový program 
v danom p o r a d í . 

A k o p r ík l ad m ô ž m e uviesť a lgebra ické z j ednodušovan ie výrazov , k t o r é v ý r a z n e ťaží 
z propagovania k o n š t á n t [ , s. 325]. N iek to ré , ako n a p r í k l a d o d s t r a ň o v a n i e tzv. m ŕ t v e h o 
k ó d u je v ý h o d n é robiť opakovane, v rôznych miestach kódu . 

V ý s l e d k o m je, že u rčen ie poradia j edno t l i vých op t imal izác i í je ne t r iv i á lny p r o b l é m . 
Jedno z možných p o r a d í velkého m n o ž s t v a opt imal izác i í , podľa [6] je m o ž n é nájsť v prí­
lohe B . V n a š o m p r í p a d e sme zvol i l i nas l edovné poradie p r e d s t a v e n ý c h op t ima l i začných 
techník : 

1. Vyhodnotenie k o n š t a n t n ý c h výrazov . 

2. P r o p a g á c i a k o n š t á n t a o d s t r á n e n i e nedos i ahnu teľného kódu . 

3. P r o p a g á c i a kópií . 

4. E l iminác i a m ŕ t v e h o kódu . 
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Kapitola 5 

Zmeny v AHLL a nová štruktúra 
prekladača 

5.1 Zmeny v A H L L 

V r á m c i tejto diplomovej p r á c e sme pr i s túp i l i k ú p r a v e syntaxe jazyka A H L L . Ú p r a v a 
v y c h á d z a p r e v a ž n e z konzul tác i í v r á m c i v ý s k u m n é h o t í m u z a o b e r a j ú c e h o sa problematikou 
m u l t i a g e n t n ý c h s y s t é m o v a W S N na F I T V U T Brno . E B N F novej verzie j azyka A H L L je 
uvedené v p r í lohe A . 

Z d ô v o d u ú p r a v y syntaxe sme sa rozhodli r e imp lemen tovať p r e k l a d a č jazyka A H L L z ja­
zyka C + + do programovacieho jazyka Java. Mierne sa t ý m z jednoduš í p r í p a d n á in teg rác ia 
tohto p r e k l a d a č a do s imulačného n á s t r o j a T-Mass . 

Kedze gramatika jazyka A H L L je u v e d e n á v externom s ú b o r e a lexikálny, s y n t a k t i c k ý 
a n a l y z á t o r ako aj k o n š t r u k t o r A S T je z tejto gramatiky generovaný n á s t r o j o m A N T L T [5] 
bola ú p r a v a gramatiky pomerne j e d n o d u c h á a n e n á r o č n á . Drv ivá väčš ina pravidiel grama­
t iky bola zachovaná v pôvodne j forme, rovnako ako aj forma A S T gene rovaného p ô v o d n o u 
gramatikou, resp. p r e k l a d a č o m . 

V gramatike jazyka A H L L bol i v y k o n a n é nas ledovné ú p r a v y : 

• Kľúčové slovo platform bolo n a h r a d e n é dek la rác iou platformy ako pomenovanej 
funkcie s parametrami. 

• Volan ia s lužieb platformy a pr íkaz receive je m o ž n é použ ívať vo výrazoch . 

• B o l o d s t r á n e n ý o p e r á t o r => na ukladanie výs ledkov s lužieb platformy a p r íkazu 
receive. 

• B o l d o p l n e n ý cyklus f oreach pre priechod zoznamom. 

• P r i b u d l i u n á r n e o p e r á t o r y inkrementu a dekrementu v prefixovej aj postfixovej forme. 

• P r i b u d l a možnosť vkladania h lavičkových súborov . 

• P r i b u d l a možnosť definovania k o n š t á n t . 

V nas ledujúcej čas t i kapitoly si p r e d s t a v í m e j edno t l ivé zmeny v A H L L ako aj ich imple­
m e n t á c i u . 

Z jazyka bolo o d s t r á n e n é kľúčové slovo platform, s lúžiace na volanie s lužieb platformy 
[5]. Bo lo n a h r a d e n é dek la rác iou s lužby platformy v nas ledujúcej forme: 
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service meno{parametre){ 

c a l l n-tica: 

return null?: 

} 
service je klučové slovo, označu júce dek la rác iu novej s lužby platformy, meno je zvo­

lené meno tejto s lužby a parametre sú v y ž a d o v a n é parametre s lužby vo forme p r e m e n n ý c h 
odde lených č iarkou, c a l l je kľúčové slovo označu júce n- t icu a k ú m á p r e k l a d a č zavolať 
na spustenie tejto služby. V tejto n- t ic i sa m ô ž u v y s k y t n ú ť p r e m e n n é , k t o r é sú uvedené 
v položke parametre. P r i generovan í cieľového k ó d u v A L L L sa tieto parametre nahradia 
hodnotami d a n ý c h p r e m e n n ý c h , return označu je že d a n á s lužba m á ne jakú n á v r a t o v á hod­
notu, čo v praxi z n a m e n á , že je j u m o ž n é použiť vo výraze , return n u l l označuje opak, 
čiže s lužba ž i adnu n á v r a t o v ú hodnotu n e m á . 

Príklad 5.1. V tomto p r ík l ade si u k á ž e m e definíciu konkré tne j s lužby platformy. J e d n á sa 
o s lužbu, k t o r á v r á t i p r v ý prvok zoznamu, čiže jeho hlavičku. S lužbu si pomenujeme ako 
head s j e d n ý m parametrom l i s t a s lužba m á n á v r a t o v ú hodnotu: 

service head(list){ 

c a l l [ " l s t " , [ " h " , l i s t ] ] ; 

return; 

} 

P r i volaní tejto služby, n a p r í k l a d head([1,2,3]) sa vygeneruje kód v j azyku A L L L 
v tvare #(lst, (h, (1,2,3))). S lužba v r á t i p r v ý prvok zoznamu, k t o r ý m je 1. 

P ô v o d n e v A H L L nebolo m o ž n é použ ívať pr íkaz receive a volania s lužieb platformy 
vo vý razoch . V novej verzii j azyka to už m o ž n é je. Je to spôsobené t ý m , že s lužby plat­
formy je n u t n é už deklarovať a pr i deklarác i i sa u v á d z a aj to či s lužba platformy m á alebo 
n e m á n á v r a t o v ú hodnotu. A k t ú t o sku točnosť p r e k l a d a č v čase prekladu p o z n á , nič n e b r á n i 
tomu aby kontroloval použ ívan ie s lužieb platformy a u mo žn i l ich použ i t i e aj vo výrazoch . 
Z pochopi teľných dôvodov , vo v ý r a z o c h je m o ž n é použiť len s lužby platformy, k t o r é m a j ú 
n á v r a t o v ú hodnotu. 

A k je už m o ž n é používať s lužby platformy a pr íkaz receive vo vý razoch , 
o p e r á t o r => x s t r á c a opodstatnenie. Preto bo l o p e r á t o r z j azyka o d s t r á n e n ý . Výs ledok služ­
by platformy je m o ž n é do nejakej premennej uložiť š t a n d a r d n e p r i r a d z o v a c í m p r íkazom, 
napr ík l ad : 

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

Doteraz jazyk A H L L podporoval iba cyklus s podmienkou na zač i a tku , tzv. while cyk­
lus. Kedze jazyk A L L L je do značne j miery za ložený na použ ívan í n- t íc , bol i možnos t i 
j azyka A H L L rozš í rené o podporu cyk lu na priechod zoznamom. J e d n á sa o tzv. foreach 
cyklus. Jeho tvar je nas ledovný: 
foreach a i n zoznam\premenná do{ 

<block> 

} 

a je p r e m e n n á , v ktorej bude v každej i teráci i u ložená a k t u á l n a hodnota zo zoznamu. 

1 slúžil na uloženie návratovej hodnoty do premennej 
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zoznam je zoznam, premenná je p r e m e n n á , k t o r á by mala obsahovať v čase spustenia ite-
rácie zoznam. <block> je blok k ó d u v A H L L . P o d o t ý k a m e , že t ú t o p r e m e n n ú , k t o r á sa 
použ íva netreba deklarovať pomocou kľúčového slova var a mus í byť u n i k á t n a . 

Príklad 5.2. P r í k l a d použ i t i a cyk lu f oreach: 

var i , l i s t ; 

l i s t = [1 ,2,3]; 
i = i ; 

foreach a in l i s t do { 

i = i+a ; 

} 

Jazyk A H L L bo l rozš í rený o podporu u n á r n y c h o p e r á t o r o v inkrementu a dekrementu 
v prefixovej a postfixovej forme. O p e r á t o r y sa zapisu jú pred p r e m e n n ú , v p r í p a d e prefi­
xového tvaru. A lebo za p r e m e n n ú v p r í p a d e postfixovej varianty. Inkrement m á tvar ++ 
a dekrement — . V p r í p a d e prefixovej formy sa hodnota premennej inkrementuje pred po­
už i t ím premennej, v p r í p a d e postfixovej po jej použ i t í , presnejš ie , po v y h o d n o t e n í celého 
vý razu . 

Pre pohod lnosť v p r o g r a m o v a n í a možnosť z n o v u p o u ž i t i a už v y t v o r e n ý c h kódov bola 
zavedená možnosť vkladania tzv. h lavičkových súborov . Hlavičkové s ú b o r y sa v k l a d a j ú po­
mocou konš t rukc ie #include<subor>, kde súbor je meno v k l a d a n é h o s ú b o r u . V i a c in ­
formácií o hlavičkových s ú b o r o c h a preprocessingu jazyka A H L L je uvedených v kapitole 
6.1. 

Zvýšenie p r o g r a m á t o r s k é h o komfortu priniesla aj možnosť definovania a pomenovania 
k o n š t á n t . K o n š t a n t y sa definujú kľúčovým slovom const. T v a r definície je nas ledovný: 
const name = valne ; 

kde name je meno k o n š t a n t y a valne je jej hodnota. 

Príklad 5.3. Definovanie k o n š t a n t y s n á z v o m JEDNA a hodnotou 1. 

const JEDNA = 1; 

Z dôvodu , že A L L L obsahuje len 3 registre sme zaviedli obmedzenie, že s lužby a p l ány 
m ô ž u m a ť najviac 3 parametre, v oboch p r í p a d o c h by povolenie v iacerých s lužieb v ý r a z n e 
zvyšovalo veľkosť vygene rovaného k ó d u v A L L L . Toto obmedzenie je m o ž n é v b u d ú c n o s t i 
ods t rán iť . 

5.2 Nová š t r u k t ú r a prekladača 

P r i v y p r a c o v a n í diplomovej p r á c e bola, okrem jazyka A H L L , z m e n e n á aj logická š t r u k t ú r a 
s a m o t n é h o p r e k l a d a č a . 

P ô v o d n ý p r e k l a d a č bo l konc ipovaný do 2 z á k l a d n ý c h blokov ako je vidieť na o b r á z k u 
5.1. P r v ý m bola ana lýza a t r a n s f o r m á c i a zdro jového k ó d u z jazyka A H L L do A S T . N a to 
nadväzu júc i blok robi l s é m a n t i c k ú a n a l ý z u nad t ý m t o s tromom a priamo generoval cieľový 
kód v j azyku A L L L . 

Kedze p ô v o d n ý p r e k l a d a č nerobil takmer ž i adne op t imal izác ie z a m e r a n é na zmenšen ie 
velkosti výs l edného k ó d u bola t á t o š t r u k t ú r a p o s t a č u j ú c a . Nebola p o t r e b n á ž i a d n a kompli ­
kovanejš ia š t r u k t ú r a ani iná forma m e d z i k ó d u . P o s t a č o v a l a b s t r a k t n ý s y n t a k t i c k ý strom. 
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V novej verzii p r e k l a d a č a sa v b u d ú c n o s t i p r e d p o k l a d á v ý r a z n á o r i en tác ia na opt imal i -
zovanie výs l edného kódu . Rovnako aj fakt, že jazyk A H L L je s tá le vo vývoj i a p ř e p o k l á d á m e 
ďalší rozvoj tohto jazyka a z toho vyp lýva júce zmeny v jeho syntaxy. Tomuto je p o t r e b n é 
pr ispôsobiť š t r u k t ú r u p r e k l a d a č a tak, aby p r í p a d n á mierna zmena syntaxe nevyžadova l a 
r e i m p l e m e n t á c i u celého p r e k l a d a č a v r á t a n e vše tkých dovtedy i m p l e m e n t o v a n ý c h opt imal i ­
začných t echn ík . Ich funkčnosť by mala byť zachovaná aj po takomto zásahu . 

A b y sme vyhoveli t ý m t o p o ž i a d a v k á m , je p o t r e b n é n a v r h n ú ť r e l a t í vne s t ab i lné jadro 
p rek l adača . Jadrom p r e k l a d a č a je v n a š o m p r í p a d e v h o d n ý medz ikód , k t o r ý je š t r u k t u r á l n e 
p o d o b n ý cieľovému kódu . To č ias točne zaruču je , že aj po zmene syntaxe A H L L bude po­
t r e b n é r e imp lemen tovať len čas t i , k t o r é sa s t a r a j ú o vygenerovanie tohto m e d z i k ó d u . Tento 
medz ikód by m a l byť takisto v h o d n ý na rozsiahlu m n o ž i n u op t ima l i začných m e t ó d a algo­
ri tmov. V neposlednom rade tento m e d z i k ó d mus í byť pomerne jednoducho prevodi teľný 
do cieľového kódu , t j . j azyka A L L L . 

Tieto p o ž i a d a v k y veľmi dobre sp ĺňa t r o j - a d r e s n ý kód ( 3 A K ) , k t o r ý sme teoreticky pred­
stavil i v kapitole 4.1.2. Je m o ž n é n a v r h n ú ť formu 3 A K , k t o r á je š t r u k t u r á l n e p o d o b n á j azyku 
A L L L . To za ruč í aj pomerne j e d n o d u c h ý preklad z 3 A K do A L L L . Rovnako je tento kód 
široko použ ívaný v iných p rek ladačoch , čo značí obrovské m o ž n o s t i jeho op t imal izác ie . 

V tejto kapitole sa nebudeme priamo venovať forme 3 A K pre n á š p r e k l a d a č . K o n k r é t n u 
formu 3 A K , k t o r ý p o u ž í v a m e si p r e d s t a v í m e ďalej, v kapitole 6.3. 

