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Abstrakt

Programovaci jazyk e-PFL (Embedded Process Functional Language, Vestavny procesné
funkcionalni jazyk) je uren pro modelovéani vestavnych systémii na vysoké trovni
abstrakce. Cilem mé bakalafské prace bylo rozsirit jiz stavajici kompilator o moZnost
pfekladu zdrojového koédu v jazyce e-PFL do programovaciho jazyka Erlang. Erlang je
jazyk integrujici prvky funkcionalniho paradigmatu a je hojné vyuzivan pro komeréni
ucely, zejména v telekomunikacich. Pfi realizaci bylo nejdfiv nutné vyjadtit specifické
konstrukce jazyka e-PFL v jazyce Erlang tak, aby funkénost modelovaného vestavného
systému byla stejnd v obou jazycich. Syntaxe i sémantika obou jazykti jsou podobné, ale
jinak se jazyky v mnoha ohledech lisi. Jazyk e-PFL nabizi mechanismus pro snadnéjsi
modelovani vestavnych systémt. Bylo proto nutné navrhnout, jak pfevést konstrukce z
jazyka e-PFL do jazyka Erlang. Vysledny generator cilového kédu byl implementovan do
existujiciho prekladace, ten je napsan v jazyce C#.

Klicova slova: Erlang, e-PFL, kompilator, funkcionalni jazyky, vestavné systémy

Abstract

The e-PFL (Embedded Process Functional Language) programming language is made for
a high level abstraction modeling of embedded systems. Goal of my bachelor thesis was to
extend already existing compiler, so it would translate a source code written in the e-PFL
programming language to the source code in Erlang programming language. Erlang is
a programming language integrating the characteristics of a functional paradigm and is
widely used for a commercial purposes, mainly in telecommunications. First important
thing was to express special constructions of the e-PFL in the Erlang, thus the functionality
of a modeled embedded system would be equal in both of these languages. Syntax
and semantics of both languages are similar, otherwise they have many differences. In
e-PFL programming language, the mechanism for easier embedded system modeling
is provided. Thus it was necessary to design the way, of the translation the language
constructions from e-PFL to Erlang. Final target code generator was implemented into
the existing compiler and it is written in the C# programming language.

Keywords: Erlang, e-PFL, compiler, functional languages, embedded systems
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1 Uvod

Vestavné systémy v dnesni dobé tvofi vyznamnou ¢ast informatiky. Bez p¥iliSné nadsazky
se d4 Fici, Ze vestavné systémy jsou vSude. Ovladaji kuchyriské spotiebice, drobnou elek-
troniku nebo tfeba automobily - od motoru az po elektronické skldpéni zpétnych zrcatek.
Vestavnym systémem je moZno rozumét veskeré elektronické systémy kromeé osobnich
a salovych pocitaci. Tomu také odpovidaji prodeje téchto zafizeni: na jeden prodany
osobni pocita¢ pfipada asi 1000 vestavnych systémd.

Vestavné systémy maji spole¢né vlastnosti, diky ¢emuz také miizeme klasifikovat, co ve-
stavny systém je a co ne. Prvni vlastnosti je omezena funkénost, schopnost provadét pouze
jeden &i nékolik tkonti. Napiiklad digitalni budik umi pouze zazvonit v urcitou, pfedem
nastavenou dobu. DtileZitou vlastnosti vestavnych systémf je také prace v redlném case.
V piipadé elektronickych bezpe¢nostnich systémt v automobilech je tato vlastnost pfimo
kriticka. DalS$im jejich rysem (jako i vSech pocitacii) jsou jisté jejich omezené zdroje - tteba
nevykonny procesor, mald pamét'nebo napéjeni z baterie. Navrh jakéhokoliv vestavného
systému se skladéd z navrhu hardwaru a navrhu softwaru. Tyto dva pohledy na vestavny
elektronicky systém spolu také velmi blizce souvisi. Pro implemetaci softwaru se jako
velmi vhodné jevi funkciondlni programovaci paradigma.

1.1 Obsah prace

Funkciondlni programovéni je jednim z programovacich piistupti. Jeho stru¢nému po-
pisu je vénovand kapitola 2. Mimo jiné ho lze s tspéchem pouzit pravé ve vestavnych
systémech (technologie pouZzivané pro implementaci vestavnych systémii jsou zminény
v kapitole 3). Jednim z funkciondalnich jazyk je také Erlang. Na rozdil od jinych funkcio-
néalnich jazyk, které mivaji ptivod v akademickém prosttedi, Erlang vznikl pro komeréni
vyuZziti, zejména v telekomunikacich. Byl tak jiz od zac¢atku vyvijen s jasnymi pozadavky,
diky kterym obsahuje uZite¢né, ba dokonce nezbytné vlastnosti. Ty jsou pro navrh ve-
stavnych systému velmi dtleZité (vzdyt'i rizné komponenty telekomunikaénich siti jsou
vlastné vestavnymi systémy), a proto je mozné Erlang v této oblasti informatiky pouzit.
Programovacimu jazyku Erlang je vénovana kapitola ¢islo 4, v niz se pfedev$im zamétuji
na vlastnosti, které jsou pro néj typické. Cilem této bakalaiské prace bylo rozsifeni funk¢-
nosti jiz existujictho kompilatoru o moznost piekladu do jazyka Erlang. Tento kompilator
v soucasné dobé pfeklada procesné funciondlni jazyk e-PFL (Embedded Process Functional
Language) do funkcionélniho jazyka Hume, a do jazyka C# na platformé .NET Micro. Ja-
zyk e-PFL byl specidlné vytvofen pro nasazeni do vestavnych systémi. Popis a vlastnosti
procesné funkcionélniho jazyka e-PFL jsou uvedeny v kapitole 5.

V ¢&ésti 6 je uveden pribéh vlastni implementace rozsifeni kompilatoru: ptiprava, pro-
blémy, s nimiZ jsem se setkal, a popis ¢asti kompilatoru, kterd zodpovida za generovani
cilového kédu pro vestavné systémy v jazyce Erlang. V kapitole ¢islo 7 je potom srovnani
vygenerovaného cilového kédu v jazyce Erlang s pivodnim kédem v jazyce e-PFL.



2 Funkcionalni programovani

Funkcionalni paradigma [1, 5] vychazi z teoretického modelu uplatriujictho se také v ma-
tematické logice. Nazyvéa se A kalkul (A-calculus). Ten vznikl ve tficatych letech minulého
stoleti a jeho tviircem byl americky matematik Alonso Church. A kalkul je formalni sys-
tém, ktery urcuje definici funkce, jeji realizaci a rekurzi. Prvnim funkcionalnim jazykem
(a druhym nejstarsim programovacim jazykem viibec) byl LISP, jez byl A kalkulem p#imo
inspirovéan. Existuje také cisté funkcionalni verze LISPu, Pure LISP, kter4 je ekvivalentni
A kalkulu.

V soucasné dobé existuje mnozstvi programovacich paradigmatt. Pravdépodobné nej-

wev s

klarativni (declarative programming). V imperativnim p¥istupu se stav programu méni na
zékladé rtznych ptikazl (nejjednodussim z nich mtize byt napiiklad pfifazeni hodnoty
k proménné: x = 1). Imperativni programovani se v tom smyslu podobéa rozkazovacimu
zpusobu lidské feci (jak uz napovid4 samotny nazev), programétor definuje sérii p¥ikazi,
které ma pocitac provést. Jinak feceno, udavé, CO a JAK se ma vykonat. V dnesni dobé
je nejrozsifenéjsi zplisob programovani objektové orientované programovini (object-oriented
programming). Jazyky jako C, C++, C# nebo Java, jez jsou jeho hlavnimi zastupci, jsou
zaroven také zastupci imperativniho piistupu.

Naproti tomu v deklarativnim pfistupu (pod néz se fadi také funkcionalni paradigma)
programator neudava posloupnost piikazi, které by fikaly, JAK (nepopisuje se zde control
flow programu) se co méa vykonat, udava pouze, CO se mé vykonat.

Fukcionalni program se skladé z funkci, 1épe feceno z ¢isté funkcionélnich funkci (pure
functions), coZ jsou funkce postradajici vedlejsi efekty (side effects). Kazda funkce ma dany
pocet argumentt (pficemZ nemusi mit Zadny) a produkuje urcity vystup, vysledek. Ar-
gumentem funkce miize byt jind funkce. Vysledkem funkce mtZe byt také jind funkce.
Béh programu tak znamena vykonavani posloupnosti funkci. Funkciondlni program po-
strdda stav a proménné v pravém slova smyslu - proménnym, kterym byla jiz jednou
pfifazena hodnota, nemiiZe byt pfifazena hodnota jind. Toto je dalsi rozdil oproti impe-
rativnimu programovani, pro néhoZ jsou stav a zména hodnoty proménné dalezitymi
prvky. Ve funkcionélnich jazycich lze, co se vyhodnocovéni vyrazi (evaluation strategy)
tyka, narazit jak na vyhodnocovani na zakladé hodnoty (Eager evaluation), tak na vyhod-
nocovani na zakladé pozadavku (Lazy evaluation). Obecné lze ¥ici, Ze vlastnosti jednoho
programovaciho paradigmatu jsou cizi paradigmatu druhému, nemusi to ale platit vZdy.
Mezi vyhody funkcionalniho programovéni patii jeho nékteré, dale uvedené, specifické
vlastnosti.

2.1 Typovani ve funkcionalnich programovacich jazycich

Typovani (typing), neboli pfifazovani datového typu k proménné, urcuje, jak ma byt hod-
nota v pocitaci chapana. JelikoZ miZe byt néjaké ¢islo v pocitaci vyjadieno stejnou bitovou
posloupnosti, jako tfeba néjaké pismeno nebo instrukce, je samoziejmé typovani velmi
dalezité. Podle toho, kdy je na proménnou uplatnén dany datovy typ a kdy probéhne
kontrola typt (napfiklad jestli jsou oba s¢itance ¢isly a ne booleanovskymi hodnotami) -



proces oznacovany jako type checking - rozliSujeme statickou kontrolu (static check) a dy-
namickou kontrolu (dynamic check). Staticka kontrola probiha pii kompilaci. Dynamicka
kontrola naopak probiha pfi béhu programu.

To také urcuje druh typovani urcitého programovaciho jazyka - statické typovani (sta-
tic typing) a dynamické typovani (dynamic typing). Statické typovani mtize kontrolovat
pouze hodnoty, které jsou znamé v dobé kompilace, proto mtize hlasit chyby tam, kde
by pfi béhu programu nevznikly. Na druhé strané je schopen odhalit chyby ve vSech
¢astech kodu. Mezi staticky typované funkciondlni programovaci jazyky patii Haskell
nebo ML. U dynamického typovéni maji datovy typ vSechny hodnoty, na rozdil od jejich
identifikatort, které ho nemaji (identifikator maze mit hodnotu jakéhokoliv typu). Dy-
namicky typovany program, ktery prosel kompilaci, mtiZe skon¢it chybou pfi béhu, je-li
nékde pouZita nevyhovujici hodnota. Pravé Erlang je dynamicky typovanym jazykem.
Zjednodusené feceno, piSeme-li kod v staticky typovaném jazyce, u kazdé proménné uva-
dime jeji datovy typ, kdeZto u dynamicky typovanych jazyki jsou datové typy odvozeny
kompilatorem, to znamen4, Ze jsou zndmy aZ v dobé kompilace. Jazyk e-PFL je zaroven
staticky i dynamicky typovanym jazykem.

2.2 Funkce vyssiho fadu

Funkce vyssiho fadu jsou definovény jako funkce, které operuji nad jinymi funkcemi,
jinak feceno to jsou takové funkce, které mohou mit jinou funkci/funkce jako své argu-
menty nebo mohou néjakou funkci/funkce vracet jako vysledek. Funkce vyssiho fadu
jsou podobné funkcim prvni tfidy, které mohou byt pouZity vSude tam, kde jiné prvky
prvni t¥idy (coZ jsou tieba ¢isla nebo booleanovské hodnoty), tzn. jako argumenty a vy-

sledky funkci. Funkce vyssiho fadu umoZziiuji currying - proces, ktery pfeméni funkci s n
argumenty na n funkci, kazdou pouze s jednim argumentem.

2.3 Rekurze

Iterace se ve funkcionalnich jazycich fesi pomoci rekurze. Jazyk Erlang viibec neobsahuje
itera¢ni konstrukce dobfe zndmé z jinych jazykt jako for nebo while. Jde o to, Ze funkci
voldme znova v jejim téle (funkce vola sebe samu), ale (vétSinou) s jinymi parametry, ¢imz
muZeme simulovat tfeba cyklus for - funkci vZdy pfeddme inkrementovany/dekremen-
tovany ¢itac. Pokud je posledni vyraz v téle funkce rekurzivni volani, oznac¢ujeme rekurzi
jako koncovou (tail recursion). P¥i koncové rekurzi nejsou spotfebovany systémové zdroje.

Lze tak zrealizovat nekone¢nou smycku.

2.4 Pattern matching

Pattern matching je mechanismus pouZzivany ve funkciondlnich jazycich. Na zakladé spl-
néni podminky vykona pfislusnou klauzuli (jako napiiklad fidici struktura if-else if-else
pouzivand v objektové orientovanych jazycich). Jako podminka zde slouzi “Sablona” (pat-
tern), kterd piedstavuje datovy typ nebo pfimo hodnotu, pro niZ ma dané klauzule platit.

