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Denne rapport giver et bud pa regler,
der kan opstilles for at parallelisere se-
kventiel kode, og derved opna implicit
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med hhv. implicit og eksplicit paralle-
litet, danner grundlag for en analyse
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som et transistionssystem. Der imple-
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telse og fortolkning af sekventielle pro-
grammer skrevet i Sip og deres tilsva-
rende parallele programmer oversat til
Sep.

Rapportens indhold er frit tilgengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) ma kun ske
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Forord

Denne rapport er udarbejdet af gruppe d206a i forbindelse med projektforlgbet
ved Institut for Datalogi pa Aalborg Universitet i perioden 1. februar til 29. maj
2007.

Kildekoden til vores oversatter og fortolker, samt en elektronisk udgave af denne
rapport kan findes pa http://www.cs.aau.dk/ runelw/dat2/. Kildekoden er
udformet som en solution i Visual Studio 2005 og der er skrevet en makefile til
Mono. Det er vigtigt at laese readme-filerne for at forsta output fra fortolkeren.
Vi vil gerne takke vores vejleder Hans Hiittel for et godt samarbejde.

Aalborg d. 29. maj 2007.

Jakob Svane Knudsen Mikkel Larsen Pedersen

Simon Nicholas M. Tinggaard Rune Leth Wejdling
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KAPITEL
1

Indledning

Igennem flere ar har hastigheden pa processorer fulgt Moores lov, der siger at
hastigheden pa processorer bliver fordoblet hver 18. maned. Men de senere ar er
graensen, ifplge [Gor07], for hvor hgj en clockfrekvens man kan kgre over en en-
kelt processor néet, da varmeudviklingen bliver for stor til, at den kan kgles med
almindelig kgling. Tendensen gar derfor imod at bygge flere kerner ind i hver
processorchip og lade dem kgre ved en lavere frekvens. Dette senker bade strgm-
forbruget og nedsatter varmeudviklingen. Der findes allerede processorchips pa
markedet, til privat brug, med fire eller flere kerner og den nye Playstation 3
spilkonsol er udstyret med 9 processorer. Man forventer at udviklingen fortsat
vil fglge Moores lov, blot med antallet af kerner per processor chip, i stedet for
clockfrekvens.

Dette stiller nye krav til systemudviklere, der er vant til at udvikle sekven-
tielle programmer, da det ikke leengere kun er store servere og mainframes der
har flere processorer. Man mente tidligere, at det ikke kunne betale sig at ud-
vikle parallelle programmer, medmindre det kunne lgse opgaven pa under den
halve tid. Dette skyldtes at man blot kunne vente 18 maneder og kgbe en pro-
cessor, der var dobbelt s hurtig. En anden arsag er at parallelle programmer
typisk er mere problematiske at skrive, end sekventielle programmer, til dels
fordi mennesker taenker sekventielt.

Der er gennem tiderne blevet gjort flere forsgg pa at indfgre sprog med
det man kalder implicit parallelitet, hvor programmer skrives som om de var
beregnet til sekventiel udfgrsel, men at specielt opstillede regler i oversattelsen,
identificerer konstruktioner, der kan kgre parallelt. Implicit parallelitet stiller
krav til en mere generel form for parallelitet, til forskel fra diverse lgsninger der
kan sikre parallelitet som implementeres ad hoc. Af aktuelle sprog med implicit
parallelitet har vi f.eks. Fortress og Cw.

Fortress er et nyt sprog under udvikling af Sun Microsystems. Stgrstedelen
af sproget bliver udgivet som open source, under BSD-licensen'.

I Fortress har man valgt at implementere bade implicit og eksplicit paralle-
litet [ACH™07]. Implicit parallelitet er implementeret som strukturer i sproget,
hvor bestanddelene bliver afviklet parallelt. For eksempel vil for-lgkker altid
blive paralleliseret, sd man kan derfor ikke vide i hvilken rakkefglge iterationer-
ne vil blive afviklet. Derudover indfgrer de nye konstruktioner som tupel-udtryk
og ’also do’-blokke. I tupel-udtryk bliver de enkelte elementer i tuplen evalu-
eret i separate trade. I ’also do’-blokke gives mulighed for at definere, hvilke
dele der kan afvikles parallelt, uden eksplicit at skulle oprette nye trade og samle
disse, nar de er feerdige.

Cw? er en videreudvikling af C# fra Microsoft, der indeholder asynkrone

1Udviklingen af Fortress kan fglges pa hjemmesiden http://fortress.sunsource.net/,
hvor man ogsd kan sgge om at blive Sun Contributor og bidrage til udviklingen.
2Udviklingsstatus kan fslges her: http://research.microsoft.com/Comega/
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1.1. ANVENDELSER AF PARALLELITET

metodekald fra Polyphonic C# og XML-datatyper fra Xen®. Sproget bliver ud-
viklet med det formal at ggre det nemmere at skrive datatunge programmer
til distribuerede systemer. De asynkrone metodekald fungerer ved, at metoder
erkleres som async, hvilket gor at de fra kalderens synspunkt blot er void-
metoder, der returnerer med det samme. Metoderne bliver afviklet parallelt
med den kaldende trad. Fordelen ved dette er, at man ikke fra den kaldende
trad, skal oprette trade og sikre at disse terminerer. Omvendt har man heller
ikke mulighed for at se, om en trad er termineret og modtage returveaerdier fra
denne.

1.1 Anvendelser af parallelitet

Internettets udbredelse har bevirket, at der kan samles enorme netveerk af for-
bundne processorer, og hvis disse kan samarbejde om at lgse et problem, har
man en enorm regnekraft til radighed. Forskellige sddanne initiativer er allerede
startet. Eksempler pa dette er BOINC*, jagten pa stadigt stgrre primtal® og
analyse af proteinkaederS. Dette har ogsa givet anledning til lgsning af kendte
matematiske problemer vha. computer, men denne form for "bevis” bliver dog
diskuteret. Dette ses f.eks. ved projektet ZetaGrid”, hvor et stort netveerk af
brugere vil af- eller bevise Riemann-hypotesen® ved at kontrollere om fundne
ikke-trivielle nulpunkter ligger indenfor den sakaldte "critical line".

GRID-strukturen bruges ogsa til mere generelle formal. Fx det skandina-
visk startede NorduGrid®, der samler clusters fra mange universiteter i et stort
GRID-netvaerk, og derpa giver brugerne adgang til den processorkraft, de ikke
selv udnytter.

Programmering af opgaver til GRID-netveerk, stiller store krav til strukturen
af delt data imellem de opgaver der afvikles parallelt, da kommunikation imellem
enkelte knuder i et GRID-netveerk kan veere meget langsom. Man har derfor valgt
ikke at have delt hukommelse mellem tradene, som man har, hvis de afvikles pa
en maskine med delt hukommelse. Delt hukommelse imellem trade introducerer
dog problemer med adgang til den delte data. Hvis man ikke strukturerer denne
adgang med lase og tildeling af adgang, kan det ikke forudsiges, hvad resultatet
vil blive, da man ikke kan forudsige i hvilken raekkefglge tradene bliver afviklet.
Det er derfor vigtigt at vide hvilke dele af programmet, der skal have adgang
til hvilke data og i hvilken raekkefglge, inden man afvikler flere dele parallelt.
Denne problemstilling uddybes yderligere i afsnit 4.2.

3Xen er ogsa kendt som X#.

4Et projekt (http://boinc.berkeley.edu/), der stiller regnekraft til radighed for andre
projekter, som fx SETI@home (http://setiathome.berkeley.edu/) der analysere radiobglger
modtaget fra rummet.

5Fx GIMPS-projektet (http://www.mersenne.org/), der udnytter alle forbundne proces-
sorer til at finde stadig stgrre primtal.

6Fx Folding@Home (http://folding.stanford.edu/), der udnytter den samlede proces-
sorkraft til beregne, hvad der sker, nar proteiner foldes, for bedre at kunne forstad sygdomme,
der opstar deraf.

"Mere information kan findes pa http://www.zetagrid.net

8Mere information kand findes pa http://en.wikipedia.org/wiki/Riemann_hypothesis

9Mere information kan findes pa http://www.nordugrid.org/
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Kapitel 1. Indledning

1.2 Problemformulering

Vi vil i dette projekt designe et sprog med implicit parallelitet, samt tilhgrende
oversaetter og fortolker. Implicit skal i vores tilfaelde forstas pa den made, at en
programmgr, der skriver et program i vores sprog, ikke skal planlaegge program-
mets afvikling over flere trade, da sproget ikke indeholder konstruktioner til
eksplicit at angive dette. Programmer skrevet i sproget, oversaettes til et sprog
med eksplicit parallelitet og fortolkes af en flertradet fortolker.

En stor del af arbejdet, for os som udviklere af denne oversaetter, bestar sa-
ledes i at opstille regler for hvordan et program kan paralleliseres. Oversatteren
skal kunne bruge disse regler til at identificere konstruktioner i programmet, der
kan afvikles i parallel, og derfra konstruere et tilsvarende program, der indehol-
der parallelle konstruktioner.

Et mal for hvor meget et program er blevet paralleliseret i oversattelsen,
vil blive sggt. Bade i form af graden af parallelitet, samt et mal for leengden af
programmet, hvis det terminerer.

Vi rejser derfor folgende spgrgsmal.

e Hvordan kan parallelitet beskrives formelt?

e Hvilke regler for parallelitet skal og kan opstilles?

Hvilke regler og metoder for parallelisering skal og kan opstilles og hvordan
kan disse bruges i en oversatter?

e Hvordan implementeres en operationel semantik i en fortolker?

Hvilke mal for parallelitet i et program kan bruges til at sammenligne to
programmer?

1.3 Afgreensning

Vi vil i koncentrere os om analysen af dataathengigheder mellem kommandoer,
samt implementere en fortolker ud fra en operationel semantik.

Da det ikke er muligt at lave en dynamisk analyse af et program skrevet i et
Turing-fuldsteendigt sprog [Sip06], for alle mulige starttilstande, vil vi bygge a-
nalysen til graden af parallelitet i et program, pa statisk analyse af programmets
kildekode. Graden af parallelitet er derfor en approksimeret veerdi.
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KAPITEL
2

Sproget Sip

Vi vil i dette afsnit introducere sproget Sip !. Formalet med Sip er at give
programmgren mulighed for at skrive programmer uden at skulle tanke pa,
hvad der kan afvikles parallelt, men samtidig opfordre programmgren til at
programmere pd en made, der ggr det nemmere at parallelisere.

Det primeere formal med Sip er at det skal kunne bruges til at danne ek-
sempler pa programmer. Et designmal for Sip er derfor, at det skal have hgj
leeselighed, frem for skrivelighed. Dette medfgrer at dele af syntaksen vil in-
deholde ord, der kunne forkortes, men dette er ikke gjort, da det ville sanke
leeseligheden. Sproget indeholder, af samme grund, ord der ville kunne udela-
des, som for eksempel uses i funktionserklzeringer.

Det ville veere hensigtsmeessigt hvis Sip var et Turing-fuldstaendigt sprog. 1
[KAMS82] vises at en meget lille delmaengde af Pascal, kaldet whileprograms,
er et Turing-fuldsteendigt sprog. Kommandoer og udtryk i dette sprog bestar af
konstruktionerne vist i bilag A. Sammen med opbygningsreglerne fra [KAMS&2, s.
22] er givet akvivalente Sip -konstruktioner, konstrueret med opbygningsregler-
ne givet i afsnit 2.2, Alle whileprograms kan altsa skrives med aekvivalente Sip -
kommandoer, hvilket er vores argument for at Sip er et Turing-fuldstaendigt

sprog.

2.1 Uformel beskrivelse af Sip

Programmer i Sip bestar af en fglge af funktionserklaeringer. For at et program
er gyldigt, skal en funktion ved navn main vaere erklaeret. Denne funktion bliver
implicit kaldt ved afvikling af programmet og skal have en tom parameter blok,
samt returtypen int.

Der er ingen regler for hvor i implementationsraekkefglgen funktionen main
skal veere placeret. Dette giver programmgren frihed til at veelge, hvad der passer
bedst til det pageeldende program.

2.1.1 Navne, datatyper og erklering af variable

Navne i Sip bestar af sekvenser af bogstaver og tal. Navne ma dog ikke starte
med et tal. For eksempel er navnet kuppel42 lovligt, men ikke navnet 42kupler.

Variable kan have en af fglgende typer:

1Sep med Implicit Parallelitet
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int :  Kan antage veerdier fra meengden Z.
bool :  Kan antage veerdier fra maengden {true,false}.
string . En tekstreng er en sekvens af elementer fra maeng-

den {a,..,Z,0,..,9, '} afgreenses af ”, hvor ' / be-
tegner et mellemrum.

int list (v ) :  Bengevner lister bestidende af v int veerdier.
bool list (v ) :  Benaevner lister bestdende af v bool veerdier.
string list (v ) : Benavner lister bestaende af v string veerdier.

Folgende eksempel er en erklaering af en variabel ved navn a, som kan an-
tage heltalsvaerdier, og en variabel ved navn b, der er en liste bestdende af 10
sandhedsveerdier.

a : int ;
b : bool 1list(10) ;

Som man kan se er der ingen initialisering af variablene. Vi introducerer der-
for en standardveerdi for alle typer. Denne standardvaerdi er givet ved funktionen
default som er defineret i afsnit 2.3.1.

Sip har en flad blokstruktur, hvilket vil sige at der er et globalt scope som
indeholder flere lokale scopes, men lokale scopes kan ikke indeholde scopes. Alle
funktioner eksisterer i det globale scope, og alle variable eksisterer i de lokale
scopes. Man kan altsa ikke lave globale variable i Sip .

2.1.2 Udtryk

De aritmetiske udtryk i Sip svarer til deres almindeligt kendte modstykker i
matematikken. Der er tale om addition, subtraktion, multiplikation og modulo.
Boolske udtryk kan skrives med operatorene and, or, <, >, =. Med =, < og >
operatorene kan man sammenligne to aritmetiske udtryk, men ikke to boolske
udtryk. T udtryk kan der s@ttes balancerede parenteser, dog skal der findes en
venstreparentes til hver hgjreparentes.

Et udtryk kan ogsa veere et opslag af en variabel. Hvis man vil have variablens
vaerdi skriver man bare dens navn, men hvis variablen a har en listetype og man
vil have vaerdien af det n’te element skriver mana [ n J.

Bemark at lister er O-indekserede sadan at det fgrste element i en liste a
med n elementer er a [ 0 ] og det sidste element era [ n - 1 1.

Alle funktioner i Sip returnere en veerdi, da det er meningen at man skal
bruge dem i udtryk. Et funktionskald er et funktionsnavn efterfulgt af en sekvens
af udtryk som udggr de aktuelle parametre. Disse udtryk skrives i en kommase-
pareret liste afgraenset af paranteser. For eksempelt skrives et funktionskald til
en funktion ved navn f med de aktuelle parametre 2 og a som f(2,a).

Det fglgende eksempel viser et boolsk udtryk i Sip

(Ca+b) <£f(5)) and ( 10 = g(a,b,5) )

2.1.3 Kommandoer

Sip er et imperativt sprog og den vasentligste kommando er derfor tilskrivning
af en veerdi til en variabel. En tilskriving foregar med konstruktionen N := U ;
hvor N er en variabel eller en henvisning til et element i en liste som tilskrives
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veerdien af udtrykket U. En tilskriving til det forste element i en liste a skrives
alo] :=U ;.

Konstrolstrukturer i Sip skrives if U then K; else K, hvor U er et ud-
tryk som forventes at evaluere til en sandhedsvaerdi, som afggr hvilken af de to
kommandoer K7 og Ks, der skal udfgres. Man kan ikke skrive if U then K,
altsa en konstrolstruktur uden else. Man kan i stedet bruge den specielle kom-
mando skip;, som ikke ggr noget.

Der findes to lgkkekonstruktioner i Sip . while-lgkker skrives pa formen
while U do K. Som betyder at kommandoen K udfgres si laenge udtrykket
U evalueres til true.

for-lgkker kan skrives for N from U; to Us; do K. Denne konstruktion
betyder at K skal udfgres pa hinanden fglgende gange, hvor variablen N fgr-
ste gang har vaerdien af udtrykket U;. De efterfglgende gange har N stigende
vaerdier, indtil den rammer veerdien af udtrykket Us.

De to lgkker er eksemplificerede i folgende Sip kommando.

for i from 3 to 3 + 4 do
X = X + 1i;

while (i < 5) do
{
a:=f (1i);
i+

i
1

2.1.4 Erkleering af funktioner

En funktion erklareres med folgende: dens returtype, typerne af dens formelle
parametre, en kommandoblok som skal udfgres ved kald af funktionen og de
variable som bruges i dennes kommandoblok. En funktion ved navn sum, som
returnerer summen af to heltal kan skrives, som i fglgende eksempel:

function sum ( a:int, b:int ) : int
does
{

sum := a + b;

}

Bemsark at returveerdien angives ved at tildele en veerdi til en variabel med
samme navn som metoden, kendt som alias-variablen. Den specielle funktion
main, som skal erkleeres, kan for eksempel erkleres som i fglgende eksempel,
omend dette program kun tjener et illustrativt formal.

function main() : int
main := 42;

2.2 Abstrakt syntaks

Ved definitionen af den operative semantik i afsnit 2.3, typereglerne i afsnit 2.4
og paralleliseringen i afsnit 4, far vi brug for en abstrakt syntaks for Sip .




2.3. SEMANTIK

Sip deles op i en raekke syntaktiske kategorier som er vist i tabel 2.1. Kon-
struktionsregler for udvalgte konstruktioner er vist i tabel 2.2.

Bemeerk at den abstrakte syntaks laener sig en smule mere op ad den konkrete
syntaks end hvad umiddelbart virker ngdvendigt. For eksempel kunne den sidste
af disse to regler for funktionserklaeringer

function N ( Ey1,..,Eyn ) : T uses E, does K
function N ( Ey1,..,Eypp ) : T does K

spares veek ved ggre det muligt for F, at veere tom, ligesom semikolonet bag
kommandoer som N := U ; kunne fjernes og sammensatning af kommandoer
kunne laves som K ; K istedet. Vi har dog istedet valgt at lade den abstrakte
syntaks veere en lettere laest udgave af den konkrete syntaks, siddan at sam-
menhaengen mellem den operationelle semantik og implementationen af denne
fremstar tydeligere.

2.3 Semantik

I dette afsnit beskrives semantikken for Sip . Semantikken tager udgangspunkt
i en model af environments og kgretidsstakke som er defineret i afsnit 2.3.1.
Denne model benytter sig i hgj grad af partielle funktioner, og vi far flere gange
brug for at kunne opdatere disse. Derfor introducerer vi en gang for alle en
notation til dette.

Definition 1.1 (Opdateringssyntaks for partielle funktioner).
Lad fy, f> vere partielle funktioner.
Den opdaterede partielle funktion f3 = fi1[fs] er da givet ved

fala) = fa(a) hvis fa(a) er defineret
= fi(a) ellers.

For at kunne definere specifikke partielle funktioner pa en behagelig made
introduceres ogsa en listeforskrift med dette formal.

Definition 1.2 (Listeforskrift for partielle funktioner).
En partiel funktion f: A — B hvor Dm(f) er endelig og har n elementer, kan
skrives som

f=la1— b1,..,an — by)

Hvor a; € A, b; € B og f(a;) =b; for alle i fra 1 til n.

Vi er nu klar til at beskrive vores model.

2.3.1 Environment-store-modellen
Lageret Store

Lageret er en mangde bindinger mellem adresser og veerdier. Et gjebliksbille-
de af disse bindinger betragtes som en partiel funktion fra funktionsrummet
Store = Ny — V, hvor V=ZU {true, false}US, hvor S er maengden af alle
tekststrenge. Et gjebliksbillede af lageret er da en funktion sto € Store hvor
sto(a) = v hvis adressen a er bundet til vaerdien v.