Novo v y t v o r e n á š t r u k t ú r a p r e k l a d a č a je z o b r a z e n á na o b r á z k u 5.2. T á t o š t r u k t ú r a umo­
žňuje zmeny syntaxe jazyka A H L L . C e n t r á l n o u časťou tejto š t r u k t ú r y je program v 3 A K . 
Tento je ďalej op t imal izovaný . P r i takejto š t r u k t ú r e p r e k l a d a č a sa už naskytuje možnosť im­
p lemen tác i e op t imal izác i í r e l a t í vne nezávis le na sebe, v iace rými p r o g r a m á t o r m i . S tač í aby 
k a ž d á o p t i m a l i z a č n á technika, resp. modu l s t a r a júc i sa o i s tú skupinu t ý c h t o op t imal izác i í 
ako výs ledok svojej č innos t i predal va l idnú formu 3 A K . 

A k o už bolo s p o m í n a n é v ú v o d n ý c h čas t i ach tejto p ráce , v súčasnos t i jazyk A L L L exis­
tuje v dvoch v a r i a n t á c h . Jedna i m p l e m e n t o v a n á v s imu lá to r e T-Mass , d r u h á v reá lnych 
uzloch senzorovej siete. To, že sa výs ledný kód v y t v á r a až z 3 A K k ó d u umožňu je v b u d ú c ­
nosti p rek ladať do oboch foriem jazyka A L L L . S tač í len vytvor iť verziu g e n e r á t o r u cieľového 
k ó d u pre oba varianty jazyka. 

N a záver tejto kapi toly eš te uvedieme p l á n o v a n ú š t r u k t ú r u p r e k l a d a č a v b u d ú c n o s t i . T á 
je z o b r a z e n á na o b r á z k u 5.3. V tejto š t r u k t ú r e je z a h r n u t á op t imal izác ia , k t o r á sa n a z ý v a 
a lokácia registrov. T á t o produkuje vo väčš ine p r í p a d o v L I R kód . A k o už bolo s p o m í n a n é 
v kapitole 4.1.3, na rozdiel od 3 A K už miesto symbolov pracuje s r eá lnymi p a m ä ť o v ý m i 
možnosťami cieľovej a r ch i t ek tú ry . V p r í p a d e A L L L sú n i m i reá lne registre, p r í p a d n e akcie 
na nač í t avan i e h o d n ô t z b á z y zna los t í do t ý c h t o registrov a ich ukladanie späť. 

N a tento blok p r í p a d n e m ô ž u nadväzovať ďalšie op t imal izác ie , p r acu júce už na L I R 
kóde . Je j a sné , že v tomto p r í p a d e sa cieľový kód v j azyku A L L L bude generovať z tohto 
L I R kódu . Možnosť nezávislej i m p l e m e n t á c i e op t imal izác i í o s t áva z a c h o v a n á ako aj možnosť 
generovať kód v A L L L v oboch jeho exis tu júc ich verziách. 

33 



Kapitola 6 

Preprocessing a transformácie 
jazyka AHLL 

V ú v o d e tejto kapitoly bude p r e d s t a v e n ý preprocessing jazyka A H L L . H l a v n á časť kapitoly 
bude venovaná r ô z n y m i n t e r n ý m r e p r e z e n t á c i á m , k t o r ý m i p r e c h á d z a A H L L pr i preklade. 
Rovnako b u d ú p r e d s t a v e n é aj t r ans fo rmác ie medzi n imi . 

6.1 Preprocesing jazyka A H L L 

K p r e k l a d a č u A H L L bo l d o p l n e n ý pomerne j e d n o d u c h ý preprocessor. Tento slúži v ý h r a d n e 
na možnosť používať hlavičkové s ú b o r y v zdro jových kódoch . V t ý c h t o hlavičkových súbo­
roch sa m ô ž e vo všeobecnos t i n a c h á d z a ť hoc i jaký legálny kód jazyka A H L L . 

P r a v d a ž e , h l a v n ý m úče lom hlavičkových s ú b o r o v je možnosť definovať s lužby platformy, 
p r í p a d n e p o m o c n é p l á n y (podprogramy). I m p l e m e n t o v a n ý preprocessor m á j e d i n ú funkciu, 
ktorou je nahradenie v ý s k y t o v konš t rukc ie #include<include_f i l e > obsahom s ú b o r u 
include.f i l e . T á t o konš t rukc i a bola i n šp i rovaná j azykom C . 

Preprocessor pracuje rekurz ívně , to z n a m e n á že v h lavičkových s ú b o r o c h sa opäť m ô ž u 
v y s k y t n ú ť ďalšie konš t rukc ie #include, ako je to z n á m e z jazyka C . 

Preprocessor pracuje na jednoduchom pr inc ípe hľadan ia a nahradenia riadkov s výsky­
tom reťazca, k t o r ý sa zhoduje s r e g u l á r n y m v ý r a z o m pre konš t rukc iu #include<f ileName>, 
obsahom s ú b o r u f ileName. 

R e g u l á r n y vý raz s takouto funkcionalitou m á tvar (~#include) (< ([~>] +) >)\\s*. 

V ý z n a m r e g u l á r n e h o v ý r a z u je nas ledovný: 

• (~#include) - V ý s k y t #include na z a č i a t k u r iadku . 

• ( < ( [ " > ] + ) > ) - Ten je nas l edovaný reťazcom zač ína júc im znakom <. Za n í m na­
sleduje n e p r á z d n y reťazec znakov odl i šných od znaku >, ukončený znakom >. Toto 
reprezentuje meno v s t u p n é h o s ú b o r u . 

• \ \ s * - Zvyšok r iadku, t vo rený tzv. b ie lymi znakmi. 

6.2 Transformácia A H L L do A S T 

Prek lad A H L L do formy A S T zaisťuje pr iamo parser pr i preklade. Parser bo l gene rovaný 
z gramatiky pre jazyk A H L L pomocou n á s t r o j a A N T L R . 
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T y p inš t rukc ie Popis 

ADD súče t operandov 
SUB rozdiel operandov 
MULT násoben i e operandov 
DIV celočíselné delenie 

MODULO zvyšok po celočíselnom delení 
OR logický súče t 
AND logický súčin 
EQUAL rovnosť 

NOT_EQUAL nerovnosť 
LESS menš ie 

LESS_EQ menš ie rovno 
MORE väčšie 

MORE_EQ väčšie rovno 
IS kopí rovanie (priradenie) hodnoty 

UNARYJV1INUS u n á r n e m í n u s 
UNARY_NEG negác ia operandu 

Tabulka 6.1: M a t e m a t i c k é inš t rukc ie 

N á v r a t o v o u hodnotou parsera je priamo A S T jazyka A H L L . V tomto strome sú o d s t r á ­
nené p o m o c n é non te rminá ly , ako n a p r í k l a d k o m e n t á r e a znak b o d k o č i a r k y z konca pr íkazov. 
V n i ek to rých p r í p a d o c h sú d o p ĺ ň a n é nové tokeny ako n a p r í k l a d ident i f ikátor b loku k ó d u a 
pod. 

P r í k l a d t r ans fo rmác i e programu v j azyku A H L L do A S T je uvedený na o b r á z k u 6.1. 
K o m p l e t n á m n o ž i n a t r ans fo rmác i í je u v e d e n á v s ú b o r e s gramatikou v pr í lohe A . 

6.3 3 A K jazyka A H L L 

N á v r h t r o j - a d r e s n é h o kódu , k t o r ý je p o u ž i t ý ako h l a v n á r ep rezen t ác i a p r e k l a d a n ý c h algo­
ri tmov, v y c h á d z a z p o d p o r o v a n ý c h vysokoúrovňových konš t rukc i í v j azyku A H L L . A l e na 
druhej strane sa ich už s n a ž í m e reprezen tovať vo forme blízkej k n ízkoúrovňovému j azyku 
A L L L . 

J edno t l i vé inš t rukc ie 3AK m ô ž m e rozdeliť do nas ledovných kategóri í : 

• m a t e m a t i c k é , logické a re lačné inš t rukc ie 

• riadiace inš t rukc ie 

• skokové inš t rukc ie 

• o s t a t n é inš t rukc ie 

M a t e m a t i c k é , logické a re lačné inš t rukc ie m a j ú tvar res a INSTR b v p r í p a d e b i n á r n y c h 
operác i í a res INSTR a v p r í p a d e u n á r n y c h . Po ložka INSTR je typ inš t rukc ie . Zoznam 
t ý c h t o typov je v tabuľke 6.1. 

Riadiace inš t rukc ie sú inš t rukc ie k t o r é ovp lyvňu jú tok programu. J e d n á sa o inš t rukc ie , 
k t o r ý m i sú i m p l e m e n t o v a n é cyk ly a p o d m i e n e n é výrazy . Zoznam riadiacich inš t rukci í je 
uvedené v tabuľke 6.2. C0ND_TYPE v tabuľke 6.2 označuje typ podmienky (väčšie, menš ie , 
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I n š t r u k c i a Popis 

IF a COND_TYPE b ID v p r í p a d e platnosti v ý r a z u (a C0ND_TYPE b) sa pok raču j e na­
s ledujúcou inš t rukc iou 

IF.TRUE ID v ž d y p l a t n á podmienka 
IF_FALSE ID nikdy n e p l a t n á podmienka 
ELSE ID a l t e r n a t í v n a vetva 
END_IF ID koniec vetvenia 
WHILE ID zač ia tok cyk lu 

END_WHILE ID koniec cyk lu 
TEST a COND_TYPE b ID testovanie podmienky (a C0ND_TYPE b) , v p r í p a d e neplat­

nosti sa ide na END_WHILE ID 
TEST.TRUE ID v ž d y p l a t n á podmienka (nekonečný cyklus) 
TEST_FALSE ID nikdy n e p l a t n á podmienka (cyklus sa n ikdy n e v y k o n á ) 
FOREACH ID zač ia tok cyk lu na priechod zoznamom 

END_FOREACH ID koniec cyk lu na priechod zoznamom 
res «- HEAD a ID posun na ďalší prvok v zozname 
res <r~ TAIL a ID o d s t r á n e n i e p rvého p rvku zoznamu 

Tabulka 6.2: Riadiace inš t rukc ie 

test na rovnosť a pod.), a, b, res sú symboly alebo operandy. ID označu je j ed inečný číselný 
ident i f ikátor danej konš t rukc ie , slúžiaci na to, aby bolo m o ž n é pr i rad iť n a v z á j o m zač ia tok a 
koniec podmienky, cyk lu a pod . Tento ident i f ikátor sa rovnako využ íva pr i generovaní kódu , 
kde v p r í p a d e cyklov sa od neho odvodzuje názov p l ánu , i m p l e m e n t u j ú c e h o d a n ý cyklus. 

Podmienky sú i m p l e m e n t o v a n é pomocou inš t rukc i í IF. V p r í p a d e , že podmienka p la t í 
pokraču je sa ďalšou inš t rukc iou . Inak sa pokraču j e in š t rukc iou ELSE s r o v n a k ý m ID alebo, 
v p r í p a d e že t á t o in š t rukc ia c h ý b a sa pokraču j e in š t rukc iou END_IF s r o v n a k ý m ID. Inš t ­
rukcie IF.TRUE a IF_FALSE označu jú podmienku, k t o r á je v ž d y p l a t n á alebo naopak. Sú 
generované v r á m c i op t ima l i začne j fázy, k t o r á je obsahom kapi toly 7. 

Cyklus s podmienkou na zač i a tku , tzv. while cyklus je i m p l e m e n t o v a n ý pomocou prí­
kazov typu WHILE, TEST a END_IF. P r í k a z WHILE označuje zač ia tok cyk lu , WHILE_END jeho 
koniec. P r í k a z TEST testuje podmienku, ak podmienka p l a t í p o k r a č u j e sa nas ledu júcou inšt­
rukciou, ak nie pok raču j e sa inš t rukc iou END.WHILE. O p ä ť p la t í , že inš t rukc ie , k t o r é patr ia 
k sebe m a j ú rovnaké ID. I n š t rukc ie TEST_TRUE a TEST_FALSE sú opäť gene rované pr i opti­
mal izác iách . 

Cyklus na priechod zoznamom je generovaný pomocou inš t rukci í t ypu FOREACH, HEAD, 
TAIL a END_FOREACH. FOREACH označuje zač ia tok cyk lu , END_FOREACH jeho koniec. I n š t r u k c i a 
HEAD spôsobí posun na ďalší prvok v zozname a inš t rukc ia TAIL o d s t r a ň u j e p r v ý prvok 
v zozname. A k doiterujeme do s i tuác ie , že zos táva júc i zoznam je j ednoprvkový , i n š t rukc ia 
TAIL pok raču j e in š t rukc iou END_FOREACH. 

Skokové inš t rukc ie sú u v e d e n é v tabulke 6.3. Tie to inš t rukc ie n e m a j ú svoj ekvivalent 
v j azyku A L L L . Ten neobsahuje ž i adne skoky. Slúžia len ako p o m o c n é značky, k t o r é sa 
využ íva jú p r i ana lýze toku riadenia programu. Bez t ý c h t o inš t rukci í je budovanie grafu 
toku riadenia z n a č n e n á r o č n é . 

In š t rukc ia G0T0IF označu je skok dopredu, t j . na inš t rukc iu END_IF. Naopak inš t rukc ia 
GOTOWH označuje skok späť na inš t rukc iu WHILE s r o v n a k ý m ID. To z n a m e n á , že označuje 
ďalšiu i t e rác iu cyk lu . Pod robne j š i e si zmysel t ý c h t o inš t rukci í o b j a s n í m e v kapitole 7.1. 
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I n š t r u k c i a Popis 

G O T O I F ID pokračovan i e in š t rukc iou E N D _ I F s r o v n a k ý m ID 
G O T O W H I D pokračovan ie in š t rukc iou W H I L E s r o v n a k ý m ID 

Tabulka 6.3: Skokové inš t rukc ie 

I n š t r u k c i a Popis 

F I zákaz p r i j íman ia sp ráv 
01 povolenie p r i j íman ia sp ráv 

S E N D addr message odoslanie s p r á v y 
res ^ R E C E I V E addr prijatie s p r á v y 
C A L L name params spustenie p l á n u s n á z v o m name a parametrami params 

res -(—SERVICE name params volanie s lužby platformy s n á z v o m name, parametrami 
params, výs ledok sa uloží do res 

S E R V I C E name params volanie s lužvy platformy s n á z v o m name, parametrami 
params 

Tabuľka 6.4: O s t a t n é inš t rukc ie 

O s t a t n é inš t rukc ie sú u v e d e n é v tabuľke 6.4. J e d n á sa o doplnkové inš t rukc ie , k to ré 
neboli z a r a d e n é do žiadnej z p r edch ád za jú c i ch kategór i í . V tabuľke 6.4 je v ý z n a m skratiek 
nas ledovný: res, addr, message sú operandy (symboly) name je meno s lužby platformy 
alebo p l á n u def inovaného v A H L L , params je zoznam operandov (symbolov). 

