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Abstrakt

Implementovali sme funkéné grafické vyvojové prostredie ur¢ené pre vyucbu a tvorbu
paralelnych programov v jazyku WT* na magisterskom predmete Efektivne paralelné
algoritmy. Stuicastou prostredia je textovy editor s podporou pre programovaci jazyk
WT*, suborovy strom a plnohodnotny ladi¢ s podporou pre dynamické body preru-
Senia, krokovanie a zobrazovanie obsahu premennych. Body prerusenia sme spravili
podmienené, pricom podmienky st pisané v nativnom jazyku a podporuji vacsinu

jeho schopnosti vratane cyklov a manipulécie s vonkaj$imi premennymi.

KTacové slova: PRAM, IDE, kompilator, ladi¢



Abstract

We have implemented a functioning integrated graphical development environment de-
signed for teaching and creating parallel programs in the WT* language as a part of
masters course Effective parallel algorithms. The environment includes an editor with
support for WT* programming language, filetree and a fully featured debugger with
support for dynamic breakpoints, stepping, and displaying content of variables. We
made breakpoints conditional, with conditions written in native language and suppor-

ting most of its features, including cycles and manipulation of global variables.

Keywords: PRAM, IDE, compiler, debugger
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Uvod

Vo svete pozorujeme stupajicu potrebou riesit stale ndrocnejsie problémy a spracovavat
masivnejsie mnozstva dat. Dopyt po neustéle vacsej vypoctovej sile tak neprestal ani po
dekaddach jej exponencialneho rastu. Na uspokojenie vypoctovych narokov digitédlneho
sveta sa hladaju vSetky mozné rieSenia a jednou z odpovedi je paralelizmus. Vyuzitie
paralelnej architektury vSak prinaSa velmi odlisny spodsob vypoctu, a teda aj nové
problémy. To v kombinécii s lacnym zrychlovanim jednovlaknového vykonu malo za
nasledok, ze viacjadrové procesory a masivne paralelné grafické karty sa rozsirene zacali
pouzivat iba relativne nedéavno.

Problémy paralelnej paradigmy je potrebné zohl'adnit, a teda im prisposobit postup
rieSenia tloh a navrh algoritmov. Oblast paralelnych algoritmov je skiimana uz dlho.
Jednym z najznédmejsich a najpouzivanejsich modelov pouzivanych na ich vyskum je
Parallel Random Access Machine (PRAM). Vdaka tomuto modelu abstraktného stroja
mozeme skumat podstatu problému bez nutnosti jednania s detailami konkrétnych reél-
nych architektir, rovnako ako pri vyuzivani modelu Random Access Machine v pripade
sekvencnych algoritmov. Vieme tak hladat vSeobecné vypoctové hranice paralelnych
algoritmov a nie konkrétne hranice niektorych architektur. Kedze ide o abstraktny
model, kvoli niektorym jeho aspektom ho nie je mozné efektivne zrealizovat v realnom
svete, ale ukazuje sa, ze modely podobného charakteru realizovat mozné je [1], a teda
urcite ma vyznam PRAM studovat.

Parallel Random Access Machine je model stroja pracujiceho s niekolkymi pro-
cesormi nad zdielanou pamétou s podporou pre paralelny pristup. Konflikty pristupu
do paméte mozu byt rieSené viacerymi sposobmi od exkluzivneho pristupu pri ¢itani
a zapisovani (EREW) az po subezné ¢itanie a zapisovanie s uréenymi prioritami za-
pisovanych dat (Priority CRCW). Programy pre tento model st pisané formou Single
Instruction Multiple Data (SIMD), kde v kazdom momente vSetky vlakna vykonévaju
rovnaki instrukciu, pricom niektoré z vlakien mozu byt neaktivne a data, s ktorymi
instrukcie pracuju, sa mozu ligit. Toto je podobné viacvlaknovému programovaniu na
beznych pocitacoch, avsak v nasom pripade su vSetky vlakna implicitne synchronizo-
vané po kazdej instrukcii, ¢o zjednodusuje premyslanie nad priebehom vyhodnocovania.

Vyuka s vyuzitim modelu PRAM prebieha aj na nasej Univerzite Komenského na

magisterskom predmete Efektivne paralelné algoritmy (EPA). Studenti spoznavaju za-
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kutia paralelného programovania a zoznamuju sa s komplikovanymi algoritmami na
zéklade ucebnice An introduction to parallel algorithms od autora Joseph JaJa [2]. V
tejto ucebnici JaJ4 opisuje paralelné algoritmy pomocou prdca-cas prezentacnej plat-
formy (anglicky work-time presentation framework), ktora budeme volat WT. WT
poskytuje vysokouroviiovy pristup ku tvorbe paralelnych algoritmov. Algoritmy piSu v
jednoduchom jazyku podobnom pseudokddu a ich efektivita sa meria z hl'adiska asymp-
totickej prace a ¢asu, ktoré boli pocas vypoctu spotrebované (paralelné algoritmy s
schopné vykonat viac jednotiek prace za jednu jednotku ¢asu). Stuc¢astou predmetu EPA
st doméce ulohy, pri ktorych studenti hladaju optiméalne rieSenie problémov vo WT,
¢im ziskaju lepSie pochopenie a intuiciu pri praci s paralelnymi algoritmami. Dobrym
sposobom, ako lepSie predviest a pochopit paralelny sposob rieSenia problémov je ich
praktické riesenie, teda tvorba programov, ktoré ich riesia.

S tymto cielom vznikla vyu¢bova programatorska platforma WT* ([3]), zaloze-
nej na platforme WT. Umoziuje tvorbu SIMD programov v emulovanom hardvérovo-
nezavislom vysokotdroviiovom programovacom jazyku a prostredie pre tvorbu a spusta-
nie paralelného kodu pre PRAM. Vykonavanie sa deje formou emulacie tohoto stroja
a skompilovany kod nie je nutne optimalizovany ani nebezi paralelne. Kedze ide o
uc¢ebny nastroj a nie je cielom tvorit produkény kod, tak efektivitu nie je vobec po-
trebné zohladiovat. Pokym iné simulatory ¢ jazyky sa snazili vytvorit produkt, ktory
v praxi dokazal prejavit zrychlenie vypoctu vdaka paralelizacii a musel kvoli tomu za-
viest obmedzenia v niektorych oblastiach, WT* tieto poziadavky nema, a tym padom
nemusi zavadzat Ziadne obmedzenia. Programy vytvorené v jazyku WT* teda nebudua
nikdy pouzité na tvorbu pouZiteInych aplikicii. AvSak tento jazyk vie Studentov od-
bremenit od TubovoInych tazkosti a poskytnit im nastroj, ktory umoziuje sustredit sa
na hlavné aspekty algoritmu a jeho jednoduché pisanie na dostato¢ne vysokej trovni.
Programéatorské platforma WT* obsahuje programovaci jazyk, virtualny PRAM stroj
a subor nastrojov potrebnych pre tvorbu a vykonavanie paralelnych programov za-
hfnajici kompilator, emulator, jednoduchy ladi¢ a online vyvojové prostredie. Dany
programovaci jazyk pouziva syntax podobnu jazyku C. Okrem iného pridava prikaz
pardo(i:n), ktory jemu prislichajici blok kédu vykona paralelne na n vldknach s
novymi identifikaitormi od O po n-1 pristupnymi pre kazdé vldkno prostrednictvom
premennej i. Tento prikaz je mozné vnarat rovnako, ako ktorykolvek iny riadiaci vy-
raz, a teda pomocou neho a rekurzie vieme vytvorit lubovolne rozvetveny paralelny
vypocet.

Aktualny stav sice umoznuje Studentom tvorit a simulovat paralelné programy, ale
niektoré Ziadané funkcie nie st implementované a iné zase nie st plne funkéné. Cielom
tejto prace je nadviazat na a rozsirit vyukové prostredie WT*. Hlavnymi cielmi je
doplnit chybajucu alebo netuplna funkcionalitu, vylepsit aktuélne velmi jednoduchy la-

di¢, vytvorit jednotné multiplatformové grafické vyvojové prostredie a doplnit studijné
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materidly vo forme programovych implementacii relevantnych algoritmov.
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Kapitola 1
O probléme

V tejto kapitole predstavime niekolko prac vytvorenych na naSej univerzite, ktoré sa
tykaju podobnej problematiky a ciele naSej préace, ich motivacie a ozrejmime spdsoby

ich rieSenia pre jednotlivé casti tejto prace.

1.1 Stucasny stav problematiky

S tvorbou néstrojov na pracu s paralelnymi vypoc¢tovymi modelmi sa na naSej uni-
verzite zapodievalo uz niekol'ko Tudi. Jednou pracou, ktora silno savisi s tou nasou je
préaca o simulovani PRAM vypoctov [4], kedZe i8lo tiez o vyucbovy néstroj pre predmet
EPA a na ktory nadvézuje platforma WT*. TaktieZ islo o model vychadzajuci z WT,
avsak islo o trochu odlisny model PRAM, ktory nebol striktne SIMD, ¢o sa nakoniec
ukazalo menej vhodné na vyucbu. Navyse, ciefom danej prace nebolo vytvorit vyvojové
prostredie, ktoré by bolo pohodlné pre pouZivatela.

Druhou pracou pochédzajticou z naSej univerzity je praca, ktora vytvorila vyvojové
prostredie pre experimentovanie s PRAM pocita¢mi [5]. Zahfnala tvorbu interpretera
a vyvojového prostredia s editorom a ladi¢om (anglicky debugger) pozostavajiceho z
krokovaca a zobrazovaca pamiéte. Ciel tejto prace je teda zhodny s nasim cielom. Kvoli
velkému rozsahu prace vSak ani jeden z jej aspektov nie je dostato¢ne vyvinuty na roz-
umné pouzitie. Vypocétovy model je velmi nizkotroviiovy a ma niekolko neprijemnych
obmedzeni, napriklad je potrebné vopred urcit pocet procesorov a velkost vystupu.
Programovaci jazyk v tejto praci je zalozeny na nizkouroviiovom jazyku Assembler,
¢ize instrukcéné sada je obmedzena iba na tie najjednoduchsie operacie a aj zakladné
konstrukty, ako cykly a funkcie musia byt riesené skokmi.

V naSej praci budeme pouzivat existujici model, ktory takéto obmedzenia nema,
takze moéze pouzivat dynamicky Iubovolne vela procesorov, velkost vystupu nebude
musiet byt dopredu znadma a programovaci jazyk bude zalozeny na C narozdiel od As-

sembleru. NaSa praca k tejto existujucej kostre pridava uzivatel'sky privetivé prostredie
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s podporou viacerych opera¢nych systémov a webového rozhrania. Na rozdiel od spo-
minanej prace bude editor podporovat zakladntu funkcionalitu potrebni pre efektivnu
tvorbu koédu, ako napriklad zvyraziovanie syntaxe. Stuc¢astou spominanej prace bol la-
di¢, ktory podporoval krokovanie a zobrazenie obsahu paméte. Cielom nasej prace bude
poskytnit rozsirent funkcionalitu s podmienenymi bodmi preruseni (anglicky condi-
tional breakpoints) a ¢o najlepSie zobrazenie paméte a intuitivnou navigaciou stromu

volani.

1.2 Motivacia a navrh

Hlavnou formou vyuzitia tohoto nastroja sa predpoklada byt vyuka paralelnych algo-
ritmov na vysokej Skole. Kedze ta prebieha iba niekolko mesiacov, teda velmi kratky
¢as, neoCakava sa, ze by sa toto prostredie vyuzivalo na tvorbu rozsiahlych projek-
tov. Prioritou by mal byt kratky ¢as potrebny na pociato¢ni inicializaciu prostredia a
mala krivka ucenia, ktoré nebudi mrhat obmedzeny ¢as vyhradeny na Stidium tohoto
predmetu. Nie je dolezité implementovat funkcie, ktoré by sice sprijemnili Zivot zopéar
pouzivatelom, ale bez ktorych by sa vicSina z nich zaobisla.

V aktualnom stave prostredia WT* st Studenti schopni pisat programy, vyuzivat
velmi zakladnu funkcionalitu ladenia a pozorovat vysledky a teoretické ¢asové zrych-
lenia svojich funkénych paralelnych programov. Studentom s sice poskytnuté spusta-
telné siabory kompilatora a emulatora, no neexistuje Ziadne offline prostredie s podpo-
rou pre WT*, a teda jedinym praktickym spodsobom, ako pisat kod je vyuzivat online
vyvojové prostredie. Online prostredie mé vSak iné problémy, ¢ize aktualne najlep-
Sim sposobom vyuzivania tejto platformy je nesikovné prehadzovanie zdrojového kodu
medzi online a offline nastrojmi. Jednym z cielov naSej prace je vytvorit vyvojové pro-
stredie s technolégiami, ktoré umoznuju kompildciu do WebAssembly pre pouzitie vo
webovom prehliadaci a offline prostredia pouZiteIného v réznych hlavnych opera¢nych
systémoch zahinajicich Linux, Windows a MacOS.