Funktionen default : T — V introduceres. Denne giver os en veerdi for
enhver type.
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= s

S fiav

Programmer. Et program bestar af en eller flere funktionserklae-
ringer. Enkelte programmer betegnes med metavariablen P.
Kommandoer. Enkelte kommandoer betegnes med metavariablen
K.

Udtryk. Disse kan veere aritmetiske udtryk U,, boolske udtryk
U,, strengudtryk U,. Altsd er U = U, UU, UU,. Enkelte udtryk
betegnes med metavariablene U, U, eller Us.

Erkleeringer, kan veere erkleeringer af variable E,, eller erkleeringer
af funktioner E;. Enkelte erkleeringer betegnes med metavariab-
lene E, eller Ey.

Navne er N = {a,..,z,4,..,Z} T ({0,..,9,a,..,2,A,..,Z})". Enkelte
navne betegnes med metavariablen N.

Typenavne. Enkelte typenavne betegnes med metavariablen 7.
Literale, kan veaere numeriske literale L; = {—, ¢}{0,..,9}™", bool-
ske literale L, = {true,false} eller strengeliterale L, som er
mengden af ord over alfabetet {4,..,Z,a,..,z, '} U{0,..,9}, hvor
"’ betegner et mellemrum. Enkelte literale betegnes med metava-
riablene [, I;, I eller [ .

Tabel 2.1: Syntaktiske kategorier

Ly
E,E,|N:T;

= Ef Ef |

function N ( Eyy,..,Eyy ) @ T uses E, does K |
function N ( Ey1,..,Ey, ) : T does K

m= int | bool | string |

int list ( L, ) | bool list ( L, ) | string list ( L, )

o= KK|N:=U;|NI[U,1 :=U;|{K}3|skip ; |

if Uy then K else K |
for N from U, to U, do K |
while U, do K

i= Up+ U |Us = Ua | Us % Uy | Ug / Uy | Usmod Uy | (U, ) |

N(U.U)|N|N[U,1|L,

= Ua<Ua|Ua>Ua|Ua=Ua|UbandUb|UbOI‘Ub|(Ub)|

N(U,.,U) N|NLU,1]|Lp

= N(U.,U)|N|NLU,1|Ls

Tabel 2.2: Konstruktionsregler for udvalgte konstruktioner i Sip

10
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de fault(int) =0

de fault(bool) = false

de fault(string) =

default(T list ( n )) = (default(T)s,..,default(T),)

Bindinger af variabelnavne Env,

Bindinger mellem variabelnavne N og lokationer Ny beskrives af et variabelen-
vironment.

Ojebliksbilleder af dette betragtes som en partiel funktion fra funktionsrum-
met Env, = N U {next} — Ny, hvor next er et specielt element der altid er
bundet til den naste frie plads i lageret. next opdateres lgbende i semantik-
reglerne.

Bindinger af funktionsnavne Envy

Funktionsnavne er bundet til 4-tupler K x E, x Env, x Env¢. Qjebliksbilleder
af disse bindinger er funktioner fra funktionsrummet Envy = N — K x E, x
Env, x Envy.

Kogretidsstakke Envl

Idet vi beskriver en smallstep-semantik for kommandoer i Sip og vi har statisk
binding af variable og funktioner, bliver det ngdvendigt at kunne gemme mid-
lertidige bindinger. Dette ggres i en kgretidsstak, hvor elementerne i stakken er
tupler fra Env, x Env;. Den gverste tupel i den aktuelle stak indeholder de
bindinger, som er geldende.

(Djebliksbilleder af kpretidsstakken er stakke ud af maendgen Envl = (Env,, x
Env;)*, som er meengden af alle lister bestaende af tupler Env, x Envy.

Vi benytter notationen envl = (env,,envy) : envl’ til at beskrive at et
pjebliksbillede envl er stakken hvor (env,,envy) er gverst og resten af stakken
er envl’.

Nar vi mgder et nyt lokalt scope tilfsjer vi en tupel (env,,envy) gverst
i den aktuelle stak envl s denne bliver envl’ = (env,,envy) : envl. Nar vi
forlader dette scope igen, fjerner vi det gverste element fra den aktuelle stak
envl’ = (env,,envy) : envl s& envl bliver den aktuelle stak. Sadan modellerer
vi de lokale scopes som er beskrevet i afsnit 2.1.1.

2.3.2 Erkleeringer af variable

Den operationelle semantik for erkleering af variable E, er givet ved et transi-
tionssystem (T, =, T,) hvor

I'y = E, x Store x Envl U Store x Envl
T, = Store x Envl

11
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Transitionsreglerne for =, er givet pa en af fplgende former, idet en erkleering
af en variabel bade @zndrer lageret og bindingerne mellem variabelnavne og
adresser i lageret.

(E,, sto,envl) =, (E!, sto’,envl’)
(B, sto, envl) =, (sto, envl’)

En erklaering af en variabel ved navn IV bestar i at oprette en binding mellem
N og en ny adresse a i lageret. Adressen a er i vores model den adresse, som
det specielle navn next er bundet til. Efter at det aktuelle variabelnavn er
bundet til a, skal det naeste vi stpder pa selvfolgelig ikke bindes til dette. Ved
at opdatere modellen saddan at next er bundet til a + 1, sgrger vi for at variable
ikke overskriver hinanden.

Adressen a bindes desuden til en standardveerdi for den aktuelle type ved
hjeelp af default(T). Alt dette fremgar af reglen [var].

[var] (N : T,sto,envl) =, (sto[a — default(T)], envl’)
hvor envl = (env,, envy) : envl”
og a = envy (next)
og envl’ = (envy[N — a][next — a + 1], envy) : envl”

Ved erkleering af en liste reserveres en sammenhangende fglge af adresser.

[list-2] (N : T list (v), sto,envl) =, (sto’,envl’)
hvor envl = (env,, envy) : envl”
og envl, = env,[N — a][next — a + v
og sto’ = stola — default(T)][a + 1 — default(T)]...
[a+ v+ default(T)]
envy) : envl”

og envl’ = (env),

Resten af transitionsreglerne for =, er givet i bilag C.3.

2.3.3 Erkleeringer af funktioner

Den operationelle semantik for erkleeringer af funktioner E; er givet ved et
transitionssystem (I'y, =, T¢) hvor

I'y = (Ef x Store x Envl) U (Store x Envl)
T; = Store x Envl

Transitionerne er givet ved reglerne opstillet pa en af fglgende former, idet
funktionserkleringer udelukkende sendrer funktionsbindingerne i envl.

(Ey, sto, envl) =, (sto, envl’)
(Ey, sto,envl) = (EY}, sto,envl’)

12
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Vi bruger her hjeelpefunktionen upd : Envy = Envy til at opdatere gje-
bliksbilleder af funktionsbindingerne. Intuitivt forstas denne funktion sadan at,
den opdaterer funktionsbindingerne i et gjebliksbillede, sadan at alle funktioner
kender til hinanden. Den er defineret som

upd(envy) = env; hvor envy(n) = (K, Ey, envy, env’)
medforer at env’(n) = (K, Ey, env,, env})

Den spzendende transition i denne forbindelse er selvfplgelig den regel [erk],
som beskriver erklaeringen af en enkelt funktion.

Konstruktionen function Ny(Ny :Th,..,N, :T,) uses E, does K bety-
der at navnet Ny skal bindes til funktionen beskrevet ved tuplen
(K, Ey, (N1,..,Ny,), envy,, envy). Dette beskrives som denne regel.

[erk] (function Ny(Ny:Ti,.,N,:T,) uses E, does K, sto,envl)
= (sto,envl’)
hvor envl = (env,, envy) : envl”
og envy = env[Ny — (K, (N1, .., Ny ), envy, envy]
og envl’ = (envy, upd(env})) : envl”

Bemaerk at upd(env}) ogsa opdaterer den tupel som Ny er bundet til, og
at env, altid vil veere tom, idet der ikke erklaeres variable i globalt scope, hvor
funktionserklaeringerne finder sted.

Resten af transitionreglerne for = er givet i bilag C.1.

2.3.4 Aritmetiske udtryk

Den operationelle semantik for arimetiske udtryk U, er givet ved et transitions-
system (T'y, =4, T,), hvor

I'y = (Uy UUpgendo UV) x Store x Envl
T, =V x Store x Envl

Bemeerk at vi her introducerer pseudoudtryk Upseudo- Vi benzevner enkelte
pseudoudtryk ved metavariablen Upseudo. Pseudoudtryk er defineret ved folgen-
de opbygningsregler.

Prscuto 5~ U1 IE | IK]

Transitionsreglerne for =, er givet pa en af af folgende former. Selvom eva-
lueringen af udtryk ikke medfgrer sideeffekter som kunne sendre pa lageret eller
bindingerne, sa vil et funktionskald medfgre midlertidige @ndringer af stakken
envl og lageret sto.

(Uq, sto, envl) =, (U., sto’, envl’)
(Uq, sto, envl) =, (v, sto’, envl’)

13
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Udvalgte transitionsregler

Idet aritmetiske udtryk altid opererer pa heltal, udfgrer vi heltalsdivision, som
det fremgar af reglen [div-3] hvor det fremgar at resultatet af divisionen rundes
ned til naermeste heltal.

[div-3] (v1 / w2, sto,envl) =, (v, sto, envl)

hvor v = V—l
V2

Literale oversaettes til veerdier med hjzelpefunktionen N : L, — Z, som f.eks.
for literalen 42 giver os veerdien 42. Dette viser sig i reglen [lit].

[lit] (La, sto, envl) =, (v, sto, envl)
hvor N'(L,) = v

Opslag i lageret sker gennem de variabelnavne som er bundet til addresser i
det gverste variabelenvironment i stakken, som angivet i reglen [var].

[var] (N, sto,envl) =, (v, sto, envl)
hvor envl = (env,, envy) : envl’
og sto(envy (N)) =v

I tilfaelde af konstruktionen N [ v ] laegges vaerdien v til adressen bundet
til NV, som i reglen [opslag-2].

[opslag-2] (Nv1], sto, envl) =, (va, sto, envl)
hvor envl = (env,, envy) : envl’
og sto(env,(N) + v1) = vy

I reglerne for funktionskald, [kald-1] til [kald-8], benyttes en speciel notation.

Idet en funktion evalueres opstar der pseudoudtryk, -kommandoer og -er-
kleeringer som evalueres i et udtryk. Disse pseudokonstruktioner betegnes hen-
holdsvis [[U]], [|K]| og [[E. ]|

I reglen [kald-1] introduceres disse pseudokonstruktioner i udtrykket. De
indsatte udtryk er de aktuelle parametre til funktionen, og erkleringerne og
kommandoen er bundet til funktionsnavnet IV i envy.

[kald-1] (N (Up,,..,Up,), sto,envl) =4 (|Up, ;- |Up.,
hvor envl = (env,, envy) : envl”
og envy(N) = (Kn, Ey, (p1, ..,pn),envg,env})

s WE I 1 K ], sto, enul)

Efter at alle udtryk er evalueret til veerdier tildeles de aktuelle parametre
plads i lageret pa nye addresser som bindes til navnene pa de formelle parametre.

14
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En variabel til funktionens returveerdi bindes ligeledes til en ny adresse i lageret.
Toppen af stakken er nu (envy,env}) hvor env;, er det variabelenvironment
som er bundet til N, modificeret med fgrnaevnte bindinger, og env}- er det
funktionsenvironment som er bundet til N.

Alt dette sker i reglen [kald-4].

[aldd] g s [0 5 1B 5 1K v, sto, envt) = (1B, 5| Konl, sto’, enat’)
hvor envl = (env,, envy) : envl”
og envf/(N) = (/K, EU,7 env,, env’)
og envl’ = (envy, env}) : envl
og a = env,(next)
og envl, = env,[p1 — a+0]...
[pn — a+n—1][N — a+ n][next — a+n+ 1]
og sto' = stola+0— vy, ]...Ja+n—1— v, ]

I reglerne [kald-5] og [kald-6] evalueres variabelerklaeringerne bundet til N,
sa der oprettes nye variable til brug under evalueringen af kommandoen Ky
som evalueres i reglerne [kald-7] og [kald-8].

Efter evalueringen af K bruges veerdien pa den addresse i lageret, som er
bundet til N i det aktuelle variabelenvironment, som funktionskaldets vzerdi.
Den gverste tupel pa stakken smides vak, idet den repraesenterer de midler-
tidige bindinger som blev brugt under evalueringen af funktionskaldet, og en
eventuel neeste kommando skal evalueres med de bindinger som eksisterede in-
den funktionskaldet.

(KN, sto, envl) =, (sto’, envl)
(I KN ||, sto, envl) =4 (v, sto’, envl’)
hvor envl = (env,, envy) : envl’
og v = sto’(env,(N))

[kald-8]

Resten af transitionsreglerne for =, er givet i bilag C.4 sammen med de fa
som er gengivet i dette afsnit.

2.3.5 Boolske udtryk

Den operationelle semantik for boolske udtryk Uy er givet ved et transitionssy-
stem (', =4, Tp) hvor

I'y = (Up U Upsendo UV) x Store x Envl
T, =V x Store x Envl

Vi bruger igen U,secyudo som defineret i afsnit 2.3.4. Idet funktionskald og
handtering af variable og lister fungerer helt ligesom de tilsvarende konstruktio-
ner i de arimetiske udtryk.

Transitionsreglerne for = er givet pa en af fglgende former, idet boolske
udtryk pa lige fod med aritmetiske udtryk kan indfgre midlertidige bindinger
ved funktionskald, og derved sendre lageret og stakken.
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(Uy, sto, envl) = (Uy, sto’, envl’)
(Uy, sto, envl) =4 (v, sto’, envl’)

Transitionsreglerne for = er givet i bilag C.5.

2.3.6 Kommandoer

Den operationelle semantik for kommandoer K er givet ved et transitionssystem
(Pk7 =K, Tk) hvor

I', = K x Store x Envl
T = Store x Envl

Transitionerne er givet ved reglerne opstillet pa en af fglgende former, idet
kommandoer kun &ndrer pa indeholdet af sto.

(K, sto,envl) =, (sto’, envl)
(K, sto,envl) = (K', sto, envl)

Udvalgte transitionsregler

Reekkefglgen i en sekvens af kommandoer som skal udfgres er dikteret i de to
regler [sekvens-1] og [sekvens-2], hvor konstruktionen Ky Ky betyder at K; skal
evalueres for Ks.

(K1, sto,envl) =, (K1, sto’, envl)
(K1 Ka, sto,envl) =, (K| Ka, sto’, envl)

[sekvens-1]

(K1, sto,envl) =, (sto’, envl)
(K1 K, sto,envl) =, (Ka, sto’, envl)

[sekvens-2]

HEndringerne i sto sker i kraft af tildeling af veerdier til variable, som i regelen
[tildel-2] hvor veerdien v i sto bindes til adressen variabelnavnet N er bundet til
1 env,.

[tildel-2] (N := v ; ,sto,envl) = (stola — v],envl)
hvor envl = (envy, envg) : envl’
og a = envy (N)

Tildelinger af veerdier til elementer i lister fungerer nezesten ligesddan, men
den tildelede adresse er summen af adressen bundet til N og det indeks v; som
er givet.
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(U, sto, envl) =, (U, sto, envl)
(N [ v ] := vy ; ,sto,envl) = (stola — v], envl)
, hvor envl = (envy, envp) : envl’
og a = envy (N) + vy

[tildel-5]

Der er to lgkkekonstruktioner i Sip . while-lgkker er rekursivt defineret i
reglen [while].

[while] (while U, do K, sto,envl) =
(if U, then { K while U, do K } else skip, sto,envl)

Sip indeholder ogséa for-lgkker. Dette er dog udelukkende en konstruktion,
som skal ggre programmere lettere at laese og skrive. Den tilfgjer ikke ny funk-
tionalitet til Sip , hvilket tydeligt fremgér af transitionsreglen [for], hvor den
skiftes ud med en ekvivalent kommando.

[for] (for N from U, to U, do K, sto,envl) =y
(N := U, ; while N < Uy do { K N := N+1 },sto,envl)

Resten af transitionreglerne for = er givet i bilag C.2.

2.4 Typeregler

Vi vil i dette afsnit beskrive typereglerne for Sip . Disse regler beskriver hvad
man ma og ikke m& nar man sammensatter typer med operatorer.

Alle konstruktioner i Sip siges at have en type fra maengden TU{v } U(T" x
T), hvor T er mangden af alle lister bestaende af elementer fra T, og typen v’
angiver at en konstruktion er "veltypet”.

En type fra maengden T* x T, angives med notationen (T3,..,T;,) — T, og
bruges til at angive typen af en funktion, hvor 71, .., T}, er typerne af de formelle
parametre og T typen af funktionens returveerdi.

Vi definerer type-environmentet som en partiel funktion

envy : NULUPUEUUUK — T UEnv,

sddan at envi(N) = T hvis navnet N har typen T. Typereglerne kan nu gives
med fglgende notation

premisser

[navvn] envg b {a) : T

17
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Hvor a € NULUPUEUUUK? og env;(a) = T hvis alle reglerne i preemisser
gaelder. Bemeerk at enkelte konstruktioners typer er defineret med notationen
envy(K) =T, hvor K er en konstruktionen som har typen T'.

Vi er desuden ngdt til at udvide opdateringssyntaksen fra definition 1.1
i afsnit 2.3, idet vi gerne vil kunne opdatere typeenvironments i forhold til
konstruktionerne F, og Ey. Disse aendringer defineres saledes for erkleeringer af
variable

eng[N + T ;] =env N — T

ENVy [Evl EUQ] = enuvy [Evl][EUZ]

og saledes for erklaeringer af funktioner

envi[function N ( Ny : T4,.,N, : T,, ) : T uses FE, does K| =
env [N — (T, .., T,) — T]

envg[function N ( Ny : Th,.,N, + T, ) : T does K| =
enve[N — (Ty,..,T,) — T]

envt[Efl Efg] = em)t[Efl][Efg]

2.4.1 Udvalgte eksempler pd typeregler

Bemerk at der ikke er typeregler for erklaering af variable. Idet der ikke ind-
gar kommandoer eller udtryk kan der ikke gi noget galt. Derfor typecheckes
erkleeringer af variable aldrig. Erkleringer af variable er altsa altid "veltypede”.

Hovedreglen er at en konstruktion er veltypet hvis dens umiddelbare be-
standdele er veltypede. I nogle tilfeelde er der dog yderligere krav. Udvalgte
typeregler er gengivet i de fglgende afsnit, men de fuldstzendige seet af typereg-
ler findes i bilag D.

Erkleering af funktioner

En funktionserkleering er veltypet relativt til et typeenvironment env; hvis den
tilknyttede kommando er veltypet relativt til evn; sendret i forhold til de til-
knyttede erkleeringer af variable. Dette udmgnter sig i typereglen [erk-uses].
Der findes ogsa en typeregel for erklaeringer uden de tilknyttede erkleeringer af
variable [erk-nouses|, men da den er meget lig [erk-uses] er den ikke gengivet
her.

env[Ey] F (K) : v
envg F (function N ( Ny : Th,.,N,, : T,, ) : T
uses F, does K):V

[erk-uses]

2Eller, hvis man er mere munter, s E KUUUPULUEUN
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Typereglen [sekvens] dikterer at en sekvens af funktionserkleeringer Epq Efo,
er veltypet relativt til et typeenvironment env, hvis de to sider er veltypede
relativt til et env; hvor de to siders @endringer er tilfgjet.

em}t[Efl Efg] = <Ef1> V BTL’Ut[Efl Efg] - <Ef2> V
envy - (Ep Epo) 1 v

[sekvens]

Kommandoer

En tildeling af et udtryks vaerdi til en variabel er veltypet relativt til et typeen-
vironment, env; hvis variabelnavnet og udtrykket har samme type i env;.

Hvis der er tale om en tildeling til et element i en liste skal listens type vaere
en T list hvor T er udtrykkets type i env;. Desuden skal udtrykket U, som
bestemmer den tilskrevne plads i listen have typen int.