6.4 Transformácia A S T do 3 A K 

V tejto čas t i si p r e d s t a v í m e t r a n s f o r m á c i u j edno t l i vých čas t í A S T do 3 A K , k t o r ý bo l pred­
s tavený v kapitole 6.3. Trans fo rmác ia je r o b e n á s p ô s o b o m r eku rz ívneho zostupu na A S T 
a postupnom generovan í 3 A K inš t rukci í . A k o už vyp lýva z použ i t i a r eku rz ívneho zostupu, 
najprv sa vyhodnot ia potomkovia uzlov, n á s l e d n e uzol s amo tn ý . J e d n á sa o priechod stromu 
typu postorder. 

Najprv si u k á ž e m e t r ans fo rmác ie výrazov . T rans fo rmác ia vý razov je z o b r a z e n á na ob­
r á z k u 6.2. OP z n a m e n á operác ia , a, b, addr, sú už v y h o d n o t e n é symboly, res je novo vy­
tvo rený symbol , v k torom bude výs ledok operác ie . V A S T sú s lužby platformy rovnako ako 
p lány označené t ý m i s t ý m tokenom (plat_call). Je to z toho dôvodu , že gramatika pre 
obe typy volaní je r o v n a k á . V p r í p a d e , že sa s p r a c ú v a tento token, p r e k l a d a č vyhľadá podľa 
mena (name) v tabuľke p l á n o v a tabuľke s lužieb p r í s lušnú funkciu. 

T rans fo rmác ia blokov spoč íva v tom, že sa v y h o d n o t í k a ž d ý podst rom uzlu block. P r i 
vstupe do nového b loku sa vy tvor í nová tabulka v zásobn íku symbolov, k t o r á spravuje 
p r e m e n n é dek l a rované v tomto bloku. Je to z d ô v o d u p r e k r ý v a n i a p r e m e n n ý c h v A H L L . 
V p r í p a d e vyhľadávan ia p r e m e n n ý c h sa postupuje od a k t u á l n e h o b loku smerom k nadra­
d e n ý m blokom. 

Trans fo rmác ia konš t rukc i í ( i f , while, f oreach) do značne j miery v y c h á d z a z ich imple­
m e n t á c i e v j azyku A L L L uvere jnených v [10] a [5]. T rans fo rmác ia konš t rukc i í je z n á z o r n e n á 
na o b r á z k u 6.3. A k o už bolo s p o m í n a n é , inš t rukc ie G0T0IF a GOTOWH n e m a j ú svoj ekvivalent 
v j azyku A L L L . Slúžia len na z jednodušen ie ana lýzy toku riadenia. 

T rans fo rmác ia p o d m i e n e n é h o p r íkazu je u v e d e n á na o b r á z k u 6.3 a). P o d m i e n e n ý pr íkaz 
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Obr. 6.2: T rans fo rmác ia výrazov : a) b i n á r n y vý raz b) u n á r n y výraz c) prijatie s p r á v y d) 
volanie s lužby platformy e) kopí rovanie symbolu do iného symbolu 

cond 

a) block 

<eval cond> 
if cond ID 
<block> 
gotoif ID 
else ID 
<block> 
end if b) 

then 

block 

while ID 
<eval cond> 
test cond ID 
<block> 
gotowh ID 
end while ID 

temp <— ID/zoznam 
foreach ID 
h <—head temp ID 
<block> 
temp -s—tail temp ID 
end foreach ID 

Obr. 6.3: T rans fo rmác ia konš t rukc i í a) p o d m i e n e n ý pr íkaz b) cyklus s podmienkou na za­
č ia tku (while) c) cyklus na priechod zoznamom (foreach) 

je v A L L L i m p l e m e n t o v a n ý pomocou priameho spustenia p l ánov pre vetvu splnenej a nespl­
nenej podmienky [ ]. V ž d y jeden z p l ánov z lyhá . P l á n pre vetvu, kde je sp lnená podmienka 
je v y m e d z e n ý in š t rukc i ami IF a ELSE, p r í p a d n e IF a END_IF, ak je vetva else v y n e c h a n á . 
P l á n pre vetvu, kde je podmienka n e s p l n e n á je v y m e d z e n ý i n š t rukc i ami ELSE a END_IF. 

Synom uzlu cond je vý raz , k t o r ý reprezentuje vyhodnotenie podmienky. Tento sa vy­
h o d n o t í pomocou t r ans fo rmác i í pre výrazy . V p r í p a d e , že pr iamy nás ledn ík uz lu cond je 
re lačný o p e r á t o r 1 , tento je priamo súčasťou inš t rukc ie IF. V o p a č n o m p r í p a d e , n a p r í k l a d 
keď je podmienkou vý raz typu a + b sa vygene ru jú inš t rukc ie na jeho v ý p o č e t . V inš t rukci i 
IF je po tom testovanie výs ledku na rozdielnosť od 0. 

Trans fo rmác ia cyk lu s podmienkou na zač i a tku , tj. while cyk lu , je z o b r a z e n á na o b r á z k u 
6.3 b). T rans fo rmác ia je o b d o b n á ako t r a n s f o r m á c i a p o d m i e n e n é h o p r íkazu . Rozd ie l je len 
v tom, že pr i cykle treba zaist iť opakovanie d a n é h o b loku inš t rukc i í . Namiesto priameho 
spustenia p l á n u sa vy tvor í nový p l á n v báze p l á n o v s t ý m i t o i n š t rukc i ami . Tento p l á n sa 
v mieste cyk lu zavolá. Jeho poslednou inš t rukc iou je volanie s a m é h o seba [5]. Tento p l án 
je v y m e d z e n ý i n š t rukc i ami WHILE a END_WHILE. V p l á n e sa v y h o d n o t í vý raz s podmienkou 
(podstrom uzlu cond) a obdobne ako v p r í p a d e p o d m i e n e n é h o p r íkazu sa n a s t a v í i n š t rukc ia 
TEST. T á v p r í p a d e n e ú s p e c h u ukončí opakovanie cyklu . 

T rans fo rmác ia cyk lu na priechod zoznamom je z o b r a z e n á na o b r á z k u 6.3 c). Keďže sa 
j e d n á opäť o cyklus, použi je sa r o v n a k á technika ako pr i p r e d c h á d z a j ú c o m cykle while, tj . 

x v ALLL relačné operátory v prípade nesplnenia podmienky spôsobujú pád podplánu 
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cyklus bude i m p l e m e n t o v a n ý ako p o m e n o v a n ý p l á n v b á z e p lánov . Tento p l á n je v y m e d z e n ý 
in š t rukc i ami FOREACH a END_FOREACH. P r e d jeho s p u s t e n í m je p o t r e b n é zoznam, cez k t o r ý 
sa iteruje prekopí rovať do pomocnej premennej (temp), n á s l edne sa spus t í p l án , kde k a ž d á 
i t e rác ia zač ína u ložen ím hlavičky zoznamu v premennej temp do ďalšej pomocnej premennej, 
h. N á s l e d n e sa spustia inš t rukc ie v n ú t r i cyk lu . A k o poslednou inš t rukc iou je uloženie tela 
zoznamu do premennej temp, pomocou inš t rukc ie TAIL. T á t o inš t rukc ie (a jej ekvivalent 
v A L L L ) v p r í p a d e j e d n o p r v k o v é h o zoznamu spôsobuje zlyhanie p o d p l á n u . 

T rans fo rmác ia zvyšku stromu je pomerne p r i a m o č i a r a a takmer vždy existuje jej ekviva­
lent v podobe inš t rukc ie v t abuľke 6.4, p r í p a d n e sa j e d n á len o p r á c u s tabulkou symbolov, 
p r í p a d n e tabulkou p lánov , n a p r í k l a d pr i uzloch PLAN a pod. 
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Kapitola 7 

Implementácia optimalizácií 

V tejto kapitole bude p r e d s t a v e n á i m p l e m e n t á c i a j edno t l i vých op t imal izác i í p r e k l a d a č a , 
v y c h á d z a j ú c a z kapitoly 4. 

7.1 Implementác ia analýzy toku riadenia 

T á t o sekcia ukazuje i m p l e m e n t á c i u ana lýzy toku riadenia v p rek l adač i . A n a l ý z a toku ria­
denia bola teoreticky p r e d s t a v e n á v kapitole 4.2. Na jprv bude p r e d s t a v e n á v l a s t n á repre­
zen tác ia grafu toku riadenia, tak ako je i m p l e m e n t o v a n á v p rek ladač i . 

7.1.1 R e p r e z e n t á c i a grafu toku riadenia 

Graf toku riadenia je r ep rezen tovaný samostatnou triedou. T á t o trieda obsahuje 2 verejné 
s ta t ické v n o r e n é triedy. 

P r v á reprezentuje z á k l a d n ý blok programu. Obsahuje j e d n o z n a č n ý číselný ident i f ikátor 
bloku, ďalej obsahuje zoznam inš t rukci í , k t o r é sú v danom bloku. K a ž d ý z á k l a d n ý blok 
obsahuje referencie na nas ledovníkov a predchodcov tohto bloku. 

D r u h á tr ieda reprezentuje p l án . Obsahuje meno p l á n u a zoznam zák l adných blokov 
( p r e d c h á d z a j ú c a trieda). 

S a m o t n ý graf toku riadenia celého p r e k l a d a n é h o programu je po tom rep rezen tovaný 
ako zoznam t ý c h t o p lánov . K a ž d ý p l á n obsahuje k nemu pr i s lúcha júc i lokálny graf toku 
riadenia. 

7.1.2 Vytvorenie grafu toku riadenia 

Graf toku riadenia sa v y t v á r a v troch na seba nadväzu júc ich krokoch. 
P r v ý m krokom je rozdelenie inš t rukci í do z á k l a d n ý c h blokov. To sa deje identif ikáciou 

leader inš t rukci í , ako už bolo s p o m í n a n é v kapitole 4.2. Leader i n š t rukc i ami sú nas ledovné 
inš t rukc ie z p o u ž í v a n é h o 3 A K : 

• P r v á in š t rukc ia v p láne . 

• Inš t rukc ie spôsobujúce vetvenie programu. J e d n á sa o i s tú formu inš t rukci í skoku. Sú 
to pos l edné inš t rukc ie v z á k l a d n o m bloku: 

- IF, IF.TRUE, IF_FALSE 

- TEST, TEST.TRUE, TEST_FALSE 
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- GOTOIF, GOTOWH, TAIL 

• Inš t rukc ie , k t o r é sú cieľom nejakej skokovej inš t rukc ie . V tomto p r í p a d e sa j e d n á o i s tú 
formu náves t i a . Tie to inš t rukc ie sú p r v ý m i i n š t rukc i ami z á k l a d n é h o bloku: 

- ELSE, WHILE, FOREACH 

- END_IF, END_WHILE, END_FOREACH 

D r u h ý m krokom je vyhľadan ie nás ledn íkov z á k l a d n ý c h blokov. Nás ledníc i z ák l adných blo­
kov sú v y p o č í t a n ý podľa poslednej inš t rukc ie d a n é h o bloku nasledovne: A k je poslednou 
inš t rukc iou b loku 

• IF, IF.TRUE, IF_FALSE - p r v ý nás l edn ík je ďalší blok v p o r a d í (vetva, kde je s p l n e n á 
podmienka), d r u h ý m je blok zač ína júc i i n š t rukc iou ELSE alebo END_IF s r o v n a k ý m 
ident i f iká torom. 

• GOTOIF - nás l edn ík je blok, zač ína júc i i n š t rukc iou END_IF s r o v n a k ý m I D . 

• GOTOWH - nás l edn ík je blok, zač ína júc i i n š t rukc iou WHILE s r o v n a k ý m ID . 

• TEST, TEST_TRUE, TEST_FALSE - p r v ý nás l edn ík je ďalší blok v p o r a d í ( sp lnená pod­
mienka), d r u h ý m je blok zač ína júc i i n š t rukc iou END_WHILE s r o v n a k ý m ID . 

• TAIL - p r v ý m nas l edovn íkom je blok zač ína júc i i n š t rukc iou FOREACH s r o v n a k ý m 
ident i f iká torom, d r u h ý m je nas ledujúc i blok. 

V tomto kroku sa do grafu p r i d a j ú aj uzly S T A R T a S T O P . 
P o s l e d n ý m krokom v y t v á r a n i a grafu je vyhľadan ie predchodcov z á k l a d n ý c h blokov. Toto 

sa deje za pomoci už v y p o č í t a n ý c h nás ledníkov . Algor i tmus na v ý p o č e t je pomerne jedno­
duchý: 

foreach b G BasicBlocks 
foreach bs G BasicBlocks 

i f Succ(bs) contains b then 

Pred(b) += bs 

V skratke, ak ne jaký iný uzol obsahuje p ráve sp racovávaný uzol ako svojho nás ledn íka , tak 
p ráve sp racovávaný uzol je jeho predchodcom. 

Nakoniec d o d á m e , že v r á m c i ana lýzy bola i m p l e m e n t o v a n á aj funkcia, k t o r á už vytvo­
rený graf toku riadenia pretransformuje do podoby, v ktorej každý b l o k 1 obsahuje p ráve 
jednu inš t rukc iu . N iek to ré op t ima l i začné algori tmy sú pop i sované a i m p l e m e n t o v a n é s vy­
už i t ím p r á v e takejto formy grafu toku riadenia. 

7.2 Implementác ia algoritmu na vyhodnotenie konštantných 
výrazov 

Tento algoritmus bo l teoreticky p o p í s a n ý v kapitole 4.3.1. Algor i tmus využ íva funkciu 
Exp_Kind(instr) , k t o r á vracia tr iedu inš t rukc ie . T á t o funkcia delí 3 A K inš t rukc ie na na­
s ledujúce triedy: 

1 matematicky sa už nejedná o základné bloky 
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• BINEXP ( b iná rne ) : ADD, SUB, MULT, DIV, MODULO, AND, OR, LESS, LESS_EQ, MORE, MORE_EQ, 
EQUAL, NOT_EQUAL 

• UNEXP ( u n á r n ě ) : UNARY_MINUS, UNARYJJEG 

• TESTEXP (testovacie): TEST 

• IFEXP ( inš t rukc ie p o d m i e n e n é h o v ý r a z u ) : IF 

• CALL 

• SERVICE 

I m p l e m e n t o v a n ý algoritmus pracuje p o d l á algori tmu u v e d e n é h o v kapitole 4.3.1. V prí­
pade triedy UNEXP, resp. BINEXP je výraz v y h o d n o t e n ý a inš t rukc ia z m e n e n á na inš t rukc iu 
priradenia v p r í p a d e , že operand, resp. oba operandy sú k o n š t a n t n é . 