Tzn. klauzule je splnéna, kdyZ se Sablona shoduje s tim, co je s ni porovnavéano. Vyhodou



je pomérné velka abstrakce pfi navrhovani Sablony. Na jedné strané se d& udélat tak, Ze
ji projde vSechno, na strané druhé ji vSak mtize vyhovovat pouze pfesné pozadovany
vstup. Pfi tvorbé Sablon (napiiklad pii zpracovani seznamil) je potieba si ddvat pozor,
aby se klauzule svymi poZadavky nepfekryvaly, mohla by tak byt splnéna jin4 klauzule,
neZ jakou jsme chtéli. Vedle definice jednotlivych Sablon totiZ hraje roli i jejich pofadi -
vykondna je prvni klauzule, jejiZ S8ablona se shoduje se vstupem, dalsi uz nejsou porov-
navany. V jazyce Erlang je moZno vyuZit pattern matching jak pfi funkénich volani, tak
pfi pfijimani zprav od jinych procest. V néasledujicim vypisu zdrojového kodu je ukadzka
pattern matchingu v jazyce Erlang. Prvni funkce, list_search, slouzi k nalezeni hodnoty
true v seznamu. Pokud aktudlni seznam splituje podminku a na prvni misté je true, funkce
kon¢i. Pokud je na prvnim misté hodnota false, funkce rekurzivné pokracuje na zbytku
seznamu (vyjaddfeno proménnou T - mtZe to byt seznam s deseti prvky, stejné tak jako
prazdny seznam). Prvek nebyl nalezen az v p¥ipadé, kdy se funkce dostane k prazdnému
listu (prvni klauzule). Ve funkci tuple_check jsou klauzule splnény vzdy v pouze jednom
konkrétnim pi¥ipadeé - kdyZz je ptijata dvojice shodna s tou, uvedenou v Sabloné.



3 Programovaci jazyky pouzivané pro vestavné systémy

Neexistuje programovaci paradigma, které by bylo pro pouZiti ke tvorbé vestavnych
systému vyrazné lepsi nez paradigmata jind. Funkcionalni pfistup mé své vyhody i ne-
vyhody. Nevyhodami jsou ztréta ¢asti ¢istého vykonu (coZ v dne$ni neni moc velky
problém vzhledem k cendm a vykonnostem procesort, navic tyto ztraty se daji zlepsit
optimalizaci) a ztrata pfesné kontroly nad provadénymi operacemi. Naopak vsak nabizi
mnohem vétsi miru abstrakce, dobfe pouZitelnou pro modelovéni vestavného systému,
nez ostatni programovaci pfistupy. Také stru¢nost funkciondlniho kédu je vyhodou - je
méné nachylny k chybam a je snadn¢jsi na adrzbu.

Vestavné systémy se také casto sklddaji z urc¢itého poctu spolupracujicich jednotek nebo
procesti. A proto, je-li systém navrZen timto zptisobem, je nutno jej implementovat v
jazyce, ktery model soubéZzného zpracovani podporuje. Pravé soubéznost je klicovou
vlastnosti jazyka Erlang (viz kapitola 4). Procesy v ném mezi sebou komunikuji zasila-
nim zprav. Dilezitou vlastnosti je i bezpe¢nost, ukonci-li se z néjakého déivodu jeden z
bézicich procesti, nijak to neovlivni chod zbyvajici procesti. K bezpe¢nosti pfispiva i fakt,
Ze Cisté funkcionalni konstrukce jsou bez vedlejsich efektti, a tak bude jejich pouZitim
program sloZen z na sobé nezavislych ¢asti (které se navic daji snadno modifikovat bez
zasahu do ¢asti ostatnich).

Technologii, pouzivanych pro modelaci vestavnych systémii, je celd fada, naptiklad to
jsou: Concurrent Haskell [11], Eden [12], Embedded Gofer [13], ale také jazyk Hume a platforma
NET Micro (jazyk C#). S poslednimi dvéma jsem se setkal pii implementaci rozsifeni
kompilatoru, protoze jsou jeho soucasti.

Hume [9] (Higher-order Unified Meta-Environment) je programovaci jazyk postaveny na z4-
kladech funkcionélniho programovani a byl vytvofen pravé pro nasazeni do vestavnych
systému. Navrh softwaru v ném ma byt na jednu stranu vysoce abstraktni, na druhou
stranu dovoluje pfesny odhad c¢asové slozitosti a ndrokti na vypocetni vykon. Hume
kombinuje funkcionalni paradigma s ndpady z oblasti kone¢nych automatii. Téch je vyu-
zito ke komunikaci celkt v Hume, kazdy takovy celek je pojmenovan jako box. Vstupy a
vystupy kazdé jednotky box jsou feSeny cisté funkcionalni zptisobem pomoci vysokotro-
viiovych struktur pattern matching. Cely jazyk Hume je sloZen ze tf{ vrstev. Prvni je vnéjsi
(statickd) deklarac¢ni vrstva, uprostfed je koordina¢ni vrstva popisujici statické rozvrzeni
procest a jejich zafizeni, a posledni je vnitini vrstva, kterd je ¢isté funkcionalni, popisujici
kazdy proces. Hume je urcen pro Sirokou 8kalu vestavnych systémi, od nejjednodussich
mikro kontrolér(i aZ po mobilni telefony.

Microsoft také nabizi feSeni pro vestavné systémy, a to v podobé platformy .NET Micro
Framework [10]. Platforma slouzi k ndvrhu vestavnych systémii objektové orientovanym
pfistupem, protoZe v soucasné dobé je podporovan pouze jazyk C#. Pro vyvojafe na
této platformé je jisté vyhodné, Ze jsou pro ni nabizeny podobné néstroje jako pro vyvoj
béZznych pocitatovych aplikaci, napfiklad véetné vyvojového prostfedi Visual Studio, a
jsou poskytovany zdarma. Aplikace na této platformé nepotfebuje pro sviij béh vice nez
300kB paméti, ani Zddny operacni systém. Navic se spekuluje, Ze by zdrojovy kéd této
platformy mohl byt v budoucnu volné pfistupny, coZ by mohlo vést k jejimu vétsimu
roz§ifent.



4 Erlang

vvvvv

N

byla potteba spolecnosti Ericsson mit programovaci jazyk vhodny pro pouziti v teleko-
munikacich.

4.1 Pozadavky kladené na telekomunikaéni systémy

e Préace s velkym poctem soubéznych (v jednu chvili bézicich) aktivit.

e Jednotlivé aktivity/procesy musi byt vykondny v pfesné uré¢enou dobu, nebo do
presné urcené doby.

e Systém je distribuovan na vice pocitaca.

e Interakce s hardwarem.

e Velmi rozsahlé systémy.

e Komplexni funkcionalita.

e Schopnost provozu bez pferuseni po dlouhou dobu.

e Moznost udrzby (upgrade, rekonfigurace, atp.) bez pferuseni béhu systému.

e Zvlastni diraz na kvalitu a spolehlivost, odolnost vici softwarovym chybam a
hardwarovym selhdnim.

Pfi vyvoji byly vyzkouSeny rtzné druhy paradigmatii: imperative, declarative, rule
based a object oriented. Tym vyvojarta vSak dosel k zavéru, Ze telekomunikacni systémy
nemohou byt naprogramovéany pouze v jednom programovacim jazyce pouZivajicim
jednu metodologii/paradigma. Erlang tak vznikl kombinaci soubézného/concurrent (jazyky
jako Ada nebo Modula) a funkciondlniho ptistupu (ML, Haskell).

4.2 Hlavni cile pfi vyvoji programovaciho jazyka Erlang
Pfi vyvoji jazyka byly poZadovany nésledujici vlastnosti:

e Bude postaven na virtualnim stroji, ktery obstardva soubéznost a spravu paméti
(memory management), coZ také zajiStuje nezavislost na opera¢nim systému, a tak i
pfenositelnost.

e Mél by to byt symbolicky jazyk s garbage collectorem, dynamickym typovanim.
e Mél by obsahovat datové typy jako atomy, seznamy (lists) a pary (tuples).

e Mél by obsahovat koncovou rekurzi (tail recursion), aby mohly byt i nekonecné
smycky feSeny rekurzi.



e Mél by podporovat asynchronni pfenos zprav mezi procesy a rovnéz piislusné
reagovat na zpravy podle jejich druhu (pomoci pattern matching).

e Mél by byt robustni, odolavat SW i HW chybam.

4.3 Kliéové vlastnosti jazyka Erlang

Erlang se vyznacuje nasledujicimi vlastnostmi, které jsou pro jeho praktické vyuZiti
klicové:

4.3.1 Sekvencni Erlang (Sequential Erlang)

Tak jako i jiné funkcionalni jazyky umoznuje Erlang pouze jedno pfifazeni hodnoty
(single assignment). Pouziva v8ak dynamického typovani. Charakteristické jsou datové
typy jako: atomy, ¢isla, seznamy (lists) a pary (tuples). P¥i vybéru mezi témito datovymi
typy pouZziva pattern matching (mechanismus, ktery podle podminky vyhodnoti, jaky
blok kédu se provede). Dilezitym prvkem hlavné objektové orientovanych jazykt jsou
smy¢ky (loops), jako napiiklad for nebo while. Pro smycky se zde vyuziva pouze rekurze.
Doporucuje se pouzivat koncové rekurze (tail recursion) oproti bézné rekurzi, protoze v
koncové rekurzi se v kazdém kroku pfifazuje do proménné pribézny vysledek (vysledek
je proménné pfifazen pouze jednou, v dalsim kroku rekurze uZ se nejedna o tu samou
proménnou), na rozdil od bézné rekurze, kde je pro vysledek nutné dobéhnuti rekurze.
Typicky toho mtiZeme vyuZit v nekone¢nych smyckach. Programy v jazyce Erlang se
skladaji z modulii (ekvivalentem v objektové orientovaném programovéni jsou tfidy).
KaZdy modul je zpravidla v samostatném souboru a je zvlast’ zkompilovan a nacten.
Funkce obsazené v jednom modulu mohou byt zavolany z druhého modulu pouze pokud
je explicitné exportujeme v modulu prvnim.

—module(stack).
—export([push/2,pop/1,top/1,isEmpty/1]).

push(Val,{}) —> {Val,{}};
push(Val,{11,12}) —> {I1,push(Val,I2)}.

pop({11,{}}) —> {};
pop({l1,12}) —> {I1,pop(I2)}.

top({}) —> "Empty_Stack”;
top(S) —> top(S,0).

top({11,{}},Top) —> I1;
top({11,12},Top)—> top(12,11).

isEmpty({}) —> true;
isEmpty({I1,12}) —> false.

Vypis 1: Uk4zka zasobniku (stack)
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—module(quicksort).
—export([quickS/1]).

quickS([H|T]) —> quicS([X || X <— T, X =< H]) ++ [H] ++ quickS([Y || Y <—T,Y > H]);
quickS([l) —> [l

Vypis 2: Quicksort v jazyce Erlang

4.3.2 Soubéznost (Concurrency)

Klicova vlastnost jazyka Erlang. UmoZnuje béh vice na sobé nezéavislych procesti zaro-
ven (typicky tfeba telefonnich hovori). Neni to vlastnost opera¢niho systému (nejsou
navrzeny jako procesy operacniho systému ani jako vldkna operacniho systému), ale
samotné implementace v jazyce Erlang. Proces je tvofen béZici funkci, kterou je tteba vy-
tvorit (spawn). Procesy mezi sebou nesdili Zddnou pamét’ (jsou zcela nezédvislé) a mohou
mezi sebou komunikovat pomoci asynchronné zasilanych zprav (jsou vyjadieny jakym-
koliv datovym typem podporovanym Erlangem). Zprava je po pfijeti zpracovana pies
pattern matching a proces pokracuje v béhu. Procesy jsou extrémné nendro¢né a imple-
mentace jazyka Erlang podporuje systémy s velmi vysokym poctem soubéznych procest,
béZzné kolem 20 000 az 30 000 procesti (Gsp&sné byl proveden test, kdy béZelo 20 miliénti
procesti). Vzhledem ke skutecnosti, Ze systém napsany v programovacim jazyce Erlang

musi reagovat v milisekundach, nejsou mozné dlouhé prodlevy garbage collection.

—module(echo).
—export([echo/0, loop/0]).

loop() —> receive
{From, Message} —> From ! {Message};
who_are_you —> io:format("l.am."p"n”, [self() ]) ;
stop —> true
end.

echo() —> NewPid = spawn(echo, loop, []),
NewPid ! {self(), "Echo_message..."},
receive
{Message} —> io:format(’"Message._from.echo:."p"n”, [Message])
end,
NewPid ! stop.

Vypis 3: Ukéazka procesu v jazyce Erlang

4.3.3 Distribuovany Erlang (Distributed Erlang)

Erlang obsahuje mechanismus jak pro komunikaci Erlang - Erlang, tak pro komunikaci
s ostatnimi ¢astmi pocitace. Komunikace probiha prostfednictvim TCP/IP socketti. Pro
prvni piipad se pouZiva oznaceni 'distributed Erlang system” a sklada se z vice Erlang
runtime systémd, jeZ mezi sebou komunikuji. Kazdy takovy runtime systém (Erlang
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béZzici na jednom pocitaci) se nazyva node a je pojmenovan. Rovnéz je mozné se pripojit k
nodu, ktery je napsan v jazyce C (C node nebo hidden node). Ve druhém piipadé se jedna o
komunikaci pfimo jazyka Erlang s opera¢nim systémem nebo s programy napsanymi v
jinych programovacich jazycich. Komunikace probiha na bytové arovni (pffjem/odeslani
byte list(t) a vzhledem k tomu, Ze byte listy nejsou Erlangem podporovany, je potfeba
naimplementovat kédovaci/dekédovaci mechanismus.