Disse to regler er givet i [tildel-1] og [tildel-2].

envg - (N):Th  env F(U): Ty
envyE (N = U ;): v ’
hVOI‘T1:T2

[tildel-1]

envg = (N): T  enve b (Up) :int env b+ (U) : T,
envy F(N [ U, 1 :=U ;):V
hvor T; =T, 1list ( v )

[tildel-2]

En lgkkekonstruktion for N from U,; to U, do K er veltypet relativt
til envy hvis variabelnavnet N og udtrykkene U,; og U, har typen int. Kom-
mandoen K skal desuden veere veltypet.

envy F (N) : int
envy F (Ug1) : int  envg F (Uyo) :int  envy H (K) : v

fi
[for] envy b (for N from U, to Uz do K): Vv

Udtryk

Bade addition-, substraktion-, multiplikation-, division- og modulokonstruktio-
nerne har samme krav til de umiddelbare bestanddele. Bade hgjre og venstre
side skal have typen int. For eksempel er typereglen for additionskonstruktio-
ner, [add], gengivet her.

De boolske udtryk U, < U,, U, > U, og U, = U, har enslydende krav til
de umiddelbare bestanddele, dog har disse udtryk typen bool.
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envg b (Ug1) s int  envy B (Uga) @ int
env; <Ua1 + Ua2> :int

[add]

Et funktionskald N ( Uy,..,U, ) har typen T hvis funktionsnavnet N har
typen (T1,..,T,,) — T hvor alle udtryk Uy, .., U, har typen med samme plads i
folgen Ty, .., T),.

envy E(Uy) : Th,..,envy = (Uy) : Ty,

envg - (N ( Uy,..,U, ) ): T
hvis envy(N) = (Th, .., T,) = T

[kald]
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KAPITEL
3

Hvad er parallelitet?

Vi mgder paralleliteten ofte i hverdagen; f.eks. kasselinjerne i supermarkedet,
flersporede motorveje og uddelegering af arbejde i en gruppe, siddan at alle kan
arbejde pa emner, der ikke overlapper.

I datalogi bestar udtrykket parallelitet dog i det at opdele en opgave i flere
delopgaver og tildele disse opgaver til flere processer, der kan kgre samtidigt.

3.1 Parallelitet betragtet som fletning

Vi vil i fgrste omgang betragte det, at to programmer afvikles parallelt, som at
de to programmer hver iszer bliver delt op i mindre programmer, som derefter
afvikles i en ikke-defineret raekkefglge, hvor de to programmers dele indbyrdes
bevarer deres raekkefglge. Dette kaldes fletning, som beskrevet i [Hiit07, s. 84].

Vi introducerer nu sproget Sep ' som er Sip med de tilfgjelser til syntaksen
som er vist i tabel 3.1. Et eksempel pa en kommando i Sep kan ses pa figur 3.1.

K === .. |{K}par {K}

Tabel 3.1: Tilfgjelsen til den abstrakte syntaks for Sip

1]
I o O

e
< M
v
< M

+ +
=

=y + 1; } par
x+1; }

K
i

Figur 3.1: Eksempel pa en kommando skrevet i Sep

Konstruktioner som {{K;} par {K>}} par {K3}, betyder at K1, K5 og K3
skal afvikles parallelt.

Transistionsreglerne for par, som ses i tabel 3.2, giver os ingen indsigt i
reekkefplge af kommandoer. Effekten af dette ses i eksemplerne i tabel 3.3. Man
kan se i eksemplet kan sluttilstanden for variablene afhaenge af raekkefglgen af
de kommandoer, som modificerer den. Derfor kan vi ikke forudsige en sadan
tilstand, nar vi ikke kan forudsige rackkefglgen af disse kommandoer.

3.2 Mal for parallelisering

For at give et mal for, hvor meget man har faet ud af at parallelisere en given
opgave bruges udtrykket speedup S, som beskrevet i [GGKKO03, s. 198], hvor

1Sip med Eksplicit Parallelitet
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3.2. MAL FOR PARALLELISERING

(K1, sto,envl) = (K1, sto’, envl)

Par-1
[Par-1] ({K1} par {Ka}, sto,envl) = ({K]} par {Kaz}, sto’, envl)
[Par-2] (K, sto, envl) = sto’, envl

r_

({K;} par {Ks}, sto,envl) = (Ka, sto’, envl)

[Par-3| (K3, sto, envl) = (K}, sto’, envl)

r_

({K1} par {Kas}, sto,envl) = ({K1} par {K}}, sto, envl)

[Par-4] (K3, sto, envl) = sto’, envl

({K1} par {K2}, sto, envl) = (K1, sto’, envl)

Tabel 3.2: Smallstep-semantik for nye kommandoer i Sep

n er antallet af tilgaengelige processorer. Det er ngdvendigt at S, > 1, for at det
kan betale sig at parallelisere.

Definition 1.3 (Speedup). Givet at den hurtigste algoritme til at lose et pro-
blem P sekventielt tager tiden T1 og en algoritme, som kan lgse problemet pa-
rallelt tager tiden T, hvor n er antallet af processorer, defineres speedup som:

T
S, (P) = T—l

Et ideelt speedup opnas hvis S,, = n, men dette opnas i praksis ikke ofte,
da forskellige faktorer spiller ind:

e Overhead: ventetid, trad-til-trad-kommunikation, opstart af trade

o Afhaengigheder: hvis opgaver i det sekventielle program athaenger af andre
opgaver, fas ventetid. Dette diskuteres senere i afsnit 4.2.
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Kapitel 3. Hvad er parallelitet?

z:=0;2:=0;{e:=z+1;2:=y+1;} par {x:=z+1;z:=y+1;}, sto,evnl)

(
= ({z:—a2+4+1;z:—y+1;} par {r:=z+1;z:=y+1;},stolay — 0,a, — 0], envl)
= ({z:=y+1;} par {x:=ax+1;2:=y+1;},stola, — 1,a, > 0],envl)
= ({z:=y+1;} par {z:=y+1;},stola, — 1,a, > 1],envl)
= ({z:=y+1;},stolag — 2,a, — 1],envl)
= stolag — 2,a, — 2], envl

(x:=032:=0;{z:=ac+1;z:=y+1;} par {z:=z+1;2:=y+1;},sto,envl)
= ({r:=z+1;2:=y+1;} par {:=a+1;2:=y+1;},stolay — 0,a, — 0],envl)
= ({z:=z+1;2:=y+1;},stola, — 1,a, — 0], envl)
= stolag — 1,a, — 2], envl

Tabel 3.3: To forskellige sluttilstande for kommandoen i figur 3.1 med semantikken i tabel 3.2. Det galder at envl = (env,, envy) : envl’
0g ay = envy(x), ay = env,(y), hvor env, er defineret for  og y.
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KAPITEL
4

Hvad er parallelisering?

Nar vi vil oversaette et sekventielt program til et parallelt program, gnsker vi
at identificere dele af sekventiel kildekode, der kan kgre samtidigt, sadan at vi
stadig kan vaere sikre pa at det parallelle program er semantisk sekvivalent! med
det sekventielle program. Dette kan medfgre, at vi i visse situationer ikke kan
kgre flere dele samtidig. Derfor vaelger vi at omtale, at et program kan veere mere
parallelt end et andet, hvilket efter nogle definitioner vil blive formelt defineret.
I folgende definition praesenteres en dynamisk analyse af et program baseret pa
semantikken for Sep beskrevet i tabel 3.1:

Definition 1.4. Lad vy(X) veere antallet of kommandoer der udfores parallelt
for en given Sep -konstruktion X.

Yo(K1 K2) = (K1)
Yo({K1} par {K2}) = 70(K1)+70(K2)
Y0(X) = 1, ellers

Definition 1.5. Til dynamisk analyse of parallelitet i et Sep -program, lad da
~vs(P) vere den sande verdi for det maksimale antal af kommandoer K, der
udfores parallelt i programmet P.

Yo(X)[(X,5) =" (X', 57),
v(P) = max<{ hvors,s € Store x Envl
og X, X' er Sep -konstruktioner.

For at vi kan bestemme ~,(P) for et givent program, kraever det at vi kan
aflaese enhver tilstand til alle input. Hvis ,(P) er beregnbar, kan vi bruge vs(P)
pa dette eksempel:

P=P{x:=42 ; }par { x :=42 ; } ,

hvor P er et sekventielt program. Vi far nu at

1 hvis hvis P kerer i uendelig lgkke
vs(P") = for ethvert input.
2 ellers

Men da Sep er et Turing-fuldstaendigt sprog, er det uafggrbart om et sekven-
tielt program P kerer i uendelig lpkke for ethvert input [Sip06, s. 175], hvorved
vs(P) ikke er beregnbar. Vi er derfor ngdt til at finde en made at bestemme
den statiske grad af parallelitet ved analyse af programmets kildekode. Dette
leder til indfgrelsen af 7,, en approksimeret grad af parallelitet. Da 7, er en
approksimation, hvor vi tager den mindste vaerdi i tilfzelde af et valg, stiller vi
som krav at v, (P) < v4(P).

TSemantisk sekvivalens defineres senere i afsnit 4.1
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Kapitel 4. Hvad er parallelisering?

Definition 1.6. Lad v (K) vere en approksimerede veerdi for det maksimale
antal samtidige kommandoer, ved statisk analyse af kommandoer i Sep . v\ (K)
er defineret ved:

v (function N(E,,...,E,) uses E, does K) = vy(K)
V0(K1 K2) = max{y(K1),70(K2)}
Yo({ K1} par {K3}) = 75(K1) +70(K2)
7 (if U then K; else Kj) = min{y,(K1),7,(K2)}
Yo(for N from U; to Us do K) = vy(K)
Yo(while U do K) = vy(K)
Y (K) =1, ellers

Definition 1.7. Lad 7,(P) vere den approksimerede sande grad af parallelitet
baseret pa statisk analyse.

Va(P) = max{y(Ey)|Ef € erk(P)},
hvor erk(P) er mengden af funktionserkleringer i P.

~a(P) er imidlertid en meget grov approksimation, og den opfylder ikke altid
vores krav om at v, (P) < ~5(P). I situationer som

while false do
{

{ {K1} par {K2} } par {K3};
}

vil den approksimerede parallelitet medregne kroppen af while-lgkken, mens
den sande parallitet ikke vil blive bergrt, da lgkken ikke vil blive kgrt. Dog mener
vi at dette er et si ekstremt eksempel at der stadig vil veere et formal ved at
arbejde videre med definitionen.

Vi vil dog ikke udelukkende bruge v, til at vurdere om et program er mere
parallelt end et andet, da vi ogsa gnsker at se pa hvor jeevnt paralleliteten uddelt
over udfgrelsen. Dette kan ses som at vores grad af parallelitet belgnner en lige
fordeling af udfgrte kommandoer over tradene.

Vi indfgrer derfor den gennemsnitlige parallelitet [GGKKO03, s. 90]. Til dette
benyttes to funktioner, H(P) der bestemmer hgjden af programmet P og A(P)
der bestemmer det samlede antal kommandoer i P ved statisk analyse. Med
disse funktioner kan vi bestemme den gennemsnitlige parallelitet af et program
ved A(P)/H(P). Vi gnsker en hgj gennemsnitlig parallelitet.

Definition 1.8. Lad H(P) vere den approksimerede, maksimale hgjde af pro-
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grammet P:

H(P)= )  H(Ey)

Escerk(P)
H(K)
H({K.} par {Ks}) = max{H(K)), H(K3)}

H(function N(E,1,...,E,;) uses E, does K) =
)

H(K, K») = H(K1 —|—H(K2)
)=

H(if U then K; else K, H(K;),
hvor K {Kl hvis 75 (K1) < 75(K2)
K ellers
H(for N from U; to Uy do K)=H(U;)+ H(Uz)+ H(K)
H(while U do K) = H(U)+H(K)
H{U) =
H(K)= 1, ellers

Bemsark at selvom der kan forekomme funktionskald i et udtryk U, som vil
medfgre evaluering af kommandoer, s& er H(U) = 1. Dette skyldes at der kan
forekomme rekursive kald i funktioner. Det samme ggr sig gaeldende i defini-
tion 1.9.

Definition 1.9. Lad A(P) veere det samlede antal of kommandoer i program-
mel P. For A(P) gelder de samme regler for kommandokonstruktioner som for
H(P), med undtagelse af (K1 par Ka), der defineres siledes:

A({K1} par {K»}) = A(Ky) + A(Ky)
A(K) = H(K) ellers.

Som tidligere nzevnt gnsker vi en si hgj gennemsnitlig parallelitet som mu-
ligt. Dette er et gnskveerdigt scenarie da vi s& har en sa lille H som muligt.
Samtidigt gnsker vi en hgj veerdi for v,, idet at jo hgjere v, er for et program
P, des flere samtidige kommandoer vil i vaerste fald blive udfgrt pa et tidspunkt
under evaluering af P.

For at understrege hvad vi er kommet frem til, har vi fglgende definition:

Definition 1.10. Lad P, og P> vere semantisk ekvivalente og lad P) vere
fremkommet ved en parallelisering af Ps. Py er mere parallelt end Py hvis:

A(P) - A(P)

’Ya(Pl) > ’Ya(PQ) og H(Pl) H(Pg)

4.1 Semantisk akvivalens og parallelitet

Vi vil i dette afsnit definere semantisk skvivalens mellem et Sip -program og
et Sep -program. Vi har ikke teenkt os at vise aekvivalensen mellem Sip - og
Sep -konstruktioner, men vi mener at denne diskussion er relevant mht. vores
parallelisering.
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Kapitel 4. Hvad er parallelisering?

Der er flere overvejelser der skal tages i betragtning. Som man kan se i afsnit
4.2.1, kan man fjerne afhaengigheder i kildekoden ved at indfgre midlertidige va-
riable. Dette ggr at det sekventielle program og det dertilhgrende paralleliserede
program med fjernede afhzengigheder muligvis vil ende i forskellige tilstande. En
anden overvejelse er at selvom vi har omtalt at par-konstruktionen kan resulte-
re i non-determinisme, er dette emne ikke interessant, nar vi kun paralleliserer
uathangighede delmaengder af den sekventielle kildekode.

Vi gnsker at for enhver tilstand for det sekventielle program, skal det pa-
rallelle program kunne bringes i samme tilstand. Med samme tilstand menes
at variable med samme navn er bundet til de samme vezerdier, for de to pro-
grammer, nar man ser bort fra eventuelle overskydende variable, introduceret i
fjernelse af afhaengigheder.

Vi vil kun benytte denne form for aekvivalens mellem et sekventielt program
og dets paralleliserede udgave, da vi i andre tilfzelde ikke kan veere sikker pa at
de samme variable eksisterer.

Vi har valgt at benytte definitionen af en svag bisimulering, som er preesen-
teret i definition 1.11:

Definition 1.11. En biner relation R kaldes en svag bisimulering, hvis (x,y) €
R medforer:

1. z =% 2’ medforer Iy : y=*y og (¢',y) €R
2. y="y sa ' x="12" sy : v ="y og (2',¥") ER

x og y er bisimuleringscekvivalente, hvis der eksisterer en bisimulering R og
(z,y) € R. Deite skrives x ~ y.

Vi vil nu give vores bud pa en relation R, som siger at to tilstande er rela-
terede hvis deres faelles variable har samme veerdi.

Definition 1.12.

z = (K, stog, (envyy, envyy) : envl)

og y = (K, stoy, (envyy, envyy) : envl)

56 3V 1 V = Dm(envy,) eller V.= Dm(env,,)
0g stog(envyy(v)) = stoy(envyy(v)) for allen € V

R={(z,9)

Hvis vi ikke havde det sidste krav i definition 1.11, ville vi ikke kunne finde
en relation som gealder for et sekventielt program z og et parallelt program y.
Betragt folgende eksempel:

r={(m := 42; n := 42;,[an — 0][a, — 0], ([m — an][n — a,], envy))
y=({m := 42;}par{n := 42;}, [amn — O][a, — 0], ([m — an][n — a,],envy))

Folger man transitionsreglerne i semantikken fra tabel 3.2 gaelder fglgende:

y=*y =(m =42 ; ,[ap — 0][a, — 42], ([m — an][n — a,], envy))

Men tilstanden, hvor m = 0 og n = 42 kan z ikke na. Derimod gelder fglgende.
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z =" 2/ = ([am — 42][an — 42], ([m — ap][n — ay], envy))
y' ="y = (lam — 42][an — 42}, ([m — am]n — an], envy))
Bemark at m = 42 og n = 42 i bade 2’ og y”. Dette opfylder vores intuitive idé
om semantisk sekvivalens for parallellisering.

Bemark dog at skvivalensbegrebet ikke opfylder de velkendte pane egen-
skaber for en sekvivalensrelation mht. symmetri.

4.2 Parallelisering af sekventiel kode

Vi vil i dette afsnit praesentere en indledende analyse af sekventiel kode med
henblik pa at identificere dele af koden, der kan afvikles parallelt.

Da en programmgrs made at skrive kildekode pa, kan skabe "falske” afhaen-
gigheder i kildekoden, kan en afthzengighedsanalyse udfgres for at eliminere disse.
En saddan defineres i afsnit 4.2.1.

Ifglge Amdahls lov ([Kri01, s. 289]) vil man med et program, hvor F' er pro-
centdelen af kode (0 < F' < 1), der kun kan udfgres sekventielt, og n processorer
maksimalt kunne opné et speedup pa

1
F+ﬂ'

Da F = 0 giver et maksimalt speedup er afhaengighedsanalysens formal at
minimere F.

4.2.1 Afhaengigheder

Nar vi vil afvikle blokke af kode i flere processer, méa vi veere opmaerksomme pa
at kommandoer, der skal afvikles i en bestemt raekkefglge stadig afvikles i denne
raekkefglge. Som eksempel kan ses en tilskrivning og en aflaesning af en variabel;
hvis tilskrivningen ikke kommer fgr aflaesningen, er det udefineret om man far
den rigtige veerdi ved aflaesningen.

Vi vil kategorisere forskellige typer af atheengigheder:

Flow-afthzengighed
K1: a := ...

K2: A - T

Variablen a tilskrives for den laeses. Der siges at vaere en flow-afthaengighed
fra K1 til K2.

Antiafthsengighed
K1: .. T ... a ...
K2: a := ...

Den forste kommando skal udfgres forst, da den anden kommando sendrer
a. Vi siger, at der er en antiathaengighed fra K2 til K1.
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Output-afhsengighed
K1: a = ...

K2: a = ...

Vi mé bibeholde ordenen af tildelinger for at veere sikre pa at programmet
udfgres korrekt. Vi siger at der er en output-atheengighed fra K2 til K1.

Input-afthzengighed, hvor den samme variabel laeses flere gange, behandles
ikke, da den ikke sendrer noget i variablernes tilstande uanset raekkefglgen af
laesninger.

Flow-afthaengighed er den eneste "segte” athaengighed. Output- og antiatheen-
gighed fremkommer ved genbrug af variable, hvilket motivere en teknik til fjer-
nelse af disse.

Fjernelse af aftheengigheder

Vi vil i dette afsnit preesentere teknikker til fjernelse af atheengigheder. Teorien
er hentet fra [PW86] og [CDRV9S|.

Definition 1.13. Vi lader U vere et uspecificeret udtryk og lader U, vere et
udtryk der involverer variablen v. I folgende stykke kildekode haves en antiaf-
hengighed:

K1: wary := Uyer, 3

K2: wary :=U ;

Ved at transformere kildekoden fjernes antiafhengigheden:

K1: warh := vary ;
K2: wary = Uy s

K3: wary :=U ;

Betragt folgende eksempel:

Eksempel 1.1. [ folgende kildekode er der en antiafhengighed (og en outputaf-
hengighed fra K3 til K1) fra K3 til K2.