V p r í p a d e triedy TESTEXP sa postupuje nasledovne. A k sú oba operandy k o n š t a n t n é 
vý raz určujúci podmienku sa v y h o d n o t í a inš t rukc ia sa zmení na inš t rukc iu TEST_TRUE resp. 
TEST_FALSE. Inš t rukc ie triedy IFEXP sa obdobne a k u r á t i n š t rukc ia sa men í na IF_TRUE, resp. 
IF_FALSE. 

7.3 Implementác ia propagácie konštánt 

P r o p a g á c i a k o n š t á n t je i m p l e m e n t o v a n á podľa algori tmu a jeho opravy p r e d s t a v e n é h o v ka­
pitole 4.3.3. O p t i m a l i z á c i a je i m p l e m e n t o v a n á na lokálnej ú rovni , tj . na ú rovn i p lánov . 
P r o p a g á c i a k o n š t á n t v r á m c i celého k ó d u za t iaľ nie je i m p l e m e n t o v a n á . 

P o d o t ý k a m e , že v k a ž d o m bloku sa n a c h á d z a p ráve jedna inš t rukc ia , okrem blokov 
S T A R T a S T O P . V n a š o m p r í p a d e bola zvolená n a s l e d o v n á inicial izácia j edno t l i vých sym­
bolov p o u ž í v a n ý c h v p l áne . Symboly r ep rezen tu júce konš tan ty , či už zap í sané priamo vo 
vstupnom kóde alebo symboly def inované kľúčovým slovom const sú priamo inicial izované 
ako konš tan ty . 

N a druhej strane g lobá lne p r e m e n n é sú h n e ď inicia l izované na hodnotu _L. Inicial izácia 
g lobá lnych p r e m e n n ý c h na _L je zvolená z dôvodu , že hodnotu g lobá lnych p r e m e n n ý c h 
môže zmeniť každý p l án . Skutočnosť , že k t o r é p l á n y menia k t o r é p r e m e n n é sa v súčas tnos t i 
neanalyzuje. Preto postupujeme konze rva t í vne a g lobá lne p r e m e n n é rovno p r e h l á s i m e za 
p r e m e n n é , k t o r é m ô ž u meniť svoju hodnotu v každej inš t rukci i . 

O s t a t n é , lokálne p r e m e n n é inicializujeme na T, tak ako je to v algoritme. 
Inš t rukc ie , p r í p a d n e bloky de l íme do troch rôznych kategór i í : 

• bloky, v k torom je inš t rukc ia priradenia 

- ADD, SUB, MULT, DIV, MODULO, OR, AND, EQUAL, N0T_EQUAL, LESS, LESS_EQ, 

MORE, M0RE_EQ, IS, UNARY_MINUS, UNARY_NEG 

- RECEIVE a SERVICE, len v p r í p a d e , že svoj výs ledok pr i raďujú do nejakej pre­
mennej 

• bloky vetvenia 

- IF, IF_TRUE, IF_FALSE, TEST, TEST_TRUE, TEST_FALSE, TAIL 
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• o s t a t n é bloky, v r á t a n e blokov priradenia, ak je cieľom g lobá lna p r e m e n n á . A k o sme 
už spomína l i v takomto p r í p a d e sa s p r á v a m e konze rva t í vne a chceme pot lač iť opti­
mal izác iu g lobá lnych p r e m e n n ý c h . 

Ďa l š ím krokom, k t o r ý bolo potreba pr ispôsobiť p o t r e b á m n á š h o p r e k l a d a č a bolo vyhodno­
tenie vý razov v j e d n o t l i v ý c h blokoch ( inš t rukc iách) . Bloky , obsahu júce inš t rukc iu : 

• ADD, SUB, MULT, DIV, MODULO, EQUAL, N0T.EQUAL, MORE, MORE_EQUAL, LESS, 

LESS_EQ, AND, OR, UNARY_MINUS a UNARYJJEG sa vyhodnot ia 
š t a n d a r d n e podľa pravidiel uvedených v kapitole 4.3.3 a podľa b e ž n é h o m a t e m a t i c k é h o 
chápan ia . 

• IF a TEST sa podmienka v y h o d n o t í , rovnako ako v p r e d c h á d z a j ú c o m p r í p a d e , podľa 
pravidiel uvedených v kapitole 4.3.3. 

• IF_TRUE, IF_FALSE, TEST_TRUE, TEST_FALSE sa v y h o d n o t í ako k o n š t a n t a s pr ís luš­
nou hodnotou. 

• TAIL, HEAD, SERVICE, RECEIVE sa v y h o d n o t í ako _L, kvôli p o s t r a n n ý m efektom 
t ý c h t o inš t rukci í . 

A k o sme už spomína l i v kapitole 4.3.3, po skončení algori tmu m á m e k dispozíci i informácie 
o stave p r e m e n n ý c h v k a ž d o m bloku, ako aj o výs ledkoch vý razov v j edno t l i vých blokoch 
programu. Rovnako m á m e k dispozíci i aj informácie o tom, k t o r é vetvy programu sú spus­
t i t e lné a k t o r é nie. Tie to informácie využ i j eme pr i t r ans fo rmác i i kódu . Rovnako v tomto 
algoritme r e k o n š t r u u j e m e kód tak, aby sa ods t r án i l i v š e t k y *_FALSE

2

 a *_TRUE
3

 inš t rukc ie . 
Tieto t r ans fo rmác ie si p o p í š e m e v nas ledujúc ich odsekoch. 

Trans fo rmác iu r o b í m e v 4 krokoch: 

1. T rans fo rmác ia inš t rukci í podľa h o d n ô t v blokoch. 

2. Vytvorenie programu tak, aby v ň o m bol i len bloky, k t o r é sú dos iahnu teľné . 

3. O d s t r á n e n i e IF.TRUE a IF_FALSE inš t rukci í . 

4. O d s t r á n e n i e TEST_TRUE a TEST_FALSE inš t rukci í . 

Inš t rukc ie transformujeme podľa h o d n ô t , na k t o r ý c h sa us tá l i l a š t r u k t ú r a Lattice z kapi toly 
4.3.3 v j edno t l i vých blokoch nasledovne. A k sa jednalo o inš t rukc iu priradenia a výs ledok 
inš t rukc ie je k o n š t a n t a , tak sa t á t o in š t rukc ia n a h r a d í p r i r a d e n í m k o n š t a n t y do premennej. 
A k výs ledok nebol k o n š t a n t o u , skús ime n a h r a d i ť a s p o ň operandy inš t rukc ie k o n š t a n t a m i . 

A k sa j e d n á o inš t rukc iu vetvenia a výs ledok tejto inš t rukc ie je k o n š t a n t n ý n a h r a d í m e 
inš t rukc iu p r í s lušnou *_TRUE alebo *_FALSE i n š t rukc iou . A k výs ledok nebol konš t an tný , opäť 
skús ime n a h r a d i ť operandy k o n š t a n t a m i . V p r í p a d e inš t rukc ie CALL a SERVICE, resp. SEND 
a RECEIVE skús ime n a h r a d i ť parametre, resp. operandy k o n š t a n t a m i , ak to je možné . 

Ďa l š ím krokom je t r a n s f o r m á c i a grafu toku riadenia späť do l ineárnej formy 3 A K . D o 
výs l edného op t ima l i zovaného kódu , vo forme 3 A K sa d o s t a n ú len inš t rukc ie z uzlov grafu, 
k to ré sú dos iahnu teľné . Detekcia t ý c h t o uzlov je j e d n o d u c h á . A k existuje hrana do bloku 6, 
k t o r á je spus t i t e lná , uzol b je dos iahnuteľný. Matemat icky 

3(n —>• b) G E A n G N A (n —>• b) je spustitelná =4> b je dosiahnuteľný 

2 IF .FALSE, TEST.FALSE 
3 IF_TRUE, TEST.TRUE 
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V ý n i m k u tvor ia len inš t rukc ie END_IF, END.WHILE a END_FOREACH, k t o r é sa do výs l edného 
k ó d u vk l ada jú , ak existuje ich z rkad lová varianta (IF, WHILE, FOREACH) s r o v n a k ý m ID. 

P r e d p o s l e d n ý m krokom t r ans fo rmác ie k ó d u je o d s t r á n e n i e IF_TRUE a IF_FALSE i n š t ruk­
cií. Tie to inš t rukc ie bol i gene rované op t ima l i zác iou vyhodnotenia k o n š t a n t n ý c h vý razov a 
p r o p a g á c i o u k o n š t á n t . T rans fo rmác iu v y k o n á v a m e nasledovne. P r e c h á d z a m e k ó d o m a ak 
n a r a z í m e na inš t rukc iu IF_TRUE alebo IF_FALSE, tak v y m a ž e m e v š e t k y inš t rukc ie ELSE a 
END_IF s r o v n a k ý m ID. Treba p o d o t k n ú ť , že t ú t o t r a n s f o r m á c i u m ô ž e m e vykonať takto 
jednoducho preto, lebo v y u ž í v a m e fakt, že inš t rukc ie asociované s nedos i ahnu teľnou vetvou 
už bol i v y m a z a n é v p r e d c h á d z a j ú c o m kroku t r ans fo rmác ie . Takto p r e c h á d z a m e k ó d o m až 
k ý m n e o d s t r á n i m e v š e t k y IF.TRUE a IF_FALSE inš t rukc ie . 

Poslednou t r ans fo rmác iou je o d s t r á n e n i e inš t rukci í TEST_TRUE a TEST_FALSE. A k sa 
v kóde n a c h á d z a in š t rukc ia TEST_TRUE, tak sa s é m a n t i c k y j e d n á o nekonečný cyklus. V ta­
komto p r í p a d e sa inš t rukc ia TEST_TRUE v y m a z á v a . Inš t rukc ie WHILE a END.WHILE o s t áva jú . 

Iná s i tuác ia n a s t á v a pr i inš t rukc i i TEST_FALSE, p r e tože v tomto p r í p a d e sa naopak j e d n á 
o cyklus, k t o r ý sa n ikdy neprevedie. Preto v y m a ž e m e okrem inš t rukc ie TEST_FALSE aj inšt­
rukcie WHILE a END_WHILE s r o v n a k ý m ID. O p ä ť v y u ž í v a m e fakt, že nedos iahnu teľný kód 
bol už el iminovaný. 

Po t ý c h t o krokoch m á m e kód opäť vo forme 3 A K , kde inš t rukc ie sú u m i e s t n e n é l ineárne 
za sebou. N e n a c h á d z a j ú sa v ň o m inš t rukc ie , k t o r é bol i ( k o n z e r v a t í v n y m s p ô s o b o m ) vyhod­
n o t e n é ako nedos iahnu teľné . Rovnako sa t am n e n a c h á d z a j ú inš t rukc ie IF_TRUE, IF_FALSE, 
TEST_TRUE a TEST_FALSE. 

7.4 Implementác ia propagácie kópií 

T á t o op t ima l i zác ia je teoreticky p o p í s a n á v kapitole 4.3.4. O p t i m a l i z á c i a je implemento­
v a n á podľa algori tmu u v e d e n é h o v zmienenej kapitole. N a svoju činnosť využ íva graf toku 
riadenia. 

V r á m c i tejto op t imal izác ie je s p u s t e n á najprv p r o p a g á c i a kópií na lokálnej ú rovni , tj . 
na ú rovn i z ák l adných blokov. V r á m c i tohto kroku sa okrem samotnej p ropagác i e vypo­
č í ta aj m n o ž i n a symbolov, k t o r é sú v danom bloku def inované. J e d n á sa o m n o ž i n u ACP 
z algoritmu. 

Nás l edne sa v y p o č í t a j ú m n o ž i n y COPY, KILL, C P in a C Pout pre k a ž d ý z á k l a d n ý 
blok, tak ako to bolo u v e d e n é v kapitole 4.3.4. N á s l e d n e sa opäť spus t í m e t ó d a lokálnej 
p ropagác i e kópií , avšak s už p ř e d n a s t a v e n o u m n o ž i n o u ACP podľa ú d a j o v v m n o ž i n e CPin 
d a n é h o bloku. 

V ý s t u p o m tejto m e t ó d y je graf toku riadenia s t r a n s f o r m o v a n ý m i in š t rukc iami . 

7.5 Implementác ia eliminovania mŕ tvych inštrukcií 

I m p l e m e n t á c i a tejto op t ima l i zác ie sa odl išuje od i m p l e m e n t á c i e s p o m í n a n e j v kapitole 4.3.5, 
ale je za ložená na podobnom pr inc ípe . 

E l iminác ia m ŕ t v e h o k ó d u použ íva na svoju činnosť graf toku riadenia a postupuje na­
sledovne. Na jp rv pre každý blok sa v y p o č í t a j ú všetc i jeho nás ledníc i , formou t r a n z i t í v n e h o 
uzáveru . 

Nás l edne sa pre každú inš t rukc iu v k a ž d o m bloku v y p o č í t a , či je u rč i t e m ŕ t v a alebo 
pravdepodobne nie. Tento v ý p o č e t sa robí j e d n o d u c h ý m s p ô s o b o m tak, že keď p r e m e n n á , do 
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ktorej i n š t rukc ia priradzuje svoj výs ledok nie je p o u ž i t á ako parameter v ž iadnej inš t rukci i , 
k t o r á za ň o u nasleduje v danom bloku alebo v nas ledujúc ich blokoch je p r e h l á s e n á za m ŕ t v u . 

V ý n i m k u tvor ia opäť inš t rukc ie , k t o r é pr i raďujú svoju hodnotu do globálnej premennej. 
Tieto inš t rukc ie sú automaticky p reh l á sené za živé. 

A k je p r e m e n n á d e t e k o v a n á ako m ŕ t v a , up rav í sa n a s l e d o v n ý m s p ô s o b o m , podľa inšt­
rukcií: 

• ADD, SUB, MULT, DIV, MODULO, OR, AND, EQUAL, N0T_EQUAL, LESS, LESS_EQ, MORE, M0RE_EQ, 

IS, UNARYJONUS, UNARYJJEG - i n š t rukc ia sa v y m a ž e 

• RECEIVE a SERVICE - i n š t rukc ia sa n e v y m a ž e , kvôli p o s t r a n n ý m efektom. Avšak vy­
m a ž e sa z tejto inš t rukc ie p r e m e n n á , do ktorej i n š t rukc ia pr i raďovala svoj výsledok. 

Tieto kroky sa opaku jú , k ý m sa nedosiahne p e v n é h o bodu, tj. ž i a d n a in š t rukc ia nebola 
z m e n e n á / v y m a z a n á . 