4.3.4 BRobustnost (Robustness)

V typickych aplikacich vyuzivajicich jazyk Erlang je robustnost (odolnost vii¢i chybam)
velmi diileZitou vlastnosti. JestliZe se proces zhrouti, nijak to nenarusi béh nodu, na kterém
proces bézel, ani celého systému. Procesy se vSak mohou monitorovat navzdjem, a tak
se mizeme dozvédét o pferuseni procesu chybovou zpravou (error message). Nadfazené
procesy tak mohou v piipadé selhdni procesu prevzit kontrolu, zjistit pfi¢inu, znovu
nastartovat proces, atp. Tato vlastnost ndAm umoziiuje navrhovat tzv. soft-fail systémy
v telekomunikacich, kdy chyba v jednom telefonnim hovoru miize maximélni pferusit
tento hovor, avSak nedotkne se zbytku systému.

4.3.5 Upgrade systému bez pferuseni béhu

Erlang umoZnuje ugrade nebo opravu systému za chodu, aniz by musel byt systém
pozastaven. Jde o tzv. hot code loading. Nové vytvofené procesy pak jiZz pouZzivaji novy
vymeénény kod, pficemz staré procesy pokracuji a skoné¢i nezavisle na novém kédu. V
pfipadé nekorektni ¢innosti systému staci nahradit chybovy kéd za novy. Mizeme tak
udrzovat systém stale aktalni a to bez chyb, aniz bychom ho museli pozastovavat.

—module(increment).
—export([newloop/0, go/0]).

go() —> loop(0).

loop(Num) —> receive
code_switch —> io:format("Code_replacing...”n”),
increment:newloop();
{Message, Add} —> io:format("Current:."p™n”, [Num+Add]),
loop(Num+Add)
end.

newloop() —> loop(0).

Vypis 4: Ukazka hot code loading

4.3.6 Prenositelnost (Portability)

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze Erlang je implementovan v jazyce C, je mozné ho spus-
tit vSude tam, kde je tento jazyk podporovan, a to jsou nasledujici operacni systémy:
Windows, Solaris, Linux a VxWorks.
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4.4

OTP (Open Telecom Platform)

Open Telecom Platform je vyvojovy systém urceny pro ndvrh a provoz telekomunika¢nich
systémi. OTP systém byl vyvinut spole¢nosti Ericsson a v soucasné dobé je vétSina
softwaru volné dostupna v ramci distribuci programovactho jazyka Erlang. OTP vrstva
leZi pfimo na operaénim systému a teprve na ni béZzi Erlang, popfipadé program v C.
Soucésti OTP jsou kompilatory a vyvojové nastroje pro Erlang, knihovny, runtime systémy
pro rizné cilova prostiedi (OS), vzdélavaci materialy a rozsdhla dokumentace.

4.5

Erlang v realnych aplikacich

Erlang splituje vSechny vSechny vyse uvedené pozadavky kladené na telekomunikaéni
systémy.

Préce s velkym poctem soubéznych (v jednu chvili béZicich) aktivit.

— Asi 200 az 4000 zaroveti aktivnich procesti na piepinaci AXD 301.

— Mobility Server ma kolem 200 statickych procesti a pro kazdé volani generuje 6
dynamickych procesti.

Velmi rozsahlé systémy:.
— AXD 301 verze 3 obsahuje 525 KLOC Erlangu, 608 KLOC C a 8 KLOC Javy. (1
KLOC je 1000 fadkt kédu bez komentét).

Schopnost provozu bez prerudeni po dlouhou dobu.

— Mobility Server byl uvedenna trh v roce 1994 a dnes je ve svété vic nez 400 jednotek.
Za tu dobu bylo hlaseno pouze nékolik chyb, z nichZ vétSina byla hardwarového
razu.

Moznost udrzby (upgrade, rekonfigurace, atp.) bez pferuseni béhu systému.
— Systém v AXD 301 sam vyfes$i, jak by mél byt upgradovan, jak by mély byt
pozastaveny urcité procesy, atp.

Zvlastni dtiraz na kvalitu a spolehlivost.

— AXD 301 nepotiebuje ro¢né vice nez 6 minut zastaveni chodu ze servisnich
dtvodi.

— GPRS ma o¢ekdvanou dostupnost 99,995%, ¢emuz odpovidéd pferuseni vysilani
na 26 minut za rok.
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5 Programovaci jazyk e-PFL

V této kapitole se budu vénovat jazyku e-PFL [1], s nimZ (respektive s jeho pieklada-
¢em) téma této prace tizce souvisi. Jazyk e-PFL (Embedded Process Functional Language
nebo Vestavnyj procesné funciondlni jazyk) je vysledkem snahy o vytvofeni nastroje, ktery
by umoZnil modelovat vestavné systémy v prvnich fazich vyvoje. Je to doménové orien-
tovany jazyk a je uréen k tvorbé vestavnych systémii na vysoké trovni abstrakce.
Funcionalnich programovacich jazyki, kterych se da vyuZit pii tvorbé né¢jakého systému,
je pomérné dost. Vestavny procesné funciondlni jazyk byl vsak vyvijen s pfihlédnutim
k agilnim metodologiim. Cilem agilnich metodologii je sniZit rizika vznikajici pfi vyvoji
softwaru. Zejména jsou to byznys rizika (nepochopeni poZzadavki zdkaznika, a tim pddem
praktickd nepouzitelnost finalniho softwaru) a technickd rizika (nasazeni ndmi zvoleného
technického feSeni do praxe brani néjaké vazné dtvody). Agilni metodologie se témto
riziktim snaZzi zabranit jiz v prvnich fazich vyvoje. Z pohledu navrhu budouctho (vestav-
ného) systému tak jde o to, co nejdfive vytvofit funkéni model tohoto systému, aby mohl
byt predveden zakaznikovi a posouzen také z technického hlediska.

Vestavny systémy se, mimo jiné, odlisuji od béznych aplikaci tim, Ze byvaji vyvijeny na
jiné platformé, nez na které budou v praxi nasazeny. A tak chceme-li opravdu elimino-
vat technicka rizika vyvijeného systému, je potfeba abychom ho (a nebo alespori jeho
nejdiileZitéjsi ¢asti) otestovali na redlném zafizeni, pro néz je navrhovan. Proto i néstroj,
pouzivany k navrhu softwaru vestavného systému, musi vérné demonstrovat béh apli-
kace a musi byt (alespont z ¢asti) schopen nasazeni na cilové zafizeni. Dalsi véci, ktera
hrala roli pti vyvoji jazyka e-PFL, byla pfedstava ndvrhu vestavného systému na takové
urovni, aby byl vyvojaf odprostén od konkrétni architektury, pro niz systém vyviji, a
nemusel fesit s ni spjaté technické detaily (obecné funcionalni jazyky jsou pro vyvoj ve-
stavnych systémit vhodné, protoZe poskytuji docela vysokou miru abstrakce pii psani
kédu). A tak je vysledny jazyk jakymsi modelovacim néstrojem (¢emuz pfispiva také
jeho syntaxe, proto je zdrojovy koéd snadno ¢itelny a pochopitelny). Kromé toho se potad
samoziejmeé jedna o plnohotnotny programovaci jazyk, ktery je schopen vyprodukovat
spustitelny kéd pouZitelny na konrétnim zafizeni.

Programovaci jazyk e-PFL vychézi z jazyka PFL. Tento jazyk stru¢né popisi v nasledujici
podkapitole.

5.1 PFL

PFL (Procesné funkciondlni jazyk) je jazykem, jak uz ndzev napovida, vyuZzivajicim procesné
funcionélni programovaci paradigma. Je to jazyk hybridni, stojici na priniku funkcio-
nalniho a imperativniho programovani. Vychézi z &isté funkcionalni odnoZe Haskellu,
pficemzZ je obohacen o moZnost pouZivat proménné. Stav systému je tak mozno popsat
jednoduseji, nez jak by tomu bylo pfi pouZiti pouze funkcionalniho jazyka (hlavné cykly
a vstupné vystupni operace). PouZziti proménnych je fizeno kompilatorem a mohou jich
vyuzivat pouze procesy.

Proménna v jazyce PFL neni klasickou proménnou jako v imperativnich jazycich, 1isi
se ve zpusobu uloZeni hodnoty a pfistupu k ni. Je to néco jako pamétova burika, k niz
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se pristupuje bud’ staticky (hodnota) nebo dynamicky (vybér a modifikace hodnoty).
Programator ale k burice nemtZe pfistupovat pfimo (pfifazeni proménna - hodnota),
nybrZ prostfednictvim procesti. Zptsoby, jakymi mtiZe proces zachdzet s proménnymi,
jsou dva. Prvnim je aplikace procesu na néjakou hodnotu, pficemz vysledek procesu je
pfifazen (uloZen) do proménného prostiedi, nad kterym proces pracuje a ktery ma proces
jako argument (ve tvaru promenne_prostredi datovy_typ, napfiklad x Integer). V druhym pfi-
padé je proces aplikovan na fidici hodnotu (oznac¢ovana jako ()) a hodnotu z proménného
prosttedi pouzije pro dalsi vypocty, ale nemodifikuje ji. Proménné, platné v aktudlnim
jmenném prostoru, mohou byt sdileny vice procesy. Proces v PFL se od funkce odliSuje
(kromé typové definice) v tom, Ze nemuZe byt pfedan jako argument jiné funkci, stejné
tak jako nemtiZe byt vracen jako vysledek né&jaké funkce.

Vjazyce PFL je moZzno vyuzit jak vyhodnocovani na zdkladé hodnoty, tak vyhodnocovani
na zakladé poZzadavku. K dispozici je také piekladac, ktery z jazyka PFL generuje cilovy
kod v jazycich Java a Haskell.

5.2 Koordinaéni vrstva jazyka e-PFL

E-PFL, jako i jiné funciondlni programovaci jazyky, ma svou ¢isté funcionalni vrstvu ja-
zyka (jazykové troven) obalenou do koordinacni vrstvy, ktera fesi komunikaci. Jazykové
konstrukce z koordinac¢ni vrstvy se staraji o vytvareni procesti a komunikaci mezi nimi.
Jazyk e-PFL umoZiiuje ndvrh vestavného systému, ktery se skldda z néjakého poctu fun-
kénich jednotek - kazdé tato jednotka je reprezentovana jednou proménnou datového
typu Device. Tato jazykova konstrukce je pravé z koordinac¢ni vrstvy. Je to dynamicka
konstrukce ve smyslu jejich propojeni pomoci komunika¢nich kanald, které je mozné v
pribéhu vykondvani programu ménit. Z raznych diivodil véak mtiZze byt potieba tyto
konstrukce z koordina¢ni vrsty néjak prevést a mit k dispozici navrh celého systému na
statické trovni. Jazyk e-PFL umoZnuje jakysi kompromis, model systému na koordina¢ni
arovni (model obsahujici jazykové konstrukce z koordinac¢ni vrstvy) vznikd jako produkt
vykonavani programu, je-li vSak néjaka funkéni jednotka spusténa, nelze jeji ¢innost jiz
ménit a model se tak stane statickym. Tento pfevod z koordina¢ni na statickou droveri je
u jazyka e-PFL v praxi feSen tak, Ze nejdfive je proveden konfiguracni béh, coz je ¢aste¢né
vyhodnoceni programu v e-PFL, jehoZ vysledkem je znalost struktury aplikace na koordi-
nacéni trovni (konkrétni architektura vyvijeného systému). Na zdkladé toho jsme potom
schopni generovat cilovy kéd (v mém piipadé v jazyce Erlang), ktery je moZno nasadit na
konkrétni hardware. Pfi¢emzZ existuje moznost generovat cilovy kéd pro jeden vestavny
systém ve vice programovacich jazycich - jedna ¢ast systému tak miiZze byt naptiklad v
jazyce Hume a druha v jazyce Erlang.

5.3 Komunikace funkénich jednotek v e-PFL

Komunikace mezi jednotkami (Device) je v e-PFL implicitni a probihd pfes komunikaéni
kandly, které jsou definovany pfedem. Spojeny jsou pravé dvé jednotky (nebo tfeba
jednotka se standardnim vystupem), pficemz kazdy kanal ma pouze jeden vstup a pouze
jeden vystup (jeden Device jim hodnotu posila a druhy Device ji pfijimé). Kandlem se
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pfenasi pfedem urceny typ dat, a proto datovy typ na jeho vstupu je stejny jako datovy
typ najeho vystupu. V kandlu mize byt v jednu chvili pouze jedna hodnota. To znamen4,
Ze poslal-li do ngj vysilajici Device néjakou hodnotu, nemtize do ného poslat dalsi, dokud
nebude tato hodnota zkonzumovana pfijimacim Device. Je také logické, ze z kandlu,
jenz zrovna neobsahuje Zddnou hodnotu, nemtize byt zddnym zptisobem néjaka hodnota
vybréana.

