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� s�mantika � form�ln� s�mantiky�

� axiomatick� �statick� s�m��

� opera�n��abstrkt� stroj�

� denota�n��dynamick� s�mantika�

� pragmatika �na co je ur�en����

statick� � vztahuje se k dob� kompilace
dynamick� � b�h programu
text zdroj � kompil�tor � c�l� text
kompil�tor je robustn� program
na vstupu je vstupn� podm�nka ��x�
na v�stupu d� tak� zpr�vu o chyb�ch
robustn� programy � reaguj� na data� kter� nespl uj� vstupn� podm�nku�
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zdroj� text kompil�tor c�l� text

anal�za
synt�za

CF anal�za anal�za kontext� podm�

lex� anal�za
syntaktick� anal�

s�mantick� anal�
optimalizace

generov�n� k�du

Obr�zek �� Celkov� �innost kompil�toru

� Lexik�ln� anal�za

� rozd�lit anal�zu syntaxe � LA
� SA

� zdroj� text � LA �
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makro lexik�ln� anal�za syntaktick� anal�za ����������� gener� k�du

tabulky zpracov�n� chyb

Obr�zek �� front � end kompil�toru

zvy!uje celkovou efektivitu �regul�rn� ��sti�
regul�rn� fragment � lexik�ln� polo�ka
P��klad ���

Lexik�ln� polo�ky� identi"k�tor� konstanta� kl��ov� slova� oper�tory�
Obecn� pod lexik�ln� polo�kou rozum�me dvojici
�syntaktick� kategorie� data�
data je bu# hodnota nebo pointer v z�vislosti na kategorii
�IDSYM�� tab$symbol�� identi"k�tor
�IDSYM� 	�

Je d�na CFG G� Napsat gramatiku G� takovou��e nap�!eme pro ka�d� regul�rn�
fragment regul�rn� gramatiku
G�� ���� Gn� Gi � ����� Si�
Vznikne G� %� �Si�
v G� se objev� jako termin�ly ko�eny Si
Ke ka�d� gramatice Gi lze p�istoupit n�kolika zp�soby�
Gi ��� kon� automat Ai T �Ai� � L�Gi�
� ru�n� napsat Gi

� ru�n� automat
� n�stroj lex pro v!echna i
Dv� z�kladn� strategie anal�zy

�� Ai vytvo��m sjednocen� �iAi� kter� p�evedu na deterministick� ko�
ne�n� automat LA� P�i ru�n�m vytv��en� lze vyu��t &princip nejdel!� shody' auto�
mat mus� d�t i zpr�vu o jakou kategorii jde�
�� Dostanu od syntaktick�ho analyz�toru zpr�vu� co se o�ek�v� a provedu p��slu!nou anal�zu�
Tedy spust� se jeden z automat� Ai

Lexik�ln� automat

Strategie�

Lemma ���

�� p��m��
LA pracuje p��mo �def zdrojov� text a ukazatel do zdroj�ku ur�� typ lexik�ln� polo�ky
a aktualizuj� ukazatel�

�� nep��mo �def zdrojov� text� ukazatel a typ lexik�ln� polo�ky ur���zda ano�ne a aktua�
lizuje ukazatel�
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Obr�zek 	� Struktura lexik�ln�ho automatu

��� Vztah mezi LA a SyA
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Obr�zek �� Vztah mezi LA a Sya
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L�A� Sy�A�

get$lex$elem

Obr�zek �� Mo�n� �innost lex� analyz�toru

Procedurou get$lex$elem se vyvol� lexik�ln� analyz�tor a ten po zpracov�n� vr�t�
v�sledek�

��� Reprezentace lexik�ln�ch polo�ek

TYPE typy$lex$pol % �IDSYM�CONSTSYM�� � �
BEGINSYM�ENDSYM�� � �
PLUSSYM�MINUSSYM�� � �
GESYM�LTSYM�� � �
ASSIGNSYM�� � � � � � � NULLSYM�

NULLSYM nemus� b�t v�dy de"nov�n� jestli�e se po!le syntaktick�mu analyz�toru�
znamen� to� �e v L�A� do!lo k chyb��
lex$pol % RECORD synt$kat � typy$lex$pol