Tento algoritmus je poma l š í ako algoritmus p r e d s t a v e n ý v kapitole 4.3.5, rovnako aj 
menej účinný. Jeho v ý h o d o u je ale j e d n o d u c h š i a i m p l e m e n t á c i a . 
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Kapitola 8 

Generovanie cieľového kódu 
v ALLL 

V tejto kapitole si p r e d s t a v í m e záverečnú časť prekladu, ktorou je generovanie cieľového 
k ó d u v j azyku A L L L . Cieľový kód sa generuje z internej r ep rezen tác ie p r e k l a d a n é h o prog­
ramu, ktorou ako sme už spomína l i , je t r o j - a d r e s n ý kód. 

P r e d t ý m , ako si bližšie p r e s t a v í m e generovanie j edno t l i vých inš t rukci í z 3 A K , si pr i ­
bl íž ime p r á c u s registrami a to, ako tieto registre v y u ž í v a m e . N á s l e d n e si formou makier 
p r e d s t a v í m e generovanie p r i m i t í v j azyka A L L L , k t o r é využ i j eme pr i generovaní j edno t l i vých 
inš t rukci í 3 A K a t ý m vlastne generovanie cieľového k ó d u v A L L L z 3 A K . 

8.1 Generovanie pr imit ív v A L L L 

P o d po jmom p r i m i t í v a budeme rozumieť j e d n o d u c h é vysokoúrovňové konš t rukc ie , ako na­
pr ík lad kód na n a č í t a n i e hodnoty premennej z b á z y zna los t í , spustenie p l á n u a pod . Gene­
rovanie j edno t l i vých p r im i t í v si p r e s t a v í m e formou makier. N a tieto p r i m i t í v a sa budeme 
odvolávať v ďalších čas t i ach tejto kapitoly. 

P r e m e n n é p o u ž í v a n é v A H L L sú v A L L L u ložené v báze zna los t í . Sú u ložené vo forme 
(meno .hodnota). A k o p rvé si p r e d s t a v í m e p o m e n o v á v a n i e p r e m e n n ý c h použ ívaných v A H L L 
v n í zkoúrovňovom A L L L : 

alllName(symbol): 

i f symbol i s global variable return symbol.name 

e l i f symbol i s in main return #block + symbol.name 

else return (#block+symbol.name,plan.name) 

V p r í p a d e , že meno premennej potrebujeme použiť pr i dotaze na b á z u zna los t í použ i j eme 
nas ledovné pomenovanie: 

alllQueryName(symbol): 

i f symbol i s global variable return symbol.name 

e l i f symbol i s in main return #block + symbol.name 

else return [#block+symbol.name,plan.name] 

A b y sme to zhrnul i p r e m e n n é sú p o m e n o v a n é nasledovne: 

• g lobá lne p r e m e n n é - ich n á z v o m v A H L L 
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• lokálne p r e m e n n é p l á n u main - r eťazcom z loženým z konka t enác i e čísla b loku (#block) 
a mena premennej 

• lokálne p r e m e n n é o s t a t n ý c h p l ánov - n-ticou tvorenou 2 po ložkami : 

— reťazcom z loženým z k o n k a t en ác i e čísla b loku a mena premennej 

— menom p l á n u 

Lokálne p r e m e n n é sú u ložené vo forme n-tice z dôvodu , aby sa dal i ods t r án i ť v š e t k y lokálne 
p r e m e n n é d a n é h o p l á n u z b á z y zna los t í , po jeho skončení , jedinou akciou jazyka A L L L . 

Teraz si p r e d s t a v í m e generovanie ident i f iká torov pre registre. Parametrom tejto operác ie 
je ú roveň zanorenia p l á n u a číslo registra. O hierarchii p l ánov a ich ú rovn i zanorenia si 
povieme viac v nas ledujúce j sekcii tejto kapitoly. Nateraz je len p o d s t a t n é , že toto makro 
v r á t i identif ikáciu registra, p r e d c h á d z a n é p o č t o m apostrofov podľa premennej level: 

genRegister(level.register): 

return (level*')&register 

Ďalš ím p r e d s t a v e n ý m p r i m i t í v o m je n a č í t a n i e premennej do registra. V y u ž í v a m e 2 akcie 
A L L L . P r v o u je dotaz na b á z u zna los t í a druhou je volanie s lužby platformy. Dotaz na 
b á z u zna los t í spôsobí , že v a k t í v n o m registri bude zoznam n- t íc , k t o r é vyhovovali dotazu. 
V n a š o m p r í p a d e to bude j e d n o p r v k o v ý zoznam. N á s l e d n e zavo láme s lužbu platformy na 
p r á c u so zoznamami, s parametrom, k t o r ý v r á t i postupne p r v ý prvok zoznamu, t ý m sa 
dostaneme k n- t ic i r eprezen tu júce j p r e m e n n ú . Ďa le j , z tejto n-tice v r á t i m e zvyšok zoznamu, 
t ý m sa dostaneme k zoznamu h o d n ô t danej premennej ( j ednoprvkovému) . Z tohto zoznamu 
v r á t i m e p r v ý prvok, čo je hodnota danej premennej. J e d n á sa o p o s t u p n o s ť operác i í head 
tail head nad zoznamom. 

readVariable(symbol.register): 

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

Ďalš ím p r i m i t í v o m je uloženie premennej z registra do b á z y zna los t í . Kedze p r e k l a d a č 
zat iaľ nezbiera informácie o tom, kedy sa p r e m e n n á p r v ý k r á t použi la , tj. či sa už nachá ­
dza v báze znalos t í , treba p r e d p o k l a d a ť , že p r e m e n n á v báze zna los t í m ô ž e aj nemus í byť. 
Tot iž pokus o vymazanie n-tice, k t o r á v báze zna los t í nie je spôsobuje zlyhanie p o d p l á n u . 
Preto v tomto kroku využ i jeme priame spustenie p l ánu , v k torom sa t ú t o p r e m e n n ú pokú­
sime v y m a z a ť . A b y sme si v p r í p a d e z lyhania tohto p l á n u nepremazali hodnotu premennej 
v registri ( p r e d p o k l a d á m e , že môže byť a k t í v n y m registrom) n a s t a v í m e na a k t í v n y register 
č. 3: 

storeVariable(symbol, register): 

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

V p r í p a d e , že potrebujeme uložiť do premennej k o n š t a n t u p o u ž í v a m e nas l edovné makro. 
Opäť m u s í m e p r e d p o k l a d a ť , že p r e m e n n á môže ale nemus í byť v báze zna los t í , preto sa j u 
p o k ú s i m e v y m a z a ť rovnako ako v p r e d c h á d z a j ú c o m p r í p a d e . A k c i a priradenia k o n š t a n t y do 
premennej m á tvar: 

addVarToBB(symbol, value): 

return @<$3,-[alllQueryName(symbol),_]>,+((alllName(symbol),value)) 
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Ďalš ie p r i m i t í v a sú pridanie, resp. vymazanie hodnoty z b á z y zna los t í a priame, resp. 
nepriame spustenie p l ánu : 

addToBB(value): 

return +(value) 

removeFromBB(value) 

return -(value) 

imRun(code): 

return @<code> 

planRun(planName): 

return 0"(planName) 

Nastavenie registra na akt ívny, odoslanie správy, resp. jej prijatie: 

setReg(register): 

return $register 

genSend(address, message): 

return !(addre s s,me s s age) 

genRecv(address): 

i f address ^ 0 return ?(address) 

else return ?(_) 

Záverom si p r e d s t a v í m e p r i m i t í v a na generovanie ar i tmet iky a re lačných operác i í . A r i t ­
metika, tj . operác ie sč í tan ia , o d č í t a n i a , n á s o b e n i a , celočíselného delenia generované nasle­
d o v n ý m makrom: 

arithmetic(type, opl,op2): 

switch(type): 

case ADD: return #(ari,(p,opl,op2)) 

case SUB: return #(ari,(m,opl,op2)) 

case MULT: return #(ari,(k,opi,op2)) 

case DIV: return #(ari,(d,opi,op2)) 

Relačné operác ie sú generované n a s l e d o v n ý m makrom: 

testRel(type, o p i , op2): 

switch(type): 

case LESS: return 

case LESS_EQ: return 

case MORE: return 

case M0RE_EQ: return 

case EQUAL: return 

case N0T_EQUAL:return 

#(rel,(l,opl,op2)) 

#(rel,(le,opl,op2)) 

#(rel,(g,opl,op2)) 

#(rel,(ge,opl,op2)) 

#(rel,(e,opi,op2)) 

+(p),@<#(rel,(e,opl,op2)),-(p)>,-(p) 
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8.2 Hierarchia plánov a registre 

T á t o časť kapitoly bude p r e v a ž n e z a m e r a n á na p r á c u s registrami pr i generovaní k ó d u v spo­
j i tos t i s hierarchiou p l ánov v A L L L . Najväčš í dô raz bude k l adený na to, a k ý m s p ô s o b o m 
sa využ íva po t l ačen i e nahradenia identif ikácie registrov ich hodnotami v p r í p a d e volania 
p o d p l á n o v . J e d n á sa o akciu o p e r á t o r a apostrof, p r e d s t a v e n é h o v kapitole 3.5. 

A k o už bolo s p o m í n a n é v kapitole 3.5, A L L L obsahuje 3 registre na všeobecné použ i t i e . 
Tieto registre v y u ž í v a m e na d o č a s n é uloženie parametrov operác i í a ich výsledkov. Avšak 
v p o d p l á n o c h potrebujeme tieto registre takisto použ ívať ako úložisko dočasných d á t , preto 
si v nas ledujúc ich r iadkoch o b j a s n í m e spôsob dosiahnutia tejto funkcionality. 

Spôsob, a k ý m pracujeme s registrami je p o t r e b n é objasniť z nas ledujúc ich dôvodov. 
P r i t r ans fo rmác i i j azyka A H L L do 3 A K sme vy tvor i l i l i neá rnu r ep rezen tác iu p r e k l a d a n é h o 
programu. T á t o l inear izác ia n á m v ý r a z n e uľahčila optimalizovanie 3 A K . Avšak jazyk A L L L 
je založený na hierarchii p lánov , preto bo l 3 A K n a v r h n u t ý tak, aby sa t á t o hierarchia bola do 
istej miery zachovaná . O zachovanie tejto hierarchie sa s t a r a j ú inš t rukc ie END_IF, END_WHILE 
a END.FOREACH. 

V prác i [5] bo l p r e d s t a v e n ý spôsob prekladu j edno t l i vých vysokoúrovňových konš t rukc i í 
do jazyka A L L L . C y k l y sa i m p l e m e n t u j ú formou d o d a t o č n ý c h p lánov , u ložených v báze plá­
nov. Podmienky naopak p r i amym s p u s t e n í m p lánov . Toto spôsobuje d o d a t o č n é zanorovanie 
sa p lánov , s k t o r ý m pr i generovaní m u s í m e poč í t ať . 

P r i generovaní cieľového k ó d u postupujeme sekvenčne , i n š t rukc iu za inš t rukc iou . N a 
uchovávanie informáci í o úrovn i zanorenia p l ánov p o u ž í v a m e 2 zásobníkové š t r u k t ú r y . D o 
prvej sa generuje z á m e r a k t u á l n e gene rovaného p l ánu , či už sa j e d n á o p l á n definovaný 
v prekladanom zdrojovom kóde , alebo p l án imp lemen tu júc i ne jaký cyklus. Takže v ž d y na 
vrchole zá sobn íku je u ložený z á m e r p ráve gene rovaného p l ánu . P o skončení generovania 
tohto p l á n u sa jeho kód zo zásobn íka vyberie a vloží sa do pr ís lušnej š t r u k t ú r y . 

D r u h ý zásobn ík určuje a k t u á l n e zanorenie p l ánov pre generovanie registrov. J e d n á sa 
o zásobn ík k l adných celých čísel. 

P r á c a s t ý m i t o z á s o b n í k m i prebieha nasledovne. V p r í p a d e , že z a č í n a m e generovať akcie 
ne jakého cyk lu alebo p l á n u iného od p l á n u main do zá sobn íku z á m e r o v sa vloží nová položka. 
O s t a t n é inš t rukc ie generu jú svoje akcie v A L L L do z á m e r u na vrchole tohto zásobn íku . 

Do zá sobn íku zanorenia pre registre sa v tomto p r í p a d e vloží nová po ložka s čís lom 
1. D ô v o d o m je, že v čase spustenia p l á n u sa z každej identif ikácie registra o d m a ž e jeden 
apostrof, čiže registre b u d ú použi teľné na zápis po spus t en í tohto p l ánu . 

V p r í p a d e p l á n u main sa na vrchol zá sobn íka zanorenia pre registre vloží číslo 0. Tento 
p l án je p r v ý m z á m e r o m p r e k l a d a n é h o agenta, to z n a m e n á registre musia byť h n e ď použ i t e ­
ľné na zápis a č í tan ie . D o zásobn íku z á m e r o v sa tak ako v p r e d c h á d z a j ú c o m p r í p a d e vloží 
nový zámer . 

Po ukončen í generovania p l ánov sa z oboch zásobníkov vyberie ich vrchol . Vrcho l zo 
zásobn íka z á m e r o v sa spracuje nasledovne: 

• bo l gene rovaný cyklus alebo p l án rôzny od main-u - výs ledný z á m e r sa vloží ako nový 
p lán , s p r í s l u š n ý m menom do b á z y p l ánov 

• bo l generovaný p l án main - z á m e r sa vloží do z á m e r u agenta 

V p r í p a d e podmienok sa postupuje mierne odl i šne . D o zásobn íku z á m e r o v v lož íme opäť 
nový zámer . Rozdie l n a s t á v a p r i zá sobn íku zanorenia pre registre. V tomto p r í p a d e sa nev­
k l a d á nová po ložka ale po ložka na vrchole zá sobn íku sa inkrementuje, v p r í p a d e ukončen ia 
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generovania dekrementuje. D ô v o d o m je to, že pre tieto akcie bude gene rované priame spus­
tenie p l á n u t a k ž e m u s í m e zvýšiť ich zanorenie tak, aby do momentu, keď sa tento p l án 
spus t í ostal j ed iný apostrof. Tento sa s p u s t e n í m p l á n u o d s t r á n i a register je použi teľný na 
p o t r e b n é účely. 

P r e d c h á d z a j ú c e odstavce si predvedieme na jednoduchom pr ík lade . Predpokladajme 
nas ledovný 3 A K kód v p l á n e 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 

Tento kód sa preloží nasledovne. U p o z o r ň u j e m e či ta teľa , že pre väčš iu prehľadnosť bol i 
z k ó d u o d s t r á n e n é pre n á š p r ík l ad n e p o d s t a t n é čas t i ako nač í t avan i e p r e m e n n ý c h a pod. 

>intention: «§~(wl),.. .,#(ari,(k,&l,3))> 

>database: { wl: < @<.. .#(rel, (g, "&1,5)),..., #(ari, (p, "&1,1) )>, ... 