K1: a:=b+ c ;

K2: d :=a+1;

K3: a:=d+ 2,

K4: e := a + 17 ;

Afhengigheden fjernes ved at omdgbe a i forste forekomst.

K1: a2 :=b + c ;

K2: d :=a2 +1 ;

K3: a:=d+ 2 ;

K4 e :=a + 17 ;

Som tidligere nevnt fremkommer outpul- og antiafhengigheder ved genbrug
af variable. De to stykker kildekode er ekvivalente, men vi bliver i det sidst-
neevnte ngdt til at allokere hukommelse til endnu en variabel.
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Dette affsder en transformation, der vil fjerne output-athengigheder.

Definition 1.14. Vi lader U veere et uspecificeret udtryk og lader U, veere et
udtryk der involverer variablen a. I folgende stykke kildekode haves en output-
afhengighed:

K1: wary :

U ;
K2: wary := U ;

Ved at transformere kildekoden fjernes antiafhengigheden:

K1: war] :=U ;

K2: wary := U ;

Hvis kommandoer mellem K1 og K2 tidligere brugte var, endres disse til
at bruge var;.

Vi vil nu definere en afhaengighedsgraf:

Definition 1.15. Knuderne i den orienterede afhengighedsgraf G bestar of
knuder representeret aof kommandoer . Der findes en kant fra knuderne u og v
hvis der er en oulput-, flow- eller antiafhengighed fra u til v.

Vi vil i det fglgende maerke kanter i afheengighedsgrafer med o, f eller a for
hhv. output-, flow- eller antiathaengigheder. Vi er interesserede i at eliminere
eventuelle kredse i athaengighedsgrafen. En kreds udggr en raekke kommandoer
der kun kan udfgres sekventielt; en bestemt rackkefglge er bestemt pa forhand.

De fglgende eksempler illustrerer metoderne beskrevet tidligere:

Eksempel 1.2. Betragt folgende stykke kildekode:
for i from 0 to n-1 do
{
K1: alil
K2: d[i]
}
Vi har her en flow-afhengighed fra K1 til K2. Desuden ma K1 ikke udfgres
it neeste iteration for ali+1] i K2 leses. Delte giver en antiafhengighed fra K2
til K1. Vi har derfor folgende afhengighedsgraf med en kreds:

Kk, &

a

bl[i]l + c[i] ;
ali] + a[i+1] ;

Figur 4.1: K1 og K2 som knuder i en athangighedsgraf

Vi kan fjerne kredsen ved at bruge et midlertidigt array:
for i from O to n-1 do
{
K2': templ[i] := ali+1] ;
K1: alil := bl[i] + c[i] ;
K2: d[i] := ali] + temp[i] ;
}
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Pi denne mdde kan K1 udfores, da verdien of ali+1] gemmes. Dette giver
folgende afhengighedsgraf:

Figur 4.2: Figur 4.1 uden kreds

Tilsvarende kan vi fjerne output-atheengigheder.

Eksempel 1.3. Betragt folgende stykke kildekode:
for i from 0 to n-1 do
{
K1: ali] := b[i] + c[i]l ;
K2: ali+1] := alil + 4[i] ;
}
Vi har her en output-afhengighed fra K2 til K1, fordi ali+1] tilskrives og
derefter tilskrives igen i neste iteration. Dette giver folgende afh@ngighedsgraf
med en kreds:

@ ®

(o]

Figur 4.3: K1 og K2 som knuder i en afthaengighedsgraf

Vi kan igen fjerne kredsen ved at bruge et midlertidigt array:
for i from 0 to n-1 do

{
K2 : templ[il := b[il + cl[il ;
K1: ali+1] := templ[i] + d[i] ;
K2: ali] := temp[i] ;

}

Deitte giver folgende afhengighedsgraf:

f 0
Figur 4.4: Figur 4.3 uden kreds

Afhzngigheder og non-determinisme

Som omtalt i afsnit 3.1 kan man ved bruge af par-konstruktionerne opna for-
skellige sluttilstande. Lad os definere L(K) og S(K) som maengden af variable
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uses(Ky Ks) = uses(K;) Uuses(Ks)

uses(N := U 3) = {(N,w)}Uuses(U)

uses(N [ U, 1 :=U 3) = {N,w}Uuses(U,) Uuses(U)

uses({K}) = wuses(K)

uses(skip;) = 0

uses(if U, then K; else Kj) = uses(Up) Uuses(K1) Uuses(K3)

uses(for N from U, to Uz do K = {(N,w)}Uuses(Ua1)
Uuses(Ugz) U uses(K)

uses(while U, do K) = wuses(Uy) Uuses(K)

Tabel 4.1: Veerdier af uses(K) for alle K € K

der hhv. leses og skrives i udfgrelsen af kommandoen K. Vi vil i vores im-
plementation afgraense os til at udfere K; par K2 hvor L(K;) N S(K3) = 0,
S(K1) N L(K3) =0 og S(K;) N S(K3) = 0; delene af et programmet kan ikke
pavirke hinanden og vi er sikret en entydig sluttilstand®. Dette vil iht. afheen-
gigheder betyde, at der ikke vil veere output-, flow og antiathaengigheder mellem
Kl og KQ.

4.2.2 Metode for afheengighedsanalyse

For at kunne finde ud af om to kommandoer K7, K9 € K athaenger af hinanden,
dvs. om afviklingen af de to parallelt muligvis vil give et non-deterministisk
resultat, vil det vaere behageligt at have en funktion

depends : K x K — {tt, ff},

som kan fortaelle om to kommandoer afhaenger af hinanden.
For vi definerer denne vil vi dog gerne introducere hjalpefunktionen

uses : KUU — (N x {r,w})",

hvor (N x {r,w})* betegner mangden af alle par af navne og enten et r eller w,
som hhv. angiver laesning og skrivning.

Hvis der i en kommando sendres pa veerdien bundet til et variabelnavn n
i en kommando K medfgrer det at (n,w) € uses(K). Hvis en kommando K
laeser veerdien bundet til et variabelnavn n i en kommando K medfgrer det at
(n,r) € uses(K).

Funktionen uses er defineret for alle K € K i tabel 4.1 og alle U € U i
tabel 4.2.

Vi kan nu bruge uses til at angive afthaenghed mellem to kommandoer K1, Ko €
K med funktionen depends som kan defineres sddan:

N Egn, w)) € uses((f[{(l)) /\((n,r; € usesggggg
tt hvis dn € | V((n,r) € uses(K1) A (n,w) € uses(Ko
depends(K1, K») = V ((n,w) € uses(K1) A (n,w) € uses(K3))

ff ellers.

2Vi kan dog i visse tilfzelde godt have en entydig sluttilstand for K7 par Kz, hvis betingel-
serne ikke er opfyldt.
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uses(Ug1 + Usg2) = wuses(U,1) Uuses(Uy2)
uses(Uq1 — Ug2) = uses(Ug1) Uuses(Uyz)
uses(Uqy * Uga) = uses(Uq1) Uuses(Ug2)
uses(Uq1/Uyq2) = wuses(U,1) Uuses(Uy2)
uses(U,1 mod Uya) = wuses(U,1) Uuses(Uyg2)
uses(Uz1 < Ug2) = wuses(Ua1) Uuses(Ug2)
uses(Ug1 > Ug2) = uses(Uq1) Uuses(Ug2)
uses(Uz1 = Uga) = wuses(U,1) Uuses(Uy2)
uses(Up; and Upg) = wuses(Up1) Uuses(Upz)
uses(Upy or Ups) = wuses(Up1) Uuses(Upz)
uses( (U ) ) = uses(U)

uses(N ( Uy,..,U, ) = wuses(Uy)U...Uuses(Uy,)
uses(N [ U, 1) = {N,r}Uuses(U,)
uses(N) = {(N,r)}

uses(L) = 0

Tabel 4.2: Veerdier af uses(U) for alle U € U

Det vil sige at depends for to kommandoer er ff, hvis de to ikke har indeholder
kommandoer, der er afhaengige af hinanden pa noget made. Dette kan illustreres
med et eksempel. Betragt kommandoerne K; og K, givet ved

Kl: x :=0; 5 :=0; z :=0;
K2: z 1= X +y;

Idet der er flow-afthaengihed fra K1 til K2 (mht. til x og y) og output-
athzengighed fra Ky og K1 (mht. z) vil depends(K;, K») = tt.

4.2.3 Metode til parallelisering

Vi kan nu definere en metode til parallelisering. Idet parallelisering af et program
PSip kan betragtes som en transition fra dette program til et andet program
PSep kan parallelisering beskrives som et transitionssystem (I', —,q,, T), hvor

I' = T som er maengden af programmer i Sep og — ., er givet ved transitions-
reglerne i tabel 4.3 pa formen

premisser

m , sidebetingelser,

hvor X er en Sep -konstruktion og premisser er transitionsregler, som bruges
til at danne X',

For at kunne afvikle to kommandoer K7 og Ks parallelt, kraever vi at der
ikke er atheengigheder mellem de to, altsi at depends(K7, K2) = ff.

Dette vil vaere grundlaget for vores implementation af athsengighedsanalyse
i oversaetteren.
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KAPITEL
3

Oversaetteren

Vi vil i dette afsnit beskrive, hvordan vi har implementeret en oversztter og en
fortolker.

Da vi, som man kan lase i afsnit 5.2, har valgt at benytte SableCC til
lexer- og parser-generering, vil afsnittet om syntaktisk analyse primaert handle
om teorien bag denne form for analyse baseret pa [WB00] og kun i mindre
grad implementationen. Ved den konstekstuelle analyse begynder den egentlige
implementation, hvor afsnittene vil ga i en mere kildekodeorienteret retning og
afsluttes med forsgg udfgrt med implementeringen.

5.1 Syntaktisk analyse

De folgende afsnit vil gennemga delaktiviteter i syntaktisk analyse. Vi omtaler
primeert de overordnede principper.

5.1.1 Leksikalsk analyse

Den leksikalske analyse er i oversaetteren repraesenteret som en klasse ved navn
lezer. Det er denne klasse som analyserer kildefilen tegn for tegn og genkender de
ord i kildefilen som reprasenterer atomare ord som while, do, literale og navne,
kaldet tokens. Disse tokens bliver reprasenteret som objekter af Token-klassen
i en tokenstrgm.

Folgende eksempel viser, hvordan en streng er klassificeret som tokens.

Eksempel 1.4. Et eksempel pi en leksikalsk analyse af z := x + y.

Identifier Assignment Identifier ~ Addition Identifier

[z 1 =]Tx 1+ 1y |

Figur 5.1: Tokens i kommandoen z := x + y

Lexeren ved hvilke tokens den skal genkende ud fra en konkret syntaks for
Sep , skrevet efter den abstrakte syntaks fra afsnittene 2 og 3.1. Da Sip er en
delmaegde af Sep vil en lexer skrevet til Sep ogsa kunne genkende Sip . Den
konkrete syntaks og beskrivelse af denne, kan findes i bilag B.

5.1.2 Parsing

Parseren i oversatteren bestemmer om et givent program er gyldigt mht. den
konkrete syntaks for sproget og generere et abstrakte syntakstrae for et givent
program.

Vi illustrerer Bottom-up og Top-down metoderne til parsing ved at parse
strengen “the man sees a computer scientist .” efter fglgene konkrete syntaks:

38



5.1. SYNTAKTISK ANALYSE

Sentence = Subject Verb Object .

Subject = I |a Noun | the Noun

Object = me | a Noun | the Noun

Noun = computer scientist | mathematician | man
Verb = sees | love

Venstre mod hdgjre, bottom-up

Ved input prgver parseren at konstruere et abstrakt syntakstra fra venstre mod
hgjre og fra de enkelte tokens, og op mod roden. Givet en produktionsregel
N = X;...X,, hvor N er en nonterminal og X;,...,X,, er terminaler eller
nonterminaler, vil parseren konstruere et N-tra over en streng af terminal-
symboler hvis den matcher X7 ...X,.

Forst ses ordet 'the’; parseren ved intet endnu, sa den laeser videre og opdager
‘man’. ‘man’ er Noun og den genkender at the man’ er en Subject-konstruktion.
Parseren laver nu et Subject-trae over 'the man’ som det ses pa figur 5.2:

Subject
Noun
the man sees a computer scientist -

Figur 5.2: the man’ genkendt som Subject

Parseren laeser videre fra venstre mod hgjre og har til sidst konstrueret det
abstrakte syntakstrae som det ses pa figur 5.3.

Sentence
\ \
Subject Object
Noun Verb Noun
the man sees a computer scientist -

Figur 5.3: Det endelige abstrakte syntakstrae

Grunden til at ’a computer scientist’ ikke parses som Subject er at det-
te vil bryde med reglen for Sentence, og parseren har allerede laest Subject-
konstruktionen “the man” og Verb-konstruktionen “sees” og ved derfor at den er
igang med at laese en Sentence-konstruktion.

Venstre mod hgjre, top-down

Parseren starter fra startsymbolet og ser pa alle bestanddele fra venstre mod
hgjre. Den vil hele tiden se pa udvidelsen leengst til venstre som ikke er forbundet
til strengen:

Parseren starter med Sentence. Kun én produktionsregel er mulig sa Sentence
far bgrnene Subject, Verb, Object og . i naevnte raekkefglge. Parseren tager nu
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fat i Subject og kan se at den skal have bgrnene ’the’ og Noun. Dette ses pa
figur 5.4:

Sentence
\
[ \ T
Subject Verb Object
Noun
the man sees a computer scientist -

Figur 5.4: the man’ genkendt som Subject

Slutteligt far parseren genereret samme abstrakte syntakstrae som i buttom-
up.

5.2 SableCC

I stedet for at skrive vores egen lexer og parser, har vi valgt at bruge veerk-
tgjet SableCC. Det skyldes at vi gnsker at leegge vores koncentration i im-
plementeringen af en fortolker og da konstrueringen af en lexer og en par-
ser ifgplge SPO-foreleeser Bent Thomsen er en "robotic activity which can be
automated"[Tho07].

Det har vist sig at maengden af dokumentation til SableCC er begranset,
s vi vil i de fglgende afsnit give en beskrivelse af SableCC og demonstrere,
hvordan vi bruger SableCC.

SableCC! er et veerktgj der ud fra en grammatik, der er en specialiseret
form for Backus-Naur-formalisme, kan generere en lexer og en parser. En sadan
grammatik kan ses pa bilag B.1

Oprindeligt genererer SableCC lexeren og parseren i Java2-kildekode, men vi
benytter en udvidelse [Man04], som genererer C#-kode, da dette sprog er kendt
af alle i gruppen.

For vi beskriver implementationen af funktionalitet til kontekstuel analyse og
kodegenerering, vil vi fgrst gennemga de veerktgjer SableCC stiller til radighed.

5.2.1 Abstrakt syntakstrae

Fra SableCC’s parser bliver vi givet et abstrakt syntakstrae. Dette trae vil vi bru-
ge i den kontekstuelle analyse. Det abstrakte syntakstrae konstrueres pa folgende
made:

1. Fgrst oprettes en strgom ud fra kildefilen.
2. Denne strgm gives som input til Lexer-objektet.
3. Herefter oprettes et Parser-objekt ud fra Lezer-objektet.

4. Til sidst genereres et abstrakt syntakstrae, hvor Start er roden, ved at kore
metoden Parse() pa den nygenererede parser.

ISe nttp://sablecc.org
2http:/ /java.com
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TextReader inputFile = new StreamReader(args[0]);
Lexer lexer = new Lexer(inputFile);

Parser parser = new Parser(lexer);

Start ast = parser.Parse();

Til at bearbejde dette syntakstree stiller SableCC metoder til radighed, en
sakaldt dybdefgrst-adapter og metoder til dekorering af traeet.

5.2.2 Dybdefgrst-adapter

Fra SableCC er vi givet klassen DepthFirstAdapter, som stiller en raekke me-
toder til radighed. Disse metoder bliver kaldt nar en dybdefgrst-traversering af
syntakstraeet mgder de forskellige knuder der er knyttet til de forskellige meto-
der.

//det abstrakte syntakstre

Start ast = parser.Parse();
//treet gennemlpbes dybdeforst

ast . Apply (new DepthFirstAdapter ());

I kodeeksemplet ovenfor kan det ses at der startes en dybdefgrst-traversering pa
det abstrakte syntakstree.

Folgende opstilling viser de forskellige typer af metoder som stilles til radig-
hed fra DepthFirstAdapter. Opstillingen tager udgangspunkt i produktionsreglen
factor = {mult} factor mult term, som ses i vores grammatik til SableCC.

o CaseAMultFactor: Denne funktion kaldes nar vi mgder en AMultFactor-
knude. De to nedennzvnte metoder bliver kaldt hhv. pa vej ind i og pa

vej ud af knuden og udfgrer, ligesom ovenfor, den indeholdende klasse pa
knudens bestanddele.

InAMultFactor (node);

if (node.GetFactor () != null)
node . GetFactor (). Apply (this);

%f(node.GetMult() = null)
node . GetMult (). Apply (this );

if(node.GetTerm() = null)

node.GetTerm (). Apply (this);
}

OutAMultFactor(node);

Metoderne GetFactor, GetMult og GetTerm returner knudens bestandde-
le.

o InAMultFactor: Bliver kaldt pa vej ind i knuden.
o OutAMultFactor: Bliver kaldt pa vej ud af knuden.

o CaseTMult: Kaldes nar vi mgder tegnet *.

For at gogre denne traverseringsmetode endnu klarere gennemgaes her et ek-
sempel pa en del af traverseringen af den fglgende Sip -kode:
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function main () : int

uses
a : int;
does
a := 2;

main := f(2);

Hvis man udfgrer dybdefgrst-traverseringen péa eksemplets abstrakte syn-
takstrae, vil fglgende metoder bliver kaldt. For at simplificere lidt viser vi kun
et udpluk af de metoder der kaldes og kun Case-varianten, ikke de to andre
varianter (In, Out).

1. CaseAUsesImplSingle, kaldes nar traverseringen mgder funktionen, da den-
ne har en uses-blok. Hvis der ingen uses-blok var i erkleeringen skulle
CaseANoUsesImplSingle kaldes.

2. CaseAIntTypeSpecifier, kaldes nar traverseringen nar typespecificeringen
mgdes.

3. CaseADefSingle, kaldes nar traverseringen mgder erkleeringen af variable
i uses-blokken.

4. CaseAExprAssignment, kaldes nar traverseringen mgder tildelinger.

5. CaseAFunccall, kaldes nar traverseringen mgder et funktionskald.

5.2.3 Hjalpefunktioner

SableCC stiller ogsa to hash-tabeller til radighed, hvori vi kan gemme en knude
som veerdi og et objekt som nggle. Dette kaldes at dekorere knuden med vaerdien,
og gores med de fglgende fire funktioner:

e void SetIn(Node node, Object inobj)
o Object GetIn(Node node)

e void SetOut(Node node, Object inobj)
o Object GetOut(Node node)

SetIn-funktionen indsaetter en knude og et objekt i en hash-tabel som hhv.
nggle og vaerdi, hvorefter dette objekt kan hentes ud igen ved hjelp af Getln()-
funktionen. SetOut og GetOut fungerer pad samme made, dog med en anden
hash-tabel.

5.3 Kontekstuel analyse
Under en kontekstuel analyse verificeres at det parsede program opfylder de

sakaldte kontektuelle krav i sproget, som i Sep er scope-regler under identifika-
tionen af variabler og funktioner og typeregler under typetjeket.
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Vi har skrevet to nye klasser®, GlobalAnalysis og LocalAnalysis, som begge ned-
arver fra DepthFirstAdapter. Disse far hver ansvar for en del af typetjek og
identifikation. GlobalAnalysis keres som en fgrste traversering af det abstrakte
syntakstrae og LocalAnalysis som en anden traversering.

Vi benytter i typetjeket typeregler, som vi sa dem i afsnit 2.4. Metoderne
SetOut og GetOut vil blive benytte som et type-environment, hvori par af li-
teraler/identifiers/udtryk samt type gemmes. Bemaerk at vi ikke registrerer om
konstruktioner er veltypede, da dette i implementationen blot skal generere en
fejl.