� LEXIK�LN� ANAL�ZA �

�

�
���

�
��

�
��

L�A� Sy�A�

produkuje "le a d� do Sy�A�

Obr�zek �� Dal!� varianta �innosti lexik�ln�ho analyz�toru

CASE typy$lex$pol
IDSYM � int

Mohou b�t i dal!� polo�ky� nap�� pointr� kde se vyskytl poprv��
dal!� �kol L�A�� napln�n� tabulek �tabulka identi"k�tor�� tabulka konstant�
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jm�no typ u�it�

�prom�nn�� procedura�
u prom� typ

Obr�zek 
� Tabulka identi"k�tor�

Polo�kou tabulky m��e b�t u jm�na�
p��mo jm�no �omezen� velikost� nebo ukazatel na haldu �tabulka jmen� prostor

pro �et�zy�� kde mohou b�t libovoln� d�lky* Tabulka m��e b�t r�zn� implemento�
v�na � organizace dat��

P��klad ���
FORTRAN�

DO I � I% ��� cyklus for
DO I � I% ��� p�i�azen�

Lexik�ln� analyz�tor mus� ��st a� za konec lexik�ln� polo�ky� aby rozli!il o jakou
polo�ku se jedn��

M�me implementovat procedury�
� �ti$znak��
� vra+$znak��

pro �ten� z disku �chceme ��st lexik�ln�jednotku��
Mezi disk �text� a L�A� d�me modul �ten� zdrojov�ho textu
Obecn� tvar cyklu�
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Dva ukazatele
skute�n�

dop�edn�

lev� N prav� N

DO I �

vyrovn�vac� pam�+
p�i p�echodu hranice bloku
na�tu nov� z disku

Obr�zek �� �ten� z disku

WHILE NOT EOF DO rozpozn�vej polo�ky
Blok d�lky N � nen� vhodn� pou��vat

zefektivn�n�� nebudeme testovat oboj��konec bloku i souboru�
nahrad�me konec bloku zna�kou EOF� testujeme pak jen jednou� !lo�li o konec bloku �i souboru

�
N EOF EOFN

zar��ka

��� Lexik�ln� Analyz�tor

� �� �
�
�
���
�
�
�� ��
S
S
SwS
S
So

�
�
�
���

����
�ten� textu vlastn� L�A�

TAB� IDENTIF�

TAB� KONSTANT

CHYBY

Sy�A�

�

�

�

�

LEX�

n�stroj na psan� lexik�ln�ch analyz�tor�

�viz skripta str� �� � ��
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TABULKY
�I lex� anal�za
�II anal�za jmen a rozsah��

I � tabulky konstant� jmen� identi"k�tor�
Organizace tabulky identi"k�tor�
� neset��d�n�
� set��d�n� � kl��ov� slova �set��d�n� dop�edu�

� AVL stromy �pro identi"k�tory�
P��klad ���

FORTRAN
d�lka identi"k�tor� �� � � � znak�
pro ka�dou d�lku zvl�!tn� strom

� he!ovac� tabulky
Tabulka konstant
� abstraktn� datov� typ� kter� vyv��� operace nad konstantami
V dob� p�ekladu je mo�n� t�eba spo��tat
nap�� � � , PI na dostate�n� po�et m�st �vlastn� procedura

� Syntaktick� anal�za

Vstup� �et�z lexik�ln�ch polo�ek
V�stup� syntaktick� strom
P��klad ���

�id��� �addsym�$� �id���
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deriva�n� strom

id

Obr�zek �� Syntaktick� a deriva�n� strom

vraz � vraz � vraz �sjednoc� i

Pro� syntaktick� strom�
� krat!� ne� deriva�n�� m�n� pam�ti
� vyu��v� se v dal!�ch f�z�ch p�ekladu �typov� kontrola�
-kol Sy�A��

�viz s�mantick� anal�za
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� detekce� zda vstup je bez syntaktick�ch chyb
IF ano THEN vytvo�� syntaktick� strom �pro s�m� anal��

ELSE zpracov�n� a zotaven� z chyby
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� SS �� ee

S
S
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p��kaz if p��kaz if

if then else

Obr�zek �� Syntaktick� strom

Syntaktick� Anal�za �pedvsynt�strom Semantick� Anal�ze
P�ibl��en� realit��

�� Syntaktick� strom m��e b�t implementov�n �k�dov�n� � � tj� mezik�d �m��e
m�t tvar��

� post"xov� k�d syntakt� stromu� pre"x� in"x �nepou��v� se��

� �tve�ice �n� tice s explicitn� pojmenovan�m v�sledkem�

� trojice �n� tice s implicitn� pojmenovan�m v�sledkem�

� nep��m� trojice

� strom

P��klad ���

Uk�zka trojic�
E� � E� � T ��� E�� T� E��
m��e n�st sdru�enou informaci �nap�� typ� ulo�en��� � � �
ka�d� meziv�sledek se ulo�� do pomocn� prom�nn�

� � ���a�b� ��trojice se mus� pojmenov�vat

�� Interaktivn� kooperace mezi Sy�A� a Se�A� Syntaktick� analyz�tor nikdy ne�
vytv��� cel� strom� kter� by d�val Se�A�

� polo�kov� spojen� �& vytvo� list '�

� strukturn� spojen� �& vytvo� uzel '�

Vstupn� gramatika�
E � E � T jT
T � T � F jF
F � idj�E�

strategicky v�znamn� pravidla �kdy se d�v� informace Se�A��

E � E � T �struct� ��� � �
�E � T �

T � T � F �struct� ��� � �
�T � F

F � id �pol�id��

F � �E�
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polo�kov� spojen� ��et�zce za��naj�c�.
strukturn� spojen� ��et�zce za��naj�c�/
Informace se p�ed�v� a� po anal�ze cel� prav� strany�
Po��d je to CFG�
M�me termin�ly vstupn��vstupn� gramatika� a v�stupn� gramatiku�

E � ET �struct�
T � TF �struct�
F � id �pol

� Motivace� p�ekladov� gramatiky� syntax� ��zen� p�ekladov� sch�ma�
Do gramatiky jsme si pouze poznamenali� kdy se m� Se�A� informovat� ale ne�

m�me posti�eno o �em*
P�id�me procedury prov�d�j�c��

� Vytvo� nelist �pro / struct��

� Prove# typovou kontrolu�

Budeme de"novat roz!��en� CFG0s � atributov� gramatiky�
�CFG � procedury� funkce spojen� s pravidly � s ka�d�m pravidlem je spojena

�ada procedur� A�G� speci"kuje� co se m� ud�lat a kdy�
� roz!��en� p�ekladov� CFG�
S ka�d�m uzlem �tj� symbolem gramatiky� sdru��me informaci�atribut� &nptr'

�ukazatel na uzel��

P��klad ���
Atributov� gramatika�

E� � E� � T

funkce df$list�op� spoj� ��spoj % ukazatel do tabulek symbol�
� dostane lex� polo�ku �op� spoj�� vytvo�� list a vrac� ukazatel na tento list

df$uzel�op� lev�� prav��
� vytvo�� vnit�n� uzel s n�sledn�ky lev� a prav�� vrac� ukazatel na tento uzel

Atributov� gramatika�
�� E� � E� � T E��nptr �% df$uzel�PLUS�E��nptr�T�nptr�
�� E � T E�nptr �% T�nptr
z hlediska p�eklada�� doch�z� pouze k p�enosu informace
!��en� informace zdola nahoru
	� T� � T� � F T��nptr�% df$uzel�TIMES�T��nptr� F�nptr�
�� T � F T�nptr �� F�nptr

p�enos informace se ani nemus� ps�t
�� F � i F�nptr �% df$list�IDSYM�spoj�
��spoj � uk� do tabulky symbol�
i je lexik�ln� polo�ka
�� F � �E� F�nptr �% E�nptr

je z hlediska s�mantiky jednoduch� pravidlo
Nen� �e�eno� kdy se m� funkce prov�st� je pouze k tomuto pravidlu p�i�azena�

Dodatek k p�ekladov� gramatice� m�me tak� ukazatel nptr
p�id� se � / struct % df$uzel �PLUS�E��nptr�T�nptr�
sami mus�me d�t do E�

Proto�e /struct je v pravidle� je d�no� kdy se provede funkce�atributov� grama�
tika k p�ekladov��

De�nice ���
P�ekladov� gramatika je post"xov� � ka�d� prav� strana je tvaru

�vstupn abeceda � neterminln abeceda���vstupn abeceda�
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P��klad ��	

S� � if BE � then S� � else S� � fi
�

P�ed vyhodnocov�n�m S je t�eba p�eru!it anal�zu� vygenerovat podm�n�n� skok�
pak analyzovat S�� p�eru!en�� skok� analyzovat S�� konec p��kazu� resp� nov� p��kaz�

Pravidlo p�ekladov� gramatiky�

S� � if BE IFJUMP then S� JUMP else S� C fi

Nen� post"xov� sch�ma p�ekladu1
P�epis na post"xov� p�eklad�

S� � if BE M� thenS�M
�N� else S� fi

M � �	 a za n�m vyvol�n� s�mantick� fce�

��� P�ekladov	 CFGs

De�nice ��� P�ekladov� CFG
P�ekladov� CFG �P$CFG� je CFG G%�N�	 �
� P� S�� kde v!echny symboly

maj� tent�� v�znam jako v CFG a nav�c 	 	 
 � �� M�sto v�ta se n�kdy ��k�
charakteristick� v�ta�

De�nice ���
D�le def� dva homomor"smy hin� hout �

hin � N � 	 �
 � N � 	 �

hout � N � 	 �
 � N �


klademe hin�X� �

�
X� x 
 N �	
�� jinak

hout�X� �

�
X� x 
 N �

�� jinak

hin� hout roz!���me na �et�zy�
Je li w v�ta� pak hin�w� nazveme vstupn� v�ta� hout�w� v�stupn� v�ta�

P�eklad generovan� P$CFG G�

f� hin�w�� hout�w� � j w je vta v Gg

Deterministick� p�eklad� jednozna�n� � podm�nka

A� ��A� � � �� � � hin��� �� hin���

De�nice ��	
Je li d�na P$CFG G � �N�	 �
� P� S�

pak gramatiku Gin � �N�	� Pin� S�proPin � fA� hin���jA� � 
 Pg

nazveme vstupn� gramatikou �analogicky v�stupn� gramatika��
Vstupn� a v�stupn� gramatiky charakterizuj� p�eklad� Po�ad� netermin�l� je ve

v!ech pravidlech stejn��

�jedno pravidlo gramatiky
�pomocn� termin�l
�pomocn� termin�l
�nesm	 se dostat do syntaxe
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��� P�ekladov� sch	mata

De�nice ��� P�ekladov� sch�ma
P�ekladov� sch�ma �PS� je syst�m �N�	�
� P� S�� kde jednotliv� polo�ky jsou�

N � netermin�ly
	 � abeceda vstupn�ch symbol�

 � abeceda v�stupn�ch symbol�
S � ko�en sch�matu
P � mno�ina pravidel tvaru A� �� �
� kde � 
 �N � 	��� � 
 �N �
�� ��

�Permutace je identitou � PS se naz�v� jednoduch���

De�nice ���
P�ekladov� z�sobn�kov� automat PZA �Q�	���
� 	� q�� Z�� F �� kde 
 je v��

stupn� abeceda �
	 � Q� �	 � f�g�� �� � Q� �� �
�

Vta ���
Ke ka�d� P$CFG existuje PZA takov�� �e jimi generovan� p�eklady jsou to�

to�n��

D�kaz� pro G % �N�	 � 
� P� S�klademe PZA �fqg�	� N � 	 � 
�
� 	� q� S� �� ��

kde

	 � 	�q� �� A� obsahuje �q� �� ��je li A� �

	�q� a� a� � f�q� �� ��gpro a 
 	
	�q� �� b� � f�q� �� b�g b 
 
��nap�!e na v�stupn� p�sku

�

Vta ���
Ke ka�d�mu jednoduch�mu p�ekladov�mu sch�matu existuje p�ekladov� grama�

tika a naopak���

��� Atributov	 gramatiky
��

A�G� � � � jedna z komponent bude CFG G%�N�	� P� S�� kde
� �X 
 N � 	 je mno�ina atribut� A�X�

P��klad ���
atributem pro X m��e b�t � typ� datov� oblast� � � �

Budeme zna�it a 
 A�X�� ozn� X�a
� s ka�d�m pravidlem

p 
 Pp � X� � X�� � �Xn

je sdru�ena mno�ina s�mantick�ch funkc� �� R�p�

R�p� � fXi�a
��p �� f�Xj �b� � � � � Xk�c�ji� j� k 
� �� n �g

� speci�ln� typ s�mantick�ch fc�� jsou bool� fce� na kter� se budeme odkazovat jako
na mno�inu bool� podm�nek B�p�

B�p� � fB�Xj �b� � � � � Xk�c�jj� k 
� �� n �g
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	I

�b

�c
� �a

d�di�n� atributy

�a

�b �c�

syntetizovan� atributy

Obr�zek ��� d�di�n� a syntetizovan� atributy

Syntetizovan� atributy � hodnota atributu lev� strany se po��t� z hodnot atribut�
prav� strany�
Ozn�
d�di�n� atributy 2od symbolu X I�X�
syntetick� atributy S�X�

De�nice ��� Atributov� gramatika
Atributov� gramatika je �tve�ice AG%�G�A�R�B�� kde G%�N�	�P�S� je CFG�

A% �x�N��A�x� � kde A�x� je kone�n� mno�ina atribut� symbolu X�
R � �p�PR�p�� kde R�p� je kone�n� mno�ina s�mantick�ch fc� pro pravidlo p�
B � �B�p�� kde B�p� je kone�n� mno�ina podm�nek pro pravidlo p�
Pro X �� Y plat�A�X� 	 A�Y � � �

Pro ka�d� v�skyt uzlu X v syntaktick�m �nebo deriva�n�m� stromu libovoln�
dan� v�ty z L�G� plat� � �e pro ur�en� hodnoty libovoln�ho atributu a 
 A�X� �tj�
X�a� je aplikovan� nejv�!e jedna s�mantick� fce�

�p 
 Pp � X� � X�� � �Xn

nech+ AF�p� je mno�ina de"nuj�c�ch v�skyt� atribut��

AF �p� � fxi�ajxi�a �� f�� � � � 
 R�p�g

atribut X�a se naz�v� syntetizovan� �def p � p � X � X 
 P �X�a 
 AF �p��

X�a se naz�v� d�di�n� �def p � p � Y � uXv �X�a 
 AF �p�
Pro dan� symbol X 
 N � 	 zna�me mno�inu v!ech jeho syntetizovan�ch atri�

but� S�X� a mno�inu d�di�n�ch atribut� I�X��
Lze dok�zat�

S�X� 	 I�X� � � pro libovoln� X�

Zat�m jsme nevylou�ili �ale nechceme�� aby ko�en m�l d�di�n� atributy a listy
syntetick��

De�nice ���� A
G se naz�v� �pln� � pro ur�en� hodnoty lib� atributu je aplikovateln� pr�v�

jedna s�mantick� fce a v!echny atributy se daj� vyhodnotit� tj� jsou zad�ny v!echny

��p
ij	m� pr�zdn�m z�sobn	kem
��kapitola �� ���� a zvl�t� ��� NASTUDOVAT
��ve skriptech� p
ekladov� atributov� gramatiky�tj� atributov� gramatika pro p
ekladovou gram�

Zde pro norm�ln	 CFG�
��s�m� pravidel
��atribut p
	slun� symboluXi v tomto pravidle
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�
�
�
�
�
��

L
L
L
L
L
LLa a a a

eko�en

listy

Obr�zek ��� D�di�n� a syntetizovan� atributy

d�di�n� atributy ko�ene� syntetick� atributy list� a &ka�d� dal!� atribut lze spo��tat
'���

P��klad ���

� Syntetizovan� atribut � typ � je v listu��

� D�di�n� atribut ko�ene � od kter� adresy se p�id�luje pam�+ pro p�elo�en�
k�d�

D�le jsme nevylou�ili de"nice kruhem�

�
�
�
��

J
J
J
JJ

�
�a b

Obr�zek �	� De"nice kruhem

De�nice ����
AG je dob	e de
novan� �def pro libovolnou v�tu lze v jej�m syntaktick�m

stromu vyhodnotit v!echny atributy�

AG neobsahuje cyklick� z�vislosti mezi atributy�

P��klad ���
� druhy cyklick�ch z�vislost� �

� v r�mci jednoho pravidla �lok�ln� je l�pe identi"kovateln��

� glob�ln� cykly

Cykly zp�sob�� �e atributy nevyhodnot�me�

��v�c n�vrhu
��hodnota se vezme v tabulk�ch
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�

A
A
A
A

�
�
�
��

�
A
A
A
AK

a

b c

Obr�zek ��� Lok�ln� cyklus

 
 
 
 
 Q

Q
Q
Q
Q

�
�

�
�

�
��

�
Q

Q
Q
QQk

�

l l
dh

l

Obr�zek ��� Glob�ln� cyklus

P��klad ���
D�na CFG�

S � E

E � E � T jT
T � T � F jF
F � c�	j�E�

C�l� vyhodnotit konstantn� v�razy�
�� navrhneme atributy
typ atributu val
tj� m�me 3S�val� E�val� T�val� F�val� c�num4 % A �%�X�N��S�X��
budou to syntetizovan� atributy
Pravidla�
�S � E fS�val �� E�valg�


� ��E� � E� � T fE��val �� seti�E��val� T�val�g

� ��E � T fE�val �� T�valg

� 	�T� � T� � F fT��val �� mult�T��val� F�val�g

� ��F � �E�

� ��F � c fF�val �� c�numg��

 � �� � zdrojov� text
P�evede se na �

�c� �� PLUSSYMB�c� �� MULTSYMB �c� ���

��n�jak� konstantn	 hodnota
�	u jednoduch�ch pravidel se obvykle nep	e
�
m��e b�t tak� naps�no F�val�� obsah �� komponenty lex� polo�ky c �p
es tabulku�
��ukazatel do tabulky
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tabulka�

	

�

�

Pr�chod zdola nahoru 2 atributov� strom

!!!!!!!!!!

hhhhhhhhhh
�
�

��

aaaa

�

�

�

�

�

�

 
 
 " XXX

XXy
���

���
��#

XXX
XXX

XXy

� answer

S

E

E

T

F

�c���

�

T

�

T val%�

F val%�

�c��� val%�

F

�c�	�

num%	

val%	

val%	

val%	

num%�

val%�

val%	�

val%	�

val%	�

fce mult

fce secti

val%	�

Obr�zek ��� Atributov� strom

Ze syntaktick� do s�mantick� anal�zy se sna��me p�ed�vat pouze s�manticky
v�znamn� uzly �syntaktick� strom��

Vytvo�en� p�ekladov� gramatiky�

� �S � E answer

� atribut answer�val0 � � � I�answer�

� �S � E fS�val �� E�val� answer�val �� S�valg

� �S � E fanswer�val �� E�valg��

� Zm�na stromu � p�ibude netermin�l s hodnotou 	�

��
 Implementace a ulo�en� atribut�

� atribut nahrad�me glob�ln� prom�nou

� atribut lze implementovat pomoc� z�sobn�ku ��

V s�mantick� anal�ze jsou glob�ln�mi prom�nn�mi tabulky�

��l�pe napsan�
��pokud nelze nahradit glob�ln	 prom�nou
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� S	mantick� anal�za

obsahuje

� anal�za jmen a rozsah��tabulky� jejich organizace�

�environment � deklara�n� okol��

implementace tabulek pro blokov� strukturovan� jazyky� modul�rn� prog� ja�
zyky � export� import