#(ari,(m,>&1,2)),.... ~@(wl) 

> 
} 

Najprv sa generuje p l án main, čiže na zá sobn íku z á m e r o v je vložený nový z á m e r a do 
zásobn íku zanorenia číslo 0. G e n e r o v a n í m inš t rukc ie WHILE sa na zásobn ík z á m e r o v vloží 
nový z á m e r a na zásobn ík zanorenia pre registre sa vloží 1. Nasleduje in š t rukc ia IF. O p ä ť sa 
v k l a d á nový z á m e r na zásobn ík zámerov , na zá sobn íku zanorenia sa inkrementuje číslo na 
vrchole, čiže na vrchole zásobn íku je 2. Generuje sa inš t rukc ia s ú č t u , ident i f ikátor registra 
m á pred sebou 2 apostrofy, čo z o d p o v e d á 2 spusteniam p lánov (p lán wl, imp lemen tu júc i 
cyklus a priame spustenie pre podmienku). Takže v čase v y k o n á v a n i a tejto akcie už iden­
t i f ikátor bude bez apostrofom a register je použiteľný. 

Nasleduje in š t rukc ia END_IF, zo zásobn íka sa vyberie z á m e r z vrcholu zásobn íku . Sprav í 
sa z neho priame spustenie p l ánu , a p r i d á sa k u kódu , k t o r ý je teraz na vrchole zásobn íku 
a t ý m je kód pre cyklus. Hodnota na vrchole zá sobn íku zanorenia sa dekrementuje, na 
vrchole je teraz 1. Generuje sa rozdiel, ident i f iká toru registru p r e d c h á d z a 1 apostrof. Ten sa 
o d s t r á n i p r i spus t en í p l á n u wl. I n š t r u k c i a END_WHILE vyberie opäť vrchol z á sobn íku p l ánov 
a jeho obsah vloží do b á z y p lánov , ako p l án wl. Zo zásobn íka zanořen í sa o d s t r á n i vrchol . 
P r i generovaní poslednej inš t rukc ie je na vrcholu zá sobn íku z á m e r o v z á m e r p l á n u main, čiže 
z á m e r agenta. Register neobsahuje pred sebou ž iaden apostrof. 

8.3 Reprezentác ia A L L L kódu 

P r e d t ý m , ako prejdeme na s a m o t n ý preklad j edno t l i vých inš t rukci í , p r e d s t a v í m e a k ý m spô­
sobom je výs ledný kód v A L L L reprezen tovaný . Výs l edný kód v j azyku A L L L je reprezen­
t o v a n ý š t r u k t ú r o u , k t o r á m á 3 položky: 

• z á m e r agenta 
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• b á z a p l ánov 

• b á z a zna los t í 

Tieto š t r u k t ú r y sú postupne n a p ĺ ň a n é v ý s l e d n ý m k ó d o m v j azyku A L L L vo fáze generova­
nia cieľového kódu , presnejš ie p r i preklade j edno t l i vých inš t rukci í 3 A K . V nas ledujúcej čas t i 
tejto kapitoly b u d ú p r e d s t a v e n é techniky, a k ý m s p ô s o b o m sú j edno t l ivé inš t rukc ie imple­
m e n t o v a n é v A L L L . Rovnako ako aj spôsob a k ý m v y b r a n é inš t rukc ie p ln ia t ú t o š t r u k t ú r u . 

8.4 Preklad inštrukcií 3 A K do A L L L 

V tejto sekcii p r e d s t a v í m e a k ý m s p ô s o b o m sa p r e k l a d a j ú j edno t l ivé inš t rukc ie p o u ž í v a n é h o 
3 A K do jazyka A H L L . A k nebude s p o m e n u t é inak, v še tky inš t rukc ie generu jú svoj kód do 
z á m e r u , k t o r ý je na vrchole zásobn íku zámerov . Rovnako aj p r e m e n n á l e v e l odkazuje na 
vrchol z á sobn íku zanorenia pre registre. 

Z a č n e m e in š t rukc i ami ADD, SUB, MULT a DIV. Tieto sa p r e k l a d a j ú , tak, že sa n a č í t a j ú 
oba operandy. V p r í p a d e , že n i ek to rý z operandov je k o n š t a n t a alebo je u ložený v regis t r i 1 

tak sa akcie na n a č í t a n i e operandu negeneru jú , priamo sa v k l a d á hodnota alebo pr í s lušný 
register. N á s l e d n e sa generuje akcia danej matematickej operác ie a výs ledok sa uloží do 
premennej: 

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

aritmethic(ADD,opl,op2), 

storeVariable(res,1,level) 

R u t i n a readVariable n a č í t a p r e m e n n ú do registra, ak je to n u t n é (tj. ak nebola ko­
n š t a n t a alebo parameter p l á n u ) . Tento kód na n a č í t a n i e generuje do z á m e r u na vrchole 
zásobn íku . A k o n á v r a t o v ú hodnotu vracia reťazec, k t o r ý m môže byť b u ď ident if ikácia re­
gistru alebo k o n k r é t n a k o n š t a n t a . 

U k á ž e m e si to n á z o r n e aj na p r ík l ade prekladu inš t rukc ie res a ADD 5, a a res sú 
globálne p r e m e n n é : 

$l,#[a,_],#(lst,(hth.&l)), 

#(ari,(p,fcl,5)), 

@<$3,-[res,_]>,+(res,&l) 

P r i i n š t rukc iách ADD, SUB, MULT a DIV bola k dispozíci i p r í s lu šná s lužba platformy. V prí­
pade inš t rukci í AND a OR to tak nie je. Pre to sme sa tieto inš t rukc ie rozhodli implementovat 
ako ná soben i e (MULT) resp. súče t (ADD). V p r í p a d e n á s o b e n i a n á m to zais t í chovanie ako 
logický súčin (AND). V p r í p a d e logického s ú č t u m ô ž e n a s t a ť p r o b l é m pr i sč í tavaní z á p o r n é h o 
a k l a d n é h o čísla s rovnakou a b s o l ú t n o u hodnotou. Oše t r en i e tohto nedostatku by zabralo 
ďalšie inš t rukc ie naviac, preto sme sa rozhodli tento nedostatok ignorovať. Koniec koncov 
d o d a t o č n é s lužby platformy, n a p r í k l a d pre logický súčet a súčin je m o ž n é do imp lemen tovať . 

Re lačné inš t rukc ie , k t o r ý m i sú MORE, M0RE_EQ, LESS, LESS_EQ, EQUAL a N0T_EQUAL sa 
i m p l e m e n t u j ú o b d o b n ý m s p ô s o b o m ako a r i tme t i cké inš t rukc ie . O b a operandy sa n a č í t a j ú 
do registrov, ak to nie sú k o n š t a n t y alebo parametre p l ánu . Avšak s lužby platformy na 
re lačné o p e r á t o r y v p r í p a d e , že d a n á relácie nep l a t í spôsobu jú p á d p o d p l á n u . 

1 B o l parametrom daného plánu 
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Preto sú i m p l e m e n t o v a n é tak, že pred vo lan ím s lužby platformy na d a n ý re lačný vzťah 
sa do báze zna los t í vloží značka . N á s l e d n e sa m e t ó d o u priameho spustenia p l á n u spus t í 
p lán , kde p r v á je akcia s lužby platformy pre d a n ú reláciu. A k uspeje, o d s t r á n i z n a č k u a 
do báze zna los t í vloží ako hodnotu výs ledku 1 (True). A k neuspeje značka v báze zna los t í 
os táva . Za ň o u je s p u s t e n ý d r u h ý p lán , k t o r ý sa pokús i t ú t o značku ods t r án i ť , ak uspeje, 
z n a m e n á to, že p r e d c h á d z a j ú c i p l á n neuspel a výs ledok operác ie je 0 (False). 

res <- a EQUAL b : setReg(l),opl=readVariable(a,1,level) 
setReg(2),op2=readVariable(b,2,level), 

addToBB(p), 

imRun( testRel(EQUAL,opi,op2), removeFromBB(p), 

addVarToBB(re s,1) ) , 
imRun( removeFromBB(p), addVarToBB(res,0) ) 

Inš t rukc ia N0T_EQUAL n e m á svoju obdobu medzi s l u žb ami platformy. Jej i m p l e m e n t á c i a 
je ale pomerne j e d n o d u c h á . P r v ý p l á n zavolá s lužbu platformy na porovnanie na zhodu 
(EQUAL) a ak uspeje ako výs ledok vloží 0. D r u h ý p l á n naopak 1. 

Inš t rukc ia IS je i m p l e m e n t o v a n á p o s t u p n o s ť o u n a č í t a n i a hodnoty premennej z b á z y 
znalos t í a jej ná s l edného u loženia . V p r í p a d e , že operandom je k o n š t a n t a , tak sa priamo 
uloží jej hodnota, nie je p o t r e b n é nič načr távať: 

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

Inš t rukc ia UNARY_MINUS sa implementuje rovnako ako a r i t m e t i c k á in š t rukc ia odč í t an i a , 
kde p r v ý m operandom je 0 a d r u h ý m je operand inš t rukc ie UNARY_MINUS. 

Inš t rukc ia UNARY_NEG na logickú negác iu sa implementuje obdobne ako re lačné inš t ruk­
cie: 

a <- UNARY_NEG b: setReg(l), op=readVariable(b,1,level), 
addToBB(p), 

imRun( testRel(EQUAL,op ,0 ,level), removeFromBB(p), 
storeVarToBB(a,l,level) ) , 

imRun( removeFromBB(p), storeVarToBB(a ,0,level) ) 

Inš t rukc ia TEST m á za ú lohu overiť p la tnosť podmienky, k t o r ú obsahuje. V p r í p a d e , že 
t á t o podmienka nie je s p l n e n á vygene rované akcie m a j ú za ú lohu zlyhať, t ý m sa v y n ú t i 
zlyhanie p l ánu , v k torom sa t á t o in š t rukc ia vyskytuje. I m p l e m e n t á c i a inš t rukc ie zahrňu je , 
rovnako ako v p redchádza júc i ch in š t rukc iách s 2 operandmi ich n a č í t a n i e do registrov a 
nás l edné volanie s lužby platformy pre d a n ú podmienku. Svoj výs ledok inš t rukc ia n ikam 
n e u k l a d á , jej ú lohou je len uspieť alebo zlyhať: 

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

testRel(type,opi,op2) 

I m p l e m e n t á c i a inš t rukc ie SEND: 

SEND addr messg: setReg(l), opi = readVariable(addr,l,level), 

setReg(2), op2 = readVariable(messg,2,level), 

genSend(op1,op2) 
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Inš t rukc ia RECEIVE: 

res <- RECV addr: setReg(l), op = readVarialbe(addr,l,level), 

genRecv(op), 

i f res Ý $
:

 storeVariable(res,1,level) 

I m p l e m e n t á c i a inš t rukci í FI a 01 je n a j j e d n o d u c h š i a . N a h r a d í sa len p r í s lušnou akciou 
v A L L L : 

FI : $FI 

01 : $01 

Inš t rukc ie HEAD a TAIL sú i m p l e m e n t o v a n á nasledovne. P r v ý m krokom je z ískanie n-tice 
v tvare ( p r e m e n n á , hodnota) z b á z y zna los t í . V r á m c i zn íženia p o č t u akcií, z ískanie hodnoty 
a ná s l edné získanie h lavičky alebo tela zoznamu sme spoj i l i do jednej akcie. Poslednou akciou 
je u loženie výs ledku späť do b á z y znalos t í : 

res <- HEAD a/ TAIL a: setReg(+l), #[alllQueryName(a),J, 

i f HEAD: #(lst,(hthh,genReg(l,level)) ) , 

i f TAIL: #(lst,(htht,getReg(l,level)) ) , 

storeVariable(res,1,level) 

Teraz prejdeme k in š t rukc i ám, k t o r é r ep rezen tu jú podmienky a cykly. Z a č n e m e inšt­
rukciou IF. T á t o in š t rukc ia zvýši číslo na vrchole zá sobn íku zanorenia pre registre, ako aj 
p r i d á nový z á m e r do zásobn íku zámerov . D o tohto z á m e r u vloží akciu na test podmienky. 
A k t á t o akcia z lyhá p l á n obsahujúc i akcie podmienky z lyhá t iež. 

IF a type b : levelStack.top++ 

intentionStack.push(new intention) 

setReg(l), opi = readVariable(a,1,level) , 

setReg(2), op2 = readVariable(b,2,level) , 

testRel(type,opi,op2) 

Inš t rukc ia ELSE vyberie vrchol zo zásobn íku zámerov . Tento kód obsahuje akcie vetvy 
keď bola podmienka sp lnená . N a koniec tohto z á m e r u p r i d á o d s t r á n e n i e p rvku z b á z y 
znalos t í , k t o r ý m je značka , obsahu júca ID tejto inš t rukc ie . Značkou detekujeme či vetva 
if uspela alebo zlyhala . A k zlyhala, v y k o n á v a sa vetva else. 

V tomto okamihu je na vrchole zásobn íku z á m e r o v z á m e r n a d r a d e n é h o p l ánu . K nemu 
sa p r i d á vloženie značky a priame spustenie p l á n u s akciami pre true vetvu. 

Nakoniec sa p r i d á do zásobn íku z á m e r o v nový zámer , imp lemen tu júc i akcie vetvy else. 
P r v o u akciou tohto p l á n u je pokus o o d s t r á n e n i e značky z b á z y znalos t í : 

ELSE ID : 

code = intentionStack.popO 

code += removeFromBB(ID) 

intentionStack.top.extend( addToBB(ID) + imRun(code) ) 

intentionStack.push(removeFromBB(ID) ) 
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Inš t rukc ia END_IF vyberie z á m e r z vrcholu zá sobn íku z á m e r o v . Tento z á m e r implemen­
tuje akcie vetvy if alebo else. Nie je p o d s t a t n é , k t o r á z nich to je. V tomto p r í p a d e je na 
vrchole zásobn íka z á m e r o v kód n a d r a d e n é h o p l ánu . K t ý m t o akc i ám sa p r i d a j ú akcie zá­
meru i f/else formou priameho spustenia p l ánu . Nakoniec sa dekrementuje číslo na vrchole 
zásobn íku zanorenia: 

END_IF ID: 

code = intentionStack.popO 

intentionStack.top.extend( imRun(code) ) 

levelStack.top— 

Inš t rukc ie WHILE a FOREACH p r i d a j ú k akc i ám na vrchole zásobn íku p l ánov volanie p l ánu , 
k t o r ý vy tvor í , čiže p l án pre tento cyklus. Meno tohto p l á n u je v y t v o r e n é ako k o n k a t e n á -
cia p í s m e n a w s ID p l ánu , v p r í p a d e inš t rukc ie WHILE. V p r í p a d e inš t rukc ie FOREACH ide 
o k o n k a t e n á c i u p í s m e n a f s ID inš t rukc ie . D o tohto zásobn íka n á s l e d n e p r i d á nový zámer , 
rovnako p r i d á novú po ložku na vrchol zá sobn íka zanorenia: 

WHILE ID/ FOREACH ID: 

planName = w+ID / f+ID 

intentionStack.top.extend( planRun(planName) ) 

intentionStack.push( new intention ) 

levelStack.push(1) 

Inš t rukc ie END_WHILE a END_FOREACH d e t eku jú koniec inš t rukci í pre cyklus s r o v n a k ý m 
ID. I n š t rukc ie v y b e r ú z á m e r z vrcholu zásobn íku z á m e r o v . Ten sa rozšíri o volanie p l á n u 
pre tento cyklus a p r i d á tieto akcie do b á z y p l ánov . Zo zásobn íku zanorenia o d s t r á n i jeho 
vrchol. 