5.3.1 Fgrste traversering

Hvis en traversering af funktionskroppe pabegyndes fgr vi kender alle funktions-
navne og deres returtyper, vil det ikke veere mulig at afggre om et givent udtryk
er gyldigt, da vi kunne stgde pa et kald til en ukendt funktion. P4 grund af det-
te vil denne fgrste traversering sta for at indsamle funktionsnavne, undersgge
om navnene er brugt flere gange og aflaese returtyperne. Funktionernes navne,
formelle parametre og returtype gemmes. Til at gemme denne information om-
kring funktioner og variable benyttes klassen Identifier, som vil blive brugt i
begge traverseringer.

class Identifier

private TIdent id;

private Type type;

private Boolean listtype;

private Int32 listsize;

private List<Identifier > plist = new List<Identifier >();

Identifierens navn gemmes i id og dens type i type. Derudover indeholder
klassen en boolsk veaerdi til at signalere om dette det givne objekt er en liste-
type, stgrrelsen pa en evt. liste og nederst en generisk liste, der kan indeholde
eventuelle formelle parametre, hvis identifieren er en funktion.

For hver funktion bliver et objekt med denne information gemt i en hash-
tabel for det globale scope med funktionens navn som nggle og det tilhgrende
Identifier-objekt som vaerdi. Ferst kontrolleres dog, at der ikke allerede findes en
nggle i hash-tabellen med samme navn som den identifier man prgver at tilfgje.
I s& fald returneres en fejl, hvilket fglgende eksempel illustrerer.

I metoden InAUsesImplSingle skal vi se om knuden node som er en instans
af AUsesImplSingle, eksisterer blandt de gemte globale funktions navne.

if (symbol_table global.ContainsKey (node.GetIdent (). Text))

throw new Exception (...);

}

else

checkingNow = node.Getldent (). Text;
symbol table global.Add(node.GetIdent (). Text,
new Identifier (node.GetIdent ()));

Det noteres hvilken funktion der arbejdes pa, hvilket benyttes til at identi-
ficere den pagaldende funktion, nar der skal identificeres type og parametre.
For at give et kort overblik foregir indsamlingen af funktioner saledes:

3] filen CONTEXTUALANALYSIS.CS
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e Pa vej ind i en funktionsknude instantieres et Identifier-objekt med TI-
dent.

e Formelle parametre tilfgjes til den pagaldende funktions Identifier-objekt.
e Pa vej ud af knuden sattes returtypen pa Identifier-objektet.

Grunden til at vi opretter et Identifier-objekt pa vej ind i funktionsknuden
er at dette skal vaere tilgeengeligt nar formelle parametre skal tilfgjes.

Nedenfor ses et eksempel pa forste traversering af syntakstraeet. Her mgder
dybdefgrst-traverseringen en funktionserklaering, som traverseres ifglge figur 5.5.

function kuplen (a : int) : int
uses

does

Forst kaldes InA UsesImplSingle, hvori funktionen bliver tilfgjet bliver tilfgjet
til den globale symboltabel som et Identifier-objekt. Herefter mgdes parametre
og type, hvorefter disse tilfgjes textitIdentifier-objektet, nar OutA UsesImplS-
ingle

- Tilfgjer funktion
[ InAUsesImplSingle } Lojer A »[symbol_table_global |

Returtype og parametre
mgdes

[OutAUsesImplSingle

Typen og parametrene
tilfgjes til funktionen

Figur 5.5: Eksempel pa traversering

5.3.2 Anden traversering

Vi har nu funktionernes navne, type og deres formelle parametre. Der skal nu
udfgres to opgaver:

e Nar formelle parametre og variabelerklaeringer mgdes skal disse tilfpjes til
en hash-tabel for det lokale scope. Ved ethvert brug af en variabel skal det
ses om denne findes i denne lokale tabel og derved det pagaldende scope.
Hvis ikke den ggr det, er den ikke defineret og en fejl skal rapporteres.
Derudover skal der ved funktionskald verificeres at funktionen eksisterer i
den globale tabel og om den overholder den givne type.

e Det skal kontrolleres om de givne typeregler overholdes. Vi benytter her en
hash-tabel givet fra SableCC til at gemme konstruktioner med en knude
som nggle og den tilhgrende type som vaerdi.

I forste traversering mgdte vi klassen Type i klasse Identifier. Type indeholder
et navn og en metode der kan benyttes til at se om to objekter er ens.
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public abstract class Type

public abstract string Name();
public abstract bool Equal(Type t);

}

I vores implementation nedarver fglgende klasser fra Type-klassen: IntType,
String Type, BoolType, StringList Type, IntListType og BoolListType.

Anden traversering skal som sagt indsamle alle lokale variable. Dette ggres
ligesom i den fgrste traversering af traeet dog med den endring at vi nu tje-
ker op mod bade den lokale og den globale symboltabel for at se om et givet
variabelnavn allerede er defineret. Et eksempel pa indsamlingen ses her:

if (symbol table global.ContainsKey(node.GetIdent (). Text))
Console. WriteLine ("Variable_already_used_as_function");

else if (symbol table local.ContainsKey (node.GetIdent (). Text))
Console. WriteLine (" Variable_already_defined");

else

symbol table local.Add(node.GetIdent (). Text,
new Identifier (node.Getldent (), leftType));

SetOut (node. GetIdent (), GetOut(node.GetTypeSpecifier ()));
}

I dybdefgrst-traversering af det abstrakte syntakstra tilfgjes knuderne og
deres type, som det blev naevnt tidligere, til en hash-tabel som SableCC stiller
til radighed. Dette ggres vha. metoden void SetOut(Node node, Object inobj).
P& laveste niveau vil vi, hvis vi mgder tal, strenge, lister og boolske vardier
tilfpje dem til tabellen med deres type som f.eks.

public override void OutALiteralTerm{ALiteralTerm node)

SetOut (node, new IntType ());

Hvis vi mgder en AAddEzprArit-knude (addition) traekker vi typerne af
bestanddelene factor og expr_arit ud fra hash-tabellen vha. object GetQut(Node
node):

Type leftType = (Type) GetOut(node.GetFactor ());
Type rightType = (Type) GetOut({node.GetExprArit());

Hvis typerne begge er heltal og den identifier, veerdien tildeles til er markeret
som et heltal, ved vi at typereglerne er overholdt.

Det er vigtigt at vi benytter QutA(navn)-funktionerne af fglgende arsager.
Besgges knuden z := 2 + 3; skal vi fgrst aflaese typen af bestanddelene, for vi
kan verificere tildelingen:

e Forst findes typen af 3 og derefter typen af 2. Da de begge er heltal er
deres samlede type et heltal ifglge vores typeregler.

e Knuden z er af heltalstype og da 2 + 3 og er af heltalstype, er typereglerne
overholdt.
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5.4 Parallelisering af sekventiel kode

Vi har i klasse DependencyAnalysis* implementeret en analyse af athaengigheder
som beskrevet i afsnit 4.2.2. Klassen nedarver som i identifikation og typecheck
fra DepthFirstAdapter.
Lad os fgrst praesentere et par hjzlpekonstruktioner.

Structen Usage bruges til at illustrere hvor og hvordan en given variabel
bliver brugt. I koden nedenfor ses de fire medlemmer, typen UsageType som
kan have veerdien Read eller Write som bruges til at identificere hvilken type

den pagaeldende afhaengighed er.

Heltallet listindex bliver brugt, hvis den pageeldende variabel er et element
i en liste (hvis veerdien er -1, er der athzengighed over hele listen). Strengen
varname bruges til variablens navn. Den sidste type PCmdSingle bruges til at
identificere kommandoen som variablen er indeholdt i.

struct Usage
{
UsageType type;
string varname;
int listIndex;
PCmdSingle command;

public Usage( string varname, UsageType type, PCmdSingle cmd )

this.varname = varname;
this.type = type;
this.command = cmd;
this.listIndex = —1;

public Usage(string varname, UsageType type,
PCmdSingle cmd, int listIndex)
: this(varname, type, cmd)

this.listIndex = listIndex;

}

Properties til de forskellige members.

Lad os nu se pa klassen DependencyAnalysis. I metoden void DefaultIn(Node
node) angives, hvad der skal udferes pa vej ind i en knude, hvis vi ikke angiver
andet. [ vores tilfaelde skal knuden tilfgjes til en hash-tabel som nggle og en tom
liste af Usage-objekter som veerdi:

public override void DefaultIn (Node node)
{
base. DefaultIn (node);
this. SetIn(node, new List<Usage >());

}

Metoden wvoid SetIn(Node node, Object inobj) laegger node i en hash-tabel
som nggle og inobj som veerdi. For at tilgd inobj bruges metoden object Ge-
tIn(Node node).

Ligeledes har vi i en metode angivet, hvad der skal ske nar man gar ud en
en vilkarlig knude.

4Filen DEPENDENCYANALYSIS.CS
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public override void DefaultOut(Node node)
{

List <Usage> parentList , myList;

base. DefaultOut (node);

// pass on the usages to the parent

if( node.Parent() != null )

{
parentList = (List<Usage>)this.GetIn(node.Parent ());
myList = (List<Usage>)this.GetIn(node);

foreach( Usage u in myList )
parentList .Add(u);

Hvis den pageeldene knude har en foreelder tilfgjes dennes Usage-objekter til
foreelderens liste af Usage-objekter.

Vi udfgrer afhaengighedsanalyse nar en identifier bliver leest eller tilskrevet. Det-
te giver os fem typer af knuder som vi skal behandle. T hvert tilfzelde udfgres
behandlingen pa vej ud af knuden:

1. AExprAssigment: I dette tilfeelde bliver knudens identifier tilskrevet. Et
Usage-objekt med identifierens navn, type og den indeholdende PCmdS-
ingle tilfgjes til knudens liste:

public override void OutAExprAssignment(AExprAssignment node)
List <Usage> list = (List<Usage>)this.GetIn(node);
string varname = node.GetIdent (). Text;
PCmdSingle ¢cmd = containingSingleCommand (node);

list .Add( new Usage( varname, UsageType.Write, cmd) );

base. OutAExprAssignment (node);

Vi finder den indeholdende PCmdSingle for at vide hvilken kommando der
“ejer” den pageeldende knude. Dette findes via funktionen PCmdSingle
containingSingleCommand(Node node) som kravler op i traeet knudens
indeholdende PCmdSingle.

2. ListltemAssignment: Samme som fgr da indgangen i listen aflaeses. Hvis
indekset er en konstant, gemmes dette ogsa®; ellers saettes indekset til -1.

3. AForLoop: Tteratoren i for-lpkken tilskrives. Samme princip som A ExprAs-
stgment.

4. AldentTerm: Her afleeses identifieren. Samme princip som ovenfor men
med Usage Type. Read.

5. ListltemTerm: Adgangen i listen aflaeses. Indekset gemmes hvis det er
konstant.

Vi har nu indsamlet alle afheengigheder. Vha. metoden List<Dependency>
Dependencies(Node init, Node term) kan vi fa en liste med Dependency-objekter.
Et Dependency-objekt er defineret som:

5Vi kan pa dette tidspunkt ikke genkende f.eks. 2 + 2, da vi ikke kan udregne resultatet.
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struct Dependency

DependencyType type;
string varname;
int listIndex;

hvor DependencyType er defineret som:

enum DependencyType { Flow, Anti, Output };

Vi identificere atheengigheder i fplgende klasse:

public List<Dependency> Dependencies(Node init , Node term)
{
List <Dependency> deps = new List<Dependency >();
List <Usage> initUsages = (List<Usage>)this.GetIn(init);
List <Usage> termUsages = (List<Usage>)this.GetIn(term);

foreach (Usage termU in termUsages)
foreach (Usage initU in initUsages)

if (termU.Varname =— initU .Varname &&
(termU. ListIndex == initU.ListIndex ||
termU. ListIndex == —1 || initU.ListIndex = -1))
// flow dep — write then read
if (initU.Type == UsageType. Write &&
termU. Type == UsageType.Read)

deps .Add(new Dependency (initU . Varname,
DependencyType.Flow));

// anti dep — read then write
else if (initU.Type UsageType.Read &&
termU . Type UsageType. Write)

deps.Add(new Dependency (initU . Varname,
DependencyType. Anti));

// output dep — write then write
else if (initU.Type UsageType. Write &&
termU . Type UsageType. Write)

deps.Add(new Dependency (initU . Varname,
DependencyType. Output));
return deps;

Forst hentes listerne af enhederne indeholdt i de to knuder, i form af Usage
listerne for hver knude. Derefter sammenholdes hvert element i den ene liste,
med hvert element i den anden liste for at bestemme eventuelle athaengigheder og
deres type. Disse afheengigheder lagres i deps-listen, som Dependency-objekter
og returneres nar alle elementerne er sammenlignet.

5.5 Opdeling af sekventiel kode

I klassen Parallelizer®, som ogsd nedarver fra DepthFirstAdapter, bliver
oplysningerne om afhangigheder udnyttet til at identificere dele af kildekode,
der kan afvikles parallelt.

Parallelizer instantieres med et DependencyAnalysis-objekt, som vi blive
udfyldt med athaengigheder i en traversering:

61 filen PARALLELIZER.CS
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public override void InStart(Start node)

node.Apply (this.depAnalysis );
base.InStart (node);

}

Som det ses udferes athangighedsanalysen pa traeet pa vej ind i roden Start.

Som omtalt i afsnit 4.2.3 har vi valgt kun at parallelisere dele af sekventiel
kildekode, hvis de er uathaengige. Dette er implementeret i metoden

void CaseAMoreCmdSeq(AMoreCmdSeq node). Nar vi mgder en sekvens af -
lere kommandoer (AMoreCmdSeq node) ser vi pa bestandelene ACmdSeq og
ACmdSingle som det ses i figur 5.6. Vi ser pa to mulige tilfselde:

e ACmdSeq bestar af en kommando
Det ses om kommandoen i ACmdSeq og ACmdSingle-knuden er atheengi-
ge af hinanden vha. DependencyAnalysis. Hvis ikke, kgres disse parallelt
vha. par-konstruktionen. Herefter erstattes ACmdSeg-knuden med kom-
mandoerne kgrt i parallelt.

e ACmdSeq bestar af flere kommandoer
I figur 5.6 bestar ACmdSeq af flere kommandoer.

AMoreCmdSeq

a:=>5; b:=7,; C:=8;
CmdSeq CmdSingle

Figur 5.6: Opsplitning af en sekvens af kommandoer

Det ses om den sidste kommando i ACmdSeq og ACmdSingle-knuden er
afhaengige; hvis de ikke er athaengige, kores disse i parallel og de to kom-
mandoer udskiftes med en par-konstruktion.

5.6 Udskrift af kode

Vi har i implementationen af vores oversatter koncentreret os om analysen
og paralleliseringen af koden eftersom vi, bortset fra en enkelt konstruktion,
oversatter fra og til samme sprog.

Udskrift af kildekode handteres af en klasse ved navn Printer, som ligesom
de tidligere implementationer er specialiseringer af klassen DepthFirstAdapter.
Under en dybdefgrst-traversering af det abstrakte syntakstrae, skrives knuderne
til en given fil.

Vi starter i implementationen med at initialisere de veerktgjer der skal bru-
ges, hvilket kan ses i fglgende kode.

I folgende del af Printer-klassen initialiseres en Stream Writer, der bruges til
at skrive til en fil og et heltal som bruges til at holde styr pa indrykningen.
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class Printer : DepthFirstAdapter

{
System .IO . StreamWriter file;
int currentIndentLevel;
string indent;

public Printer (string path)
this. file = System.IO.File.CreateText(path);
this.indent = "\t";

this.currentIndentLevel = 0;

this. Print ("#This_Sep_code_is_generated_by_the_Sip2sep_Printer#");
this. PrintBreak ();

Som det ses i metoden DefaultCase(Node node), vist herunder, er den nor-
male fremgangsmade at knuden skrives, hvis det er et token.
CaseTLBrace(TLBrace node) serger for at skrive krgllede parenteser, og inkre-
mentere indrykningen. Hertil er der selvfglgelig en tilsvarende metode der de-
krementerer indrykningen, og skriver en afsluttende krgllet parentes. Den sidste
metode der vises, CaseTPar, bruges til at skrive par-kommandoer.

public override void DefaultCase(Node node)

if( node is Token )
this.Print (node);

}

public override void CaseTLBrace(TLBrace node)

this. PrintBreak ();
base.CaseTLBrace(node);
this.currentIndentLevel += 1;

}

public override void CaseTPar(TPar node)

this . PrintBreak ();
base . CaseTPar(node);
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6

Fortolkeren

Vi har i de tidligere afsnit set pa, hvordan vores oversetter er implementeret,
og i dette afsnit vil vi se pa fortolkeren.

6.1 Environment-store-modellen

Vores fortolker er en direkte implementation af semantikken praesenteret i afsnit
2.3. Vistarter ud med at beskrive modellen for den abstrakte maskine som udggr
vores fortolker.

6.1.1 Lageret Store

Vi har implementeret Store som en Dictionary, hvori man slar en adresse op
og far et Value-objekt.

Interpreter : DepthFirstAdapter

Dictionary <int, Value> sto;
Envl envl;

public Interpreter ()

this.envl = new Envl();
this.sto = new Dictionary <int, Value>();

}

6.1.2 Kgretidsstakke Envl

Som det kan ses i kildekoden nedenfor repraesenterer Envlltem en tupel besta-
ende af et variabel- og funktionsenviroment. Denne tupel er konstrueret si vi
har et samlet element at tilfgje til kgretidsstakken. Variabelenviroments Env,
er som det kan ses i koden nedenfor konstrueret som Dictionary-objekter, hvor
man bruger variabelnavnet som nggle og et heltal som veerdi.

struct Envlltem

{
Dictionary <string ,int> varEnv;
Dictionary <string ,Function> funcEnv;

public Envlltem({ Dictionary<string,int> varEnv,
Dictionary <string , Function> funcEnv )

this.varEnv = varEnv;
this.funcEnv = funcEnv;

}

Implementationen af kgretidstakke Envl benytter Envlltem-objekter. Foru-
den stakke er mext-elementet repraesenteret som metoden GetNext som er be-
skyttet af en binger semafor, sa flere trade ikke far samme plads i Store.
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class Envl
{
Stack<EnvlItem> stack;
static Mutex next_lock = new Mutex ();
static int next = O0;

public Envl()

this.stack = new Stack<Envliltem >();
Envlitem top = nmew Envlltem (new Dictionary<string,6 int>(),

new Dictionary <string, Function >());
this.stack.Push(top);

}

6.1.3 Funktionsenviroment

Klassen Function reprasenterer den 5-tupel som udggr en funktion:
(K,E,,(p,..,p), Env,, Envy)

Klassen er opbygget at en erkleeringsknude og en kommandoknude, som inde-
holder en kopi af den erklaering og kommando som er knyttet til funktionsnav-
net. Derudover indeholder klassen ogsa listen af parameternavne og variabel- og
funktionsenviromentet knyttet til funktionsnavnet.

class Function

Node command;

Node declarations;

List <string> parameterNames;
Dictionary <string , int> varEnv;
Dictionary<string, Function> funcEnv;

public Function( Node command, Node declarations,
List<string> parameterNames,
Dictionary <string ,int> varEnv,
Dictionary <string ,Function> funcEnv )

this.command = command;
this.declarations = declarations;
this.parameterNames = parameterNames;
this.varEnv = varEnv;

this.funcEnv = funcEnv;

6.2 Fortolkning

Fortolkningen vil ligesom den tidligere analyse forega som en
dybdefgrst-traversering af det abstrakte syntakstree.

Her er fremgangsmade igen, at vi overskriver de forskellige metoder der kaldes
under traverseringen. Dog overskriver vi kun CaseA-metoderne, da vi her kan
kontrollere, hvordan de forskellige knuders bestanddele traverseres. Vi vil i dette
afsnit gennemga en delmangde af de implementerede metoder.