5.4 Konfigurace systému v e-PFL

Jak jsem jiz zminil dfive v této kapitole, program napsany v e-PFL prochdzi konfigurac-
nim béhem a béhem ného je vygenerovan soubor v jazyce XML, ktery popisuje strukturu
systému podobnym zptisobem, jako je popsana v e-PFL. Ve stromové struktufe konfigu-
raéniho souboru jsou jednotliva zatizeni (Device), jejich procesy a komunikaéni kandly.
Konfigurace je klicova pro generaci cilového kédu. Bez znalosti konfigurace daného sys-
tému bych nemohl rozsifit kompilator, aby mohl generovat cilovy kod v jazyce Erlang.
V jazyce Erlang jsem sice implementoval datovy typ Device, nicméné tento navrh je vi-
ceméné abstraktni a je tfeba ho pro kazdy systém zkonkretizovat (pocty zafizeni, jejich
propojeni, atd.) tak, aby byl funkéné ekvivalentni ndvrhu v jazyce e-PFL. Tuto konkreti-
zaci mi umoziiuje pravé konfiguracni soubor, ve kterém jsou vechny potfebné informace
o daném systému uloZeny. Praktické realizaci rozsifeni kompildtoru se vénuji v kapitole
6.

Nyni bych ukazal pfiklad zdrojového kédu v jazyce e-PFL a k nému odpovidajici konfi-
guraci. Tato ¢ast kodu v e-PFL obsahuje definici jedné proménné datového typu Device -
proménna s nazvem work (pfedposledni fadek ve vypise). Toto zafizeni v sobé obsahuje
dva procesy - multiply a suma, které jsou, jako u kazdého zafizeni, umistény ve stromové
struktufe (posledni fadek). Proces multiply, stejné jako proces suma, bere jeden argument
a jako vysledek vraci trojici ¢isel (fadky 1 a 2, respektive 3 a 4).

multiply :: a Integer —> (a Integer, b Integer, c Integer)
multiply x = (x+1,y, y) where {y =x x x;}

suma :: a Integer —> (a Integer, b Integer, c Integer)
suma x = (x+1,y x, y x) where {y a = compute a (a+x);}
work :: Device

work = Fair[Process multiply,Process suma]

Vypis 5: Ukazka zdrojového kédu v jazyce e-PFL

Nasledujici vypis kédu v jazyce XML je tedy konfigurace vySe popsaného zatfizeni.
JelikoZ je cela konfigurace pomérné rozsahla, proto zde uvadim pouze jeji ¢ast, dobfe vy-
jadfujici princip konfigurace. Hned prvni tag ve vypise se jmenuje Fair a ur¢uje kofen stro-
mové struktury. ZafiZeni z piikladu obsahuje dva vestavné procesy - v konfiguraci jsou
vymezeny tagy Process. Dale jsou ve struktute vidét jména procesti (tag EmbeddedProcess
a jeho atribut name) a také nazvy vstupt a vystupti kazdého procesu (ohraniceny tagy

Input respektive Output).
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<Fair>
<Process>
<EmbeddedProcess name="multiply”>
<Input>
<EmbeddedVariable ref="a”
</Input>
<Output>
<EmbeddedVariable ref="a" />
<EmbeddedVariable ref="b" />
<EmbeddedVariable ref="¢c” />
</Output>
</EmbeddedProcess>
</Process>
<Process>
<EmbeddedProcess name="suma”>
<Input>
<EmbeddedVariable ref="a" />
</Input>
<Output>
<EmbeddedVariable ref="a”" />
<EmbeddedVariable ref="b" />
<EmbeddedVariable ref="¢c” />
</Output>
</EmbeddedProcess>
</Process>
</Fair>

/>

Vypis 6: Ukazka konfigurace systému

Konfigurace kazdého zafizeni dale obsahuje jeho jednozna¢né pojmenovéani v ramci
celého systému a popis vstuptl a vystupt pro celé zafizeni (nemusi korespondovat se
vstupy a vystupy jednotlivych procesti). Pravé tyto vstupy a vystupy jsou viditelné v
celém systému a pfes né mohou byt zafizeni propojena. V konfigura¢nim souboru jsou
udéna jejich jména a datové typy (jiné datové typy pak kandlem neprojdou). Komunikaéni
kandly je také mozZno pfejmenovat (tag Annotation) nebo jim nastavit vychozi hodnotu (tag

InitialValue ).
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6 Prakticka realizace rozsireni kompilatoru

V této casti se zaméfim na popis praktické ¢asti této bakalarské prace, jejimz cilem bylo
rozsifeni jiz existujiciho kompilatoru, ktery je jednim z nastroji vyvinutych pro praci s
jazykem e-PFL. Jak jiZ jsem dfive uvedl, tento kompilator byl doposud schopen ptfekladu
e-PFL do dvou cilovych kédt - funkciondlniho jazyka Hume a do jazyka C# na platformé
NET Micro Framework.

V prvni fazi bylo nutné se seznamit se syntaxi jazyka e-PFL, ale hlavné s konstrukcemi
pro tento jazyk specifickymi. Jeho syntaxe se odliSuje vice od syntaxe jazyka Erlang, nez
od jinych funkcionalnach jazykt (jako Haskell). Hlavni rozdily, co se syntaxe tyce, jsou v
tom, Ze e-PFL pouziva statické typovani (programator ur¢uje datovy typ proménnych),
naproti tomu Erlang pouZivad dynamické typovani (programator neurcuje datové typy),
uzivatelsky definované datové typy, coz souvisi s tim, Ze je to dynamicky typovany jazyk,
v ¢emz se opét lisi od e-PFL (nicméné od verze R14B bude Erlang oficidlné obsahovat
rozsifeni, které bude uZivatelské datové typy podporovat).

Vyse uvedené rozdily, jakoZ i béZné rozdily v syntaxi, vSak nebyly hlavnim problémem
pti pfekladu. Tim byl datovy typ Device, ktery je pro jazyk e-PFL, potazmo pro navrh ve-
stavnych systémii, podstatny, a ktery v programovacim jazyce Erlang nema ekvivalent.
Proto v nasledujici podkapitole popisi, jakym zptisobem jsem tento datovy typ imple-
mentoval do jazyka Erlang (jako dokumentaci jsem vyuzival [2, 6]). VS8echny zdrojové
kody v jazyce Erlang jsem psal v programu Pozndmkovy blok, pficemz k jejich kompilaci a
spousténi jsem pouzival Erlang emulator ve verzi 5.7 4.

6.1 Datovy typ Device

Datovy typ Device v jazyce e-PFL je reakci na skute¢nost, Ze vestavné systémy (at'uz s
jednim nebo vice procesory) jsou ¢asto modelovany jako soubor spolupracujicich jedno-
tek. Pravé datovy typ Device simuluje jednu takovou jednotku. Kazd4 takova jednotka
(déle jen Device nebo zafizeni) obsahuje néjaky pocet procesii, to znamend, Ze nemusi
nutné vykonavat pouze jednu ¢innost. Proces (takto se tato ¢ast zafizeni oznacuje pouze
v terminologii jazyka e-PFL, nejednd se o proces jak jej zname napt. z jazyka Erlang) uz je
v podstaté bézna funkce. Kazdy Device ma néjaky pocet vstupt, které jsou nasledné dany
ke zpracovani nékterému z procesti. Pocet vstupti u kazdého zatizeni je stejny, jako nej-
vétsi arita ze vSech jeho procesti. V danou chvili nemusi byt k dispozici vSechny vstupy. Je
jiz na programatorovi, jaké procesy (s jakou aritou) zafizeni obsahuje, a tim padem, které
vstupy jsou zkonzumovény a které (pfipadné) nikoliv. Pokud méa Device v danou chvili
k dispozici takovy pocet vstupti, Ze jim nevyhovuje Zadny proces, automaticky ¢eka na
dalsi vstupy (kanaly ve kterych uz vstupy jsou se zablokuji), aby mohl byt né&jaky proces
proveden.

Device ma vSechny svoje procesy uspofddané ve stromové struktufe, ve které, po pfi-
jeti néjakého vstupu, hledd vyhovujici proces (porovnavé arity jednotlivych procesti s
poctem vstupty, jeZ pfijal), ktery bude vykonan (a proto to, jestli bude vykonan, nezavisi
pouze na jeho arité). Strom se skladé z uzlt, pficemz kazdy ma jednu fairness hodnotu,
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a to bud’ fair nebo unfair, a z listli, coZ jsou jednotlivé procesy. Na kazdém uzlu mutze
byt libovolny pocet listh nebo jinych uzld, navic listy nemusi byt na nejspodnéjsi vrstveé
stromu. Jedinym omezenim je, Ze list nemtiZe byt spojeny s dal$im listem.

Po nalezeni procesu se na strom uplatriuje algoritmus, ktery slouzi ke zméné jeho struk-
tury. Jak se struktura zméni (a jestli viibec) zaleZi na tom, jakymi uzly vyhledavaci al-
goritmus prosel (vzdy projde alespon jednim uzlem). Plati-li, Ze uzel, leZici na cesté k
nalezenému procesu, ma hodnotu unfair, pofadi podstromu 1 7z néch vychazejicich se
nemeéni. Ma-li v8ak uzel hodnotu fair, potom se cely podstrom, ktery proces obsahuje,
presune na konec té vrstvy stromu, kde tento fair uzel je. Tj. doprava, pokud by byl strom
znazornén s kofenem nahofie a vétve by $ly dold, nebo doleva, v opaéném piipadé.
Tento mechanismus fesi problém pfi vybirani ze dvou (a vice) procesti se stejnou aritou v
ramci jednoho zafizeni. Pokud tedy jsou procesy se stejnymi pocty argumentti pfipojeny
na uzel s hodnotou fair, ve vykondvani se tyto procesy pravidelné stfidaji (vykonany
proces je vZdy posunut nakonec). Struktura stromu zaleZi na programétorovi, ktery dany
vestavny systém navrhuje, a typicky nebude moc slozita. Pfi chybném névrhu stromu
se muZe stat, Ze néktery proces nebude nikdy vybran (pokud by to byl tmysl, pak je
zbytecné, aby zafizeni tento proces viibec obsahovalo).

Pro pottebu vzdjemné komunikace je moZzné jednotliva zafizeni spojit jednosmérnym
komunika¢nim kandlem, pfi¢emzZ je také mozné spojit zafizeni samo se sebou. V praxi
toto spojeni funguje tak, Ze je-li vykonan proces uvnitf jednoho zafizeni, je nasledné jeho
vysledek poslan timto komunikaénim kanalem k pfipojenému zafizeni. Tato zprava mu
pfijde na vstup a vySe popsany proces fungovani zafizeni se opakuje.

6.2 Implementace datového typu Device v programovacim jazyce Erlang

V nésledujici podkapitole popisi, jakym zptisobem je implementovan datovy typ Device v
jazyku Erlang. Na zac¢atku bylo diileZité navrhnout strukturu tohoto datového typu podle
jeho funkénosti v e-PFL. NezaleZi na tom, jestli se dvé praktické implementace jedné a téz
véci lisi, dtleZitd je vysledna ekvivalentni funkénost téchto implementaci. Device slouZzi
k popisu jedné funkéni jednotky vestavného systému a mé uréitou funkénost, kterou
je samoziejmé nutné dodrzet, proto aby navrh vestavného systému, typicky sloZeny z
vice takovych funkénich jednotek, napsany v jazyce e-PFL mél stejnou funkénost jako
vygenerovany cilovy kéd, ktery bude nasazen na konkrétni hardware.

JelikoZ Device musi dodrzovat urcité vlastnosti a mit urcitou funkénost, bylo v jazyce
Erlang potfeba celou jeho strukturu rozdélit na nékolik mensich, spolupracujicich ¢asti -
funkci. Chtéljsem, aby byl vysledny kéd co nejkratsi a nejsrozumitelnéjsi a aby byl jakymsi
logickym pfepisem néjaké teoretické samostatné funkéni jednotky (ne nutné té z e-PFL),
jednotky, kterd ma né&jakou vnitini funk¢nost a dokaze komunikovat s okolim. Datovy
typ Device jsem si proto predstavil jako kontejner, obsahujici dany pocet vestavnych
procestl (respektive funkci). Jak jsem jiz uvedl vySe, vestavné procesy jsou usporadany
a vybirany ze stromové konstrukce, proto i tento kontejner obsahuje mechanismus, v

'Podstromem je zde myslena stromova struktura, uzel bez dalgich vazeb nebo list (a to i ten, reprezentujici
vybrany proces)
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VSTUP |—p VYBER PROCESU

PROVEDENI -
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PROCESY |—» STRUKTURA

Obrazek 1: Schéma zafizeni

némz je strom drZen, jakoZ i algoritmus potiebny pro zménu jeho struktury po vybrani
jednoho z procest, ktery je v ném umistén. Komunikaci mezi zafizenimi (jak jejich vstup
tak i vystup) jsem fesil tak, jak komunikace standardné probiha v programovacim jazyce
Erlang - pomoci zprav zasilanych mezi procesy. Kazda vyse uvedena funkéni ¢ast jednoho
zafizeni je v mé implementaci reprezentovana jako samostatny proces jazyka Erlang (k
¢emuz se podrobnéji dostanu dale v této kapitole). Zafizeni ilustruje schéma na obrazku
1.