END_WHILE ID / END_FOREACH ID: 

planName = "w"+ID/ "f"+ID 

code = intentionStack.popO 

code += planRun(planName) 

planBase.add( new pian(planName, code) ) 

levelStack.pop() 

Nakoniec si u k á ž e m e p s e u d o k ó d y pre i m p l e m e n t á c i u volaní s lužieb platformy a s p u s t e n í 
p l ánu . P r i volaní s lužieb platformy postupujeme tak, že najprv si n a č í t a m e postupne jed­
not l ivé operandy do registrov a nás l edne vygenerujeme kód pre volanie s lužby platformy 
s t ý m i t o parametrami. V p r í p a d e , že res

2

 nie je p rázdny , u lož íme výs ledok s lužby platformy 
do tejto premennej: 

res <- SERVICE name params: 

i = 0 
foreach p i n params: 

i++; setReg(i); op[p] = readVariable(p,i,level) 

end 

generateService(name,op) 

i f res Ý $ 
storeVariable(result,i,level) 

2 Operand na uloženie výsledku 
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K ó d pre volanie p l á n u je o b d o b n ý : 

CALL name params: 

i = 0 
foreach p i n params: 

i++; setReg(i); op[p] = readVariable(p,i,level) 

end 

generateCall(name) 

V tejto sekcii sme ukáza l i a k ý m s p ô s o b o m sú p r e k l a d a n é j edno t l ivé inš t rukc ie 3 A K do 
výs l edného k ó d u v j azyku A L L L . N iek to ré inš t rukc ie generu jú priamo kód iné, p revažne 
riadiace, p r acu jú hlavne so s p o m í n a n ý m z á s o b n í k o m z á m e r o v a z á s o b n í k o m zanorenia. 

P r o b l é m o m je generovanie p l ánov tak, aby bol i r eku rz ívně spus t i t e lné . Síce A L L L po­
skytuje konš t rukc iu $L, ktorou by sme mohl i rozlíšiť j edno t l ivé p r e m e n n é rôznych volaní 
toho i s tého p l á n u ale predstavme si s i tuác iu , že m á m e p l án rekurzia, v jeho tele je cyklus 
obsahujúc i ďalší cyklus: 

pian rekurzia(){ 

var a; 

while(...){ 

while(...){ 

a++; 

} 

} 

} 

P l á n by p o m e n o v á v a l p r e m e n n é v tvare (planName,'$L,varName). Apos t rof je po­
t r e b n ý z dôvodu , že ak by t am nebol, p r i s p u s t e n í by sa tento ident i f iká tor nahradi l ú r o v ň o u 
p lánu , z k t o r é h o bo l p l á n rekurzia spus tený . A p ráve tento p r o b l é m n a s t á v a p r i cykloch, 
k to ré sa v A L L L takisto i m p l e m e n t u j ú ako plány. 

V p r í p a d e p rvého (h lavného) cyk lu by sme vedeli použiť $L bez apostrofov. T ý m p á d o m 
by sa pr i spus t en í nahradi l ú r o v ň o u n a d r a d e n é h o p l ánu , k t o r ý m je p l á n rekurzia. P r e m e n n á 
a by bola p r í s t u p n á , mala by s p r á v n e označen ie zanorenia. To je síce sp rávne , ale v p r í p a d e 
v n o r e n é h o cyk lu by sa nahradilo $L rovnako identif ikáciou n a d r a d e n é h o p l ánu , k t o r ý m je 
v tomto p r í p a d e n a d r a d e n ý cyklus. P r e m e n n é dek l a rované priamo na úrovn i p l á n u rekurzia 
by neboli p r í s t u p n é (ich ú roveň by sa nezhodovala), čo je v rozpore s s é m a n t i k o u A H L L . 

Ošetr iť by sa to dalo d o d a t o č n o u informáciou v b á z e znalos t í , k t o r á by k a ž d é m u p l á n u 
urč i la aké m á zanorenie. V p r í p a d e spustenia p l á n u by sa toto zanorenie inkrementovalo, 
resp. dekrementovalo v p r í p a d e ukončen ia p l ánu . Toto r iešenie by však znamenalo dodato­
čné akcie a s t ý m súvis iace zvýšenie veľkosti gene rovaného kódu . 
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Kapitola 9 

Dosiahnuté výsledky 

V tejto kapitole si u k á ž e m e p r ík l ady kódov agentov, na k t o r ý c h z h o d n o t í m e pr ínos opt ima­
lizácií. V p rác i [5] bol i p r e d s t a v e n é dva p r ík l ady agentov. P r v ý m bolo blikanie L E D d i ó d a m i 
a d r u h ý m v ý p o č e t fak tor iá lu . Rozhod l i sme sa ich preložiť novou verziou p r e k l a d a č a a zhod­
notiť p r ínos zvolených opt imal izác i í a samotnej novej verzie p r e k l a d a č a oproti verzii , k t o r á 
bola p r e d s t a v e n á v s p o m í n a n e j p rác i . Snažil i sme sa nemeniť zd ro jový kód, pokiaľ to bolo 
možné . 

Testovali sme tak, že sme agenta preložili novou verziou p r e k l a d a č a so z a p n u t ý m i opti­
ma l i zác iami . N á s l e d n e sme ho preložili s novou verziou tak, že sme op t ima l i zác ie v y p l i . 
Agenta sme porovnali s veľkosťou agenta gene rovaného p ô v o d n o u verziou p r e k l a d a č a . 

V poslednom teste sme naprogramovali agenta na priechod sieťou. V tomto teste sme 
generovaný kód neporovnáva l i s p ô v o d n o u verziou p r e k l a d a č a ale s r u č n e n a p í s a n ý m k ó d o m 
v j azyku A L L L . 

A k o metr iku na veľkosť k ó d u sme použi l i poče t akcií. 

9.1 Blikanie L E D diódami 

Tento kód bo l mierne upravený . A k o sme už spomína l i nová verzia p r e k l a d a č a generuje 
cieľový kód v j azyku A L L L k o m p a t i b i l n ý s verziou implementovanou v s imu lá to r e T-Mass . 
Tento s imu lá to r neobsahuje s lužbu na blikanie L E D d i ó d a m i , preto sme t ú t o s lužbu nahra­
d i l i s l u ž b o u na výp i s do t e r m i n á l u . 

Zdro jový kód je nas ledovný: 

service print(text){ 

c a l l ["tmi",[
M

pl",text] ] ; 

return n u l l ; 

} 

pian blik(time, led){ 

p r i n t ( l e d ) ; 

print(time); 

p r i n t ( l e d ) ; 

} 

main(){ 

while(l){ //nekonečny cyklus 

blik(300,"red"); / / b l i k červenou 

blik(300,"green"); / / b l i k zelenou 
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blik(300,"yellow"); / / b l i k zltou 

} 

} 

Výsledky: 

• nová verzia, z a p n u t é op t imal izác ie : 21 akcií 

• nová verzia, v y p n u t é op t imal izác ie : 31 akcií 

• p ô v o d n á verzia : 65 akcií 

P r i tomto kóde sa n á m podarilo znížiť p o č e t akcií takmer o 70% oproti pôvodne j verzii 
p r ek ladača . 

9.2 Výpoče t faktoriálu 

Tento kód nebolo p o t r e b n é nijak upravovať . K ó d na v ý p o č e t fak tor iá lu a jeho odoslanie na 
ďalší uzol je nas ledovný: 

var c; //globálna premenná kde bude výsledok 

main(){ 

c = 1; 

var a; 

a = 1; 

while(a <= 5){ 

c= c *a; 

a = a+1; 

} 

send(2,c); 

} 

Výsledky: 

• nová verzia, z a p n u t é op t imal izác ie : 55 akcií 

• nová verzia, v y p n u t é op t imal izác ie : 55 akcií 

• p ô v o d n á verzia: 54 akcií 

K ó d fak tor iá lu sa nepodarilo takmer nijak optimalizovat'. Avšak tento výs ledok nie je vôbec 
p rekvapu júc i . Tot iž v ý p o č e t fak tor iá lu je typ ický m a t e m a t i c k ý v ý p o č e t , na k t o r ý nebola 
i m p l e m e n t o v a n á takmer ž i a d n a op t ima l i zác ia . Rovnako m a t e m a t i c k é výpoč ty , akou je na­
p r ík lad v ý p o č e t faktor iá lu , nie sú p ráve d o m é n o u s k ú m a n ý c h d i s t r i buovaných s y s t é m o v a 
agentov vo W S N , i m p l e m e n t o v a n ý c h v j azyku A H L L / A L L L . 

9.3 Priechod agenta sieťou 

V tomto teste sme sa pokúsi l i implementovat' agenta na priechod sieťou v j azyku A H L L , 
podľa č l ánku [4]. Na jprv si p r e d s t a v í m e s lužby platformy p o u ž i t é v s p o m í n a n o m č lánku . 
Nás l edne u k á ž e m e i m p l e m e n t á c i u tohto algori tmu v A H L L . U p o z o r ň u j e m e či ta teľa, že tento 
kód reá lne v s imu lá to re T-Mass nefunguje. D ô v o d o m sú chýba júce s lužby platformy pre 
i m p l e m e n t á c i u agenta na priechod sieťou, s p o m í n a n é v č l ánku [4]: 
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• moveStop(addr) spôsobí premiestenie agenta na uzol s adresou addr. Činnosť agenta 
na p ô v o d n o m uzle sa ukončí . 

• neighbours () umiestni do registra, uzly k t o r é sú v dosahu. U z l y sú r ep rezen tované 
vo forme n-tice v tvare (NB,id,strength), kde i d je číslo uz lu a strength je sila 
s ignálu od neho. Verz ia tejto s lužby z č l ánku ukladala tieto n-tice do b á z y zna los t í , 
pre naše účely je výhodne jš ie , aby to ukladala do a k t í v n e h o registru. 

• getNodeO umiestni do a k t u á l n e h o registru číslo uzlu, na k torom sa agent p r á v e na­
chádza . 

• from() umiestni do a k t í v n e h o registru číslu uzlu, z k t o r é h o agent prišiel . 

• notVisited(addr) je s lužba , k t o r á z lyhá , keď agent na uzle addr už bol . 

Ďalš ie p o u ž í v a n é s lužby sú: 

P r e d s t a v í m e si j edno t l ivé s lužby platformy. 

• append(ll ,12) p r i d á do zoznamu 11 prvok 12 

• h t h ( l i s t ) v r á t i d r u h ú po ložku zo zoznamu 

• length ( l i s t ) v r á t i d ĺžku zoznamu alebo 1 ak parametrom nie je zoznam ale jeden 
prvok. 

Takže výs ledný kód agenta pre priechod sieťou je nas ledovný: 

service moveStop(addr){ 

c a l l ["m",[addr,"s"]]; 

return; 

} 

service neighbours(){ 

c a l l ["n"]; 

return; 

} 

service getNodeO{ 

c a l l ["t", ["i"] ] ; 

return; 

} 

service from(){ 

c a l l ["t", ["b","f"] ] ; 

return; 

} 

service notVisited(addr){ 

c a l l ["t",[addr,"v
M

] ] ; 

return n u l l ; / / i t w i l l f a i l , we w i l l use i t 

} 

59 



service append(ll, 12){ 

c a l l ["1st",["a",11,12] ] ; 

return ; 

} 

service h t h ( l i s t ) { 

c a l l ["1st",["nth",list]]; 

return; 

} 

service l e n g t h ( l i s t ) { 

c a l l ["1st", [ " 1 " , l i s t ] ] ; 

return; 

} 

var nodes, notOn,notJ ; 

nodes = [] ; 

notOn = 1 ; //aby sa spustila vnútorná slučka 

plan notVis(i){ 

n o t V i s i t e d ( i ) ; //ak sme b o l i pian pada 

notOn = i ; //ak padol nepriradime nie 

} 

main(){ 

var a , i ; 

while (1 ){ 
notOn = 1; 
while(length(notOn) >0){ //ideme dopredu na d a l s i uzol 

nodes = append(nodes,getNode() ); 

a = neighbours(); 

notOn = [] ; 

foreach i i n a do { //vyhladame d a l s i volny 

notVis(hth(i) ); 

} 

moveStop(notOn); 

} 

moveStop(from() ); //padne ak sme na 1. uzle 

} 

} 

Rozoberieme si j edno t l ivé plány. P l á n notVis (i) uspeje, ak uzol i eš te nebol navš t ívený. 
Tento uzol d á do globálnej premennej notOn. 

Teraz si rozoberieme s lučku main. V nej v id íme 2 cykly while. P r v ý je nekonečný cyk lu , 
k t o r ý skončí až pr i z lyhan í s lužby f rom(), keď sa agent ob jav í na v ý c h o d z o m uzle. V n o r e n ý 
cyklus pok raču j e k ý m p r e m e n n á notOn nie je p r á z d n a . U z o l , na k torom sa agent p ráve 
n a c h á d z a sa p r i d á do premennej nodes, n á s l edne vo cykle foreach sa vyhľadá ďalší uzol , 
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Agent b l ik faktorial priechod sieťou 

p ô v o d n á verzia 65 54 N / A 
nová, n e o p t i m a l i z o v a n á 31 55 123 

nová o p t i m a l i z o v a n á 21 55 137 
p r ínos oproti pôvodne j verzii 67% -2% N / A 

p r ínos oproti v y p n u t ý m o p t i m a l i z á c i á m 32% 0% 10% 

Tabulka 9.1: Vyhodnotenie p r ínosu op t imal izác i í 

na k torom eš te agent nebol. A k sa t a k ý t o uzol n e n á j d e p r e m e n n á notOn obsahuje p r á z d n y 
zoznam a tento cyklus končí (zhavaruje na pokuse o presunutie sa). Agent sa v tomto 
okamž iku vracia na p r e d c h á d z a j ú c i uzol. 