6.2.1 Funktionserklsering

Metoden CaseAUsesImplSingle som ses i koden nedenfor, bliver kaldet nar tra-
verseringen af syntakstraeet mgder en funktionserkleering. Det er en implemen-
tation af [kald]-reglerne fra semantikken.
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Implementationen er som fglger:

1. Navnet pa den pagazldende funktion hentes.

2. Funktionens kommandokrop tildeles til knuden command.

3. Funktionens deklarationskrop tildeles til knuden declarations.

4. Herefter apply’es traverseringen pa parameterblokken, hvilket kalder en
metode der sgrger for at ligge informationerne omkring parametrene i en
hash-tabel, s& de kan hentes ud med GetOut(Node)

5. Nu tildeles den parameterliste der lige er blevet konstrueret i det forrige
kald til listen parameterNames.

6. I de naeste 2 kald oprettes der et variabel- og funktionsenviroment, som er
en kopi af det gverste enviroment pa enviromentstakken.

7. Alle disse informationer sammenseettes nu til den 5-tupel der udger en
funktion og ligges pa enviromentstakken.

8. Til sidst kaldes updateFuncEnv som svarer til funktionen
upd : Envy = Env; defineret i afsnit 2.3.3.

public override void CaseAUsesImplSingle( AUsesImplSingle node)

string name = node.GetIdent (). Text;
Node command = node.GetCmdBlock ();
Node declarations = node.GetDefBlock ();

node.GetFormParamBlock (). Apply (this);
List<string> parameterNames = (List<string>)this.
GetOut (node.GetFormParamBlock () );

Dictionary <string, int> varEnv = new Dictionary <string, int>
(this.envl.TopVarEnv);
Dictionary <string , Function> funcEnv = new Dictionary

<string, Function>
(this.envl.TopFuncEnv);

this.envl.TopFuncEnv.Add(name, new Function (command, declarations,
parameterNames ,
varEnv, funcEnv));
Interpreter .updateFuncEnv (this.envl.TopFuncEnv);

}
private static void updateFuncEnv(Dictionary<string, Function> funcEnv)

foreach (Function f in funcEnv.Values)
f.FuncEnv = new Dictionary<string , Function >(funcEnv );

}

6.2.2 Funktionskald

Da funktionskald er en ret stor implemtation er den her delt i to dele. Forst
vises den indledende del, der indsamler de ngdvendige data.

1. Apply kaldes pa parameterblokken, sa denne bliver traverseret og dekore-
ret.

2. Parameterne hentes ud fra hash-tabellen
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3. Navnet pa funktionen gemmes.
4. Funktionensenvironmentet hentes ud fra environmentstakken.

5. Der hentes store adresser til funktionsparametrene og funktionens alias-
variabel.

6. Herefter instantiseres funktionens variabel- og funktionsenvironment ud
fra det allerede eksisterende environment.

public override void CaseAFunccall( AFunccall node)

{

node . GetAktParamBlock (). Apply (this);
List <Value> actualParameters = (List<Value>)
this.GetOut (node. GetAktParamBlock () );

string name = node.GetlIdent (). Text;

Function func = this.envl.TopFuncEnv|[name];

int addr Envl.GetNext( actualParameters.Count + 1 );

Dictionary <string , int> varEnv = new Dictionary <string, int>
(func.VarEnv);

Dictionary <string , Function> funcEnv = new Dictionary

<string, Function>
(func.FuncEnv);

1. Nu skal vi have funktionens parametre tilfgjet til funktionens variabelen-
viroment, men fgrst checkes om det aktuelle parametre er en liste; hvis
ikke, tilfgjes variablen vaerdi til Store.

2. Hvis parameteren er en liste, hentes der adresser i store til alle listens
elementer, hvorefter alle listens veaerdier og type kopieres over i Store.

for (int i = 0; i < actualParameters.Count; i++)
{
varEnv.Add(func.ParameterNames[i], addr + i);
if (actualParameters[i] is ListVal)

ListVal origList = (ListVal)actualParameters[i];
int newElementsAddr = Envl.GetNext(origList.Count);
ListVal newList = new ListVal(newElementsAddr, origList.Count);
for (int j = 0; j < origList.Count; j++)
this.addToSto(newElementsAddr + j, (Value)this.sto[origList.
FirstAddr + j].Clone());

this.addToSto(addr + i, newList);

}

else
this.addToSto(addr + i, actualParameters|[i]);

1. Funktionens alias-variabel tilfgjes til variabelenviromentet og funktionens
veerdi 1 Store sezettes til null.

2. Funktionens variabel- og funktionsenviroment tilfgjes til stakken.

3. Herefter traverseres variabelerklaringer og kommandoblokken, hvorved
disse evalueres.

4. Til sidst dekoreres funktionens knude med dens veerdi, hvorefter funktio-
nens environment fjernes fra stakken.
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varEnv.Add(name, addr + actualParameters.Count);

this.addToSto(addr + actualParameters.Count, null);

this.envl.Push(varEnv, funcEnv);

if (func.Declarations != null)
func.Declarations . Apply (this);

func .Command. Apply (this );

addr = this.envl.TopVarEnv|[name];
Value value = this.sto[addr];
this.SetOut(node, value);
this.envl.RemoveTop ();

6.2.3 for-lokke-konstruktionen

For at implementere transitionsreglen [for] fra semantikken, skal en del informa-
tion indsamles og forskellige udtryk og kommandoer konstrueres.

Forst konstrueres N := Ugp;, 88 N < Uy 0g N := N + 1 ;, hvorefter vi
til sidst skal konstruere while N < Uy do { K N := N+1 ; }
Dette har vi implementeret pa falgende made:

1. Fgrst konstrueres et A ExprAssignment-objekt for N := U, ;, hvilket go-
res ved at klone identifieren og expression-delen af kommando.

2. Herefter konstrueres en faktor-identifier som bruges i konstruktionen af
en expression-identifier som sa igen bruges i kontruktionen af et boolsk
udtryk.

3. Nu skal vi sa konstruere forggelsen af N, hvilket er gjort ved folgende
skridt. Fgrst konstrueres en literal, som bruges til at konstruere en faktor,
som igen bruges til at konstruere et aritmetisk udtryk som til sidst sam-
mensattes til en addition, hvis veerdi skal tildeles N i tildelingen identIn-
crement, som repraesenterer N := U,;. Bemaerk at der ikke er semikolon
efter denne tildeling, sa det er endnu ikke en komplet kommando.

private void CaseAForLoopSemantiks (AForLoop node)

AExprAssignment exprAss = new AExprAssignment (( TIdent)node.
Getldent (). Clone (), new TAssign(":="),
(PExpr)node. GetLeft (). Clone ());

ATermFactor factorIdent = new ATermFactor(new AldentTerm (
(TIdent)node. Getldent (). Clone()));

AOneExprArit exprldent = new AOneExprArit(factorIdent );

AExprBool boolExpr = new AExprBool(new TLPar(" ("), exprldent, new
TBoolOpt ("<"), ((AAritExpr)node.GetRight ().
Clone ()). GetExprArit (), new TRPar(")"));

ALiteralTerm literalOne = new ALiteralTerm (new TLiteralNumb("1"));
ATermFactor factorOne = new ATermFactor(literalOne);
AAritExpr exprOne = new AAritExpr(new AOneExprArit(factorOne));

AAddExprArit addExpr = new AAddExprArit ((ATermFactor)factorIdent .
Clone () ,new TAdd("+"), exprOne);
AAritExpr expr = new AAritExpr(addExpr);

AExprAssignment identIncrement = new AExprAssignment((TIdent)node.
GetIdent (). Clone (),
new TAssign{('":="), expr);
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Nu da vi har indsamlet det ngdvendige data og konstrueret bestanddelene
til while-konstruktionen, kan vi konstruere denne.

1. Fgrst konstruerer vi en kommando N := U,; ; ud fra tildelingen iden-
tIncrement, hvorefter der tjekkes om for-lgkkens kommandoblok er en
AMoreCmdBlock eller en AOneCmdBlock.

2. Hvis kommandoen er en AMoreCmdBlock konstrueres en ny sekvens af
kommandoer emdSeq med kommandoen N := U, ;

3. Hvis kommandoen er en AOneCmdBlock, konverteres denne fgrst til en
kommandosekvens, hvorefter N := U,; ; tages med.

AAssignmentCmdSingle assCmd = new AAssignmentCmdSingle (
identIncrement , new TSemicolon(";"));

AMoreCmdSeq cmdSeq = null;

if ((PCmdBlock)node.GetCmdBlock() is AMoreCmdBlock)
cmdSeq = new AMoreCmdSeq ( ( (AMoreCmdBlock) node . GetCmdBlock () .
Clone ()).GetCmdSeq(), assCmd);
else if ((PCmdBlock)node.GetCmdBlock() is AOneCmdBlock)

AOneCmdSeq oneCmdSeq = new AOneCmdSeq (({ AOneCmdBlock)node.
GetCmdBlock (). Clone ()). GetCmdSingle () );
cmdSeq = new AMoreCmdSeq({oneCmdSeq, assCmd);

Herefter konstrueres der en ny kommandoblok, som indeholder den nylige
konstruerede kommandosekvens cmdSeq. Som afslutning pa denne for-lgkke-
konstruktion konstrueres en while-lgkke ud fra de elementer vi har konstrueret,
hvorpa denne traverseres for at fortolke while-lgkken.

AMoreCmdBlock c¢cmdBlock = new AMoreCmdBlock (new TLBrace("{"), cmdSeq,
new TRBrace("}"));

AOneExprArit boolOneExprArit = new AOneExprArit(new
ABoolExprFactor (boolExpr));
AAritExpr boolExprArit = new AAritExpr(boolOneExprArit);
AWhileLoop whileLoop = new AWhileLoop(new TWhile("while"),
boolExprArit, new TDo("do"), cmdBlock);

exprAss.Apply(this);
whileLoop . Apply (this);

6.2.4 Aritmetisk udtryk

I de forrige eksempler har vi flere gange hentet en vaerdi ud af en hash-tabel
SableCC stiller til radighed, for at belyse hvad der sker og hvordan denne veerdi
er placeret i hash-tabellen gennemgées her implementationen af det aritmetiske
udtryk Uy + Us. Fremgangsmaden er fglgende:

1. Fgrst hentes de to veerdier U; og Us ud af en hash-tabel via GetOut pa
den pagaldende knude.

2. Herefter adderes de to tal.

3. Til sidst gemmes den nye veerdi i hash-tabellen med knuden som nggle.
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public override void OutAAddExprArit( AAddExprArit node)

{
int vl, v2;
IntVal value;

((IntVal)this.GetOut(node.GetFactor ())). Value;

vl )))
((IntVal)this.GetOut(node.GetExpr())). Value;

v2

value = new IntVal(vl + v2);
this.SetOut(node, value);

base. OutAAddExprArit(node);

6.2.5 Listeopslag

For at belyse hvordan lister er implementeret, vises her et eksempel pa hvordan
et listeelement tildeles en vaerdi.

1. Forst aflaeses de to veerdier ud af en hash-tabel via GetOut pa den
pagaldende knude.

2. Herefter aflaeses navnet pa listen og elementets placering i listen.
3. Listens navn bruges til at hente listens adresse i Store.

4. Til sidste bindes vaerdien value til elementets adresse i Store.

public void OutAListitemAssignment (AListitemAssignment node)

{

Value value = (Value)this.GetOut(node.GetExpr());

AListIdent ident = (AListIdent)node.GetListIdent ();
string name = ident.Getldent (). Text;
int index = ({(IntVal)this.GetOut(ident.GetExprArit())). Value;

int addr = this.envl.TopVarEnv|[name];
addr = ((ListVal)this.sto[addr]). FirstAddr;
this.sto[addr+index] = value;

base. OutAListitemAssignment (node);

6.2.6 par-kommando

Til at afvikle par-kommandoer har vi udvidet Interpreter-klassen med en Cre-
ateSibling-metode, der returnerer et nyt Interpreter-objekt med en kopi af den
oprindelige Envl, og som peger pa det oprindelige Store. Til at handtere trade,
har vi implementeret en Interpreter Thread-klasse, der aggregerer C#’s Thread-
klasse, men er bygget til at handtere afvikling af en knude i vores AST. Den
nye klasse skal derfor vide, hvilken knude den skal afvikle, og hvilket Interpre-
ter-objekt der skal bruges.

Metoden CaseAParCmdSingle opretter en ny trad, ved hjzlp af
Interpreter Thread-klassen og afvikler den venstre kommandoblok i denne med
et nyt Interpreter-objekt, ved at kalde metoden Start. Derefter afvikler den selv
den hgjre kommandoblok og venter til traden med den venstre kommandoblok
er afsluttet, ved at kalde metoden Join, inden den returnerer. Implementeringen
af par kan ses i nedenstaende kildekode.
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public override void CaseAParCmdSingle( AParCmdSingle node)
{

InAParCmdSingle (node);

Interpreter sibling = this. CreateSibling ();

InterpreterThread thread = nmew InterpreterThread (node.GetLeftCmd(),

sibling );

thread. Start ();

node . GetRight (). Apply (this);

thread. Join ();

OutAParCmdSingle (node);

6.3 Forbedret fortolkning

Da vi i fgrste omgang har fulgt semantikken slavisk i implementationen af fortol-
keren, er nogle af konstruktionerne implementeret pa en uhensigtsmaessig made
hvad angar effektivitet. Dette er forsggt forbedret, som beskrevet i dette afsnit.

6.3.1 for-lgkke

Vores tidligere implementation af en for-lgkke folger reglen [for] i semantikken,
og konverterer derfor en for-lgkke til en aekvivalent while-lpkke, som derefter
foldes ud til et antal if-konstruktioner med indlejrede while-konstruktioner.
I fortolkeren har det haft den effekt, at vi udvider det abstrakte syntakstrae
under fortolkning, hvilket resulterer i et voksende brug af hukommelse. For at
forbedre dette har vi brugt C#’s for-lgkke til at implementere vores egen lgkke
med. Dette er gjort pa folgende made:

1. Traverseringen kgres pa from- og to-udtrykkene, som svarer til hhv. Uy
og U,z 1 den abstrakte syntaks.

2. Herefter indsaettes resultaterne i en for-lgkke fra C+#.

3. I lgkkens krop, indsaettes ¢’s veerdi i Store pa den plads der er bundet til
variablen i den oprindelige for-lgkken fra Sep -konstruktionen, hvorefter
kommandoen fra den oprindelige 1gkke fortolkes.

private void CaseAForLoopFast(AForLoop node)

node . GetLeft (). Apply (this );
int from = ((IntVal)this.GetOut(node.GetLeft ())). Value;

node. GetRight (). Apply (this);
int to = ((IntVal)this.GetOut(node.GetRight ())). Value;

for (int i = from; i < to; i++4)

int addr = this.envl.TopVarEnv|[node.Getldent (). Text];
this.sto[addr]| = new IntVal(i);
node . GetCmdBlock (). Apply (this );
}
}
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Forsgg med fortolker

Vi vil i dette afsnit praesentere og diskutere forsgg udfgrt pa den implemente-
rede oversaetter og fortolker. Formalet med disse forsgg er at male en eventuel
effektivitetsforggelse i programmer ved afvikling af oversatte programmer med
fortolkeren.

Forsggene udfgres ved at kgre en algoritme skrevet i Sip igennem oversaet-
teren, hvorefter de to programmer (fra hhv. Sip og Sep ) kgres igennem for-
tolkeren, mens kgrselstiden males. De to kgrselstider vil blive sammenlignet og
analyseret, hvorefter resultatet vil blive diskuteret i en konklusion.

Forsggene i dette afsnit et udfgrt pa en computer med to processorkerner.

7.1 Algoritmer til forsgg

I dette afsnit praesenteres de algoritmer der vil danne grundlag for forsgget, samt
beskrivelse af resultaterne.

e Bubblesort: Dette er en bubblesort-algoritme implementeret i Sip . Al-
goritmen tager en heltalsliste af stgrrelsen n som input, og returnerer
denne sorteret i stigende orden. Da Sip ikke understgtter dynamiske li-
stestgrrelser er returtypens listestgrrelse i funktionserkleeringen ogsa sat
til n. Koden for algoritmen kan ses i bilag E.1.

Nar Sip koden kgres igennem oversatteren, modificeres fglgende del af
algoritmen,

Afi+1] := tmp;
swapped := true;

til dette:

{
Ali+1] :=tmp ;

par
{
swapped := true ;

}

e Udregning af primtal: Dette er en implementation af en algoritme
der finder primtal ud fra en given startveerdi. Funktionen tager et hel-
tal startCandidate som input og udregner derefter de fgrste mazPrimes
primtal stgrre end dette heltal. Tallene returneres i en liste af storrelse
mazPrimes. Koden for algoritmen kan ses i bilag E.2.

Nar algoritmen oversattes, modificeres folgende del af algoritmen,
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maxPrimes := 100;

candidate := startCandidate;
primesFound := 0;

til dette,

{

maxPrimes := 100 ;

par

{

candidate := startCandidate ;

par

primesFound := 0 ;

}
og fplgende,

prime := 0;
whileLoopIter :

candidate + 1;

til dette:

whileLoopIter := candidate + 1 ;

7.2 Kdretidssammenligning

Vi har i vores forsgg fortolket de ovenstaende programmer. Qutputtet er overfort

til en fil.

7.2.1 Bubblesort

Nedenstaende graf viser resultaterne fra fem forsgg pa sortering af en liste af

heltal pa hhv. 100, 200, 300, 400 og 500 tal med bubblesort-algoritmen.
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Bubblesort
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10,00 /./
5,00 / —_t
0,00 M :
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Listestorrelse

Tidsforskellen mellem Sep - og Sip -udgaven er voksende for voksende pro-
blemstgrrelser, hvor Sip -udgaven i alle tilfaelde er hurtigst.

7.2.2 Udregning af primtal

Den nedenstaende graf viser resultatet af de to forsgg, hvor hver version af
algoritmen til udregning af primtal er brugt til at finde hhv. 250, 500, 1000,
1500, 2000 og 3000 primtal.

Primtal

20,00 /_/ —+—5SP
Pad —mSEP

Sekunder

250 500 1000 1500 2000 3000

Antal primtal

Det kan ses at Sep -udgaven af algoritmerne tager veesentligt leengere tid,
end den samme implementation i Sip .

7.2.3 Parallele kald af bubblesort

Vi vil i dette forspg kalde bubblesort-algoritmen to gange i treek for at se h-
vordan tidsmalingen vil blive, hvis vi kalder bubblesort-algoritmen to gange og
tilskriver returvaerdien til to forskellige variable, for at undgd dataafhaengig-
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hed. Formalet med dette er at forsgge at parallelisere nogle stgrre opgaver uden
dataatheengighed.

Udover de tidligere nzevnte dele af programmet, er fglgende del ogsa blevet
modificeret i oversattelsen:

L := bubbleSort (L ) ;
M := bubbleSort ( M ) ;
Til dette:
{

L := bubbleSort ( L ) ;
}
par
{

M := bubbleSort ( M ) ;
}

Nedenstéende graf viser forsggets resultater, ved voksende listestgrrelser.