Typ Device je v jazyce Erlang implementovén jako soubor nékolika funkci, respektive
procesti. V nasledujicich podkapitolach bude kazda funkce, nezbytna pro funkénost,
popséana.

6.2.1 Reprezentace stromu s procesy

Jiz dfive jsem poukazoval na dtlezitost a smysl, pro¢ jsou procesy v ramci jednoho
zafizeni umistény ve stromové struktufe. Pfi implementaci jsem proto musel urcit, jakym
konkrétnim zptisobem mé byt tato struktura reprezentovana. Ve funkcionélnich jazycich
je v dtisledku strom béZné vyjadfen vétsinou jako seznam seznamii. Tato struktura se mi,
pro dané pouZiti, jevila jako vyhovujici, nicméné bylo ji tfeba obohatit tak, aby pozdéji
mohla obsahovat vSechny potfebné informace.

Strom s procesy typicky nebyvé néjak slozité rozvétveny a ani nebyva moc vysoky,
nicméné jeho struktura mtiZe byt velice nepravidelna, nejednd se o bindrni ani o jiny
druh stromu s uréenou strukturou. U prvni struktury, kterou jsem navrhl, jsem vychazel
ze skutecnosti, Ze ve stromé se vyhledavaji procesy - listy, a Ze uzly stromu v tuto chvili
nejsou dilezité. Navic, v rozumné navrzeném stromé, jsou listy s procesy ve stromé nejniz.
Strom byl proto vyjadfen jako seznam seznamti, pficemZ kazdy seznam obsahoval prvky
(listy i uzly) z jedné vrstvy stromu. NejniZ poloZena vrstva stromu byla v seznamu jako
prvni, ta nejvys poloZenda byla posledni. U kazdého prvku také bylo uvedeno ¢islo urcujici
poradi prvku z vyssi vrstvy, ke kterému je prvek pfipojen. Vyhledédvaci algoritmus byl
tak pomérné jednoduchy a pro vétsinu stromt také efektivnéjsi nez algoritmus, ktery by
stromem prochézel shora. Problém ovsem nastal po vyhledani, kdy bylo potfeba zménit
strukturu stromu. Regeni by bylo zbytecné obtizné a neefektivni, proto jsem vymyslel
jinou reprezentaci stromu, ve které se pomérné jednoduse da vyhledavat, stejné jako
ménit jeji strukturu (pfiklad takové operace je na obrazku 2).

Nynéjsi reprezentace vyjadiuje strom shora dolti a kazdy seznam je podstromem. Na
rozdil od pfechozi implementace se tak jedné o rekurzivni datovou strukturu.
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Obrazek 2: Zména struktury stromu po provedeni procesu p2

T1 = [fair, [unfair, unfair, {p2, 2}, {p1, 1}], [fair, {p1, 1}, {p2, 2}]].
T2 = [fair, [unfair, unfair, {p2, [a, b]}, {p1, [c]}], [fair, {p1, [c]}, {p2, [a, b1}]]

Vypis 7: Implementace stromu

VZdy prvnim prvkem v seznamu je uzel, jeho datovy typ je atom a mtZe nabyvat
hodnot fair a unfair. Je to zaroven i rodi¢ pro vSechny prvky nasledujici za nim. List s
procesem je ve stromé jako par (tuple, ve slozenych zavorkach), kde jeho prvni hodnota
je ndzev vestavného procesu a druha hodnota je jeho arita. Strom T2 je stejny aZ na to, Ze
misto arity procesu obsahuje seznam s nazvy jeho vstupti.

6.2.2 Pomocné funkce

Na kazdou proménnou datového typu Device v ptivodnim névrhu systému v jazyce
e-PFL pfipadaji ve vygenerovaném cilovém kédu v jazyku Erlang ¢tyfi funkce emulujici
jeji funkcénost. A tak, pfeklada-li se navrh systému, obsahujici napiiklad 5 proménnych
typu Device, v cilovém kédu v jazyce Erlang uz je 20 funkci - pét krét ¢tyfi principialné
stejné funkce (samoziejmé s rozdilnymi nazvy, korespondujicimi s nazvy zafizenti, jejichz
¢astmi jsou). Tyto funkce pottebuji pro svou ¢innost pomocné funkce. Ty jsou v cilovém
kédu pouze jednou, nemaji vazbu na konkrétni zafizeni a slouZi pouze k navratu hodnot,
potfebnych pro spravné fungovani jednotlivych zafizeni.
Prvni z téchto funkci je funkce search (zdrojovy kéd je uveden v ptiloze), kterd vyhledava
proces ve stromé. Je napséna tak, Ze je mozné proces vyhledavat podle jeho jména (toho
jsem vyuZival pfi testovani), podle arity (prvni verze implementace datového typu De-
vice) nebo podle seznamu se jmény vstupti (nynéjsi implementace). Funkce vraci jméno
procesu, ktery bude zavolan. Jako argumenty ma funkce strom samotny (dvakrat, jednim
prochazi a druhy potom predava funkci, kterd zmeéni jeho strukturu), hledanou hod-
notu, ndzev procesu, drzictho strom pro celé zafizeni (proces funkce tree_holder), nazev
procesu, jeZ je zodpovédny za volani procest uvniti zafizeni a jemuZ proto bude za-
slan nazev vybraného procesu (proces funkce process_caller) a seznam, pojmenovany jako
Position_list , do néhoZ funkce uklada cestu, kterou postupné prochazi, nez najde hledany
proces. Tento seznam se také piredava funkci, kterd méni strukturu stromu. Algoritmus
funguje tak, Ze postupné prochazi seznam (néjakou ¢ast stromu) a hleda par vyhovujici
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hledanému procesu. Kazdy seznam obsahuje alespoii jeden atom a néjaky pocet dalsich
seznami a paru. Po kazdém pfesunuti na dalsi prvek je inkrementovana aktualni pozice
v seznamu Position_list . JestliZe neni list s procesem nalezen v aktualni seznamu, funkce
rekurzivné vstoupi do prvniho neprozkoumaného seznamu (podstromu) a zaroveri je do
seznamu Position_list pfidana dalsi polozka znacici dalsi vrstvu stromu. Nelze-li uZ jit
ve stromé niz, funkce vyskodi o droveni vys a vstoupi do dalsiho podstromu v potadi.
V tomto ohledu se algoritmus chova jako vétSina jinych rekurzivnich implementaci pro
prachod stromem. Algoritmus prochazi stromem zleva doprava (pfi zndzornéni stromu
s kofenem nahote), a tak, pokud by byl pouzit na binarni vyhledéavaci strom, vracel by
hodnoty listi od nejmensich po nejvétsi.

Tato funkce je jmenuje shuffle a méni strukturu stromu podle vzoru, ktery jsem popisoval
dfive v této kapitole. Funkce vraci zménény strom. Jako argumenty bere stromovou struk-
turu, jiz ma zménit a seznam, ve kterém jsou uzly, leZici na cesté k vybranému procesu,
a list s vybranym procesem. Hodnoty v tomto seznamu vSak neznamenaji pouze cestu k
vybranému procesu, ale oznacuji i prvky v jednotlivych vrstvach stromu, které maji byt v
ramci své vrstvy piipadné posunuty na konec, aby byl strom korektné piestavén. Algorit-
mus prochédzi stromem shora a vzdy nejdiiv zjistuje, jakd je prvni hodnota v seznamu, ve
kterém se pravé nachézi (jinymi slovy zjistuje fairness hodnotu aktualniho uzlu), podle
toho uréeny prvek posune/neposune a nasledné do stejného prvku béh funkce vstoupi
(rekurzivni volani) a ze seznamu s cestou odebere prvni hodnotu (vrstvu stromu, ze
které praveé sestoupil). Algoritmus skonci ve chvili, kdy je seznam s cestou prazdny, a tim
padem je proména stromu dokoncena.

shuffle (Tree, []) —> Tree;

shuffle (Tree, [{ fair, Pos}T]) —>

lists:sublist (Tree, Pos — 1) ++ lists:nthtail (Pos, Tree) ++ [shuffle ( lists:nth (Pos, Tree), T)];
shuffle (Tree, [{unfair, Pos}|T]) —>

lists:sublist (Tree, Pos — 1) ++ [shuffle ( lists:nth (Pos, Tree), T)] ++ lists:nthtail (Pos, Tree).

Vypis 8: Funkce shulffle

Dalsi pomocna funkce se jmenuje return_item_at a vraci vZdy prvni neprozkoumany
podstrom (seznam) aktualni vrstvy stromu, do kterého se nasledné pfesune béh funkce.
Index, oznacujici tento prvek bere ze seznamu Position_list . Funkce return_item_at je vzdy
voléna aZ potom, co funkce search prosla cely podstrom a nenasla vyhovujici list s proce-
sem.

Funkce increase_position_counter slouzi k inkrementaci hodnoty v seznamu Position_list ,
vzdy po preskoceni na dalsi prvek ve stromé. JelikoZ Position_list neni jednoduchy se-
znam (ma tvar [{a, b}, {c, d}]), protojsem z dtivodu ¢itelnosti, pfehlednosti, a tim pddem
také mensi nachylnosti k chybdm, radéji tuto operaci napsal do samostané metody, nez
abych ji vZzdycky provadél pfimo v poli pro argumenty funkce search.

Nasledujici pomocnou funkci je funkce output_creator. Ta je voldna vzdy az na konci
jednoho cyklu celého zafizeni (po provedeni vybraného vestavného procesu a pied ode-
slanim této hodnoty pfipojenému zafizeni) a slouzi k tomu, Ze vysledek vykonaného pro-
cesu je pfifazen k nazvu pfislusného komunikaéniho kanalu tak, aby mohla byt hodnota
spravné pfijata v napojeném zafizeni. Funkce najednou prochazi seznamy s vysledky a s
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nazvy komunikacnich kanalt (tento seznam je nacten z konfigurace systému), prvky na
stejnych pozicich slucuje do paru, ten pak pfipoji do vysledného seznamu ([{jmeno_kanalu,
hodnota}, {jmeno_kanalu, hodnota}]), ktery uzje odeslan pfipojenému zafizeni. Argumenty
funkce jsou tedy tfi seznamy - s vysledky procesu, s nazvy komunikaénich kandlt a vy-
sledny seznam, jenZ bude odeslan.

output_creator ([], [J, Res) —> Res;
output_creator ([], [Vh|Vt], Res) —> Res;
output_creator ([Nh|Nt], [], Res) —> Res;

output_creator ([ Nh|Nt], [Vh|Vt], Res) —> output_creator(Nt, Vt, Res ++ [{Nh, Vh}]).

Vypis 9: Funkce output_creator

Funkce extract slouzi k vybrani poZadovanych hodnot ze vstupu, ktery zatizeni ob-

drzi. Vstup mé vzdy podobu seznamu obsahujicitho péry. V kazdém péru je nézev ko-
munikacéniho kandlu (respektive jeho vstupu do aktualniho zafizeni) a hodnota, kterou
tento kanal pravé obsahuje a kterd byla nyni dorucena do zafizeni. Pro dalsi zpracovani je
potieba oddélit tyto dvé slozky a mit samostatné dva seznamy - jeden pouze s nazvy ka-
nalt a druhy pouze s hodnotami (samoziejmé ve stejném poiadi). Funkce tedy prochazi
pfijaty seznam a vybira pouze potfebné hodnoty, které uklada do samostaného seznamu.
Po priichodu celym doruc¢enym seznamem je jako vysledek vracen seznam novy. Funkce
ma tedy jako argumenty prochdzeny seznam, kam ukldd4 vybirané hodnoty, a atom zna-
¢ici, které hodnoty mé funkce vybirat (name nebo value).
Dalsi pomocnéa funkce, get_device, slouzi k vyhledani konkrétniho zafizeni v seznamu
obsahujicim v8echna zafizeni a navraceni identifikatoru jeho procesu. Tento seznam ma
tvar ev_name, PID[d, dev_name, PID] aje funkci pfedan jako argument spole¢né se jménem
zafizeni, které ma najit. Funkce jednoduse prochédzi seznam a u kazdého paru porovnava
jeho prvni hodnotu s vyhledavanym jménem. Shoduji-li se, funkce vraci druhou hodnotu
tohoto paru - identifikator hledaného procesu.

6.2.3 Spousténi zafizeni

Jakjsem uvedljiz dfive, kazdé zafizeni je v rdmci konfigurace celého systému jednoznacné
pojmenovano. Pravé tato jména jsou vyuZita k tomu, aby byly jednotlivé funkce kazdého
zafizeniod sebe ve vygenerovaném kédu odliseny. A tak vSechny funkce nélezicijednomu
zafizeni maji nazev ve tvaru zarizeni_funkce (napiiklad deviceO_input_box), pficemz funkce
spoustéjici zafizeni se jmenuje pravé jako zafizeni, které spousti. Tato funkce nebere
zadné argumenty (napiiklad device0()). Tato funkce v podstaté slouzi pouze ke spusténi
dvou procesti, které ve své podstaté tvoii hlavni funkcionalitu zafizeni, a jeji ndvratovou
hodnotou je identifikdtor procesu (v jazyce Erlang ozna¢ovany jako PID), ktery zastupuje
celé zafizeni a komunikuje s ostatnimi zafizenimi.

dev0() —> T_process = spawn(erlang_code, dev0_tree_holder, [[fair, {multiply ,[e]}, {suma,[e]}]]),
|_process = spawn(erlang_code, devO0_input_box, [T_process]),
|_process.