Tento algoritmus sme prekladali len novou verziou p r e k l a d a č a . Po rovnáva l i sme to s kó­
dom u v e d e n ý m v č l ánku [ ]: 

• nová verzia, z a p n u t é op t imal izác ie : 123 akcií 

• nová verzia, v y p n u t é op t imal izác ie : 137 akcií 

• r u č n e n a p í s a n ý kód v A L L L : 31 akcií 

V tomto teste sme porovnáva l i p r e k l a d a č o m generovaný kód oproti č lovekom gene rovanému . 
P o d o t ý k a m e , že nová verzia p r e k l a d a č a aj s v y p n u t ý m i op t ima l i zác i ami generuje k ra t š í kód 
ako p ô v o d n á verzia p r ek l adača , ako sme to videl i už pr i teste b l ikaní L E D d iód . Je to z dô­
vodu, že časť op t imal izác i í robí aj s a m o t n ý g e n e r á t o r cieľového kódu , k t o r ý z pochopi teľných 
dôvodov v y p n ú ť nevieme. 

Avšak r u č n e n a p í s a n ý kód v A L L L je eš te s tá le v ý r a z n e lepší ako generovaný. 

9.4 Vyhodnotenie a ďalšie možnost i optimalizácie 

Nová verzia p r e k l a d a č a generuje v bežných agen tných programoch zhruba o 20-50% kra t š í 
kód ako p ô v o d n á verzia z p r á c e [5], v n i ek to rých p r í p a d o c h až takmer 70%. Naopak pr i 
numericky z a m e r a n ý c h programoch je sk rá t en i e za t iaľ nulové, čo je d a n é hlavne t ý m , že na 
op t ima l i zác iu matemat iky sme neimplementovali takmer ž i adnu m e t ó d u . Opro t i v y p n u t ý m 
o p t i m a l i z á c i á m je p r ínos zhruba 10-30%. Výs ledky sme zhrnul i do t a b u ľ k y 9.1. 

V p o r o v n a n í s r u č n e n a p í s a n ý m k ó d o m je p r e k l a d a č eš te s tá le pomerne neefektívny. 
Tento fakt ale nepovažu j eme za v ý r a z n ý n e ú s p e c h p r á c e vzhľadom aj na i m p l e m e n t o v a n ý 
poče t op t imal izác i í . Iné p r e k l a d a č e p rog ramovac í ch jazykov, n a p r í k l a d G N U C , obsahu jú 
desiatky až stovky rôznych op t ima l i začných t echn ík [ ]. Implementovanie t a k é h o t o množs ­
tva op t imal izác i í v ý r a z n e p revyšu je možnos t i tejto p ráce . 

č o sa t ý k a ďalšieho p o k r a č o v a n i a p r á c , tak veľmi sa osvedči la zmena, k t o r á o d s t r á n i l a 
kľúčové slovo p l a t f orm a nahradila sa definíciou s lužby platformy a jej v l a s tnosťami ( n á v r a t 
nejakej hodnoty). V ý r a z n e to napomohlo o p t i m a l i z á t o r u a g e n e r á t o r u cieľového k ó d u gene­
rovať efekt ívny kód . D ô k a z o m je p r ík l ad bl ikania L E D diód , kde sa podari lo vygenerovať 
veľmi efekt ívny kód pr ibl ižujúci sa r u č n e p í s a n é m u kódu . 

Toto ukazuje smer vývo ja jazyka, kde by sa t á t o definícia s lužieb rozšír i la o ďalšie 
položky, ako n a p r í k l a d to či s lužba testuje ne j akú re láciu a pr i jej nesp lnen í z lyháva a pod. 
Takisto nás l edné povolenie t ý c h t o s lužieb ako podmienok cyklov a p o d m i e n e n ý c h pr íkazov. 
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Toto by bolo m o ž n é rozšíriť aj na ope rá to ry , keďže oni sú t iež i m p l e m e n t o v a n é ako 
s lužby platformy. O p e r á t o r y by bolo m o ž n é predefinovať na iné s lužby podľa potreby danej 
apl ikácie . 

A k o p r ík l ad priechodu agenta sieťou ukáza l , bolo by v ý h o d n é okrem doteraz imple­
m e n t o v a n ý c h cyklov povoliť aj cyklus, k t o r ý by m a l podmienku ukončen ia na ľubovoľnom 
mieste v tele cyk lu . T á t o zmena by bola s é m a n t i c k y blízko j azyku A L L L . 

Z op t imal izác i í by v s ú č a s n o m stave bolo v ý h o d n é do imp lemen tovať a lokáciu registrov a 
ods t r án i ť tak v ý r a z n ú n e v ý h o d u generovania cieľového k ó d u z 3 A K , k t o r ý vynucuje neus t á l e 
nač í t avan ie a ukladanie p r e m e n n ý c h . 
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Kapitola 10 

Záver 

V tejto p rác i sme sa zamerali na op t ima l i zác iu p r e k l a d a č a j azyka A H L L . P r i r iešení p r áce 
bola takisto mierne z m e n e n á syntax jazyka A H L L a p r i d a n é nové vysokoúrovňové konš t ­
rukcie ako cyklus na priechod zoznamom, definovanie s lužieb platformy a pod. 

Okrem syntaxe sa menila aj logická š t r u k t ú r a p r e k l a d a č a . Novo zvolená š t r u k t ú r a je 
podstatne vhodne j š i a na d o p ĺ ň a n i e ďalších op t ima l i začných t echn ík . Rovnako umožňu je 
rozdeliť p r á c u na ich i m p l e m e n t á c i u medzi v iacerých p r o g r a m á t o r o v , čo je z b u d ú c e h o 
p o k r a č o v a n i a vývo ja v ý z n a m n ý m pr ínosom. 

Podari lo sa in tegrovať do p r e k l a d a č a p rvé op t ima l i začné techniky. Tieto umožni l i v nie­
k to rých p r í p a d o c h p rekonať p ô v o d n ú verziu p r e k l a d a č a čo sa t ý k a do velkosti gene rovaného 
kódu . Rovnako bo l p r e d s t a v e n ý pr ík lad , kde za t iaľ nová verzia p r e k l a d a č a nedosiahla vý­
znamnejš ie úspechy. To naznaču je ďalšie smerovanie vývo ja a p r i d á v a n i a opt imal izác i í . 

Ďalší vývoj tohto p r e k l a d a č a by ma l byť z a m e r a n ý hlavne na i m p l e m e n t á c i u ďalšej 
m n o ž i n y op t ima l i začných t echn ík . T i e by ma l i byť s m e r o v a n é na z jednodušovan ie matema­
t ických vý razov a hlavne na i m p l e m e n t á c i u a lokácie registrov, k t o r á v s ú č a s t n o s t i chýba . 
Jej i m p l e m e n t o v á n í m by sa p r e k l a d a č m a l výraznejš ie priblížiť r u č n e p í s a n é m u kódu . 
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Dodatok A 

EBNF jazyka AHLL 

/ / = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 

// SYNTAKTICKÉ PRAVIDLA 

// vstupný bod analýzy 

prog: (var_definition | v a r _ i n i t | pian 
I service_def | const_definition)* main ; 

service_def 

: SERVICE ID ' ( ' plan_params? ' ) ' c a l l ret '}' 

-> "(SERVICE ID "(SERVICE_PARAMS plan_params?) c a l l ret) 

fragment c a l l 

: CALL zoznamService SC 

-> "(CALL zoznamService) 

fragment ret 

: RETURN SC -> RETURN 

I RETURN NULL SC -> RETNULL 

/ / d e f i n i c i a planov 

plan : PLAN ID ' ( ' plan_params? ' ) ' blok 

-> "(PLAN ID "(PLAN_PARAMS plan_params? ) blok ) 

//parametre planov 

fragment plan_params 

: ID (',' ID )* -> ID* 
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//pociatocny plan na zásobníku 
main : MAIN '(' ')'blok -> ~( MAIN blok ) 

//prikaz 
statement : blok 
I if_stat 
I while_stat 
I foreach_stat 
I plan_call SC -> plan_call 
I var_definition 
I var_init 
I const_definition 
I expression SC -> ~( EXPR expression ) 
// | plat_call 
I send_call 
I receive_call //odstranit...receive je vo vyraze 
I FI SC -> ~(FI) 
I 01 SC -> "(01) 

I SC -> 

//blok prikazov 
blok : '{' statement* '}' -> "(BLOK statement*) 

//podmienka 
if_stat : IF '(' expression ')' blok (ELSE blok)? 

-> "(IF ~(C0ND expression) "(THEN blok) "(ELSE blok)? ) 

> 

//cyklus while 
while_stat 
: WHILE '(' expression ')' blok 

-> '(WHILE ~(C0ND expression) "(THEN blok) ) 

//cyklus foreach 
foreach_stat : FOREACH ID 'in' ID 'do' blok 

-> "(FOREACH ID ID blok) 

I FOREACH ID 'in' zoznam 'do' blok 
-> "(FOREACH ID zoznam blok) 
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var_definition 

: VAR ID ( ',' ID)* SC -> "(VAR ID+ ) 

const_definition 

: CONSTANT ID '=' konstant SC 

-> "(CONSTANT ID konstant); 

v a r _ i n i t : ID IS konstant SC 

-> *(INITIALIZATION ID konstant ) 

p l a t _ c a l l 

: PLATFORM ' ( ' STR (',' expression)* ')'('=>' ID )? SC 

-> ~( PLATFORM "(PLAT_PARAM STR expression*) 

~(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 c a l l 

: ID ' ( ' plan_call_params ' ) ' 

-> "(PLAN_CALL ID plan_call_params ) 

fragment plan_call_params 

: (expression ( ',' expression )*)? 

-> "(PLAN_CALL_PARAMS expression* ) 

/ / = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 

//syntakticke pravidla pre vyrazy 

expression 

: ID IS expression -> ~(IS ID expression) 

I or_op ( OR or_op )* 

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

and_op //operácia logického sucinu && 
: equal_op ( (EQUAL| N0T_EQUAL) " equal_op)* 

equal_op //operácia je_rovno je_nerovno == I != 
: more_less_op ( (LESS I MORE | LESS_EQ | M0RE_EQ ) 

more_less_op )* 

more_less_op //operácia vacsie, menšie : < | > | <= | >= 
: aditive_op ( ( PLUS I MÍNUS )" aditive_op )* 

> 

aditive_op //operácia suctu a rozdielu: + | -
: multiplicative_op ( ( MULT | DIV | MODULO )" 

multiplicative_op )* 

multiplicative_op //operácia násobenia 
: ( (MINUS I PLUS|NEG)~ )? ( atom|bracket) 
I plan_call 
I receive_call 

bracket //vyraz v zátvorkách 
: '(' expression ')'

 - >

 expression 

> 

atom //tu by sa mal najst lexem (bud ID alebo INT) 
: INC ID -> ~(PRE_INC ID) 

I DEC ID -> ~(PRE_DEC ID) 

I ID INC -> ~(P0ST_INC ID) 

I ID DEC -> ~(P0ST_DEC ID) 

I ID 
I konštánt 

> 

konštánt : INT|STRI zoznam 

konstant2 : INT|STR 

69 



konštánt3 

: INT 

I STR 

I zoznamService 

I ID 

> 

zoznam : ' [ ' ' ] ' //prázdny zoznam 

I ' [ ' (konštánt) (',' (konštánt) )* ' ] ' 

-> "(TUPLE (konštánt)* ) 

zoznamService 

: ' [ ' ' ] ' 

I '[' (konstant3) (',' (konstant3))* '] ' 

-> "(TUPLE (konstant3)*) 

//====================================================================== 

// LEXIKÁLNE PRAVIDLA 

//operatory: 

IS : '=' ; 

OR : ' I I ' ; 

AND : '&&' ; 

EQUAL : '==' ; 

N0T_EQUAL 

• > \=> • 

LESS : '<' ; 

LESS_EQ : '<=' ; 

MORE : '>' ; 

M0RE_EQ : '>=' ; 

PLUS : '+' ; 

MINUS : '-' ; 

MULT : '*' ; 

DIV : '/' ; 

MODULO :'*/.' ; 

NEG : '!' ; 

INC : '++' ; 

DEC : ' — ' ; 

//CAR : 'car' ; 

//CDR : 'cdr' ; 

//KLUCOVE SLOVA 

//podmieneny prikaz 

IF : ' i f ; 

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 : ' c a l l ' ; 

RETURN : 'return'; 

NULL : 'null'I'NULL'; 

CONSTANT: 'const'; 

FI : 'FI' ; 

Ol : 'Ol'; 

//THEN 

//STAT : ; 

//BLOK 

// ostatne 

ID : (('a'..'z'I'A'..'Z') ('a'..'z'|'A'..'Z'I'0'..'9')*) ; 
INT : '0'..'9'+ ; 

STR : " " STR_frag " " //-> "(STR STR_frag) 

fragment STR_frag 

: ('a'..'z'I'A'..'Z'I'0'..'9')* 

NEWLINE:'\r'? '\n' 

WS : (' 'l'\t')+ 

COMMENT : '//'("('\r'I'\n')) * '\r'? '\n' 

SC : ';' ; 
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Dodatok B 

Poradie jednolivých optimalizácií 
podľa [6, s. 326] 

Scalar replacement of array references 
Data cache optimizations 

Procedure integration 
Tail-call optimization, including tail-recursion 

elimination 
Scalar replacement of aggregates 

Sparse conditional constant propagation 
Interprocedural constant propagation 
Procedure specialization and cloning 

Sparse conditional constant propagation 

Global value numbering 
Local and global copy propagation 

Sparse conditional constant propagation 
Dead-code elimination 

| Algebraic 
^ Constant simplification 

folding | including 
reassociation 

Dead-code elimination 
Code hoisting 

Induction-variable strength reduction 
Linear-function test replacement 

Induction-variable removal 
Unnecessary bounds-checking elimination 

i Control-flow optimization i 

/ 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 l-cache optimization 

Instruction prefetching 
i Data prefetching J 

Branch prediction J 

Interprocedural register allocation 
Aggregation of global references 

Interprocedural l-cache optimization 
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Dodatok C 

Obsah CD 

R E A D M E R E A D M E súbo r s n á v o d o m na inš ta lác iu 
t ex t / s rc / zd ro jová podoba tex tu p ráce 
text /projekt .pdf text diplomovej p ráce 
src/ zdro jové k ó d y p r e k l a d a č a 
ahll_v2.jar b i n á r n a verzia p r e k l a d a č a 
examples/ p r í k l ady agentov u v e d e n é v texte p ráce 
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