Jednym z problémov WT* v jeho aktualnom stave je chybajuca podpora makra
#include vo webovom prostredi. Aj ked sa vo vSeobecnosti nejedna o kriticka fun-
kcionalitu, v pripade tematiky paralelnych algoritmov, ktoré sa vyucuju na Univerzite
Komenského, ide o velké zneprijemnenie vyvoja. Vyucba a algoritmy totiz silno nadvé-
zuju na predchadzajuce algoritmy a procediry. Tato funkcionalita taktiez velmi dobre
poukazuje na rozdiely vo vyvoji nativnych a webovych aplikacii. Pokym sprava stubo-
rov v siborovom systéme pocitaca méa l'ahko pouZitelne Standardizované rozhranie, v
ramci vyvoja webovej verzie si musime rozmysliet, ako poskytovat stibory standardnej
kniznice. Dalsim délezitym aspektom prace s online prostredim je tiez udrziavanie pre-

biehajuceho pokroku tvoreného programu medzi relaciami (anglicky session) tak, aby
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uzivatel mohol pokracovat v praci aj po opusteni stranky:.

Najmenej prepracovanou ¢astou WT* je proces ladenia programov. Jednoduchy
ladi¢, ktory je sucastou tejto platformy, poskytuje iba velmi nemotorny spoésob preru-
Sovania a zobrazovania paméte. Preto je velké ¢ast naSej prace venovana tejto oblasti.
Proces ladenia sme zjednodusili grafickym vytvaranim bodov preruseni a moznostou na-
sledného krokovania behu programu rovnakym Stylom, aky je dostupny vo vela inych
znamych prostrediach. Body prerusenia mozu byt nepodmienené alebo podmienené,
¢ize to, ¢i nastane preruenie programu moze byt volitelne riadené zvolenym vyrazom,
ktory moze vyuzivat hodnoty premennych beziaceho programu. V pripade krokovania
podporujeme tri standardné typy krokov: krok na rovnakej irovni, krok o tiroven hlbsie
a krok o uroven vyssie.

Jadrom tejto prace je vytvorenie grafického vyvojového prostredia podstatou rov-
nakého mnohym inym uz existujucim prostrediam, ako aj existujicemu online vyvojo-
vému prostrediu WT*. Hlavnymi prvkami st textovy editor so zvyraziiovanim syntaxe
jazykov a podporou pre viacero siborov, spravca suborov, oblasti pre vstup a vystup
programu a hlavne priestor pre ladenie programu so vstavanou podporou pre ladic¢
WT*. Kedze cielom je vytvorit produkt, ktory uz mnohokrat existuje (VSCode, Sub-
lime, Atom, ...), je na mieste opytat sa, preco ako zaklad tejto prace nevyuzit niektory
z nich. Sucastou poziadaviek je, aby dané vyvojové prostredie bolo jednoduché, nena-
rocné a tiez, aby fungovalo nativne, ale aj vo webovom prehliadaci. Tieto poziadavky
eSte spliaju niektoré existujiice prostredia, napriklad V.SCode [6]. V tomto pripade by
bolo potrebné vytvorit rozsirenie pre podporu jazyka a ladic WT*. Vytvorit vSak celé
vyvojové prostredie s pouzitim existujicich vhodnych kniznic by nemalo byt omnoho
naro¢nejsie a moze to znamenat jednoduchsiu udrzbu. Pri budicom vyvoji nasej préce
mozeme zvazit aj pristup formou rozsireni pre existujice popularne vyvojové prostre-
dia. Aj napriek tomu, Ze sme sa rozhodli ist cestou vlastného prostredia, tato préca
nerozgiruje existujuce WT* online vyvojové prostredie. KedZe i8lo iba o prototyp, ktory
by bolo nutné vo velkej miere prepisat a jazyk, v ktorom bolo toto prostredie pisané,
nie je najlepSou volbou pre nase poziadavky.

Ako uz bolo spominané, hlavnym dévodom, preco je sticastou tejto prace tvorba ce-
1ého nového prostredia, je nutnost pre priestor pre informacie ladica. étandardny ladi¢
je totiz bud prisposobeny pre sledovanie a analyzu sekvenéného programu alebo para-
lelného programu len so zopar procesormi. Nas pripad pouzitia, teda SIMD program s
beZnym poc¢tom procesorov radovo v stovkach aj na malych vstupoch si pre prehladné
zobrazenie dat vyzaduje iny pristup. Tok vypoctu ma kvoli vetveniu, volaniam funkcii
a rekurzii tvar stromu, ktorého kazdy vrchol reprezentuje aktualny stav lokdlneho a
globalneho kontextu. Takze kym pre programy sekvencéného charakteru by sme v nie-
ktorom okamihu sktimali stopu zésobniku, v paralelnom programe budeme navigovat

strom. Konkrétnu funkcionalitu a sposob, ako s ladi¢om vieme narabat bude popisany
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v neskorsej kapitole.

Je v8ak mozné, ze niektori pouzivatelia nebudi vyuzivat funkcionalitu ladi¢a integ-
rovaného do nasho grafického prostredia alebo budu ochotni vyuzivat ho iba docasne
pocas procesu ladenia a primarne kod vyvijat vo svojom preferovanom prostredi. V tom
pripade je vhodné poskytnit uz spominant podporu niektorych vybranych prostredi
tretich stran, aj ked iba limitovanu. V budicnosti by sme cheeli pridat podporu do
aspon zopéar editorov.

Vyucba paralelnych algoritmov v kazdom bode silno nadvézuje na algoritmy a po-
znatky ziskané v predchadzajucich prednéskach. Rozsah tychto algoritmov preto na-
rasta do velkych rozmerov uz pri Standardne jednoduchych problémoch, ako napriklad
triedenie. Naro¢nost tloh, ktoré mozu Studenti prakticky riesit je tak obmedzené vel-
kostou kniznice standardnych algoritmov, ktori maju k dispozicii. Dostupnost otesto-
vanych, odladenych, prehladnych a efektivnych algoritmov na rieSenie Standardnych
problémov poskytne druhy pohlad na latku preberant na hodinach a Startovny bod,
ktory vedia pouzit pri rieSeni domécich tloh a cviceni. MdZzu sa totiz zamerat na hla-
danie a implementovanie rieseni pre tlohy, ktoré st im eSte nezndme na rozdiel od
trapenia sa s implementéaciou algoritmov z prednésok. Kniznica algoritmov prebera-
nych na hodinach je zial momentalne implementovana do menej ako polovice rozsahu
uciva.

Projekt WT* vyuziva rozne technolégie, no primérne je pisany v jazyku C. Pre
nasu pracu sme zvolili jazyk C++ ako kompromis medzi originalnym a modernejsim
jazykom s predpokladom dobrej kompatibility. Vyvoj grafického prostredia taktiez silno
vyuziva existujuce kniZnice s volne dostupnym zdrojovym koédom na tvorbu softvéru
uzivatel'ského rozhrania. Ako zaklad vyuzivame kniznicu Dear ImGui (|7]) a textovy
editor ImGuiColorTextEdit ([8]).



Kapitola 2

WT*

V tejto kapitole opiSeme projekt WT*, na ktorom stavia nasa praca. OpiSeme v akom
stave sa projekt nachédzal, ¢oho bol schopny a vysvetlime interné fungovanie jeho
dolezitych casti. Nésledne opiSeme zmeny, ktoré nasa praca spravila v ramci tohoto
projektu, s akymi problémami sme sa museli vysporiadat a niekolko problémov, ktoré

eSte pretrvavaju.

2.1 Predstavenie

Projekt WT* je platforma sliZiaca na vyucbu paralelnych algoritmov. Programy sa
pisu v programovacom jazyku podobnom zjednodusenému jazyku C rozsirenom o vyraz
pardo reprezentujici paralelny cyklus a vykonavané si na virtudlnom PRAM stroji.
Vystupom projektu WT* bolo 5 programov — webové IDE a terminélové programy
wte, wtrun, wtdb, wtdump. Vyvoj tychto nastrojov aj jazyka bol postupny a pocas jeho
priebehu sa ¢astokrat zmenili poZziadavky a pristup k rieSeniu. Na vela miestach v kode
projektu teda najdeme casti, ktoré uz sa nikde nepouzivaju alebo by boli rieSené celkom
inym spdsobom, keby boli pisané nanovo.

Kazdy z terminalovych programov bol vytvoreny na jeden tucel. Najdolezitejsimi
boli kompilator wtc a emuldtor skompilovanych programov wtrun. Dals$im termina-
lovym programom bol wtdb sliziaci na ladenie programov. Zvlada spustat programy,
zastavovat na bodoch prerusenia a vypisovat obsah premennych. Pouziva sa vsak tazko
a v pripade potreby ladit kod je rychlejsie a jednoduchsie pouzit webové prostredie.
Program wtdump slazil na vypisovanie informacii pouzitych pri ladeni a je celkom za-
staraly a nahradeny v prospech wtdb.

Webové vyvojové prostredie kombinuje funkcionalitu vSetkych doterajsich progra-
mov, teda zvlada WT* programy kompilovat, spustat a ladit z grafického prostredia,
ktorého stcastou je editor s podporou syntaxe WT* (obrazok 2.1).

Webové IDE a wtdb sice vedeli ladit programy, ale iba vo velmi zakladnej forme.
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Funkcionalitu, ¢o maji v tejto praci prepiSeme upravenym spdsobom spolu s moder-

nejsimi taktikami v C++ a rozsirime do pouzitelnejSej a rozsiahlejsej podoby.

[10 20 40 30 100 50 70 60]

program.wt
New Compile (F3) Run(F4) Debug (F8)

1 input int A[_];

2 int n = A.size;

&

4 output int max;

5

6~ for (int t =0; 2 A t < n; t++) {
7~ pardo(i : n /2" (t+ 1)) {

1/0 (F6) = Watcher (F7)

i

a

36

37

active threads

parent

31

31

variable

i=0

i=1

variables in thread 37

8 int z = A[2 * i+ 1]; type name size value
9 if (A[2 * i] > A[2 * i + 1]) z = A[2 * i]; -
10 @1: int z 100
11 Ali] = z; " ' !
12 ) int t 1
13 } int A 81 [20 40 100 70 100 50 70 60]
n

15 max = A[@];

int

int max

8
[

16

COUMPTaTOTTOR

running program program.wt
finished. work =648 time =360

running program program.wt
breakpoint 1 hit.
breakpoint 1 hit.

program program.wt running

Obr. 2.1: Webové prostredie WT* pocas ladenia algoritmu na hladanie maxima

2.2 Povodné fungovanie

Jazyk WT* vychadza z jazyka C a patri do triedy jazykov LALR(1) [9]. Kompila-
cia kodu jazyka WT* vdaka tomu moZe prebiehat v zopar standardnych krokoch a je
mozné pouzit Standardné nastroje. Kod je najprv lexikalne analyzovany programom
vygenerovanym z popisu jazyka WT* néastrojom Flex [10] [11]. Tym z textového st-
boru ziskame postupnost lexikidlnych symbolov, teda retazcov so znamym vyznamom
ako klacové slova, operatory a ¢isla. Tie nasledne spracuje syntakticky analyzator vyge-
nerovany nastrojom Bison [12], ktorého vysledkom bude abstraktny syntakticky strom
(AST). Tento strom potom spracuje generator kodu, ktory na zaklade neho vypoéita
relativne adresy premennych a vygeneruje inStrukcie a pomocné data pre ladenie, ktoré
sa mozu zapisat do vysledného binarneho siboru.

Pri spustani programu sa dany binarny stubor nac¢ita do paméte a na zaklade uda-
jov v iom sa inicializuje virtualny stroj. Virtudlny stroj naplni vstupné premenné na
zaklade vstupného textu, ktory mu uzivatel poskytne a néasledne emuluje inStrukcie
ziskané z binarneho siboru.

Syntakticky strom sluzi reprezentuje syntakticka strukta programu. Vrcholy repre-
zentuju prvky programu, napriklad prikazy a vyrazy. Vnatornymi vrcholmi mézu byt

operatory, ktorych deti su listové vrcholy im prislichajucim operandom, ako premenné,
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literdly, ¢i iné vyrazy. Vrcholy mozu reprezentovat aj zlozitejsie struktury kodu, ako
cykly, skopy; ! alebo funkcie, pricom koreii stromu reprezentuje cely program. V nasej
Strukture syntaktického stromu ma vrchol pre skop niekolko deti ulozenych formou
spajaného zoznamu reprezentujiuceho postupnost prikazov, ktory dany skép obsahuje.
Dalej napriklad vrchol pre prikaz for mé ako deti Styri vrcholy pre inicializa¢ny prikaz,
podmienovaci vyraz, inkrementac¢ny prikaz a blok jemu prislichajicemu kédu. Priklad
kodu a jemu prisluchajuceho syntaktického stromu mozeme vidiet na obrazku 2.2.

KedZe model nasho stroja je SIMD, v pripade pozorovania I'ubovolného jedného
vlakna sa da nanho pozerat ako na sériovy stroj. Virtualny stroj je podobny Standard-
nym zasobnikovym strojom [13]. Obsahuje datové priestory ako priestor pre inStrukény
kod, operac¢ny zasobnik, akumulatorovy zasobnik a haldu pre dynamické data ako polia.