Vypis 10: Spousténi zafizeni
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Jakje vidét z vypisu, v téle funkce jsou inicializovédny dvé hodnoty, jimiZ jsou T_process

a |_process. T_process oznacuje proces, ktery vznikl spusténim funkce tree_holder, jiz
byl zaroven pfedan strom s procesy celého zafizeni jako argument. Proces |_process je
spustén z funkce input_box s argumentem T_process - tim paddem je zajisténa interakce
mezi stromovou strukturou s procesy a zbytkem zafizeni. A na poslednim fadku funkce
je identifikator procesu |_process vracen jako vysledek, s nimz uz je mozné komunikovat.

6.2.4 Propojeni zafizeni

V e-PFL jsou zafizeni propojena pomoci komunika¢nich kanalti. Kazdé zafizeni mé de-
finovany urcity pocet vstupti (input) a vystupti (output) a kazdy z nich je jednoznacné
pojmenovan. Podle toho se proto da ur¢it, kterd dvé zafizeni jsou spolu propojena. Nazev
vystupu jednoho zafizeni je stejny jako ndzev vstupu k nému pfipojenému zafizeni. Da
se tak realizovat i propojeni vice neZ dvou zafizeni soucasné (kdy jedno zafizeni ma tteba
dva vystupy a kazdy je pfipojen k jinému zatizeni). V e-PFL neni proto explicitné defino-
van vztah jako devX je pfipojeno k devY. Tato varianta by samoziejmé byla jednodussi na
implementaci v jazyce Erlang, jelikoZ v ném reprezentuji kazdé zafizeni jako jeden proces,
a tak bych komunikaci vyfesil pouze jako zasilani zprav mezi procesy, pficemz by ani
nebylo nutné provadét jakoukoliv kontrolu vstupu, respektive vystupu, protoZe by bylo
jasné, Ze spolu musi souhlasit. KdyZ jsem pfemyslel, jaky mechanismus propojeni viech
zafizeni bude nejvhodnéjsi, uvédomil jsem si, Ze cely vestavny systém ma ze softwaro-
vého hlediska strukturu podobnou pocitacové siti. JelikoZ komunika¢nich kanalt miize
byt teoreticky libovolné mnoho, bylo by nesikovné explicitné definovat kazdé konkrétni
spojeni. Stejné tak v pocitacové siti neni kazdy pocita¢ p¥imo pfipojen se vSemi dalsimi
pocitaci, ale je vyuzivano sitovych prvka, které komunikaci fidi.
Do kédu jsem proto piidal funkce, které funguji na podobném principu jako prepinac
(switch) - staraji se o posilani zpradv mezi zafizenimi. Proto je potieba znat identifikatory
PID vsech zafizeni v kontextu celého systému, ten se proto startuje funkci run(), ve které
nejdiiv dojde ke spusténi vSech zafizeni a uloZenti jejich identifikatorti, spole¢né s nazvy
zafizeni, do seznamu. Ten je nasledné pfedan jako argument p¥i spousténi procesu funkce
sw_receiver. PID tohoto procesu, reprezentujici na§ pomyslny pfepinac, je potom funkci
init rozeslan vSem zafizenim. To proto, Ze vystupy vSech zafizeni budou odesilany pravé
jemu, a aZ potom ke konkrétnim zafizenim.

run() —> Dev list = [{dev0, spawn(erlang_code, dev0, [])},{dev1, spawn(erlang_code, dev1, [])}],
S = spawn(erlang-code, sw_receiver, [Dev_list]) ,
init (Dev_list, S).

Vypis 11: Spusténi systému

Funkce init je velmijednoducha. Pouze prochézi seznam Dev list a kazdému zafizeni
zpravou posle PID procesu funkce sw_receiver.
Mechanismus pfepinace se sklada ze dvou funkci. Prvni je jiZ vySe zminéna sw_receiver,
druhou je funkce switch. Sw_receiver slouzi k pfijiméani zprav ze zafizeni a navic v sobé
drzi seznam Dev.list. Kazda zprava (seznam) obsahuje pocet trojic (shodny s poctem
vystupl zafizeni, které zpravu odeslalo), kde kazda obsahuje ndzev komunika¢niho
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kanélu, jeho hodnotu a jméno zafizeni, do néhoZ tento kanal vstupuje, naptiklad [{devO,
a, 3}, {dev0, b, 21}, {dev1, ¢, 1}]. Zprava je hned, jako argument, pfedéna funkci switch
spolu se seznamem procesti zafizeni a s atomem send, coZ znamen4, Ze funkce switch
bude jednotlivé hodnoty rozesilat pfislusnym zafizenim. Néasledné se funkce sw_receiver
znovu vol4d, z davodu uchovani seznamu Dev _list.

Funkce switch se jiZ stard o samotné rozesilani hodnot zafizenim. To znamen4, Ze prochazi
pfijatym seznamem, z kazdé trojice zjisti ndzev zafizeni, kterému se ma hodnota dorucit,
pomoci funkce get.device (popséna vyse) zjisti ze seznamu Dev _list jeho PID, na ktery
odesle hodnotu a také nazev kanélu. Az jsou vSechny hodnoty rozeslany (z pfijaté zpravy
zbyl prazdny seznam), funkce switch vstoupi do své druhé klauzule (nyni s argumentem
done), ktera ma za tikol viem zafizenim poslat zpravu [done], na znameni toho, Ze vSechny
hodnoty jiz byly rozeslany, a zafizeni tak mohou za¢it s jejich zpracovanim - nemiiZe se
proto stat, Ze zafizeni za¢ne zpracovavat vstup a najednou mu pfijde jesté néjaka hodnota.

sw_receiver(Dev_list) —> receive
List —> switch(send, List, Dev_list)
end,
sw_receiver(Dev_list).

Vypis 12: Funkce sw_receiver

switch(done, []) —> done;
switch(done, [H|T]) —> element(2, H) ! [done], switch(done, T).

switch(send, [], Dev._list) —> switch(done, Dev_list);
switch(send, [{ Dev_name, Name, Value}|T], Dev._list) —>
get_device(Dev_name, Dev_list) | [input, {Name, Value}], switch(send, T, Dev._list).

Vypis 13: Funkce switch

6.2.5 Prijem zprav

Funkce input_box je ¢ast zafizeni, kterd se stard o pfijeti zprav z funkce switch. Obsahuje
béZznou konstrukci pro pfijem zprav v programovacim jazyce Erlang (blok receive - end),
kterd obsahuje tfi Sablony. Prvni z nich, [ init, Sw], je vyuZita pouze jednou, a to hned na
zacatku, kdy pfijme zpravu odeslanou z funkce init, diky které mé od té chvile zafizeni
platny identifikdtor PID mechanismu pfepinace (pfedtim mé tento argument hodnotu
null). Sablona [input, New_input] slouZi pro pifjem vstupt z piepinace. Posledni ablona
ve tvaru [done] indikuje, Ze pffjem zprav milZe byt pozastaven a je moZzné zpracovat
pfijaté hodnoty. Za kazdou klauzuli vola funkce sebe samu, samoziejmé s pozménénymi
argumenty. Témi jsou: aktudlné pfijaté hodnoty, PID procesu drzici stromovou strukturu
zafizeni a PID pfepinace. V p¥ipadé sablony [input, New_input] se k dosavadnim pfijatym
vstuptim (uloZenym v seznamu) pfipojuje hodnota New_input. Po ukonc¢eni pfijmu ([done
]) se jesté pfed novym zavolani funkce sebe samé (pro kumulaci vstupti je ted’ logicky
predan prazdny seznam) spusti proces funkce process_caller (popis déle v této kapitole),
ktery je, spolu s dal$imi hodnotami, hned poslan procesu obsahujici stromovou strukturu,
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ten se postara o vyhledani vestavného procesu, ktery bude proveden, na zédkladé hodnot
pfijatych tady, ve funkci input_box.

input_box(Input, Tree, Switch) —>
receive
[ init, Sw] —> input_box([], Tree, Sw);
[done] —> C = spawn(module, process_caller, [Switch, extract(value, Input, []) ]),
Tree ! [search, extract(name, Input, []) , Cl,
input_box ([], Tree, Switch);
[input, New.input] —> input_box(Input ++ [New_input], Tree, Switch)
end.

Vypis 14: Funkce input_box

6.2.6 Vybér vestavného procesu

V8echny operace nad stromem s vestavnymi procesy, hlavné vybér procesu, jsou fizeny
funkci tree_holder, respektive jejim procesem, ktery je jednim ze dvou porad bézicich
procest (spolu s procesem funkce input_box - popis vyse) reprezentujicich jedno zafizeni.
Jako jediny argument této funkce je jiz zminény strom. Funkce ma za tkol ¢ekat na
zpravu, indikujici, jakou operaci bude potieba provést, a to bud’ vyhledani stromu nebo
jeho aktualizaci. Jako prvni se vZdy provede vyhledavani - zprava ve tvaru [search,
Args, Process_caller], ktera je odesldna z procesu funkce input_box. Kromé atomu search
a identifikatoru procesu funkce process_caller, ktery zodpovida za samotné provedeni
vestavného procesu, zprédva obsahuje seznam s nazvy kanalt (Args), ve kterych je pravé
pfitomna hodnota. Tento seznam vznikl pouzitim funkce extract na seznam s pfijatymi
vstupy. Tento seznam bude nyni ve stromé vyhledavéan. A tak je zavolana funkce search
a je ji pfedan strom v aktudlni podobé, praveé piijaty seznam s nadzvy kanalt, vlastni PID
(funkce self()), to aby se pozdé&ji védélo, kde ma byt poslan pfestavény strom, pravé
pfijaty PID procesu process_caller, prazdny seznam pro ukladani cesty a atom new_level.
Po nalezeni jména procesu ve stromé je z funkce search poslana pfislusné zprava procesu
process_caller s informaci, ktery vestavny proces byl vybran, potom je na strom volédna
funkce shuffle a nakonec je pfestavény strom zpétky poslan tomuto procesu tree_holder,
a to jako zprava [update, Updated_tree]. Aktualizovany strom Updated_tree je hned pfedan
jako argument (proces funkce vola sam sebe), coz zarucuje, Ze proces tree_holder vzdy

Yevs

obsahuje nejnovéjsi strukturu stromu.

tree_holder(Tree) —>
receive
[search, Args, P_caller] —> search(Tree, Tree, Args, self(), P_caller, [], new_level),
tree_holder(Tree);
[update, Updated_tree] —> tree_holder(Updated_tree)
end.

Vypis 15: Funkce tree_holder
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6.2.7 Provedeni vestavného procesu

Posledni funkci, ktera je soucdsti mé implementace datového typu Device, je funkce
process_caller. Funkce slouZzi pro pfijem zprav odesilanych z procesu funkce tree_holder,
respektive z funkce search, které ¥ikaji, jaky vestavny proces 2 mé byt vykonan. Funkce
obsahuje tolik Sablon pro pfijem zprav, kolik je v zafizeni vestavnych procesti, a kazda
Sablona tak odpovidé jednomu vestavnému procesu. Zpravy i Sablony jsou ve tvaru
[call_process, Embedded_process_name]. Za kazdou Sablonou uz néasleduje samotné zavo-
lani vestavného procesu. P¥ipadné argumenty vestavného procesu jsou funkci process_caller
znamy a sama je ma jako argumenty, které dostala kdyz byl spoustén jeji proces ve funkci
input_box, a které byly z pfijatého seznamu, jeZ byl odeslan z pfepinace, ziskany pomoci
funkce extract, proto jsou vestavnému procesu automaticky predany (shoduji se nazvy
jednotlivych hodnot).

Vysledek vestavného procesu je ve formé seznamu piedan funkci output_creator, kterd k
jednotlivym hodnotam p¥ida jména pfislusnych komunikaénich kanald, stejné jako nazvy
zafizeni, do nichZ tyto kandly vstupuji (tyto informace jsou pti generaci cilového kédu
znamy z konfigurace systému), ¢imz vznikne zpréva ve tvaru, ktery jiz dokédZe zpracovat
pfepina¢, a je mu proto poslana (PID pfepinace ma funkce process_caller jako sviij prvni
argument).

process_caller(Sw, [E]) —>
receive
[call_process, multiply] —> Tmp = multiply(E),

Sw ! output_creator ([{ dev1, b},{dev2, d},{devO0, e}], Tmp, []);
[call_process, suma] —> Tmp = suma(E),

Sw ! output_creator ([{ dev1, b},{dev2, d},{dev0, e}], Tmp, [])
end.

Vypis 16: Funkce process_caller

Timto krokem je ukoncen jeden cyklus celého vestavného systému a béh programu je
znovu piesunut do mechanismu piepinace.

6.3 Rozsireni kompilatoru

V této casti popisi priibéh rozsifovani kompilatoru, ktery je pravdépodobné nejdiileZi-
t&jSim néastrojem pro préci s jazykem e-PFL a slouZzi k pfekladu v e-PFL napsaném névrhu
systému do nékterého z cilovych jazykii. Kompilator je implementovan v jazyce C# na
platformé NET ([8]) a k programovani jsem pouzival integrované vyvojové prostiedi
Microsoft Visual Studio 2008.