2 ¥ bubblesort

50,00 -
45,00 —
40,00
35,00
30,00
2510 N TP
20,00 SEP
15,00 l“f/
_'_'_,_,_.-—‘

10,00

5,00 .:rf_:’fj——““'— e

0,00

100 200 300 400 500

Sekunder

Listesterrelse

Sep -udgaven er stadig langsommere end Sip -udgaven. Vi har en teori om
at det er de sma parallelle konstruktioner, der er tilfgjet inde i selve bubblesort-
algoritmens lgkke, der skaber stor forsinkelse. Baggrunden for denne teori er
at fortolkeren opretter en ny trad til en enkelt tilskrivning, for hver iteration
af lgkken. Da vi ikke mener dette er hensigtsmaessigt pga. af stor ventetid ift.
stgrrelsen af opgaven, har vi lavet et forsgg hvor vi manuelt har fjernet denne
par-kommando (beskrevet i afsnit 7.1). Resultatet af dette forsgg, med sam-
me voksende listestgrrelser, kan ses i nedenstaende graf, hvor man tydeligt ser
at Sep -programmet nu lgser den samme opgave en del hurtigere end Sip -
programimet.
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For yderligere at sandsynligggre vores teori, har vi implementeret endnu
et taenkt eksempel, hvor vi lader oversaetteren parallelisere to simple variable
tilskrivninger. Programmet, inkluderet i bilag E.3, indeholder fglgende lgkke:

for i from 0 to 20000 do
{

a := 1i;

b :=1i;
}

Der bliver oversat til fplgende i Sep :
for i from 0 to 20000 do

{
{
a =1 ;
}
par
{
b =1 ;
}
}

Resultatet af dette forsgg kan ses i fglgende tidsmalinger, der viser hvor stor
en effekt forsinkelsen pa oprettelse af nye trade kan have pa simple opgaver.

Sip : Interpreter.exze badParTest.sip > output.sip 0,218750 sek
Sep : Interpreter.exe badParTest.sep > output.sep 4,437500 sek

Som det ses tager Sep -udgaven af algoritmen omkring 20 gange sa lang tid
som Sip -algoritmen, hvilket ikke er hensigtmaessigt.

7.3 Konklusion

Vi mener at vi efter det sidste forsgg har faet bekraeftet vores pastand om, at
det ikke altid kan betale sig at starte en ny trad til en opgave, hvis denne er lille.
Som paralleliseringen er implementeret nu, vil vi pa den bekostning desvaerre
ikke fa den hastighedsforggelse, som vi kunne have gnsket.

En lgsning kunne vare at opdele kildekoden i stgrre dele som kan udfgres
samtidigt. Det vil kunne give et bedre forhold mellem opstartstiden for en trad
og koretiden for den kildekode der skal paralleliseres.

En anden mulighed er at udtzenke en ny model for hvordan samtidighed
handteres i fortolkeren. Vi kunne f.eks. starte et antal trade med det formal at
aftage opgaver fra en kg. En sddan maengde af trade kaldes en thread pool. Dette
vil reducere tidsforbruget for opstart af trad betydeligt.

Vi kunne fastleegge ordenen af opgaver i kgen gennem atheengighedsanalysen
eller man kunne implementere atheengighedsanalyse i run-time ved at laegge en
opgave bagest i kgen hvis den aftheenger af noget der fgrst udfgres senere.

Kombineret med opdelingen af kildekode i stgrre dele, formoder vi, at dette
vil veere et bedre bud péa en effektiv fortolker, end den vi har implementeret nu.

64



Del V

Konklusion og perspektivering

65






7.4. KONKLUSION OG PERSPEKTIVERING

7.4 Konklusion og perspektivering

Parallelitet er ikke en magisk egenskab ved multiprogrammering, som ggr pro-
grammer hurtigere, hvilket vi har prgvet at belyse i denne rapport.

Den mest avancerede disciplin i forbindelse med parallelisering er afhaen-
gighedsanalyse, hvilket ogsa forklarer hvorfor vi ikke har implementeret nogen
form for fjernelse af afheengigheder. Vi bergrer kun toppen af isbjerget, mht.
disciplinen at identificere dele af et program der kan afvikles parallelt. Vi har
beskrevet og implementeret en metode til dette som med fa endringer vil kunne
effektiviseres, ligesom vi pa baggrund af metoderne i afhzengighedsanalysen kan
implementere en simpel form for athengighedsfjernelse.

Det har voldt os en del problemer at definere et formelt mal for graden
af parallelitet. Selv efter flere iterationer har vores nuvaerende bud stadig den
svaghed, at det er s& grov en approksimation, at det ikke har kunnet opfylde de
egenskaber vi har gnsket for det.

Der er flere overvejelser, der taler imod parallelitet. Som vi tidligere har
naevnt er det svaert at programmere parallelt. Vi kunne sa ty til det naestbedste,
nemlig implicit parallelitet, men vores fornemmelse er at det som regel ikke er
lige s& hurtigt som eksplicit parallelitet, da programmgren stadig skal ggre sig
tanker om hvad der kan udfgres parallelt for ikke at tilfgje falske afhaengigheder.
Vi mener derfor at udelukkende implicit parallelitet er utopi, hvilket ogsa er
tendensen blandt andre sprog med implicit parallelitet som f.eks. Fortress og
Cw.

Vi har ved forsgg med fortolkeren, set at det ngdvendigvis ikke er hensigts-
meessigt at implementere en semantik slavisk. Semantikken tager ikke forbehold
for ineffektive genbrug af konstruktioner, som f.eks. brug af while-lgkke i en
for-lgkke.

Desuden fandt vi ud af at vores model for fortolkeren er ineffektiv pga. det
store overhead ved opstart af trade, men den tjener det formal, at kunne afvikle
programmer skrevet i Sip og Sep .
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BILAG
A

Whileprograms i forhold til Sip

I dette bilag vil en given opbygningsregel fgrst blive praesenteret i whileprograms
gramatik, hvorefter en skvivalent Sip -konstruktion bliver vist.
Tildelinger

Whileprogram
(asgty == (variable) := 0 | (variabel) := succ((variable}) |
(variable) := pred((variable))
Sip
(asgt) == N :=0; | Ny := N2 +1;
if No > 0 then N; := No - 1 ; else N; := 0 ;
Udtryk
Whileprogram
(test) = (variable) # (variabel)
Sip
(test) == Ni > Nz or N1 < N>
Kommandoer
Whileprogram
(statement) = (asgt) | while (test) do (statement) |
(program)
Sip
(statement) = (asgt)Sip | while (test)Sip do (statement)Sip |
(program)Sip
Programmer
Whileprogram
(program) := Dbegin end | begin (statement sequence) end
Sip
(program) = { }|{ (statement sequence)Sip ¥
Kommandosekvens
Whileprogram

(statement sequence) = (statement) |
(statement sequence)(statement)

Sip
|

(statement sequence) = (statement)Sip
(statement sequence)Sip (statement)Sip
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B

Grammatik

Vi definere i dette afsnit en kontekstfri grammatik, efterflugt af den konkrete
syntaks for Sep , som SableCC-grammatik.

Definition 1.16. En

kontekstfri grammatik G bestar af 4 elementer:

o Terminal-symboler: symboler som kan indtastes

e Nonterminal-symboler: syntaktiske klasser

Produktionsregle

Startsymbol: den ledende syntaktiske klasse

r: regler for hvordan syntaktiske klasser kan konstrueres

af terminalsymboler.

Lad os se et eksempel pa en kontekstfri grammatik.

Eksempel 1.5. Lad os betragte en kontekstfri grammatik.

Program
Kommando
Navn

Udtryk
HeltalLiteral
Bogstav
Ciffer

Sammenholdt med

= begin Kommando end

2= Navn := Udtryk | Kommando ; Kommando
== Bogstav | Navn Ciffer | Navn Bogstav

= HeltalLiteral | HeltalLiteral + HeltalLiteral
= Ciffer | HeltalLiteral Ciffer

w=a’ W]

= 0. Y

definition 1.16 fas:

o Terminal-symboler: begin, end og ;

e Nonterminal-symboler: Program, Kommando, Navn, Udtryk, HeltalLite-
ral, Bogstav og Tal

o Startsymbol: Program

e Produktionsregle

F.eks. vil strengen
ken.

Strengen begin a
ger:
Program :=

Hvis vi kan deriver
at veere tvetydig.

r: reglerne i tabellen

begin a := 2 ; b := 2 end vere gyldig ¢ grammatik-

:= 2 ; b := 2 end fra eksemplet kan deriveres som fgl-

begin Kommando end

begin Kommando ; Kommando end

begin Navn := Udtryk ; Navn := Udtryk end

begin a := 2 ; b := 2 end

e en streng pa flere forskellige mader, siges grammatikken
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Produktionsregler i eksemplet er skrevet i Backus-Naur-formalisme (BNF)
som fplger formen N ::= a|b’ som betyder at nonterminal-symbolet N kan
skrives som a eller b, hvor a og b er en streng terminal- og nonterminal-symboler.

Vi kan ogsa udtrykke grammatikken i udvidet BNF (EBNF), hvilket blander
BNF og reguleere udtryk. Vi kan sa udtrykke Navn fra ovenstaede eksempel som

Navn ::= Bogstav™ (Ciffer | Bogstav)*,

hvor * og T fglger de saedvanlige definitioner.

I omskrivningen af Navn fra BNF til EBNF har vi fjernet sakaldt venstrere-
kursion, hvilket findes i udtryk pa formen 'N ::= X|NY”. Dette kan substitueres
af udtrykket N ::= X (Y)*. Vi kan ogsa venstrefaktorisere; udskifte udtryk pa
formen 'N ::= XY |XZ’ med udtrykket N ::= X(Y|Z)’.

B.1 SableCC

Vi skal benytte en speciel form for notation nar vi opbygger grammatikken til
SableCC. Vi skal i nedenstaende raekkefglge tilfgje de konkrete definitioner for
sproget:

e Package: navnet pa det Namespace (eller Java package) klasserne skal
oprettes i.

e Helpers: simple konstruktioner, som f.eks. tal, bogstaver og kommentarer,
der kan bruges i definitionen af tokens.

e Tokens: Reserverede ord, operatorer, tegn osv.

e Ignored Tokens Tokens der skal ignoreres. I Sep er det whitespaces, EOL
og kommentarer.

e Productions Produktionsregler. Ved tilfaelde med flere cases for en syntak-
tisk kategori, skal navnet for hvert tilfselde have et navn skrevet i {}.

Fglgende er den konkrete syntaks for Sep i SableCC grammar (ogsa inklu-
deret i filen SEP.GRAMMAR).
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Package sip;

Helpers

all = [1..127];

letter = [a’..’z’] | ["A’..°Z"];

digit = ['07..°9"];

nonzero digit = [digit — ’0°];

Sign — (7+’ ‘ y__ ‘ ’*7 | 7/7 | 7<7 | ’>7 | 7:’);

cr = 13;

If = 10;

tab = 9;

eol = cr | If | cr 1f;

not hash = [all — ’#’[;
Tokens

function = ’function ’;

uses = ’uses ’;

does = ’does ’;

if = "if 7

then = ’then ’;

else = ’else 7}

while = ’while ’;

for = ’for ’;

from = ’from ’;

to = ’to’;

foreach = ’foreach ’;

in = ’in ’;

do = ’do’;

true = ’true ’;

false = ’false ’;

skip = ’skip ’;

par = ’par’;

neg = ’'not’;

semicolon = 7;7;

comma = ’,’;

colon = ’:7;

doublequote = " ’;

1 par = (7

r par = ')’

l1_bracket = ’[’;

r_bracket = ’]’;

1 brace = ’{’;

r brace = '}’

int = ’int ’;

bool = ’bool ’;

string = ’string ’;

list = ’list 7

and = ’and’;

or = ’or’;

add = '+ 7

sub = "—";

mult = %7

div = /3

mod = ’'mod’;

bool opt = (<’ | >’ | '=");

assign = ’:=";

literal _string = "’ (digit | letter | > ’)x "’

literal numb = *—=’7 digit-+;

ident = ( letter ) ( letter | digit )=*;
nonzero_digits = (nonzero_digit) (digit )x*;

blank = ( eol | tab | ° ’)+;
comment = ’#’ not hashx ’*#’;
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Ignored Tokens

blank ,
comment ;
Productions
program — impl seq;
impl_single = {uses} function ident form_param _block type_specifier

uses def_ block does cmd_block |
{nouses} function ident form_ param _block type_specifier
does cmd block;

impl_seq = {one} impl_single |
{more} impl_seq impl_single;

type specifier = {int} colon int |
{bool} colon bool |
{string} colon string |
{int_list} colon int list 1_par literal numb
r par |
{bool list} colon bool list 1 par literal numb
r_par
{string list} colon string list 1_par literal numb
r_par;
funccall = ident akt param block;
def_single = ident type_specifier semicolon;

def seq = {one} def single |
{more} def seq def single;

def _block = {one} def single |
{more} 1_brace def_seq r_brace;

form param single = ident type specifier;
akt_param _single = expr;
form param seq = {one} form param single |

{more} form param seq comma form param single;

form _param _block = {empty} l1_par r_par |
{noempty} 1 par form param seq r par;

akt param seq = {one} akt param single |
{more} akt_ param_seq comma akt_ param _single;

akt param block = {empty} 1 par r par |
{noempty} 1 par akt param seq r par;

cmd_single = {assignment} assignment semicolon |
{statement} statement |
{skip} skip semicolon |
{loop} loop |
{par} [11_brace]:1_brace [left cmd]:cmd_seq

[lr_brace]:r_brace par [rl_brace]:1_brace
[right ]:cmd_seq [rr_brace]:r_brace;

cmd seq = {one} cmd single |
{more} cmd_seq cmd_single;

cmd  block = {one} cmd single
{more} 1 brace cmd seq r brace;

assignment = {expr} ident assign expr |
{listitem} list_ ident assign expr;

statement = if expr then [tt]:cmd block else [ff]:cmd block;

loop = {while} while expr do cmd_block |
{for} for ident from [left ]:expr to [right]:expr do cmd_block;
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expr = {arit}
{string}

expr seq = {one}

{more}

expr arit = {add}

{sub}
{and}

{or}

{one}

expr bool = 1 par

factor = {term}
{mult}
{div}
{mod}

{bool _expr} expr_bool

expr_arit |
literal string;

expr |

expr_seq COmMMa expr;
factor add expr |
factor sub expr |
factor and expr |
factor or expr |
factor;

term |

factor mult term
factor div term |
factor mod term |

)

[left ]: expr arit bool opt

term = {ident} ident |
{literal} literal numb |
{expr} 1 par expr r_ par |
{funccall} funccall |
{bool_1lit_false} false |
{bool lit true} true |

{listitem}

list _ident = ident

list ident ;

1_bracket expr_arit

r_bracket;

[right ]: expr arit r par;
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Transitionsregler fra semantikken

I dette afsnit preaesenteres den fuldstaendige semantik for Sip .

C.1 Transitionsregler funktionserklseringer =

(Er1, sto,envl) = (sto’, envl’)
(Ef1 Eyga,sto,envl) = (Eya, sto’, envl’)

[sekvens]

lerk-m-uses| (function Ng(Ny:Ti,...,N,:T,) uses
E, does K, sto,envl) = (sto,envl’)
hvor envl = (env,, envy) : envl”
og em)} =envy[N — (K, E,, (N1,...,Ny),env,, envy]
og envl’ = (envy, upd(env})) : envl”

[erk-u-uses] (function N;(Ny:Ti,...,N,:T,) does K,sto,envl) =;
(sto, envl’)
hvor envl = (env,, envy) : envl”
og envly = envg[N — (K, 0, (N1, ..., Np), env,, envy]
og envl’ = (env,, upd(env})) : envl”
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C.2 Transitionsregler for kommandoer =

[sekvens-1]

[sekvens-2]

[tildel-1]

[tildel-2]

[tildel-3]

[tildel-4]

[tildel-5]

[paran-1]

[paran-2]

[if]

[if-true]

[if-false]

[for]

[while]

(K1, sto, envl)
(K, Ko, sto, envl)

(K71, sto’, envl)
(K] Ka, sto’, envl)

(sto, envl)
(K3, sto’, envl)

=k
=k
(K, sto, envl) =,
(K7 Ko, sto, envl) =,

(U, sto, envl) =, (U’ sto, envl)
(N := U ; ,sto,envl) = (N := U’ ; ,sto,envl)

(N := v ; ,sto,envl) = (stola — v], envl)
hvor envl = (envy, envp) : envl’
og a = envy (N)

(Uq, sto, envl) =, (U, sto, envl)
(N LU, 1 :=U ; ,sto,envl) =
(N LU, 1 :=U ; ,sto,envl)

(U, sto, envl) =, (U’ sto, envl)
(N Lol :=U; ,sto,envl) =y
(N Lol :=U"; ,stoenvl)

(U, sto, envl) =, (U’, sto, envl)
(N [ v 1 1= w9 3 ,sto,envl) = (sto[a — v], envl)
, hvor envl = (envy, envr) : envl’
og a =envy(N) + vy

(K, sto,envl) =, (K', sto, envl)
({ K },sto,envl) = ({ K’ },sto’, envl)

(K, sto, envl) =, (sto’, envl)
({ K },sto,envl) =, (sto’, envl)

(Uy, sto, envl) =, (U}, sto, envl)
(if U, then K; else Ko, sto,envl) =y
( if U; then K; else Kp, sto,enuvl)

(if true then K; else Ko, sto,envl) = (K1, sto,envl)
(if false then K; else Kj,sto,envl) = (K3, sto,envl)

(for N from U, to U, do K, sto,envl) =
(N := Uu; while N < Upgs

do { K N := N+1; 1}, sto,envl)

(while U, do K, sto,envl) =
(if Uy then { K while U, do K } else skip;, sto,envl)
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C.3 Transitionsregler for variabelerkleringer =,

(Ey1, sto, envl) =, (sto’, envl’)

k
[selvens| (Ey1 Eya, sto,envl) =, (Eya, sto', envl’)
[var] (N : T,sto,envl) =, (stola — default(T)], envl’)
hvor envl = (env,, envy) : envl”
og a = envy (next)
og envl’ = (envy[N +— a][next — a + 1], envy) : envl”
list-1] (Uq, sto, envl) =, (U}, sto, envl)
ist-
(N : list (U,),sto,envl) =, (N : list (U!), sto,envl)
[list-2] (N : T 1list (v), sto,envl) =, (sto,envl’)

hvor envl = (env,, envy) : envl”

og envl, = envy[N +— al][next — a + v]

og splitsto’ = stola — default(T)][a + 1 — default(T)]...
[a+ v default(T)]

og envl’ = (env),, envy) : envl”
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C.4 Transitionsregler for arimetiske udtryk =,

(Uaa, sto, envl) =, (U, sto, envl)
(Ua1 + Uqa, sto,envl) =4 (UL, + Uya, sto, envl)

[add-1]

(Uq, sto, envl) =, (U}, sto,envl)
(v + Uy, sto,envl) =, (v+ UL, sto, envl)

[add-2]

[add-3]  (v1 + va, sto, envl) =, (v, sto, envl)
hvor v = vy + vq

(Ua1, sto, envl) =, (U, sto, envl)
(Ua1 — Uqa, sto, envl) =, (U!

a

[sub-1]

1 — Uaa, sto, envl)

(Uq, sto, envl) =, (U}, sto,envl)

b-2
[sub-2] (v = Uy, sto,envl) =, (v — UL, sto, envl)

[sub-3]  (v1 — va, sto, envl) =, (v, sto, envl)
hvor v = vy — vg

[mul-1] (Ua1, sto, envl) =4 (U}, sto, envl)
(Uag1 * Uy, sto,envl) =, (UL, * Uga, sto, envl)
[mul-2] (Ua, sto, envl) =4 (Ug, sto, envl)

(v * U, sto,envl) =, (v * UL, sto,envl)

[mul-3] (v1 * wva,sto,envl) =, (v, sto, envl)
hvor v = vy - vy

(Uaa, sto, envl) =, (U, sto, envl)
(Ua1r / Uz, sto,envl) =4 (UL / U,a, sto, envl)

[div-1]

(Ua, sto, envl) =, (U, sto, envl)

div-2
[div-2] (v / Ug,sto,envl) =, (v / UL, sto,envl)

[div-3]  (v1 / wa,sto,envl) =, (v, sto, envl)

v
v

hvor v =

(Uaa, sto, envl) =, (U.4, sto, envl)
(Ug1 mod U,g, sto, envl) =, (U, mod Uya, sto, envl)

[mod-1]