Instrukcie bert operandy zo zasobniku a vysledok vracaji na zasobnik. Aritmetické
vypocty sa tym padom vedia prirodzene pocitat v postfixovej notacii. Premenné so
statickou pamétou, napriklad ¢isla, st ulozené na zésobniku. V pripade, Ze ich hodnotu
chceme pouzit vo vyraze, vieme ju nacitat instrukciou LDC, ktorej parameter bude
adresa. Ukladanie do premennej na zasobniku bude prebiehat obdobnym spésobom s
pouzitim instrukcie STC. Premenné s dynamickou velkostou paméte ako polia maju na
zasobniku ulozent adresu dat v halde. Pri vykonévani instrukcif sa kontroluje porusenie
zvolenej politiky pristupu do paméate, teda ¢itanie a zapis rovnakej adresy viacerymi
vldknami.

Kazdy blok instrukcii tvoriaci jeden skop je ohrani¢eny inStrukciami MEM_MARK a
MEM_FREE. Vykonanie instrukcie MEM_MARK si vo virtualnom stroji zapamata poziciu
vrcholu zésobnika a haldy. Nasledné vykonanie inStrukcie MEM_FREE vycisti zdsobnik
a haldu po tieto znacky. Lokalne premenné a zmeny, ktoré sa diali v danom skope sa
teda po jeho skonceni stratia a nasledujici beh moze pokracovat s vrchom zésobnika
v povodnom stave.

Pre podporu podprogramov si virtualny stroj pamété zasobnik volacich rdmcov
(anglicky call frame). Pri volani funkcie sa na tento zasobnik prida ramec. Tento ramec
si mimo iného zapaméta aktualnu velkost zasobnika ako svoju bazu. Lokalne premenné
tela funkcie sa potom budt umiestniovat na vrch zasobnika, no adresy, s ktorymi budu
instrukcie pracovat budu relativne vzhladom na bazu volacieho ramca, ¢im sa strati
viditeInost premennych z vonku funkcie. Po navrate z funkcie sa obnovi baza ramca,
¢im sa znova ziska pristup k lokdlnym premennym z predchadzajiceho ramca.

Né&s virtualny stroj sa od beznych sériovych zasobnikovych strojov lisi tym, ze mé

k dispozicii pomocny akumulatorovy zasobnik a haldu, ¢o vSak priliS§ neovplyviiuje

1Skop, anglicky preklad scope. Alternativne slovenské preklady st sféra viditelnosti, rozsah plat-
nosti alebo kontext. Ich pouzitie v texte je vSak oSemetné a v niektorych situaciach méttace. Rozhodli
sme sa teda vymysliet novy slovensky preklad, a pevne dafame, Ze sa ujme v informatickej vedeckej

komunite
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Algoritmus (2.1) WT* kod

input int x;
input int A[_];

output int sum;

pardo(i: A.size) {

A[i] *= x;

}

for(int i = 0; i < A.size; ++i) {
sum += A[i];

}

Algoritmus (2.2) ¢isla prisuchajicich riadkov st oznacené r:od-do; kazdy vrchol ma identi-
fikdtor id; vrcholy v rdmci skopov su uloZené v spajanom zozname, a teda vrcholy ukazuju

maju smernik na nasledovnika dalsi; skopy maju smernik na rodi¢ovksy skoép rodic

[ r:20-12° AST_VRCHOL_SKOP :70° dalsi:nie rodic:’nie’ ]
[ r:>1-1°> AST_VRCHOL_PREMENNA :713? nazov:’x’ IO_TYP_VSTUPNA typ:’int’ dalsi:’14° ]
[ r:>2-2°> AST_VRCHOL_PREMENNA :?14° nazov:’A’ IO_TYP_VSTUPNA typ:’int’ pocet_dimenzii=1 dalsi:’15°’
[ r:>3-3> AST_VRCHOL_PREMENNA :215° nazov:’sum’ IO_TYP_VYSTUPNA typ:’int’ dalsi:’29° ]

# pardo cyklus

[ r:>5-8’ AST_VRCHOL_PRIKAZ PRIKAZ_PARDO :229° dalsi:’45° ]
[ r:>5-8> AST_VRCHOL_SKOP 1216 dalsi:’nie’ rodic:’0’ ]
[ r:>5-5> AST_VRCHOL_PREMENNA :2177 nazov:’i’ IO_TYP_ZIADNA typ:’int’ dalsi:’20° ]
[ r:>5-8’ AST_VRCHOL_SKOP :220° dalsi:’nie’ rodic:’16’ 1]
[ r:’6-6° AST_VRCHOL_VYRAZ VYRAZ_BINARNY ’*=’ typ:’int’ :?724° dalsi:’nie’ ]
[ AST_VRCHOL_VYRAZ VYRAZ_PRISTUP_DO_POLA array:’A’ typ:’int’ :722° dalsi:’nie’ ]
[ AST_VRCHOL_VYRAZ VYRAZ_PREMENNA var:’i’ typ:’int’ :221° dalsi:’nie’ ]
[ AST_VRCHOL_VYRAZ VYRAZ_PREMENNA var:’x’ typ:’int’ :7237 dalsi:’nie’ ]
[ AST_VRCHOL_VYRAZ VYRAZ_VELKOST variable:’A’ typ:’int’ 12187 dalsi:’nie’ ]
[ AST_VRCHOL_VYRAZ VYRAZ_CISLO value:0 typ:’int’ :219° dalsi:’nie’ ]

# for cyklus

[ r:>10-12> AST_VRCHOL_PRIKAZ PRIKAZ_FOR :745° dalsi:’nie’ ]
[ r:210-12°> AST_VRCHOL_SKOP :230° dalsi:’nie’ rodic:’0’ ]
# inicializacny prikaz
[ AST_VRCHOL_PREMENNA 2231’ nazov:’i’ IO_TYP_ZIADNA typ:’int’ dalsi:’37’ 1]
[ AST_VRCHOL_VYRAZ EXPR_INITIALIZER typ:’int’ 17337 dalsi:’nie’ ]
[ AST_VRCHOL_VYRAZ VYRAZ_CISLO value:0 typ:’int’ :232° dalsi:’nie’ ]
# podmienovaci vyraz
AST_VRCHOL_VYRAZ VYRAZ_BINARNY ’<’ typ:’int’ 12377 dalsi:’39° 1]
[ AST_VRCHOL_VYRAZ VYRAZ_PREMENNA var:’i’ typ:’int’ 1234’ dalsi:’nie’ ]
[ AST_VRCHOL_VYRAZ VYRAZ_VELKOST variable:’A’ typ:’int’ :?357 dalsi:’nie’ ]
[ AST_VRCHOL_VYRAZ VYRAZ_CISLO value:0 typ:’int’ 1736’ dalsi:’nie’ ]
# inkrementacny prikaz
[ AST_VRCHOL_VYRAZ VYRAZ_PREFIX ’++’ typ:’int’ :239° dalsi:’40° ]
[ AST_VRCHOL_VYRAZ VYRAZ_PREMENNA var:’i’ typ:’int’ 17387 dalsi:’nie’ ]
# blok prikazov
AST_VRCHOL_SKOP 1240’ dalsi:’nie’ rodic:’30° ]
[ r:>11-11> AST_VRCHOL_VYRAZ VYRAZ_BINARNY °’+=’ typ:’int’ 12442 dalsi:’nie’ ]
[ AST_VRCHOL_VYRAZ VYRAZ_PREMENNA var:’sum’ typ:’int’ :741° dalsi:’nie’ ]
[ AST_VRCHOL_VYRAZ VYRAZ_PRISTUP_DO_POLA array:’A’ typ:’int’ 1743 dalsi:’nie’ ]
[ AST_VRCHOL_VYRAZ VYRAZ_PREMENNA var:’i’ typ:’int’ 1242’ dalsi:’nie’ ]

Obr. 2.2: Priklad kédu a jemu prislichajicemu syntaktickému stromu

]
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podstatu jeho fungovania.

Tento model sa zacne komplikovat, ked zavedieme viaceré vlakna. V pripade jedného
vlakna s doterajsim pristupom nebudeme mat Ziaden problém. V naSich programoch
sa vSak moze nachédzat riadiaci prikaz pardo. Instrukény kod jeho tela sa zacina in-
strukciou FORK, ktora tok programu zduplikuje do niekolkych vlakien. Tento paralelny
cyklus sa kon¢i vykonanim instrukcie JOIN, po ktorej ocakdvame, Ze sa pocet vlakien
vrati do stavu pred jeho spustenim. Virtuédlny stroj si teda paméta zasobnik skupin
vldkien. V pripade vykonania FORK nan pridame skupinu vlakien pozostavajicu z roz-
mnozenych vlékien a v pripade vykonania JOIN tato skupinu zo zasobniku odstranime.
Aktualnu skupinu vlakien tak vzdy najdeme na vrchu zasobniku vlakien.

Zasobnik vlakien vyuzijeme aj v inych situacidch. Pozrime sa na fungovanie ria-
diaceho vyrazu if-else. KedZe v8etky vldkna vykonéavaja vzdy ta istd inStrukciu,
aviak vlakna mozu obsahovat rozne data, je bezné, ze ¢ast vlakien spliia podmienku
if a zvySok nie. V inStrukénom koéde budeme mat postupnost instrukcii, ktori ma
vykonat prvéa skupina nasledovani postupnostou instrukcii uréend pre druhu skupinu.
Vyhodnotenie if(x) { A } else { B } teda pre kazdé vldkno vyhodnoti vyraz x a
jeho vysledok umiestni na zasobnik daného vlakna. Instrukcia SPLIT na zéklade tejto
hodnoty rozdeli vlakna do dvoch skupin. Do prvej budia patrit vldkna, pre ktoré bol
vyraz pravdivy, teda tie, ktoré budu vykonavat blok A, a do druhej vldkna, pre ktoré
bol nepravdivy, a teda buda vykonavat kod patriaci do B. Obe tieto skupiny pridame
na zasobnik skupin vlakien tak, Ze na vrchu najdeme skupinu vlédkien pre blok B. Na
konci oboch postupnosti instrukcii kodov blokov A a B priddme instrukciu JOIN. Obe
skupiny teda vykonaju iba svoje prislichajice inStrukcie a nasledne sa odstrania zo
zasobniku.

Vldkna moézu byt navySe aktivne alebo neaktivne. V pripade, Ze niektoré vlakno
vo funkecii pouzije prikaz return, nemalo by vykonavat Ziadne dalSie instrukcie. Dané
vlakno je iba oznacené za neaktivne a v pripade, ze funkcia mala névratova hodnotu
sa tento vysledok ponechéa na zasobniku odkial ho volajuci kéd po néavrate vsetkych
vlakien moze precitat.

Pozrime sa na nasledujtci kod:

int k = 10;

int A[k];

pardo(i: k)
A[i] *= k;

Vsetky vldkna musia mat oddeleny pristup ku svojej lokdlnej premennej i, avsak spo-
lo¢ny pristup k premennym k na zasobniku a A na halde. Tieto premenné moézu byt
globalne, ale aj lokalne a potrebujeme ich vediet ¢itat aj zapisovat. Aby sme zachovali

separaciu lokdlnych premennych medzi vlaknami, kazdé vlakno musi mat svoj vlastny
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zasobnik a haldu. Na to, aby sme umoznili vldknam pristup k rovnakym premennym
z vyssich skopov, pri ktorom sa zmeny vykonané v jednom vlédkne prejavia aj v os-
tatnych, vlakna musia zdielat ¢ast zasobniku pred aplikovanim inStrukcie FORK. Po
vykonani instrukcie JOIN a odstraneni skupiny vlakien chceme, aby tieto zmeny zostali
zachované. NavySe pri rozdeleni toku na stovky vlakien by bolo kopirovanie zasobniku
velmi neefektivne.

Virtualny stroj preto vyuziva takzvany kaktusovy zésobnik (obrézok 2.3). Kazdé
vldkno si paméta iba segment zasobniku, ktory ma rozdielny od ostatnych vlédkien a
referenciu na ich spoloény zasobnik. Ten samozrejme taktiez moze byt iba segment,
ktory si paméta referenciu na iny spolo¢ny zésobnik, ¢im vznika Struktura vizualne
podobné kaktusu. Postupnost referencii na rodi¢ovské segmenty tvori jednosmerné spa-
jany zoznam, ktorého pomyselnym spojenim ziskame stvisly zasobnik pre dané vldkno.
V pripade, Ze chce vldkno pristupovat k premennej, postupne prezera tento spajany
zoznam pokym nenajde segment obsahujtci pozadovanu adresu.

Jazyk WT* podporuje dva typy bodov prerusenia dostupnych ako prikazy v kode.
Prvy so syntaxou @id (expr) ; pre bod prerusenia s identifika¢nym ¢islom id a podmie-
neny vyrazom expr. Druhy nepodmieneny bod preruSenia so syntaxou @id; ekviva-
lentny prikazu @id (1) ;. V instrukénom kode sa vyhodnoti vyraz expr, ktory ponecha
svoj vysledok ako hodnotu na zasobniku. Nésledne sa vykoné instrukcia BREAK, ktora
precita dani hodnotu zo zasobniku. V pripade, ze sa v aspon jednom aktivnom vlakne
nachédzala nenulova hodnota, vykona sa prerusenie vyhodnocovania a vrati sa kontrola

ladiacemu programu, ktory ho spustil.

2.3 Problémy a rieSenia

Pred tym, ako sme mohli zacat s pracou na dynamickych bodoch prerusenia a vylep-
Senom ladi¢i sme najprv museli vyriesit niekol’ko problémov v projekte WT*.