Vychozi pozice, z niZ ma implementace zac¢inala, byla v bod¢, kdy jiZ zdrojovy kéd v
e-PFL prosel lexikalni analyzou, parsovanim (syntakticka a sémanticka analyza) a byla
vyprodukovana konfigurace v jazyce XML. Védél jsem tedy, jak dany vestavny systém
vypadd, to znamené: kolik obsahuje zafizeni, jakymi komunika¢nimi kanaly jsou mezi
sebou zafizeni propojena a jaké vestavné procesy kazdé zafizeni obsahuje. S pouZitim

*Vestavny proces je jak v mé implementaci, tak i ptivodné v e-PFL vyjadfen jako béZn4 funkce, a s
procesem v pravém slova smyslu nesouvisi



27

téchto dat a vySe popisovaného mechanismu kazdého zafizeni jiZ bylo moZzné vytvofit
zdrojovy kéd, popisujici konkrétni zafizeni, v jazyce Erlang.

6.3.1 Staticky definované funkce

Funkce, které budou vzdy soucésti vygenerovaného kédu a které nijak nezavisi na struk-
tufe vestavného systému, jsou uloZeny v souboru Erlanglncludes.ctp. Jedna se o pomocné
funkce popisované v pifedchozi podkapitole, jsou vyuZzivany vSemi zafizenimi pro rtizné
mensi operace. Cely obsah tohoto souboru je pfi generaci vloZen do cilového zdrojového
koédu. V souboru ErlangPrimitives.ctp jsou navic, pro p¥ipad potfeby (bézné se do cilového
koédu nevkladajf), definované primitivni funkce pro operace jako s¢itani, od¢itani, atp.

6.3.2 Erlang Generator

Cela logika, starajici se o generaci cilového kédu v programovacim jazyce Erlang, je v
souboru ErlangGenerator.cs.

V ném je tfida ErlangGenerator, kterd dédi abstraktni tfidu Generator.Konstruktor tfidy
ErlangGenerator ma jako argumenty rozparsovany ptivodni program v e-PFL, na¢tenou
konfiguraci systému ze souboru XML a instanci t¥idy StreamWiter, kterd slouzi k tisku
fetézcti, coz uz budou kousky kédu pf¥imo v jazyce Erlang, do findlniho souboru (je vzdy
pojmenovan jako erlang_code.erl). Klicovou je funkce Generate(), ve které probiha zapis do
souboru a ze které jsou volany vSechny dalsi funkce.

Vysledny soubor se zdrojovym kédem je pfi tvorbé pomyslné rozdélen na nékolik ¢asti,
jez jsou reprezentovany pomoci tfidy na praci s fetézci StringBuilder. Jak program béZzi,
kazdy StringBuilder se napliuje daty, az jsou nakonec vytistény do findlniho souboru. Ve
funkci Generate() je umisténa smycka foreach, ktera prochazi viemi zafizenimi nactenymi
z konfigurace, a poskytuje informace o jejich jménech, ndzvech a pocétech vstupti a vy-
stupti a nazvech jejich vestavnych procesti. Tyto informace, nezbytné pro vygenerovany
cilovy kéd, jsou vzdy néjakym zptisobem vloZeny na pfislusné misto do piislusného
StringBuilderu.

Prvni z téchto pomyslnych ¢asti jsou dva fadky na zac¢atku dokumentu, v nichz je uve-
den ndzev souboru (respektive modulu) a export vsech funkci, které museji byt viditelné
také zvenku souboru. Jde o funkce run/0, sw_receiver/1 a o viechny funkce zodpovédné za
chod zafizeni (to znamend devX/0, input_box/3, tree_holder/1 a process_caller - ten ma pocet
argumentt zavisly na poc¢tu vstupti do zafizeni), které ma kazdé zatizeni svoje, a proto
musi byt taky vSechny uvedeny na tomto fadku s exporty. Tato ¢ast kédu je vytvorena
v metodé CreateExportLine, kterd podle poctu zatfizeni vloZi na fadek s exporty ptislusny
pocet funkci. Za tyto dva fadky je vytistén obsah souboru Erlanglncludes.ctp.

Nésleduje vytvoieni fetézce odpovidajiciho funkci ke spousténi systému - funkci run. Me-
toda CreateRunLogic projde vSechna zafizeni v konfiguraci, aby mohla vytvofit seznam
Dev_list, ve kterém jsou ndzvy vSech zafizeni spolu s jejich identifikatory PID. Potom je
do fetézce pridan fadek slouZici ke spusténi procesu prepinace a rozeslani je PID viem
zafizenim. Vysledna funkce run je potom metodou navracena uz pfimo jako fetézec.
Pozdéji pfichazi na fadu tisk mechanismii vSech zafizeni spole¢né s generaci jejich stromo-
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vych struktur s vestavnymi procesy. Stromy jsou generovany v metodé CreateTree, ktera
musi tento strom v konfiguraci projit a analogicky tuto strukturu pfepisovat do takového
tvaru, jaky jsem na zacatku zvolil. Pfi prichodu stromem mohou nastat dvé moZznosti
- bud’ se jedné o fair nebo unfair uzel (to znamena, Ze obsah celého uzlu je uzavien do
hranatych zavorek) nebo se jedné o proces, tedy o list (ten je naopak uzavfen sloZenymi
zavorkami). V pfipadé, Ze se jednd o list s procesem, je z konfigurace potteba jesté ziskat
seznam s ndzvy jeho vstupt, o jejichZ spravné vytisténi se stara metoda CreateArgField.
Metoda CreateArgField ma dva argumenty, jimiZ je struktura SortedDictionary obsahujici
nazvy komunikac¢nich kanalti daného zafizeni a potazmo i ndzvy reprezentujici aktualni
hodnoty v nich obsazené, a flag urcujici, jestli ma metoda vracet pouze nazvy kanalt
nebo pouze ndzvy proménnych, popfipadé oboji. Vysledkem metody je vZdy fetézec ob-
sahujici poZadovany seznam prvkd, jez bude umistén na p¥islusné misto v prelozeném
kédu (metoda se pouZziva i v jinych ¢astech programu). Strom, uz jako fetézec, je po-
tom pfedan metodé CreateDevicelogic, kde je vloZen jako argument vygenerované funkci
tree_holder, a v niZz je fadek po fadku tisténa kazda funkce (jejiz nazev obsahuje prefix s
nazvem pfislusného zafizeni) mechanismu zafizeni. Tam, kde je nutné vypsat konkrétni
argumenty z konfigurace, je pouzita opét metoda CreateArgField, v pfipadé generovani
zpravy odesilané pfepinaci z funkce process_caller je pouzita metoda CreateOutputList. Ta
ma velmi podobnou funkénost jako metoda CreateArgField, s tim rozdilem, Ze generuje se-
znam s pary, obsahujicimi nazvy vystupt daného zafizeni, a k nim korespondujici nazvy
zafizeni, pro které jsou tyto kandly vstupy. V piiloze je pro ukazku metoda CreateTree,
kterd prichodem konfigura¢nim souborem vytvéfi strom v takovém tvaru, v jakém byl
predtim definovan v jazyce Erlang.

Po tisku zafizeni nasleduje pfeklad a tisk posledni ¢asti zdrojového kédu, coz jsou ve-
stavné procesy (funkce). O to se stard metoda GenerateFunctions. Téla funkci s vyrazy a
riznymi konstrukcemi jsou pfekladany v metodé GenerateExpression. Ta postupné pro-
chazi jednotlivé vyrazy obsaZené v jedné e-PFL funkci, nac¢tené z konfigurace, a pfimo
je preklada do ekvivalentniho kédu v jazyku Erlang. JelikoZ syntaxe téchto vyrazti se v
obou jazycich néjak vyrazné nelisi, vétsinou se jednd pouze o nahrazovéani znakfi, které
maji stejny vyznam. Napfiklad v e-PFL se pro zjisténi prvku na néjaké pozici v seznamu
pouZiva operéatoru ++, v jazyce Erlang je na tuto operaci nutné pouzit funkci lists:nth . A
tak konstrukce pro navrat n-tého prveku ze seznamu L bude vypadat jako: L ++ n, respek-
tive lists:nth (n, L), s tim, Ze hodnoty proménnych L a n jsou znamé z kofigurace.

Tim je v podstaté generace cilového kédu v jazyce Erlang ukoncéena. Pokud bych mél
shrnout to, jakym zptisobem probihala implementace tiidy ErlangGenerator, uvedu, Ze
klicovou byla implemetace systému v programovacim jazyce Erlang doplnéna o data z
konfigurace. Jak jsem jiz fekl vyse, béZné jazykové konstrukce, jako tteba funkce, se vijazy-
cich e-PFL a Erlang moc nelisi. Nejvic prace mi dal pfepis mechanismu celého vestavného
systému do jazyka Erlang. Ve fazi samotného prekladu uz se v podstaté jednalo pouze
o to, tento pfedem definovany model doplnit o konkrétni data z pravé preklddaného
navrhu systému, coZ v praxi znamenalo v podstaté pouze praci s fetézci.
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6.4 Aktualni stavimplementace

V soucasném stavu umi kompilator pfelozit vyrazy, zdkladni datové struktury, funkce
(to znamena jeji deklaraci a télo) a hlavné cely mechanismus vyjadfujici systém sloZeny z
daného poctu zafizeni. Mezi struktury, které prozatim nejsou kompilatorem podporovany
patfi:

o Lokélni vyrazy
o Uzivatelské datové typy

Lokalni vyrazy (local expressions) by mohly byt v jazyce Erlang vyjadfeny ve formé ano-
nymnich funkci. Jsou to v podstaté bézné funkce, s tim rozdilem, Ze nejsou pojmenovany.
Pro pouziti jako lokalni vyrazy se hodi, maji p¥istup k proménnym, které jsou znamé
nadfazené funkci, a navic odpada nutnost néjak je pojmenovévat, jak by tomu bylo v
pfipadé obycejnych funkci. P¥eklad lokédlnich vyraz by tak mohl vypadat nésledovné:

multiply :: a Integer —> (a Integer)
multiply x = (y) where {y = x % x;}

Vypis 17: Funkce v jazyce e-PFL obsahujici lokdIni vyraz

multiply (X) —> fun(X) —> X = X end.

Vypis 18: Funkce v jazyce Erlang obsahujici lokélni vyraz

Lokalni vyraz {y = x = x} v jazyce e-PFL by tak byl do jazyka Erlang pfeloZen jako
anonymni funkce fun(X) —> X * X end.
Pfi implementaci pfekladu uzivatelskych datovych typt je dtileZité si uvédomit, Ze jsou
v podstaté sloZeny ze zékladnich datovych typt (typicky ze seznamt nebo n-tic). Bylo
by proto nutné (rekurzivné) projit uzivatelskou struktutru, a jeji kone¢né elementy, to
znamend zékladni datové typy, ve sprdvném poradi ukladat do zvolené struktury (typicky
do seznamu). Druhou moZznosti by bylo uZivatelsky datovy typ z e-PFL ekvivalentné
prevést do jazyka Erlang, pouze pomoci pfislusnych syntaktickych tprav. Tuto moZznost
nam umoziuje nadstavba vjazyce Erlang, kterd podporuje uzivatelsky definované datové
typy (neni jesté plné podporovéna). Prvni varianta je vsak jisté jazyku Erlang blizsi,
hlavné z dtvodu, Ze je to dynamicky typovany jazyk, a z principu uZivatelské datové
typy nepodporuje.
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7 Ukazka vygenerovaného cilového kédu

V této kapitole bych chtél demonstrovat vygenerovany cilovy kéd a jednotlivé jeho ¢asti
porovnat s ptivodnim zdrojovym kédem v jazyce e-PFL. Z ukazek jsou vypustény nere-
levantni ¢asti kédu.

Na zacéatku kazdého souboru v jazyce Erlang je potfeba uvést jméno tohoto souboru
(modulu) a vSechny funkce, které ma byt mozné zavolat zvenku toho souboru. V pfi-
padé logiky zafizeni to budou vSechny funkce kazdého zafizeni, které jsou spustény jako
procesy.

import "Prelude.pfl”

Vypis 19: Kéd v jazyce e-PFL, 1. ¢ast

—module(erlang_code).

—export([run/0, sw_receiver/1,

dev0/0, dev0_input_box/3, dev0_tree_holder/1, devO_process_caller/2,
dev1/0, dev1_input_box/3, dev1_tree_holder/1, dev1_process_caller/2,
dev2/0, dev2_input_box/3, dev2_tree_holder/1, dev2_process_caller/2]).

Vypis 20: Cilovy kod v jazyce Erlang, 1. ¢ast

Potom nasleduji pomocné funkce, které se v e-PFL nevyskutuji. V cilovém kédu je
vyuzivaji jednotliva zafizeni pro spravnou funkcénost. Dfive uvedené pomocné metody
jsou z ukazky vypustény.

%funkce search
%funkce shuffle

return_item_at (Tree, [], From_.index) —> lists:nthtail (From_index, Tree);

return_item_at (Tree, Position_list , From_index) —>

return_item_at ( lists:nth (element(2, lists:nth (1, Position_list )), Tree),

lists:nthtail (1, Position_list ), element(2, lists:nth (1, Position_list ))).

increase_position_counter ([H|T]) —> [{element(1, H), element(2, H) + 1}] ++ T.

sw_receiver(Dev_list) —> receive
List —> switch(send, List, Dev_list)
end,
sw_receiver(Dev_list).