(Uq, sto, envl) =, (U}, sto,envl)

d-2
[mod-2] (v mod Uy, sto,envl) =, (v mod U, sto,envl)

[mod-3] (v1 mod wve, sto, envl) =, (v, sto, envl)

— V1
hvor v = vy — vq sz
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(Uq, sto, envl) =, (U], sto’, envl)
((Uy), sto, envl) =, ((U!), sto’, envl)

[paran-1]

[paran-2]  ((v), sto, envl) =, (v, sto, envl)

(Ug, sto, envl) =4 (U], sto,envl)
(N[U,], sto, envl) =, (N[U,], sto, envl)

[opslag-1]

[opslag-2] (Nv1], sto, envl) =, (va, sto, envl)
hvor envl = (env,,, envy) : envl’
og sto(env, (N) 4+ v1) = vy

[var] (N, sto, envl) =, (v, sto, envl)
hvor envl = (env,, envy) : envl’
og sto(envy (N)) = v

[lit] (La, sto, envl) =4 (v, sto, envl)
hvor N(L,) = v

(N(Up,,...,Up,),sto,envl) =,

WUy 115 - -5 U, [l 1B [[; 1N [l sto, envl)
hvor envl = (env,, envy) : envl”
og envy(N) = (Kn, Ey, (p1,-.-,Dn), env), em}})

[kald-1-m-uses]

og By #0
N(U,,,...,U, ), sto,envl) =,
[kald-1-u-uses] (N (U, pa ), sto, envl)
WU - [Ty, 51 K x ] st enu)

hvor envl = (env,, envy) : envl”
og envy(N) = (Kn,0, (p1,.-.,pn), env,, env})
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C.4. TRANSITIONSREGLER FOR ARIMETISKE UDTRYK =4

((N)*aud),09s = a 30

Jaus : (Faue ‘*aua) = jaus 10AY

(,)au2 ‘095 ‘a) P<= (jaua ‘05 ‘[N ||)
(10ua * 038) 1< (jaua ‘0gs ‘N3T)

(1aua 035 || 31 |)) *<= (qaua ‘ogs || N3 |)
(1aua ¢ 035 ‘N37) d= (jaus ‘ogs ‘NyT)

(,10ua ¢,098 ‘|| N7 ||) <= (jaua ‘ogs || N7 || ¢ |])
(,jaua ¢ 015) <= (jaua ‘035 ‘)

(;jaua £,098 || NT| |G 1) <= (qaua ‘ogs ¢|| N 7| ¢ 2 |])
(,1ou0 ¢ 015 9r7) A<= (jaua ‘035 ‘)

[“da = T —u+0] [ <+ p]ogs = 035 S0

[T+ u+v—groullu+o— N|[T—u+D— U [0+« Wd]%us = Saus S0
(3zou)*aus = v 30

10U Q\.a:m “aua) = jaua S0

@@QQE\;:@S@ 57) = (N)Faua So

,1oua : (Faua ‘aua) = jaus 10AY

(o ops | N3] [ l) 2= Ggawo ‘ors [ Xag] <ol ] al <] al]
(g ors | X3l ol Sl )l ) al)
e {gaua ops | Nl |l el )

(Ttwg

(,Jaua ‘015 ") < (jaua ‘ogs ¢ H+:ibv

Grawa o9 [Nl "l all 1 4al) "= Grawa s Nl <l il al)

(jaua 095 <)) <= (jaua ‘ogs ')

[8-prev]

[2-pred]

[9-prey]

[c-prey]

[7-prev]

[e-prev]

[z-pre]
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C.5 Transitionsregler for boolske udtryk =,

(Uar, sto, envl) =, (U, sto’, envl’)
(Ua1r < Uqg, sto,envl) = (UL; < Uz, sto’, envl’)

[mindre-1]

(Ua, sto,envl) =, (U!, sto’, envl’)
(v < Uy, sto, envl) =, (v < UL, sto’, envl’)

[mindre-2]

[mindre-3] (v1 < va, sto, envl) = (true, sto, envl)
hvis v1 < vg

[mindre-4] (v1 < wvg, sto, envl) = (false, sto, envl)
hvis v1 > vy

[storre] (Ua1 > Uga, sto, envl) = (Uly < Uy, sto, envl)

(U1, sto,envl) =, (U, sto’,envl’)

lig-1 4
[lig-1] (Ua1r = Uag, sto,envl) = (UL = Uz, sto’, envl’)
llig-2] (Uq, sto, envl) =, (U, sto’, envl’)

1 -

& (v = Uy, sto,envl) =, (v = UL, sto’, envl’)

[lig-3] (v1 = wg, sto, envl) =, (true, sto, envl)
hvis V1 = Vg
[lig-4] (v1 = vg, sto, envl) =, (false, sto, envl)
hvis vy # vy
fog-1] (Up1, sto, envl) = (Uy,, sto’, envl’)
O -
p1 and Upg, sto,envl) = and Uye, sto’, env

& U Upa, sto, envl) =, (Ul, and Ups, sto/, envl’
fog-2] (Uy, sto, envl) = (U}, sto’, envl’)
O -

& (v and Uy, sto, envl) =, (v and Uj, sto’, envl’)
[og-3] (true and true, sto,envl) =, (true, sto, envl)
[og-4] (true and ff, sto,envl) = (false, sto, envl)
[og-5] (false and v, sto,envl) = (false, sto, envl)
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C.5. TRANSITIONSREGLER FOR BOOLSKE UDTRYK =5

[eller-1]

[eller-2]

[eller-3]
[eller-4]

[eller-5]

[paran-1]
[paran-2]
[opslag-1]

[opslag-2]

[var]

[kald-1-m-uses]

[kald-1-u-uses]

(Ups, sto, envl) =, (U}, sto’, envl’)
(Up1 or Uy, sto,envl) =, (U], or Uy, sto’,envl’)

(Uy, sto, envl) =, (U}, sto’, envl’)
(v or Uy, sto,envl) =, (v or U], sto’,envl’)

(true or w,sto,envl) =, (true, sto, envl)
(false or true, sto,envl) = (true, sto, envl)
(false or false, sto,envl) = (false, sto,envl)

(Uy, sto, envl) =, (U}, sto’, envl’)
((Up), sto, envl) =, ((U}), sto’, envl’)

((v), sto, envl) = (v, sto, envl)

(Ua, sto, envl) = (U], sto’, envl’)
(N [ U, 1,sto,envly =, (N [ U. 1,sto,envl’)

(N [ v 1,sto,envl) = (ve, sto, envl)
hvor envl = (env,, envy) : envl’
og sto(envy,(N) + v1) = v

(N, sto, envl) = (v, sto, envl)
hvor envl = (envy, envp) : envl’
og sto(envy (N)) = v

(N(Up,,-..,Up,),sto,envl) =

WO, s - -5 11Up [ N Eo[l; 1 K], sto, envl)
hvor envl = (env,, envy) : envl”
og envy(N) = (Kn, Ey, (p1,...,Dn), env), env})

og B, #0
(N(Up,,-..,Up,),sto,envl) =
WUp. - -5 U, 15 1K N | sto, envl)

hvor envl = (env,, envy) : envl”
og envy(N) = (Kn, 0, (p1,...,pn), env,, envy)
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Bilag C. Transitionsregler fra semantikken

[kald-2|

[kald-3]

|kald-4|

[kald-5]

[kald-6]

[kald-7]

[kald-8]

(Up,, sto, envl) = (U]

by St0’ envl’)

NUp, 115 -5 [|Up,,

|1 K|, sto’, envl’)

B I 1B ]|, stofs enol”) = (U, 15 1Up, |15+ 1 U,

(Uppir» sto,envl) = (U}, |, sto, envl’)

Mopi s -5 10pn [ 1Ty 5+ 5 1T, [ 1B s (|1 K [l sto, envl) =

(oIl lop 0T Ul - U s B [ K], sto!, enal’)
vy [l - s llvp, 5 1B |l |1 K[|, sto, envl) =y ([|Eolf; [| K|, sto’, envl’)

hvor envl = (env,, envy) : envl”

og envy(N) = (K, Ey, env,, envy)

og envl’ = (env,, env’) : envl

og a = env,(next)

og env), = envy[p1 — a+0]...[pp — a+n—1|[N — a+ n][next — a+n+ 1]
og sto' = stola+0— vy, ]...Jla+n—1— v, ]

(E,, sto,envl) =, (E!, sto’,envl’)
B[ 1K N ||, sto, envl) = (| E, ;s [| Kn ], sto’, envl’)

(Ey, sto, envl) =, (sto, envl’)
BT KT sto,envl) = ([Bx ], sto, enul’

(KN, sto, envl) =, (K, sto’, envl)
(I K ||, sto,envl) = (|| Ky, sto’, envl)
(K, sto,envl) =, (sto’, envl)
(KNI, sto, envl) = (v, sto’, envl’)
hvor envl = (env,,, envy) : envl’
og v = sto’(env, (N))
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BILAG

Typeregler

D.1 Erklesering af funktioner

[erk-uses]

[erk-nouses]

[sekvens]

env[Ey H (K) : v

envy F (function N ( Ny : Ty,.,N,, : T,, ) : T
uses E, does K):V

envg = (K) : vV

envy F (function N ( Ny : T4,.,N, : T,, ) : T
does K):v

envt[Efl Efz] F <Ef1> Y em}t[Efl Efg} [ <Ef2> e

envy - (Ep1 Epe) : v
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Bilag D. Typeregler

D.2 Kommandoer

envg (K1) : v enuv b (Ks) 1 v
envg F (K7 Ko) : v

[sekvens]

envg = (N): T envyH(U):T

ildel-1
[tildel-1} env, - (N = U 3):v
: envg = (N): T enve = (Up) :int env - (U) : T,
tildel-2
[tildel-2] ennp b (N LU, 1 :=U ;):V
hvor T; = T.1ist (v )
(paran] envg b (K) : v
envy F{({ K }): v
[skip] env F (skip ;): v
if] envg F(Up) :bool  envi b (Ky): v envg - (K3) : v
envy F (if U, then K; else Kj): Vv
envy F(N) :int  envi b (Uy1) :int  envg b (Uge) @ int
o] env  (K) : vV
envg E (for N from U, to U, do K): Vv
(while] envy = (Up) : bool  enuvy - (K) : v

envy F (while U, do K): vV
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D.3. ARITMETISKE UDTRYK

D.3 Aritmetiske udtryk

[add]

[sub]

[mul]

[div]

[mod]

[paran]

[kald]

[var]

[opslag]

[Lit]

envg F (Ug1) : int  envg F (Uye) : int
envy b (Uyr + Ugz) @ int

envg F (Ug1) : int  envg F (Uye) : int
envy b (Ugr - Ugz) @ int

envg F (Uz1) :int  envg F (Uge) : int
envy b (Ugr * Ugz) @ int

envy b (Uz1) :int  envy B (Ugz) : int
envy b (Uar / Ugz2) @ int

envy b (Ug1) :int  envy B (Ugz) : int
envg F (Uy1 mod Ugg) @ int

envy E (Uy) : int
envg = ( (U, ) ):int

envg E{(Uy) : Ty, ..,envg = (Uy) : Ty,

envy (N ( Uq,.,Up ) ): T
hvis envy(N) = (Th, .., T,) = T

envy F (N) : int
hvis env(IN) = int

envy E (Uy) : int
envy = (N[U,]) : int
hvis enve(N) = int list (v )

envy F (Lg) : int
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D.4 Boolske udtryk

envg F (Ugy1) : int  envg F (Uge) : int

ind
[mln re] envy - <Ua1 < Ua2> : bool
envg F (Uy1) : int  envg F (Uge) : int
t
[S erre] envy - <Ua1 > Ua2> : bool
lig] envg F (Uy1) : int  envy F (Uge) : int
& envy b (Uyr = Ugz) @ int
fog] envy B (Up1) : bool  envy b (Upa) : bool
& envg - (Upy and Upg) : bool
fellex] envy b (Up1) : bool  envy = (Upa) : bool
envg F (Up1 or Ups) : bool
[paran] env b (Up) : bool
P envi - { (Up ) ) :bool
lkal] envg E{(Uy) : Ty, ..,enve = (Uy) : T,
envgy (N ( Uy,.,Up ) ): T
hvis envy(N) = (T1,..,T,) = T
[var] envy = (N) : bool
hvis env,(IN) = bool
fopslag] enve E (Uy) : int
env = (N[U,]) : bool
hvis envy(N) = bool list (v )
[Lit] envg F (Ly) : bool
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D.5 Strengeudtryk

[kald]

[var]

[opslag]

[it]

envy E(Uy) : Ty, ..,envy = (Uy,) : T,
envy (N ( Uy,..,U, ) ):string
hvis envy(N) = (T1,..,T,,) — string

env, - (N) : string
hvis envi(N) = string

envy = (Uy,) : int
env, F (N[U,]) : string
hvis envy(N) = string list (v )

envy b (Lg) : string
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BILAG
E

Algoritmer

Kildekode til programmerne der er brugt i forsggsafsnittet.

E.1 Bubblesort

function main() : int
uses
{
L : int list (300);
i : int;
L
does

# Initiate arrays #

for i from 0 to 300 do
L[i] := 300—1i;

# Sort arrays #
L := bubbleSort(L);
}

function bubbleSort(A : int list (300) ) : int list (300)
uses

{
swapped : bool;
i : int;
tmp : int;
¥
does
{
swapped := true;
while swapped do
{
swapped := false;
for i from 0 to (300 — 1) do
if (A[i] > A[i+1]) then
{
tmp = Alil];
Ali] = Ali+1];
Ali+1] := tmp;
swapped := true;
else skip;
}
}

# Return result #
bubbleSort := Aj;
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E.2. UDREGNING AF PRIMTAL

E.2 Udregning af primtal

function main
uses

firstPrimes

O

int

int

list (100);

}
does
firstPrimes := findPrimes (1000);
}
function findPrimes( startCandidate
uses
{
output int list (100);
trialDivisor int ;
candidate int;
whileLooplter int;
maxPrimes int;
primesFound int;
prime int;
h
does
{
maxPrimes := 100;
candidate := startCandidate;
primesFound := 0;

while (primesFound < maxPrimes) do

trialDivisor
whileLooplter

prime
while

P (

prime

whileLooplter

}

else
skip;

if (whileLooplter < (candidate + 1))

trialDivisor

= 2

1:

( whileLooplter < (candidate

(candidate mod trialDivisor)

0;

whileLooplIter := trialDivisor
}
else

skip;

prime > 0 ) then

Pif (
{

output|primesFound |
primesFound

¥

else
skip;

candidate

findPrimes

primesFound + 1;

candidate + 1;

output;

int ) int list (100)

3
trialDivisor * trialDivisor;

+ 1) ) do

then

0)

candidate + 1;

then

trialDivisor 4+ 1;

* trialDivisor;

candidate ;
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Bilag E. Algoritmer

E.3 Darligt eksempel pa parallelisering

function main () : int
uses
{
i : int;
a : int;
b : int;
h
does
{
for i from 0 to 20000 do
{
a
b

}

i
i

¥
}

92



[ACH*07]

[CDRV9S]

|GGKKO3]

[Gor07]

[Hiit07]
[KAMS2]

[Kri01]

[Man04]

[PW36]

[Sip06]

[Tho07]

[WB00]

LITTERATUR

Eric Allen, David Chase, Joe Hallett, Victor Luchangco, Jan-Willem
Maessen, Sukyoung Ryu, Guy L. Steele Jr. og Sam Tobin-Hochstadt.
The fortress language specification. sunsource.net, 1.0 3, March 6,
2007. http://research.sun.com/projects/plrg/fortress.pdf.

Pierre-Yves Calland, Alain Darte, Yves Robert og Frederic Vivi-
en. On the removal of anti- and output-dependences. International
Journal of Parallel Programming, 26(3), 1998.

Ananth Grama, Anshul Gupta, George Karypis og Vipin Kumar.
Introduction to Parallel Computing. Pearson, Second Edition udgave
2003.

Pam Frost Gorder. Multicore processors for science and engineering.
Computing in Science and Engineering, 9(2):3-7, 2007.

Hans Hiittel. Pilen ved treeets rod. Aalborg Universitet, 2007.

A. J. Kfoury, Michael A. Arbib og Robert N. Moll. Programming
Approach to Computability. Springer-Verlag New York, Inc., 1982.

S. Krishnaprasad. Uses and abuses of amdahl’s law. J. Comput.
Small Coll., 17(2):288-293, 2001.

Indrek Mandre. Alternative output for SableCC 3, November 14,
2004. http://www.mare.ee/indrek/sablecc/.

David A. Padua og Michael J. Wolfe. Advanced compiler optimiza-
tions for supercomputers. Communications of the ACM, 29(12),
1986.

Michael Sipser. Introduction to the Theory of Computation. Thom-
son Course Technology, Second Edition International Edition udga-
ve 2006.

Bent Thomsen. Slides fra SPO, 2007. Slide nr. 47 pa http://wuw.
cs.aau.dk/~bt/SPOF07/SPOF07-4.pdf.

David A. Watt og Deryck F. Brown. Programming Language Pro-
cessors in Java — Compilers and Interpreters. Prentice Hall, 2000.

93


http://research.sun.com/projects/plrg/fortress.pdf
http://www.mare.ee/indrek/sablecc/
http://www.cs.aau.dk/~bt/SPOF07/SPOF07-4.pdf
http://www.cs.aau.dk/~bt/SPOF07/SPOF07-4.pdf

	I Introduktion
	Indledning
	Anvendelser af parallelitet
	Problemformulering
	Afgrænsning


	II Sprogdesign
	Sproget Sip 
	Uformel beskrivelse af Sip 
	Navne, datatyper og erklæring af variable
	Udtryk
	Kommandoer
	Erklæring af funktioner

	Abstrakt syntaks
	Semantik
	Environment-store-modellen
	Erklæringer af variable
	Erklæringer af funktioner
	Aritmetiske udtryk
	Boolske udtryk
	Kommandoer

	Typeregler
	Udvalgte eksempler på typeregler



	III Parallelitet
	Hvad er parallelitet?
	Parallelitet betragtet som fletning
	Mål for parallelisering

	Hvad er parallelisering?
	Semantisk ækvivalens og parallelitet
	Parallelisering af sekventiel kode
	Afhængigheder
	Metode for afhængighedsanalyse
	Metode til parallelisering



	IV Implementation
	Oversætteren
	Syntaktisk analyse
	Leksikalsk analyse
	Parsing

	SableCC
	Abstrakt syntakstræ
	Dybdeførst-adapter
	Hjælpefunktioner

	Kontekstuel analyse
	Første traversering
	Anden traversering

	Parallelisering af sekventiel kode
	Opdeling af sekventiel kode
	Udskrift af kode

	Fortolkeren
	Environment-store-modellen
	Lageret Store
	Køretidsstakke Envl
	Funktionsenviroment

	Fortolkning
	Funktionserklæring
	Funktionskald
	for-løkke-konstruktionen
	Aritmetisk udtryk
	Listeopslag
	par-kommando

	Forbedret fortolkning
	for-løkke


	Forsøg med fortolker
	Algoritmer til forsøg
	Køretidssammenligning
	Bubblesort
	Udregning af primtal
	Parallele kald af bubblesort

	Konklusion


	V Konklusion og perspektivering
	Konklusion og perspektivering

	VI Bilag
	Whileprograms i forhold til Sip 
	Grammatik
	SableCC

	Transitionsregler fra semantikken
	Transitionsregler funktionserklæringer f
	Transitionsregler for kommandoer k
	Transitionsregler for variabelerklæringer v
	Transitionsregler for arimetiske udtryk a
	Transitionsregler for boolske udtryk b

	Typeregler
	Erklæring af funktioner
	Kommandoer
	Aritmetiske udtryk
	Boolske udtryk
	Strengeudtryk

	Algoritmer
	Bubblesort
	Udregning af primtal
	Dårligt eksempel på parallelisering


	Litteratur