Mnoho déat vyuzivanych pocas krokov kompilacie bolo deklarovanych ako globalne
premenné. Toto okrem toho, Ze ide o zli prax sposobovalo aj problémy pri spdsobe
kompilacie, ktory sme neskor chceli vyuzivat. Pri implementéacii kompilacie podmie-
nok bodov preruseni (ktorej detailny postup bude vysvetleny neskér) sme potrebovali
spustat kompilaciu zo zmutovaného stavu, ¢ize zo stavu s aplikovanymi zmenami oproti
pociatocnej konfiguracii. Povodny sposob mal v tomto problém, kedZe ziskavanie a na-
stavovanie vSetkych globalnych stavovych premennych bolo komplikované a nachylné
na chyby. Kroky syntaktickej a lexikalnej analyzy a generovanie kodu boli prepisané,
aby sa menej spoliehali na globalne premenné.

Pri syntaktickej analyze sa zakladné typy ako napriklad int a void taktiez paméatali

ako globalne premenné. Pocas analyzy sa premennym a vyrazom urcovali typy, ktoré
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void f(int i) {
int ¢ = 1i;
if(i % 2==0 A
int d = 1i;
pardo(j: i + 2) {
int e = j;

@1; // program zastavi v tomto bode

}
}
+
int a = 0;
pardo(i: 4) {
int b = 1i;
f(i);
}
a=20
b = b =
=O —3
=0 d =2
e =0 e =1 e =0 e =1 e = 2 e = 3

Obr. 2.3: Priklad kodu a jemu prislachajiceho kaktusového (resp. Spagetového) za-
sobnika. Listy stromu reprezentuji vlakna, pricom v bode prerusenia je Sest vlakien

aktivnych a dve zvyraznené Sedou neaktivne.
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boli pouzité na typovia kontrolu. Tieto typy boli ulozené ako adresa smerniku na pri-
slusni globéalnu premennt typu. Pri rekompilécii, ktort sme spustali na zmutovanom
stave, v8ak nastavali problémy, ked sa tieto objekty v roznych okolnostiach vygene-
rovali nanovo alebo vy¢istili. RieSenim bolo zbavit sa tychto globalnych premennych
a namiesto toho ich naviazat na im prisluchajici syntakticky strom. NavySe sme po-
rovhavanie typov prepisali z porovnavania adries na porovnavanie hodnét typov, ¢im
urcovanie fungovalo spréavne aj pre premenné pochadzajice z réznych behov kompilacii.

Struktira syntaktického stromu neobsahovala korefiovy vrchol, ale iba objekt ko-
renového skopu, ktory uz obsahoval vSetky zvysné vrcholy. Tento pristup bol zvoleny
z dovodu ulahé¢enia implementacie v ramci krokov kompilacie. Neskor vSak tato ne-
konzistencia znatelne komplikovala traverzovanie stromu, kedZe bolo potrebné vSade
oSetrovat Specidlny pripad korena. Struktiru sme teda zmenili tak, aby bol koreniom
stromu vrchol so skbpom.

Podobne aj vrcholy syntaktického stromu reprezentujtce riadiace vyrazy, ako pod-
mienky alebo cykly, mali a stale maji podivnu struktiru. Kazdy vrchol v totiz tejto
struktire obsahuje dve deti. Jednotlivych typy vyrazov si vSak vyzaduju jeden az Styri
deti, a tak je obmedzenie na prave dve deti veImi nevyhodné. Pévodne bola tato struk-
tara taktiez myslend pre zjednoduSenie, avSak nielenZe ni¢ neulahéila, ale vyslovne
implementaciu na mnohych miestach skomplikovala. KedZe zmena Struktary by si
vyzadovala rozsiahlejsi prepis syntaktického analyzéatora, tento problém zatial nebol
vyrieSeny.

Okrem toho si syntakticky analyzator vyzaduje dalsi prepis v oblasti riadiacich
prikazov. Vyrazy if, while a do-while totiZz nespravne generuji pomocné informacie
o mapovani tychto prikazov na rozsah koédu. To mé za nésledok, Zze dynamické body
preruSenia sa nedaju umiestnit na riadky tychto prikazov.

Dalsfm rozhodnutim, ktoré vel mi mierne zjednodusilo implementaciu na zopar mies-
tach bolo rozhodnutie pri instrukeii SPLIT vykonévat najprv skupinu vlakien s nulovou
hodnotou pred skupinou vlékien s nenulovou hodnotou. Kedze podmienené vykoné-
vanie, a tym padom aj inStrukcia SPLIT, sa pouZzivaju v cykloch, vdaka tomuto je
postupnost instrukcii zabezpecujtuca cyklenie o kusok jednoduchsia. Okrem toho to
vSak malo za nasledok, ze v prikaze if-else sa vykonavala else vetva pred if vetvou.
Toto bol problém, kedZe pri krokovani pocas ladenia by sa méttuco vykonévali riadky
kodu v inom poradi, nez v ktorom s napisané v zdrojovom kode. Poradie vykonavania
vetiev sme vymenili.

Po6vodné syntax bodov prerusenia @id (expr) ; bola nestandardnéa a zbytoc¢ne vyuzi-
vala Ciselny identifikator, ktory bol taktiez aj umiestneny do kdédu. Tento identifikiator
je tak trochu zbytoc¢ny a, ako neskor vysvetlime, dynamické body preruSenia preitho v
instrukénom kode nebudid mat miesto. Ciselny identifikdtor sme teda odstranili aj 7o

statickych bodov prerusenia a syntax zmenili na BRK (expr) ;.
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Projekt vyuzival k6d manipulujici so siborovymi cestami. Ten bol vSak tplne ne-
funk¢ény a nahradili sme ho volne dostupnou popularnou kniznicou. Okrem toho sme
opravili viacero implementac¢nych chyb, ako preklepy spodsobujice chybné spravanie,

pristupy mimo pola, neinicializované premenné, unikajicu pamaét, ...

2.4 Implementacia dynamickych bodov prerusenia

Ci uz pred alebo pocas behu programu, uzivatelia maja byt schopni umiestnit bod
prerusenia. Na rozdiel od doterajsich statickych bodov prerusenia umiestnenych priamo
v zdrojovom koéde pozadujeme, aby sa informécia nachadzala mimo zdrojového kodu.
Pre jednoduchost sa body prerusenia mapuji na riadky kédu. Teda v pripade, ze sa
na jednom riadku vyskytuje viacero prikazov je mozné umiestnit bod prerusenia iba
na prvy z nich. Naopak, ak sa jeden prikaz rozpina cez viacero riadkov, mohlo by
byt mozné umiestnit bod prerusenia na jeho jednotlivé ¢asti. Aktuédlna implementacia
metadat mapovania riadkov kédu na inStrukcie toto neumoziuje, avsak je mozné, ze v
budiicnosti bude tato funkcionalita prirobena.

Jednym sposobom, ako pridat dynamické body prerusenia je pamétat si pre in-
Strukeie, ¢ sa mé na nich beh programu zastavit. Kedze v8ak existuje inStrukcia BREAK
a tento sposob bol jednoduchsi na implementaciu, body prerusenia pridavame modi-
fikdciou inStrukéného kodu virtualneho stroja. Vkladanie instrukeii doprostred kodu
nie je pripustné, kedZze by sa mohli pokazit adresy skokov. Namiesto toho nahradime
instrukciu na vhodnom mieste instrukciou BREAK. Je dolezité, aby sme touto zmenou
neovplyvnili fungovanie programu. Bezné ladic¢e volia pristup, kedy si dani nahradzo-
vanu instrukciu zapamétaja a po obnoveni z prerusenia ju dodatocne vykonaju. Kedze
my mame kontrolu nad kompilaciou a nie je pre néas dolezita najvyssia efektivita, zvo-
lili sme iny pristup. Nie je totiz problém nahradit instrukciu inou, ak povodnéa ni¢
nerobila. Pri kompilécii si teda zaruc¢ime, ze kazdé miesto kam sme schopni umiestnit
dynamicky bod prerusenia obsahuje predpripravent instrukciu NOOP, ktora nema sama
o sebe ziaden efekt na beh programu.

Podmienky dynamickych bodov preruSenia by mohli fungovat celkom Tubovolnym
spdsobom, avsak bolo by prijemné, keby boli konzistentné so zvyskom projektu, ¢ize
fungovali rovnako ako ich statické naprotivky. Mali by obsahovat urcity kod, ktorého
vyhodnotenim vznikne hodnota na zasobniku. Rovnako by bolo vhodné, aby bol dany
vyraz pisany v jazyku WT*. KedZe vyuzivame rovnaky jazyk, pokusime sa taktieZ
¢o najviac vyuzit uz existujice néstroje, konkrétne uz existujici kompilator. Vyrazy,
ktoré buda podporované dynamickymi bodmi prerusenia potom navyse nebuda musiet
byt len jednoduché vyrazy, ale takmer Tubovolny kod jazyka WT* vratane cyklov a

deklaracii premennych. KedZe podmienka dynamického bodu prerusenia bude moct
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obsahovat viacero prikazov, na rozdiel od statickych bodov prerusenia sa budu tieto
prikazy vykonéavat v novom skdpe umiestnenom vnutri skopu obsahujuceho bod preru-
Senia. Vdaka tomuto mimo iného nenarazime na konflikty pri deklaraciach premennych
a zésobnik sa po vyhodnoteni podmienky vrati do pévodného stavu.

Jednym doélezitym problémom je, kam umiestnit instrukény kod skompilovanej pod-
mienky. Jednou moznostou by bolo vlozit ho pred prisliachajicu instrukciu BREAK, lenze,
ako sme uz spominali, vkladanie instrukcii doprostred kodu nie je vhodny sposob. Al-
ternativne si ho vieme pamétat v separatnej struktiure a pri vyskyte instrukcie BREAK
zacat vyhodnocovat instrukcie z tejto Struktary. V pripade, Ze v podmienke vyuzivame
volania funkcii by sme tak museli skikat medzi hlavnym instrukénym kédom a danou
strukttrou, ¢o je zbyto¢ne komplikované. Namiesto toho tento kéd pridame na koniec
instrukéného kodu. Aj pridédvanie na koniec by mohlo byt potencialne tazké v pripade,
ze by sa kod nachadzal primarne na disku. AvSak implementécia virtualneho stroja si
cely kod drzi v paméti vo vnutri dynamického pola, ¢ize jeho rozsirenie nie je narocné.
V pripade, Ze sa rozhodneme bod prerusenia odstranit alebo jeho podmienku upravit,
instrukény kod povodnej podmienky jednoducho nechdme na konci, kedZe jeho zmaza-
nie neprinasa ziaden rozumny benefit. V pripade, ze povodny kod obsahoval skoky za
koniec instrukéného priestoru budu tieto skoky teraz potencidlne skakat na inStrukcie
podmienky bodu prerusenia, ¢o bude mat celkom urc¢ite za nasledok pad emulovaného
programu. Toto spravanie je celkom vporiadku, kedZe skoky za koniec instrukéného
priestoru nemaju definované spravanie.

V momente, ked narazime na instrukciu BREAK a overime, Ze ide o dynamicky bod
prerusenia s podmienkou, nastavime instrukény ukazovatel na zaciatok instrukéného
kodu prislichajucej podmienky. Kedze takychto podmienok bude na konci instruké-
ného kodu potencialne za sebou niekol'ko, potrebujeme ich od seba oddelit. To je mozné
spravit viacerymi spésobmi. My sme zvolili implementa¢né najjednoduchsi, ktory tento
problém riesi novopridanou instrukciou BREAKOUT. Této inStrukcia bude mat viacero
ucelov. Kod podmienky vzdy vykonavame v kontexte nového skopu. S tymto nam ale
vznik4 problém, kedZe ukonc¢enim podmienky, a teda ukon¢enim skopu, a teda vyciste-
nim zasobniku stratime informéciu o vysledku podmienky. Preto pred poslednii instruk-
ciu podmienky, ktorou je vzdy instrukcia MEM_FREE umiestiiujeme inStrukciu BREAKOUT.
Ked narazime na tuto instrukciu, prec¢itame hodnotu zo zésobniku, vykonédme poslednu
insStrukciu, ktorou sa vyc¢isti zasobnik, hodnotu vratime na zasobnik a instrukény uka-
zovatel vratime na miesto, na ktorom bol pred vyhodnocovanim podmienky. Vyriesili
sme tym problém oddelenia instrukcii podmienok a zanechanie vyslednej hodnoty na
zasobniku.

Zanechanie vyslednej hodnoty na zasobniku mé aj dalsi problém. Pévodny névrh a
implementacia uvazovala podmienku, ktora obsahuje aspon jeden vyraz (napriklad i %

2 == 0), ktorého vysledok sa poneché na zasobniku. Problém vsak bol, Ze standardné
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spravanie kompilatora je pre vyrazy, ktorych vysledok sa nepouziva, dany vysledok
nasledne zo zasobniku zmazat, kedze predpoklad bol, Ze je zbyto¢ny. Toto sa samoz-
rejme da zmenit, avSak nesie to so sebou niekol'ko problémov. KedZe kompilator nevie
vysledok ktorého vyrazu mé a ktorého neméa nechat, jediny sposob je nechat vsetky
vysledky. Tento pristup nie je optimalny, kedZe zasobnik sa v tomto pripade postupne
plni nechcenymi hodnotami. Na funkénost programu to v8ak nemé velky vplyv a tento
problém sa da zmiernit, ak kompilator informujeme o tom, ¢i generuje koéd pre pod-
mienku bodu prerusenia, pricom ho nechame ponechéavat vysledky na zéasobniku iba
vtedy. Dalsf problém nastane, ak uzivatel zada podmienku, ktora nenecha na zasobniku
hodnotu. Tento posledny problém sa nedé efektivne kontrolovat.