%funkce switch

extract
extract
extract
extract

name, [], Res) —> Res;
name, [H|T], Res) —> extract(name, T, Res ++ [element(1, H)]);
value, [], Res) —> Res;
value, [H|T], Res) —> extract(value, T, Res ++ [element(2, H)]).

—_— o~ o~ —~

get_device(Dev_name, []) —> not_found;
get_device(Dev_name, [H|T]) when (element(1, H) == Dev_name) —> element(2, H);
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get_device(Dev_name, [H|T]) —> get_device(Dev_name, T).

init (], S) —>S;
init (H|T], S) —> element(2, H) ! [init, S], init (T, S).

Vypis 21: Cilovy kéd v jazyce Erlang, pomocné funkce

Ukazkovy zdrojovy kéd obsahuje celkem 3 zafizeni, pficemZ dvé jsou stejné (zafizeni s
nazvem printer je spusténo dvakrat). Zafizenijsou definovand v obou jazycich nasledovné.

work :: Device
work = Fair[Process multiply,Process suma]

printer :: Device
printer = Process showB

Vypis 22: Kéd v jazyce e-PFL, 2. ¢ast

%Device work

dev0() —> T_process=spawn(erlang_code, dev0_tree_holder, [[fair, {multiply, [e]}, {suma, [e]}]]),
|_process=spawn(erlang_code, dev0_input_box, [null, T_process, null]),
|_process.

devO0.input_box(Input, Tree_process, Switch) —>
receive
[ init , Sw] —> dev0_input_box([], Tree_process, Sw);
[done] —> Caller=spawn(erlang_code, dev0_process_caller, [Switch, extract(value, Input, []) 1),
Tree_process ! [search, extract(name, Input, []), Caller],
devO_input_box ([], Tree_process, Switch);
[input, New_input] —> devO0_input_box(Input ++ [New_input], Tree_process, Switch)
end.

dev0_tree_holder(Tree) —>
receive
[search, Args, Process_caller] —> search(Tree, Tree, Args, self(), Process_caller, [],
new_level),
dev0_tree_holder(Tree);
[update, Updated_tree] —> dev0_tree_holder(Updated._tree)
end.

dev0_process_caller(Switch, [E]) —>
receive
[call_process, multiply] —> Tmp=[multiply(E)],
Switch ! output_creator ([{ dev1, b},{dev2, d},{dev0, e}], Tmp, []);
[call_process, suma] —> Tmp=[suma(E)],
Switch | output_creator ([{ dev1, b},{dev2, d},{dev0, e}], Tmp, [])
end.

Y%Device printer

dev1() —> T_process=spawn(erlang-code, dev1_tree_holder, [[unfair, {showB, [b]}]]),
|_process=spawn(erlang_code, dev1_input_box, [null, T_process, null]),
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|_process.

dev1_input_box(Input, Tree_process, Switch) —>
receive
[ init , Sw] —> dev1_input_box([], Tree_process, Sw);
[done] —> Caller=spawn(erlang_code, dev1_process_caller, [Switch, extract(value, Input, []) 1),
Tree_process ! [search, extract(name, Input, []), Caller],
dev1_input_box([], Tree_process, Switch);
[input, New_input] —> dev1_input_box(Input ++ [New_input], Tree_process, Switch)
end.

dev1_tree_holder(Tree) —>
receive
[search, Args, Process_caller] —> search(Tree, Tree, Args, self(), Process_caller, [],
new_level),
dev1_tree_holder(Tree);
[update, Updated_tree] —> dev1_tree_holder(Updated._tree)
end.

dev1_process_caller(Switch, [B]) —>
receive
[call_process, showB] —> Tmp=[showB(B)],
Switch | output_creator ([], Tmp, [])
end.

%Device printer

dev2() —> T_process=spawn(erlang_code, dev2_tree_holder, [[unfair, {showB, [d]}]]),
|_process=spawn(erlang_code, dev2_input_box, [null, T_process, null]),
|_process.

dev2_input_box(Input, Tree_process, Switch) —>
receive
[ init , Sw] —> dev2_input_box([], Tree_process, Sw);
[done] —> Caller=spawn(erlang_code, dev2_process_caller, [Switch, extract(value, Input, []) ]),
Tree_process ! [search, extract(name, Input, []), Caller],
dev2_input_box ([], Tree_process, Switch);
[input, New_input] —> dev2._input_box(Input ++ [New_input], Tree_process, Switch)
end.

dev2_tree_holder(Tree) —>
receive
[search, Args, Process_caller] —> search(Tree, Tree, Args, self(), Process_caller, [],
new_level),
dev2_tree_holder(Tree);
[update, Updated_tree] —> dev2_tree_holder(Updated_tree)
end.

dev2_process_caller(Switch, [D]) —>
receive
[call_process, showB] —> Tmp=[showB(D)],
Switch | output_creator ([], Tmp, [])
end.
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%spusténi vSech zafizeni

run() —> Dev_list = [{dev0, spawn(erlang_code, devO, [])},
{dev1, spawn(erlang_code, dev1, [])},
{dev2, spawn(erlang-code, dev2, []) }],

S=spawn(erlang_code, sw_receiver, [Dev_list]),

init (Dev_list, S).

Vypis 23: Cilovy kod v jazyce Erlang, 2. ¢ast

Posledni ukazka demonstruje pfeklad vykonnych ¢asti systému - jednotlivych funkci
(vestavnych procesti).

multiply :: a Integer —> (a Integer, b Integer, c Integer)
multiply x =[x + 1, X % X, X * X]

suma :: a Integer —> (a Integer, b Integer, ¢ Integer)
sumax=[x+1, X + X, X +X]

showB :: b Integer —> ()
showB x = writeLine (show x)

Vypis 24: Kéd v jazyce e-PFL, 3. ¢ast

multiply (X) —> [X + 1, X % X, X % X].
suma(X) —> [X + 1, X + X, X + X].

showB(X) —> writeLine(X).
writeLine (X) —> io:format(”w™n”,[X]).

Vypis 25: Cilovy kod v jazyce Erlang, 3. ¢ast
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8 Zaver

Ustfednim motivem této bakalatské préce jsou funcionalni programovaci jazyky a préace
s nimi. KdyZ jsem se zhruba pfed rokem zamyslel nad tématem mé budouci bakalaiské
préce, chtél jsem poznat né€jakou oblast informatiky, ktera stoji tak trochu na jejim okraji.
Rozhodl jsem se pro velmi zajimavou oblast, a tou bylo funkciondlni programovani. To
ma asi nejsilngjsi zazemi na akademické ptidé, a myslim, Ze je to dano hlavné tim, Ze
toto paradigma je svym pojetim blizké matematice, a tak se neobjevuje jen v informatice,
ale i jinych oborech. RovnéZ vyuka funcionélnich programovacich jazyk® na univerzi-
tach neni ni¢im neobvyklym. V praxi uz jejich nasazovéani neni tak casté, rozhodné se
neda srovnavat s dnes asi nejpouzivanéjsim, objektové orientovanym programovanim.
Asi nejzndméjSim komercné vyuzivanych funkciondlnim jazykem je Erlang, vyvinuty
Svédskou spolecnosti Ericsson, pro nasazeni v telekomunikac¢nich systémech. Objevuje
se rovnéz v dnes velmi popularni sluzbé Facebook, kde byl pouzit pro implemetaci chatu.
V praxi se také objevuji i jiné funkcionélni jazyky, namatkou tfeba OCaml, Haskell nebo
F#. Pivodné jsem se zacal ucit jazyky F# a Haskell, ale hned vzapéti jsem presel k dalsSimu
funkcionalnimu programovacimu jazyku, jimZ byl Erlang. Na ném se mi libi také fakt, Ze
je komer¢né vyuzivan, a to také ve vestavnych systémech. Logickym vytsténim tedy bylo,
Ze jsem v ramci této bakalarské prace pracoval na rozsifeni jiz existujiciho pfekladace,
jez slouzi k piekladu procesné funkcionalniho jazyka e-PFL, aby byl schopen generovat
cilovy kéd pravé v jazyce Erlang. V praxi to pro mé znamenalo popsat vestavny systém
v jazyce Erlang podobnym zptisobem, jakym to dél4 e-PFL. Myslim, Ze kone¢ny vysle-
dek je svou funkénosti srovnatelny s ptivodnim navrhem systému v e-PFL. Prekladac je
tedy schopen vygenerovat cilovy kéd, ktery by mélo byt, po drobnych tpravach, mozné
nasadit na konkrétni hardware.

Pokud se dalsiho vyvoje tyce, v prvni fazi by bylo nutné doplnit nyni chybéjici funkénost
samotného rozsifeni piekladace o podporu piekladu lokélnich vyrazh a uZivatelsky de-
finovanych datovych typt. Tim pddem by byl vygenerovany cilovy kéd v jazyce Erlang
kompletni. Nasledné by se jisté dala modifikovat logika celého vestavného systému, tak
jak by byla v jazyce Erlang popsdna. Mam na mysli hlavné urcovani efektivity vysledného
kodu jesté pii pfekladu, diky ¢emuz by bylo moZzné vygenerovat vice variant systému se
stejnou funkcénosti, ale rozdilnou efektivitou. To by mohlo souviset také s pfidanim dalsi
implemetace vestavného systému, pficemz pouziti nékteré z téchto variant by zaviselo
na typu vestavného systému, pro ktery by byl cilovy kéd generovan. Obecné feceno, cely
proces, zac¢inajici u ndvrhu vestavného systému v jazyce e-PFL a kon¢ici u vysledného
kédu, je slozity a dlouhy, proto si myslim, Ze moZznosti, jak upravit ¢i zlepsit dosavadni
implemetaci, je mnoho.

Na zavér bych chtél uvést, Ze tato prace pro mé byla jisté pfinosem, a jsem rad, Ze jsem po-
znal funkcionalni programovéni bliz. Samoziejmé o sobé nemohu tvrdit, Ze jazyk Erlang
ovladdm naprosto perfekiné. Nejen proto bych se tedy funciondlnimu programovéni, a
hlavné programovacimu jazyku Erlang, rad vénoval i do budoucna.
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A Zdrojové kody

private String CreateTree(Device dev, TreeNode treeNode, StringBuilder sbTree)

{

bool singleProcess = true;

if (treeNode is FairNode)
{

singleProcess = false;
sbTree.Append(”[fair,.”) ;

BranchNode bNode = treeNode as BranchNode;
if (bNode != null)

foreach (TreeNode node in b.ChildNodes)
{

}

sbTree.Remove(sbTree.Length — 2, 2);
sbTree.Append(’]”);
}

else if (treeNode is UnfairNode)

{

singleProcess = false;
sbTree.Append(’[unfair,.”);

CreateTree(dev, node, sbTree);

BranchNode bNode = treeNode as BranchNode;
if (bNode != null)

foreach (TreeNode node in bNode.ChildNodes)
{

}

sbTree.Remove(sbTree.Length — 2, 2);
sbTree.Append("]");

}

else if (treeNode is ProcessNode)

CreateTree(dev, node, sbTree);

ProcessNode pNode = treeNode as ProcessNode;
sbTree.Append(’{” + pNode.EmbeddedProcess.OriginalName +
”,.[” + CreateArgField(dev.Input, 2) + ”]},.7);

}

if (singleProcess)

{
return "[unfair,.” + sbTree.ToString().Trim() . Substring(0, sbTree.Length — 2) + "]”;

else { return sbTree.ToString(); }
}

Vypis 26: Priachod konfiguraci
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search(Tree, [H|T], Args, T_process, P_caller, Pos_list, new_level) —>
search(Tree, T, Args, T_process, P_caller, [{H, 1}] ++ Pos_list).

search(Tree, [], Args, T_process, P_caller, Pos_list) —>
search(Tree, return_item_at(Tree, lists:ireverse ( lists:nthtail (2, Pn_list)), element(2, lists:nth
(2, Pos.list))), Args, T_process, P_caller, lists:nthtail (1, Pos_list));

search(Tree, [H|T], Args, T_process, P_caller, Pos_list) when (is.atom(H)) —>
search(Tree, T, Args, T_process, P_caller, increase_position_counter( Pos_list));

search(Tree, [H|T], Args, T_process, P_caller, Pos_list) when (is_list (H)) —>
search(Tree, H, Args, T_process, P_caller, increase_position_counter( Pos_list), new_level);

search(Tree, [H|T], Args, T_process, P_caller, Pos_list) when (element(2, H) == Args) —>
P_caller ! [call_process, element(1, H)],

Updt_tree = shuffle (Tree, lists:reverse (increase_position_counter( Pos_list))),

T_process | [update, Updt_tree];

search(Tree, [H|T], Args, T_process, P_caller, Pos._list) —>
search(Tree, T, Args, T_process, P_caller, increase_position_counter( Pos_list)).

Vypis 27: Funkce search
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B Obsah CD
K této préci ptilozené CD obsahuje:
e Textovy soubor s informacemi.

e Kompletni kompilétor jako projekt spustitelny ve vyvojovém prostiedi Visual Stu-
dio.

¢ Instala¢ni balik obsahujici nastroje potiebné pro kompilaci a spusténi programt v
jazyce Erlang, spolu s dokumentaci. Jedna se o verzi R13B03.