Podmienka bodu prerusenia sa vSak velmi podobé na volanie funkcie s navratovou
hodnotou int. Dévod preco nemozeme priamo pouzit volanie funkcie je, ze podmienky
bodu prerusenia maji mat pristup ku premennym v kontexte okolia v akom sa naché-
dzal ich prislusny bod prerusenia. Volanim funkcie by sa vytvoril volaci ramec a tento
pristup stratil. Vieme vSak vyuzit hybridny sposob. Prikaz return totiz pre tento prob-
lém funguje velmi vyhodne. V aktivnom vlékne, ktoré vykoné prikaz return val; sa
na zasobnik ulozi hodnota val a dané vlakno sa oznadi za neaktivne. Pri zahajeni vy-
hodnocovania podmienky bodu prerusenia takto vieme vytvorit na zasobniku skupin
vlakien nova skupinu obsahujticu iba aktualne aktivne vlakna a zahajit vyhodnoco-
vanie inStrukcii podmienky. Ked narazime na in$trukciu BREAKOUT, vieme, Ze vSetky
neaktivne vlakna museli vykonat prikaz return, a tym padom obsahuju pozadovanu
hodnotu na zasobniku. O ostatnych vlaknach jednoducho predpokladédme, Ze sa vy-
hodnotili na 0.

Ak chceme bod prerusenia docasne vypnit, sta¢i jemu prislachajicu instrukciu
BREAK nahradit naspét inStrukciou NOOP.
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Kapitola 3

Ladic

V tejto kapitole si predstavime schopnosti ladic¢a a detaily ich implementécie.

Ulohou ladi¢a bude sprostredkovavat rozhranie medzi uzivatelom a virtualnym stro-
jom. Na zéklade dat a metod virtualneho stroja bude vykonévat akcie uzivatela. Na
spustenie programu je potrebné zvolit sibor, ktory obsahuje zdrojovy kéd programu,
tento kod skompilovat do binarneho siboru, poskytnut text, ktory bude sluzit ako
vstup programu a nasledne vysledny binarny stubor spustit. So spustenym programom
je potom mozné manipulovat. Manipulovat je mozné ovplyviiovanim behu programu,
konkrétne pridavanim a manipulovanim s bodmi zastavenia a pokracovanim, kroko-
vanim, reStartovanim alebo ukonc¢enim behu. Pocas celého behu programu je mozné
pozorovat hodnoty premennych v ramci vSetkych vlakien a ramcov volani. Na spro-
stredkovanie tychto akcii ladi¢ poskytuje rozhranie, ktoré vyuzivaja grafické moduly
ladic¢a (sekcia 4.3.4).

3.1 Kompilacia podmienok dynamickych bodov pre-
rusenia

Na kompilaciu podmienok bodov prerusenia sa pokusime v ¢o najviacsSej miere vyuzit
existujiuci kod kompilatora WT*. Jednotlivé kroky budeme musiet mierne upravit.
Kompilacia sa sklada z krokov lexikalnej analyzy tvoriacej postupnost symbolov, syn-
taktickej analyzy tvoriacej syntakticky strom a generovania instrukéného kodu.

Krok lexikalnej analyzy nemusime menit.

Syntakticka analyza tvori syntakticky strom a zaroven kontroluje spréavnost syn-
taxe a pocita pomocné informéacie ako adresy premennych. V tomto kroku je teda
potrebné, aby bol kod podmienky analyzovany v kontexte kodu, do ktorého bude vkla-
dany. Chceme docielit, aby sme po zanalyzovani kodu podmienky ziskali rovnaky alebo
aspon dostato¢ne podobny strom ako v pripade, Ze by sme analyzovali povodny kod

programu s podmienkou bodu prerusenia vloZzenou na jej prislusné miesto. Tento strom
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sa od syntaktického stromu pre pévodny kod lisi iba velmi malo. KedZe podmienka
bodu prerusenia bude vzdy obalend novym sképom, syntakticky strom s podmien-
kou sa od pévodného bude lisit iba pridanim jedného vrcholu reprezentujiceho dany
naplneny skop. Syntakticka analyza tvori syntakticky strom postupne a pracuje iba s
lokalnym kontextom stromu. V pripade, Ze analyzuje jednoduché prikazy, prislichajuce
vytvorené vrcholy syntaktického stromu pridava ako deti do pracovného vrcholu repre-
zentujuceho aktualny skop. Pri zahdjeni analyzy podmienky bodu prerusenia analyzu
nezacneme s ¢istym stromom v globalnom skdpe. Namiesto toho zacneme s uz existuju-
cim hotovym tplnym stromom pre kéd programu, ktorému na spravne miesto pridame
prazdny vrchol typu skop a ten aj zvolime ako aktudlny pracovny skop. Pocas analyzy
sa potom vSetky nové vrcholy budu vytvarat v ramci tohoto jedného sképu. Po skon-
¢eni vieme tento vrchol zo stromu vytrhnut a strom vratit do pévodného stavu pre
budtce pouzitie.

Generovanie kodu je implementované rekurzivne na syntaktickom strome, ¢ize exis-
tuje funkcia implementujiica generovanie kodu pre vrchol skopu a na ziskanie kodu pre

vrchol reprezentujici podmienku bodu prerusenia ju staci zavolat.

3.1.1 Vkladanie vrcholu podmienky do syntaktického stromu

Pre zacatie syntaktickej analyzy podmienky bodu preruSenia je potrebné do syntaktic-
kého stromu pridat vrchol prazdného skopu. Ten bude slazit ako kontajner pre vrcholy,
ktoré pocas analyzy vzniknu. Tento vrchol je potrebné vlozit na spravne miesto stromu.
Vrcholy stromu obsahuji pomocent informéciu, ktora ich mapuje na rozsahy kodu WT*
a rozsahy vygenerovaného instrukéného kodu. Vdaka tymto informaciam sme schopni
najst vrchol prisluchajici prikazu, na ktory bol umiestneny bod prerusenia. Prazdny
vrchol skdopu by bolo vhodné potom umiestnit pred tento vrchol na rovnaki troven.
Sposob, akym je kompildcia implementovana vSak ma za nésledok, Ze umiestnenie v
ramci skopu nemé na priebeh kompilacie ziaden vplyv. Nie je teda nutné préazdny vrchol
vkladat doprostred spajaného zoznamu deti skopu obsahujiceho bod zlomu. NavySe,
kedZe kompilujeme iba kod podmienky a nie koéd programu, syntakticky strom ne-
musi dokonca obsahovat ziadne hrany smerom do vrcholu podmienky. Na napojenie

prazdneho vrcholu teda postacuje nastavit rodic¢ovsky skép vrcholu (obrazok 3.1).

3.1.2 Pocitanie bazovej adresy pre skop

Kazda premenné ma pridelenti adresu na zasobniku. Globéalne premenné pouzivaju ab-
solitne adresy, lokidlne premenné adresy relativne k bazovej adrese volacieho rdamca.
Tieto adresy st premennym pridelené pocas kompilacie a rovnako ich budeme musiet

pridelit aj premennym deklarovanym v podmienke bodu prerusenia. Vypocet adries
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Obr. 3.1: Jednosmerne zaveseny vrchol skopu podmienky. Vrchol podmienky je na

syntakticky strom pripojeny iba hranou na rodi¢ovsky skop.

prebieha rekurzivne na syntaktickom strome. Kazdej premennej je pridelena najmen-
Sia moZnéa adresa, pricom globalne premenné maju adresy mensie ako Tubovolna lo-
kalna premenna. Rovnako aj pre premenné deklarované v podmienke bodu prerusenia
existuje najmensia mozné pouzitelna adresa. Kedze ale vrchol podmienky do stromu
neumiestiujeme na presné miesto, nie je mozné zistit akd presne je. To vSak nie je
problém, kedZe stac¢i, aby mali v8etky viditelné premenné v kazdom momente rozli¢né
adresy, a pritom nemusia byt nutne najmensie mozné. Kazdy skop obsahuje iba ko-
nec¢ne vela premennych, je teda o kazdom skope mozné povedat, aky rozsah adries je
mu prideleny. Konflikt nemoze nastat, ak premennym z podmienky priradime adresy
vacsie ako tie pouzité v skope obsahujicom dany bod prerusenia. Konflikt nenastane
ani pri pridavani d'alsich bodov prerugenia do toho istého skopu, kedZe pri vyhodno-
covani Tubovolnej podmienky bodu prerusenia budiu uz vSetky predchadzajice pod-
mienky skoncené, ich skdpy opustené a zasobnik vycisteny. Pri kompilacii si pre kazdy
vrchol reprezentujici skop zapamétame rozsah v hom pouzitych premennych a tieto

informacie pouzijeme pri vypocte adries premennych podmienok bodov preruseni.

3.2 Krokovanie

Pri ladeni je bezné sledovat beh programu krok po kroku. Toto sa standardne vykonéva
tromi akciami — krok dnu (step in), krok cez (step over) a krok von (step out). Naj-
zékladnejSou funkciou krokovania je krok dnu, ktora jednoducho vykonava instrukcie
pokym nenarazime na instrukcie reprezentujice nasledujici prikaz v zdrojovom kode.
Krok cez a krok von fungujui na podobnom principe v tom, ze zastavia na instrukcif

nasledujticeho prikazu, avsak nie nutne zastavia na najblizSom prikaze. Kym krok dnu
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pri volani funkcie vstupi dovnitra funkcie a zastavi na prvom prikaze jej tela, krok cez
a krok von prejdu cez celé telo danej volanej funkcie bez zastavenia. Ked si volanie
funkcie predstavime ako krok o droven nizsie a navrat z funkcie ako krok o troven vys-
Sie, potom krok cez zastavi na nasledujicom prikaze, ktory je na trovni vicsej alebo
rovnej trovni aktudlneho prikazu a krok von na trovni ostro vécsej. Prakticky to pri-
bliZne znamena, Ze krok cez sa v ramci zdrojového kodu presunie na dalsi riadok a
krok wvon dokoné¢i prikazy aktualnej funkcie. Vieme teda povedat, ze krok cez a krok
von pozostavaju z niekolko akcii krok dnu. Na implementaciu krokovania teda treba
najprv vyriesit ako vykonat krok dnu.

Spravanie krokovania pouzivajice krok dnu je podobné, ako keby pouzivatel alebo
ladi¢ umiestnil na kazdy riadok programu bod prerusenia. Umiestnit bod prerusenia na
kazdy riadok je vSak neefektivne rovnako ru¢ne ako aj automatizovane, kedze vacsina
takychto bodov prerusenia by bola s velkou pravdepodobnostou nevyuzité, ked sa uzi-
vatel rozhodne pre akciu krok von alebo pokracovanie behu programu bez krokovania.
Lep$im rieSenim je umiestinovat bod prerusenia vzdy iba na najblizsi nasledujici riadok
alebo alternativne ani neumiestiiovat Ziaden bod preruSenia, ale v pripade, Ze uZivatel
zvolil akciu krokovania pri vykonévani instrukcii kontrolovat, ¢i je aktuédlna instruk-
cia, ktort ideme vykonat prvou instrukciou skupiny prislachajtcej niektorému prikazu
zdrojového kodu. Tu napriklad mézeme vidiet rozdiel medzi krokovanim a bodmi preru-
Senia, kedZe v naSej reprezentécii bodov prerusenia jednému riadku kédu prislicha iba
jeden bod prerusenia, zatial¢o pri krokovani dokézeme rozlisit viacero prikazov na jed-
nom riadku do viacerych krokov. Navyse je aktualna reprezentacia a sposob pridavania
bodov prerugenia zbyto¢ne komplikovanéa pre porovnatelne jednoduchsiu aktivitu kro-
kovania, ktora nevyzaduje podporu pre podmienky. KedZe kompilator WT* generuje
pomocné data ako mapovanie rozsahov instrukcii na riadky koédu, posledné navrhnuté
rieSenie kontroly pri vykonévani je teda potencidlne uskutoc¢nitelné z aktuélne dostup-
nych informécii. Tto kontrolu by sme mohli vykonavat externe v programe ladica
alebo interne v ramci virtualneho stroja. Druha z tychto dvoch moZnosti je lepSia,
kedZe virtualny stroj uz méa podporu pre vykonavanie instrukcii pokym nenarazi na
bod zastavenia, ¢o je velmi podobny tkon a znamenalo by to duplikaciu tejto funkci-
onality v programe ladica.

Samozrejme, kedZe tuto kontrolu musime vykonavat po kazdej jednej instrukeii, je
potrebné, aby prebiehala efektivne. Najrychlejsim rieSenim je pamétat si, na ktorych
instrukciach je potrebné zastat, ¢im by sa kontrola zredukovala na precitanie hod-
noty. Tuto informéciu je mozné predpocitat pri vytvoreni virtualneho stroja. My sme
namiesto toho zvolili pristup, kedy tato informéaciu nepredpocitavame pri vytvarani
virtudlneho stroja, no vyuzijeme, Ze tato informécia je uz znama pri kompilacii. Za-
komponovali sme ich do instrukéného kdédu binarneho suboru programu formou dvoch

inStrukcii STEP_IN a STEP_OUT reprezentujucich zaciatok a koniec skupiny instrukcii
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pre prikaz. STEP_IN reprezentuje miesta, na ktorych treba zastavit pri akciach krok
dnu a krok cez, zatial¢o STEP_OUT miesta, kde treba zastavit pri akcii krok von. Dévod
preco krok von zastavuje na inom mieste ako krok dnu alebo krok cez je, ze tento spdsob
umoziuje vynorit sa na rovnakom prikaze, ktory sposobil volanie funkcie. To znamené,
ze krok von vzdy vykona vynorenie o prave jednu troven vyssie.

Pridanie tychto dvoch instrukcii okolo kazdého bloku instrukcii prislichajacich pri-
kazu malo za nasledok narast velkosti instrukénej sady a bindrnych siborov a poten-
cialne spomalenie vyhodnocovania programov. Vplyv na vykon vSak nebol merany a
ak existuje, tak je pravdepodobne zanedbatelny voc¢i vSetkym ostatnym radovo né-
ro¢nejsim operaciam. Vyhodou bolo, Ze implementacia bola velmi jednoduché, kedze
bola rovnaka ako pridéavanie NOOP inStrukcii sluZiacich ako volné miesta pre BREAK
ingtrukcie. Dalsou vyhodou bolo, Ze testovanie a ladenie tejto a dalsich funkcionalit
ladi¢a a virtualneho stroja bolo zjednodusené, kedzZe bolo z vykonavanych instrukeii
Tahko viditeIné, ktory prikaz a ktora jeho ¢ast si aktuélne vyhodnocované. Jednotlivé
mechanizmy krokovania dnu, cez a von boli potom uZz jednoducho naprogramovatelné.
Pri navstiveni pozadovanej instrukcie STEP_IN alebo STEP_OUT sa porovnala velkost
zasobniku volani s jeho velkostou na zaciatku vyhodnocovania a v pripade spravneho

vztahu sa vyhodnocovanie prerusilo.

3.3 Pridavanie bodov preruseni mimo behu programu

Pridané body prerusenia s podmienkami mézu pristupovat k niektorym existujicim
premennym. Na overenie toho, ¢i je dana podmienka validny vyraz, teda mé spravnu
syntax a vyuziva iba viditelné premenné, ju potrebujeme skompilovat v kontexte zvysku
kodu. V pripade, ze budeme vyuzivat premenné mimo rozsahu podmienky, potrebujeme
vediet adresy, na ktorych sa nachédzaji, teda potrebujeme syntakticky strom AST,
ktory uz ma pre vSetky premenné pridelené adresy a rozsahy adries pre skopy. Na to,
aby sme ho ziskali je potrebné vykonat vac¢sinu procesu kompilacie a pre jednoduchost
a kompletnost ho vykoname cely.

Akcia kompilacie vytvara binarny subor, ¢ize pracuje s diskom, a teda ma trvalé
vedlajsie nasledky. Chceli by sme zachovat predpoklad, Ze binarny siubor sa na disku
vytvori ¢i prepiSe iba ak uzivatel vyslovne stla¢i tlacidlo pre akciu kompilacie. Prog-
ram tak vo vSetkych ostatnych pripadoch budeme kompilovat do paméte. V pripade, ze
sa program nepodari skompilovat, uZivatel sa nedozvie, ¢i je jeho podmienka validna,
aviak takéto obmedzenie je z nasho pohladu prijatelné. V pripade, Ze sa program po-
dari aspesne skompilovat, ziskame tym syntakticky strom, bindrny sibor v paméti a
virtualny stroj, ktory sa ale pred spustenim programu zmaze. Na priddvanie bodov pre-

rusenia ndm postacuje syntakticky strom, no body prerusenia priddvame aj do tohoto
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docasného virtualneho stroja, pre pripad, ze tento druhy krok zlyhé a mohli sme tak

pouzivatelovi poskytnit presnejsiu spatni odozvu.

3.4 Limitacie

Kvoli dizajnu virtuélneho stroja a dynamickych bodov prerusenia sa schopnost pod-
mienok lisi od schopnosti plnohodnotného jazyka WT*.

V ramci podmienok nie je mozné deklarovat nové globalne a vstupno-vystupné
premenné. Globélne premenné nie je mozné vytvarat, kedZe ich adresy a pozicia na
zasobniku maju byt mensie ako adresy I'ubovolnej lokélnej premennej. Deklarovat nové
vstupno-vystupné premenné by si voc¢i aktualnemu postupu vyzadovalo dodato¢nii mo-
difikaciu struktar virtudlneho stroja. Problém s touto zmenou je hlavne principidlny, a
to, Ze zmena vstupno-vystupnych premennych vlastne ovplyviiuje rozhranie programu.
V pripade, Ze by pouzivatel vyZzadoval dodat data do beziaceho programu alebo zistit
hodnotu niektorych premennych, existuji na to iné sposoby.

Funkcie st vo virtualnom stroji taktiez ulozené v Specialnych pomocnych strukti-
rach. Ich pridavanie pocas behu programu by si vyzadovalo prehl'adanie syntaktického
stromu podmienky, najdenie v8etkych funkcii a doplnenie tychto Struktar vo virtual-
nom stroji o potrebné udaje. Definovanie novych funkcii po¢as behu programu by teda
bolo mozné, avSak uzitocnost je pochybna. Potreba pridavat funkcie za behu naznacuje,
ze uzivatel chce tvorit prilis vela funkcionality a usudili sme, Ze v danom pripade je
vhodné program vypniit a tito funkcionalitu pridat do zdrojového kédu programu. Ten
sa navySe uklada na disk, ¢ize vytvoreny kod nie je strateny pri vypnuti editora. Tieto
nanovo pridané funkcie by boli vyuZitelné iba v ramci bodov preruSenia a najcastejsie
iba v ramci daného jedného bodu prerusenia, v ktorom boli definované. Znamenalo by
to, ze body prerusenia st zavislé na inych bodoch prerusenia a situacia by sa skom-
plikovala v pripade, Ze by sa bod prerusenia s definiciou vymazal. Dalsou otdzkou by
bolo, ¢i by malo byt dovolené pouzivat funkcie v bodoch preruseni, ktoré predchédzaju
ich definiciu. Ak nie, vyzadovat od uZivatela umiestnenie bodu preruSenia s dekla-
raciou je celkom nepraktické. Ak to vSak dovolime, portasame pravidla jazyka WT*.
Prospesnejsim rieSenim je pridat do jazyka WT* podporu pre anonymné funkcie.

Aktualne nie je kompilacnou chybou podmienky bodu prerusenia pouzit eSte ne-
deklarovanu premennti patriacu do niektorého zo skopov, v ktorych sa nachadza pod-
mienka. V tomto pripade sa precita alokovana pamét zasobniku, avSak s nesprévne
inicializovanou hodnotou, ¢ uz ndhodnou alebo nejakym pozostatkom z doterajsich
vypoctov.

Pocas vykonavania podmienky bodu prerusSenia sa vyhodnocovanie nezastavi na

inom bode prerusenia. Podmienky tychto bodov preruseni budt vyhodnotené pre pri-
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pad, ze nimi uzivatel chcel docielit nejaky vedlajsi ucinok. AvSak aj v pripade, Ze sa
vyhodnotia s nenulovym vysledkom na nich vyhodnocovanie nebude zastavené. Dalo
by sa argumentovat, Ze zastavenie poc¢as vyhodnocovania podmienky je dokonca nezia-
dané. Okrem toho povazujeme preruSenie pocas potencidlneho prerusenia, kedze hlavna
podmienka sa eSte nemusi vyhodnotit na nenulovi hodnotu, za méticu situaciu.

Podobne aj krokovanie pocas vyhodnocovania podmienky bodu prerusenia mé iba
pochybné vyuzitie. V pripadoch, kedy by sa dalo vyuzit je velmi pravdepodobné, Ze
dany problém sa da bud riesit lepsie alebo ide o problém, ktory by nemal vznikat.
Uéelom krokovania je hladanie problémov v kode, ak teda uzivatel chce krokovat kod
podmienky bodu prerusenia, mal by sa zamysliet, prec¢o pise podmienky, ktoré maji v
sebe problémy alebo ¢i informacia, ktora sa snazi ziskat nie je dostupna inym pristu-
pom.

Na prvy pohlad by sa zdalo, Zze podmienky pisané v nativnom jazyku by si zasluzili
plnu funkcionalitu daného jazyka. Na druhy pohlad je dané chybajuca funkcionalita ne-
ziadana. Je rozumné si polozit otazku, ¢i je vobec vhodné mat moznost pisat podmienky
s aktualne podporovanou silou, kedZze uz to, ¢o dokadzu teraz je moZno neziadané. Od-
poved na tuto otézku je pravdepodobne, Ze aktualne moznosti pisania podmienok su
naozaj zbytocne silné. Zaroven vSak nema zmysel ich umelo obmedzovat. Je dobré, aby
uzivatelia nepisali prili§ komplikované podmienky, ale neuskodi ak sa niekto rozhodne,
ze chee vyuzit ich silu naplno. UZivatelia tak maji moznost do velkej miery ovplyviio-
vat fungovanie programu za behu. Navyse bol tak tento problém ako aj jeho riesenie

zaujimavé a implementovat slabgiu formu podmienok by bolo porovnatelne naroc¢né.

3.5 Zobrazovanie obsahu premennych

Virtualny stroj obsahuje pomocné informécie mapujice skdpy na rozsahy instrukéného
kodu. Preto pocas bodu prerusenia vieme na zéklade instrukéného ukazovatela zistit,
v akom skope sa program nachédza. Prejdenim tohoto a vSetkych jeho rodicovskych
skopov ziskame zoznam vsetkych viditeInych premennych spolu s ich datami ako mené
a adresy. S pomocou tychto informacii vieme precitat zasobnik I'ubovolného vldkna a
zobrazit hodnoty v8etkych viditeInych premennych.

Kazdy volaci ramec musi mat zaznamenant navratova adresu funkcie. Tuto adresu
vieme pouzit ako instrukény ukazovatel a rovnakym spésobom opisanym vysSie zobra-
zit informécie o viditeInych premennych platnych v Tubovolnom rameci na zasobniku

volacich ramcov.
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Kapitola 4
Vyvojové prostredie

V tejto kapitole predstavime funkcionalitu vyvojového prostredia, ukazeme ako st v

nom doterajsie komponenty pospédjané dokopy a predvedieme ukézku pouzitia.

4.1 Hlavny cyklus udalosti

Vykonévanie aplikacie bezi v hlavnom cykle udalosti (anglicky main event loop). Ten
neblokujtico spracuje vSetky existujice nespracované udalosti, aktualizuje stav aplikacie
a prekresli grafické rozhranie. Tymto sposobom by sa aplikicia obnovovala tak rychlo,
ako by jej to len vykon pocitaca dovolil. Obnovovacia frekvenciu teda zhora limitu-
jeme na obnovovaciu frekvenciu obrazovky, na ktorej je aplikacia vykreslovana, kedze
Castejsie prekreslovanie nie je na obrazovke pozorovatelné. Aj tento pristup vsak véc-
Sinou mrhéa prostriedkami procesoru, kedze aplikacia zbyto¢ne obnovuje a prekresluje
rozhranie aj ked uzivatel nepredstavil Ziadnu akciu ¢ zmenu. V pripade, Ze uZivatel
nevykonéva ziadnu akciu, teda program nezaznamenal Ziadnu udalost, aplikiciu nie je
nutné obnovit. Toto by sme vedeli dosiahnut zmenou neblokujtceho ziskavania udalosti
na blokujuce ziskavanie. V tomto pripade by av8ak prestali fungovat niektoré vlastnosti
grafického rozhrania, ktoré bezia aj bez uzivatelského vstupu (ako blikanie kurzoru)
alebo dlhsi ¢as po skonceni uzivatel'ského vstupu (animécia alebo vypisovanie kompi-
la¢nej chyby). Na konci kazdej obnovovacej iteracie ¢akame, kym nevznikne udalost
alebo pokym neubehlo 100 ms od zaciatku iteracie, ¢im obnovovaciu frekvenciu zdola
ohrani¢ime na 10 Hz. KedZe obnovovacia frekvencia beznych obrazoviek je 60 Hz, v
praxi to znamend, Ze ak uZivatel ni¢ nerobi, Setrime aspon 83% procesorového casu,
Ak ale uzivatel nieco robi, aplikicia je tak responzivna, ako je len mozné a zaroven
miname iba tolko prostriedkov kol'ko je nevyhnutné. Existuja sposoby, ako uSetrit este

viac procesorovych prostriedkov, avsak aplikacia je aktualne dostato¢ne tisporna.
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4.2 ImGui

Na vykreslovanie pouzivame kniznicu Dear Imgui |7]. Ide o popularnu nenaro¢nu lahko
pouzitelnu implementaciu zakladného uzivatel'ského rozhrania s Immediate Mode GUI
paradigmou. Jej vyhody s rychle nastavenie a tvorenie grafického rozhrania s mini-
malnym stavom a synchroniziciou dat na strane nasho projektu. Dear ImGui nie je
priméarne mierené na tvorbu uzivatel'ského softvéru (anglicky software), avsak je velmi
vhodné na tvorbu ladica a spolu so schopnostou rychlo tvorit jednoduché pouzitelné

rozhranie je idealnou volbou pre tento projekt.

4.2.1 Notifikacie

Na upozornenie uzivatela ohladom délezitych udalosti, ako napriklad ukonc¢enie kom-
pilacie pouzivame notifikicie sprostredkované kniznicou imgui-notify [14]. V pripade
kompilécie sluZia na zdoéraznenie vysledku, kedZe bez nich si ho uZivatelia casto krat
nevsimli ked bola kompilacia netspesna. Priklad niektorych notifikacii mézeme vidiet

na obrazku 4.1.

@ Success

Compilation successful

Error

Compilation failed

Obr. 4.1: Notifikacie ohladom vysledkov kompilacie

4.3 Moduly

Aj ked sa rozne popularne a nepopularne prostredia ligia vo funkcionalite, zamerani a
ich implementécii, vieme medzi nimi najst vela spolo¢ného. NaSe vyvojové prostredie
sa bude snazit obsahovat tieto spolo¢né, a teda zdkladné prvky a prida dalsie prvky
Specifické a prospesné pre vyvoj programov vo WT*.

Zakladnymi prvkami si textovy editor, suborovy strom a dialogové okno pre vy-
ber stiborov. S tymito prvkami bude uzivatel schopny vytvorit si projektové stbory a
napisat ich obsah. Dalsimi zékladnymi prvkami potrebnymi pre tvorbu programov su
ovlada¢ behu programu a priestory pre manipulaciu s textovymi informéciami. Vdaka
tymto prvkom bude uzivatel schopny vytvorené zdrojové kody skompilovat, dozvediet

sa o pripadnych problémoch, ktoré pocas kompilacie nastali, zadat vstupné textové
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déta a ziskat vystupné textové data. Nakoniec pre potreby ladenia potrebujeme prvok,

ktory bude ovlddat beh programu a zobrazovat informéacie o programe.

4.3.1 Implementacia

Tieto jednotlivé prvky st vo velkej miere od seba nezavislé, kazdy z nich ma mat v
grafickom rozhrani svoj vyhradeny priestor pre fungovanie vela z nich ma podporovat
viacero instancii (napriklad editor) a chceme aby bol vyvoj a pridéavanie potencial-
nych novych prvkov jednoduché a modularne. Chceme teda, aby boli tieto prvky od
seba odseparované graficky aj implementac¢ne, ¢o docielime architekttrou modulov (an-
glicky plugin). Kazdy takyto samostatny prvok je interné implementovany ako trieda
dediaca od grafického modulu, ¢ize objekt podporujici jednoduché rozhranie ktorého
sucastou je metoda vykreslovania. Jadro aplikacie si potom paméta zoznam vsetkych
aktivnych modulov a v hlavnom cykle na kazdom z nich zavola metodu vykreslenia.
Jadro aplikicie si nemusi o grafickych prvkoch pamétat Ziadne informécie sivisiace s
vykreslovanim, vSetka logika a data si obsiahnuté v module.

Tato separacia ulah¢uje implementaciu, kedZe pridanie nového prvku zahfna iba
vytvorenie objektu implementujiceho malé rozhranie a inicializaciu modulu v jadre ap-
likacie. KedZe niektoré moduly ovplyviuja stav hlavnej aplikacie (napriklad stuborovy
strom od uZzivatela dostal prikaz na otvorenie stiboru) alebo vyzadujiu komunikéciu
medzi sebou, je potrebné umoznit modulom urcity spoésob komunikacie smerom von.
Sucastou rozhrania modulov je tak aj funkcionalita spatnych volani (anglicky callback).
Jadro aplikicie moze kedykolvek (ale vi¢sinou pocas inicializacie) poskytnut modulu
funkciu, ktort modul zavola v pripade $pecifickej udalosti. Tato funkcia moéze patrit
komukol'vek, ¢ uz jadru aplikacie, inému modulu alebo ist o globalnu funkciu. Této fun-
kcia berie data ako parameter a vracia data ako navratovi hodnotu, vdaka ¢omu mozu
moduly posielat a ziskavat informacie, umoznujice jednoduchii vSesmerni komunikéa-
ciu. Vyhodou spétnych volani je jednoduchost ich pouzivania a separacia informaécii.
Modul nemusi vediet ¢o dana navratova funkcia robi, staci aby vedel kedy ju ma zavo-
lat, aké data jej méa poskytnut ako parameter a ¢o robit s datami, ktoré dostane spét.

Oproti udalostiam maja navratové funkcie vyhodu, Ze st schopné byt synchrénne.

4.3.2 Grafické rozlozenie

Pre praktické vyuzitie prostredia je potrebné, aby boli grafické prvky umiestnené na
rozumnych miestach — textovy editor v strede a ovlddacie prvky po stranach s moz-
nostou menit pomer velkosti jednotlivych sekcii. Taktiez je praktické, ak je uzivatel
schopny mat otvorenych viacero suborov naraz usporiadanych v paneli kariet (anglicky
tab bar). Funkcionalita rozdelenia obrazovky do viacerych sekcii a umiestiiovania prv-

kov do panelu kariet sa vola dokovanie (anglicky docking). Dokovanie nie je podpo-
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Obr. 4.2: Reprezentécia vyuzitia dokovania

rované v zékladnej verzii Dear ImGui, avSak je témou vedlajSej masivnej vetvy [15],
ktorej je venovana vacsina vyvoja daného projektu. Na implementéaciu dokovania teda
staci, aby sme ako graficki kniznicu pouzivali dokovaciu verziu Dear ImGui a kazdy
modul bol obsiahnuty v samostatnom okne. Tie potom moZze uzivatel presuvat a doko-
vat podla svojich poziadaviek a vytvorit si tak vlastné preferované rozlozenie. Priklad

rozloZenia moZeme vidiet na obrazku 4.2.

4.3.3 Modul Editoru

Editor je standardny prvok grafickych rozhrani a pre jeho implementaciu vyuzijeme
niektoru existujicu kniznicu. Modul editora bude rozsirovat rozhranie grafického mo-
dulu o zopar funkcii, ako otvaranie a ukladanie siboru. Na pridanie kniZznice editora
formou modulu do naSej aplikdcie bude potom stacit vytvorit maly implementacny
obal (anglicky wrapper) plniaci toto rozhranie. Tento pristup ndm umoznil jednoducho
pridat dve rézne implementécie editorov, viditelné na obrazku 4.3.

Jazyk WT* ma syntax zaloZenti na jazyku C. Navy$e nepodporuje prili§ zlozité
konstrukty, takZe zvyraziiovanie syntaxe je celkom jednoduché. Kedze jazyk C je velmi
rozsireny, vo vacsine editorov ktoré podporuji zvyraziovanie sa syntax pre WT* da

odvodit zjednoduSenim a miernou tpravou syntaxe pre jazyk C alebo C++-.
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v test.wt e X ¥ test.wt e
| Zep| File Edit View
1/22 14 lines | Ins | * | C++ | test.wt

input-int -x;

input-int-A[_];

output-int -sum; input int Xx;
input int A[_];

ze) { outpu int sum;

ouhwWN

pardo(i: -A.s
Ali] =
Al[i] -+

o N

i
X
1

©

’

\
}

for(int-i-=-9; -i-<-A.size; "++1i) - {
sum-+= -A[i];

AWN-o®

\
4 sum += A[i];

Standard INSERT

Obr. 4.3: Ukazka dvoch podporovanych modulov editorov (Zep vlavo, ImGuiColorTex-
tEdit vpravo)

4.3.4 Moduly pre ladenie programu

Na ovladdanie a sledovanie ladi¢a behu programu sme vytvorili viacero grafickych prv-

kov.

Prvym z nich je ovladac¢ ladica, ktory sluzi na ovladanie behu programu. V tomto
module ovladame kompilaciu, spustanie a zastavovanie programu, krokovanie, prida-
vanie a odstranovanie bodov preruSeni a zobrazujeme uZivatelovi aktualnu poziciu
vyhodnocovania v ramci zdrojového a instrukéného kédu. Tento modul médzeme vidiet
na obrazku 4.4a. Nejde v8ak o findlny stav, kedZe dizajn bude neskor zjednoduseny a o
funkcionalitu manipulacie s bodmi prerusenia a zobrazovanie aktualnej polohy sa bude

starat hlavne editor.

Druhym prvkom je analyzator programu. Tento sltzi hlavne na vyvojové tucely,
kedZe spracuva a zobrazuje informécie o programe WT* dostupné z binarneho siboru.
Ide o informacie ako zoznam globalnych premennych, pamétovy moéd programu, in-
strukény kod a podobne. Bezny pouzivatel pre vacsinu z nich nema velké vyuZitie.
Okrem toho v8ak mé na starosti existujice body prerusenia, ktoré mézeme upravovat,
odstranovat a docasne povolit ¢i zakizat, ¢o modzeme vidiet na obrazku 4.4b. Nachéa-
dzaju sa tu aj body prerusenia, ktorych pridavanie bolo z akéhokol'vek doévodu nets-
pesné a uzivatel sa mozZe tento problém pokusit opravit.

Tretim prvkom je zobrazova¢ premennych, ktory sluzi na c¢itanie hodnoét vSetkych
dostupnych premennych beziaceho programu. Tento modul vyuziva rozhranie ladica
na ziskavanie vSetkych premennych a ich hodnot. Zobrazené su tri sekcie pre globalne
premenné, premenné zo zasobniku volacich ramcov a premenné vlakien. Viditelné pre-
menné z urcéitej oblasti st zobrazené v tabulke a utriedené podla skopov, v ktorych sa
nachadzaju, pricom zobrazené su aj zatienené (anglicky shadowed) premenné. Sekcia
premennych zo zasobniku volacich ramcov zobrazuje takiuto oblast pre kazdy volaci ra-

mec aktuédlne zvoleného vlakna. Sekcia premennych vldkien zasa zobrazuje premenné z
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oblasti kazdého aktualne aktivneho vldkna. Kazdé z tychto vlakien vie byt zvolené pre
zobrazovanie jeho premennych v sekcii zdsobniku volacich ramcov. Vsetky tri sekcie

mozeme vidiet na obrazku 4.4c.

4.4 KniZnice

4.4.1 Organizacia v Git

V projekte pouzivame distribuovany systém riadenia revizii Git. Kniznice pouzité v
nasom projekte boli pridané ako takzvané podmoduly (anglicky git submodules). Toto
umoziuje jednoduchi organizaciu, mala velkost repozitara a Tahké aktualizovanie kniz-
nic. Verejne dostupny kod, ktory v nasom projekte vyuzivame je vo vela pripadoch vy-
tvoreny iba jednym individualom. Tieto projekty nie su velmi otestované, kompatibilné
s inymi systémami alebo jednoducho dobre napisané. éast}’fmi problémami boli imple-
mentécie nekompatibilné s Linuxom alebo problémy so zlou spravou paméte. Viacero z
kniznic, ktoré v tomto projekte pouzivame teda vyzadovalo dodato¢né zmeny tykajuce
sa oprav alebo rozsireni pre potreby nasho projektu. V pripade aktivnych projektov
tieto vylepSenia planujeme navrhnut poévodnym projektom, nie kazdy projekt je vsak
este aktivny. V tomto pripade vytvorime vidlu (anglicky fork) s aplikovanymi zmenami

pre vyuzitie zvySkom komunity.

4.4.2 Porovnanie dialégovych okien pre vyber siiborov

Dialogové okno pre vyber suborov je tplne standardny prvok grafickych aplikacii, a tak
pouzijeme uz existujicu kniznicu. Na vyber sa nam pontuka viacero moznosti. Vyberat
si moézeme medzi implementaciami vyuzivajtce bekend (anglicky backend) systému [16]
[17] [18] [19] alebo nasej grafickej kniznice Dear ImGui [20].

V ramci kniznic vytvorenych v Dear ImGui existuje velky vyber, skoro vSetky z
nich v8ak vizualne nevyzeraju dobre. Jednou vynimkou je ImFileDialog |21|, ktory by
sme mohli pouZit.

NajlepSou mozZnostou je vSak pouzit systémovu implementaciu, kedZe bude pouZi-
vat grafické rozhranie, na ktoré bude uzivatel najviac zvyknuty a zvyc¢ajne maju aj
najviac funkcionality. Problém s tymto vyberom je, Ze nas program bude podporovat
iba systémy, ktoré podporuje dané kniznica. Z tychto kniznic sa ako najlepSie alterna-
tivy podporujuce najviac systémov javili Native File Dialog Fxtended [17] a tiny file
dialogs [19], medzi ktorymi sme pouzili ta prva.

Je vSak mozné, Ze pri krizovom preklade (anglicky cross compilation) na iné ope-
ra¢né systémy alebo web narazime na nekompatibilitu. V tomto pripade moézeme pre

nekompatibilné platformy pridat d'alsie kniznice alebo sa mozeme vratit ku Dear ImGui
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implementacii, ktora je kompatibilna s kazdym systémom.

4.4.3 Editor Zep

Zep [22| sa zda byt najlepsim projektom pre textovy editor sliziaci na programovanie
v Dear ImGui. STubuje podporu pre Standardny textovy mod, ale aj ovladanie Vim
stylom. Vyznamnou vlastnostou je podpora pre zvyraziovanie textu sluziaceho na zo-
brazenie chyb v zdrojovom koéde. NavySe podporuje aj viaceré pokrocilé funkcie ako
dokovanie a takzvané REPL (z anglického Read-eval-print loop), ¢o je jednoduché inte-
raktivne pocitacové programovacie prostredie. Interne pouziva rovnako ako my systém
spatnych volani a dizajn je rozdeleny do niekolkych vrstiev.

Toto bol dévod preco bol spociatku pre nas projekt ako textovy editor zvoleny Zep.
Pri vyvoji a pouzivani Zepu sme v8ak objavili velké mnoZstvo problémov, ¢o nakoniec
viedlo k zmene textového editoru. Najvacsim a najzjavnejSim problémom je chybajtca
funkcionalita. Aj napriek vSetkému ¢o Zep pontuka, masivne mnozstvo funkcionality
stale chyba. Zakladné pouzitie mysi, ako oznacovanie textu alebo dokonca rolovanie
(anglicky scroll) nie je podporované. Zep sice obsahuje jednoduchy Vim moéd, avsak
velkou vyhodou Vimu je jeho rozsiahla skéla funkcii, ktort obsahuje, ¢o sa prejavi ako
velka nevyhoda v pripade Zepu, ktorému tato skala chyba. étandardny styl ovladania
je implementovany ako Insert moéd Vimu. Toto je celkom dobry népad, kedZe tieto dva
sposoby st si velmi podobne, av8ak nie st identické, ¢o sposobuje mnozstvo bizarnych
problémov. Implementacia Zepu je rozdelena do niekol’kych vrstiev, ¢o vSak znamen4,
ze kod je rozlezeny a tazko sa ¢ita a meni ak sa v fom ¢lovek perfektne nevyzna.
Velké cast funkcionality, ako napriklad REPL, dokovanie a iné nie st v naSom projekte
nevyuzitelné a zbytoc¢né.

Niektoré problémy sme opravili:

e Vyriesili sme hlavné rozdieli medzi standardnym stylom a Insert médom
e Opravili sme problém so zvyraziiovanim textu obsahujiceho \\

e Pridali sme podporu pre rolovanie mysSou

e Prepisali a zjednodusili sme koéd tykajuci sa klavesovych skratiek, vdaka ¢omu
podporuje klavesové skratky obsahujtce ¢isla, Specialne znaky a modifikatory Alt
a Shift

e Pridali sme niektoré ¢asto pouzivané klavesové skratky ako napriklad Ctrl+S pre

uloZenie dokumentu

e Zrusili sme otravné vypisovanie textovych reprezentacii nespracovanych klaveso-

vych skratiek
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e Opravili sme kopirovanie do systémovej schranky

Mnoho problémov v8ak zotrvalo, ¢o malo za nasledok zmenu hlavného textového
editoru. Kedze v8ak uZ bolo integracii Zepu venovaného masivne mnoZstvo ¢asu, je
stale k dispozicii na pouZitie pre uzivatelov, ktory by preferovali Vim $tyl navigovania

svojho editoru.

4.4.4 Editor ImGuiColorTextEdit

Hlavny repozitar projektu ImGuiColorTextEdit [23] nebol uz viac ako 3 roky aktu-
alizovany. Toto bol jeden z hlavnych dévodov pre¢o nebol pre editor zvoleny tento
projekt. V neskorsom stadiu vyvoja sme vsak objavili vidlu, vytvorenu taktiez uzivate-
Tom vyvijajacom grafické vyvojové prostredie [8]. Tento repozitar mal nedavnu aktivitu
a velkym mnoZstvom commitov, ktorych pridanéd funkcionalita bola velmi vytana aj v
nasom projekte. Okrem toho je tento editor vyrazne jednoduchsi oproti Zepu a zaroven
poskytuje viac funkcionality v stulade s naSimi poziadavkami. Pri integracii sa vyskytlo
zopar problémov, avsak boli radovo mensie ako tie v Zepe. Tento editor mé jedno-
duchsi dizajn, lepsie rozhranie a zvyraznovanie syntaxe a taktiez podporuje anotacie
rovnako ako Zep. Narozdiel od Zepu plne podporuje ovladanie mySou, vratane ozna-
¢ovania textu, rolovania a dokonca pridavania grafickych bodov zlomu. KedZe bol do
nasho projektu pridany neskoro, tieto vynikajice vlastnosti vsak este nie su prepojené

a vyuzité.
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Obr. 4.5: Ukazka vyvojového prostredia pocas ladenia programu
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Budtca praca

Tvorba vyvojovych prostredi je nekonecny boj. Popularne néstroje sa vyvijaju roky
timom I'udi a prinaSaju neuveritelnu funkcionalitu a nastavitelnost. To ale nie je cielom
tohoto projektu. Napriek tomu eSte existuje niekol’ko vlastnosti, ktoré by bolo uzitoéné

implementovat.

5.1 WT*

Kedze jazyk WT* je zjednodusSeny oproti jazyku C, mohlo by byt vhodné ho rozsirit.
Tym nemyslime, Ze by sme v jazyku WT* mali byt schopni pracovat so systémovymi
zariadeniami. V jazyku vSak chybaji schopnosti ako praca s retazcami, vypisovanie na
standardny vystup alebo skoré prerusenie cyklov prikazom break;.

Dalsou oblastou, na ktorej by sa dalo pracovat, je syntakticky analyzator a s nim
spojené problémy.

Aktualne je WT™* funkény, avSak v pripade, Ze by sa tato ¢ ina funkcionalita mala
pridévat, bolo by pravdepodobne vyhodné najprv prepisat aspon niektoré ¢asti kodu
nanovo alebo dokonca v C++. Na mnohych miestach sa napodobnovala funkcionalita
C-++ rucne implementovanymi rieSeniami, ktoré ¢asto obsahovali chyby a pouzivaju sa
tazsie ako rieSenia Standardu C+-+. Nie je v8ak isté, ¢i je tuto funkcionalitu potrebné

pridavat, kedZe jej uzitocnost zavisi na jej vyuziti pocas vyucby.

5.2 Ladi¢

Schopnosti ladi¢a st hlavne zavislé na schopnostiach WT*. Ladi¢ by sa dal vylepsit
v niektorych oblastiach, ako napriklad pridavanie bodov preruseni na jednotlivé casti
prikazu. Tieto schopnosti st zatial hlavne obmedzené na strane WT*. Rovnako bude
pravdepodobne najva¢sou napliiou prace na ladi¢i prisposobovanie jeho funkcionality

v pripade, Ze sa budu prepisovat casti WT*.
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5.3 Unik pamiite

Aj nas program, podobne ako vela inych programov pisanych v C a C+-+, trpi tinikom
paméte. Pamét unikd vo velkosti radovo niekolko megabajtov, ¢o nie je kritické, ale
tnik paméte je tiez chyba, ktort je treba opravit. S pouZitim néastrojov Valgrind [24]
a sanitizer [25] budeme hladat a odstranovat pri¢iny tniku. Z doterajsieho skiimania
je zjavné, ze vacsina uniknutej paméte pochédza z casti prislichajucim podprojektom
Zep a WT*.

5.4 Vyvojové prostredie

5.4.1 Testovanie a chyby

Vyvojové prostredie je hotové a funkéné, avsak iba v rozsahu, v akom bol kéd otesto-
vany. Je teda potrebné program intenzivnejsie pretestovat a odstranit najdené chyby.
Odstranit vsetky je vSak asi nemozné. Je taktiez potrebné pridat mechanizmus, ktory
umozni uzivatelovi spamétat sa z padu programu, ¢ize priebezne ukladat zalohy sibo-

rov a nastaveni prostredia.

5.4.2 Kompilacia na iné platformy a web

Vyvoj tohoto projektu bol doteraz zamerany primarne na operacny systém Linux s
umyslom vytvorit funkény a pouzitelny program pre aspon jednu platformu. Aby bol
nakoniec vyuzitel ny vSetkymi Studentmi, je potrebné skompilovat ho a opravit pripadne

problémy s kompatibilitou na zvysnych platformach.

5.4.3 Prepojenie ladica s editorom

Ovladanie ladica je teraz izolované do modulu ovladaca ladica. To je imyselne jedno-
duché a kostrbaté, kedZe zamer je manipulaciu s bodmi prerusenia vykonavat skrz gra-
fické rozhranie vstavaného editora. Informacie z tohoto modulu ako pozicia programu
v ramci suboru pocas krokovania bude taktiez vizudlne zobrazené v editori. Obsahy
premennych je aktualne mozné ¢itat iba v module zobrazovaca premennych, avSak
neskor bude mozné zobrazit obsah premennych podrzanim kurzora mysi nad nazvom

premennej vo vnitri textového editora.

5.4.4 Modul grafu behu programu

V aktualnom stave sa pri ladeni daju pozriet hodnoty vSetkych premennych zo vset-

kych vlékien a volacich ramcov. V tomto zobrazeni vsak nie je vidiet, ako sa odohraval
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beh programu, teda v ktorom bode behu sa program rozdelil na kolko vlakien. Jednym
z hlavych cielov bude vo vyvojovom prostredi vytvorit modul s prehladnou reprezen-
taciou behu programu. Prirodzené reprezentacia priebehu programu je strom, ktorého
vnatorné vrcholy reprezentuju bod behu programu, v ktorom sa bud beh rozdelil do
niekol’kych vlakien alebo sa beh presunul na iné miesto z dévodu zavolania funkcie.
Programy pouzivané na predmete EPA moézu pouzivat radovo stovky az tisice vlakien
a algoritmy st vidinou rekurzivneho charakteru s hibkou par desiatok volani. Takyto
velky strom nie je mozné v ¢itatelnej podobne cely zmestit na jednu obrazovku, takze
je potrebné vytvorit responzivne a interaktivne zobrazenie. To znamena, Ze uzivatel
sa moze rozhodnit pozorovat Struktiru celého stromu, pricom v tomto pripade bude
mozné vidiet vSetky vrcholy, avsak ziaden z vrcholov nebude moct zobrazovat ziadne
detaily o stave programu. NavySe v pripade, Ze pojde naozaj o program obsahujuici
masivne mnozstvo vlakien, pravdepodobne nebude mozné ani v tejto Strukturélnej re-
prezentécii zobrazit vSetky vrcholy stromu. V tomto pripade budia niektoré vrcholy
reprezentovat skupiny vlakien, napriklad velkosti desat. Alternativne sa uzivatel bude
moct pozriet zblizka na obmedzenu ¢ast tohoto stromu, ¢i uz vyberom a zvac¢senim ur-
¢itého vyseku, alebo vyfiltrovanim iba niektorych vetiev ¢ vrstiev stromu. V druhom
pripade budi méct vrcholy stromu zobrazovat niekolko na prvy pohlad viditelnych
uzivatelom zvolenych doélezitych informécii. Kliknutim na vrchol stromu sa v module
zobrazovaca premennych zobrazi sekcia reprezentujica danych vrchol, ¢im si uzivatel

bude moct pozriet detaily stavu programu v danom bode.

5.5 Rozsirenie kniZnice algoritmov jazyku WT*

Tento projekt chceme vyuzit na naprogramovanie vzorovych rieSeni domacich tloh a
implementacii komplikovanejsich algoritmov preberanych na predmete EPA. Tie buda
slazit nie len ako referencia pre Studentov, ale aj ako dodato¢ny test na otestovanie
stability, funkénosti a schopnosti pouzivat toto vyvojové prostredie na vyuc¢bu a rieSenie

narocnejsich problémov v modeli WT*.
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Zaver

Podarilo sa nam implementovat funkéné grafické vyvojové prostredie WTIde pre plat-
formu WT* s plne schopnym ladicom. V ramci ladi¢a podporujeme dynamické body
prerusenia, krokovanie a zobrazovanie obsahu vSetkych existujucich premennych. Body
prerusenia sme spravili podmienené, pricom podmienky st pisané v nativnom jazyku a
podporuji vacsinu jeho schopnosti vratane cyklov a manipulacie s vonkajsimi premen-
nymi. PouZitelnost aplikacie je na vysokej trovni a $tudenti magisterského predmetu
EPA sa budt moct l'ahSie zoznamovat s tvorbou paralelnych algoritmov.

V priebehu vyvoja sme pracovali s projektom WT* a niekolkymi kniZnicami, v
ktorych sme opravili viacero chyb a pridali nova funkcionalitu.

Vytvorili sme dobry zéklad, ktory méZzeme v budtcnosti dalej rozsirovat. Nasleduju-
cim krokom tohoto projektu bude podpora zvys$nych opera¢nych systémov a webovych
prehliadacov. ZvySnymi velkymi cielmi st napravenie iniku paméte, dokoncenie pre-
pojenia editora s ladi¢om a doplnenie grafického rozhrania o prvok vizualizujtuci beh
programu.

Aktuélne zdrojové kody a najnovsie verzie stiahnutelnych skompilovanych progra-

mov je mozné najst na https://github.com/fezjo/WTIde.
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