� typov� anal�za �typov� kontroly� !��en� typ�� typov� konverze�

� generov�n� mezik�du

organizace pam�ti � p�id�lov�n�� uvol ov�n�� vlastn� mezik�d


�� Anal�za jmen a rozsah� aneb tabulky

Blokov� strukturovan� programovac� jazyky a tabulky ��

Typy rozsahu�

� uzav�en�

� otev�en�

� aktu�ln�

!!!!!!!!!!

hhhhhhhhhh
�
�

��

aaaa

�

�

�

�

�

�

 
 
 " XXX

XXy
���

���
��#

XXX
XXX

XXy

� answer

S

E

E

T

F

�c���

�

T

�

T val%�

F val%�

�c��� val%�

F

�c�	�

num%	

val%	

val%	

val%	

num%�

val%�

val%	�

val%	�

val%	�

fce mult

fce secti

val%	�

Obr�zek �
� Blokov� struktura

Pravidla viditelnosti�

� vid�me do aktu�ln�ho rozsahu

� a vid�me do otev�en�ch�

Tabulky�
� p��stupy�

��skripta str� ��� � ���
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a� v!echno v jedn� tabulce

b� co rozsah� to zvl�!tn� tabulka��

ad a� Jedna hash tabulka�
P�i kolizi je vhodn� p�id�vat do kolizn�ch �et�zc� p�es hlavu

$$
$$

$$% X �

X

P�ijde y� he!uje se na stejn� m�sto

Obr�zek ��� ha!ov�n�

kam za�adit y5�

� za x � nen� vhodn�

� p�ed x �na za��tek seznamu� � kolizn� �et�zec se pak chov� jako z�sobn�k�

Jak implementovat blokovou strukturu5 �

� s ka�d�m jm�nem je ulo�ena identi"kace rozsahu

Uzav�en� rozsahu � odstranit v!echny prom�nn� � kter� maj� dan� ��slo rozsahu�
Strategie v!echno v jedn� tabulce � rychl�� trochu n�ro�n� na programov�n�� ale

je nevhodn� pro jazyky umo� uj�c� separ�tn� kompilaci�
ad b� Co rozsah� to zvl�!tn� tabulka
P�i vno�en� deklaraci

� jsou tabulky spojeny ukazateli do �et�zce�

� nebo ve zvl�!tn�m z�sobn�ku�� m�me ukazatele na tabulky� jak se otev�raly�

Implementace�

�� M�me z�sobn�k� kam se ukl�daj� prom�nn� v nov�ch bloc�ch
a scope� stack��

� ulo�eny ukazatele na prvn� polo�ku dan�ho rozsahu v z�sobn�ku�

�� D�le�it� je z�sobn�k rozsah�� kter� obsahuje ukazatele na jednotliv� tabulky
�jsou um�st�ny libovoln���
V�hoda � daj� se vhodn� organizovat�

� tabulky jsou z�et�zeny

� v!echny tabulky na jednom z�sobn�ku� druh� z�sobn�k rozsah� obsahuje
ukazatele do tohoto prvn�ho z�sobn�ku�

��vhodn� pro separ�tn	 kompilaci
��z�sobn	k rozsah�
��m��e b�t tak� implicitn� v

z�sobn	ku � ka�d� prom�nn� m� polo�ku identi�kace rozsahu
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�

�

�

�

�
(

Obr�zek ��� Organizace tabulek


�� Zmna pravidel viditelnosti

�% roz!��en��
� &deklarace pod�l textu'�along the text�

P��klad 	��

const n%�

const m%�� n
n%�

(

Obr�zek �� deklarace pod�l textu

z hlediska Pascalu je to !patn� napsan� program stylem &pod�l textu'

� najde se deklarace n v nad�azen�ch bloc�ch�	

Skupiny zm�n pravidel�

� ��zen� viditelnosti �export� import�

� zm�ny viditelnosti �p�� WITH jm�no recordu�

� implicitn� deklarace

� overloading �v�cen�sobn� v�skyty jmen�

��poruena viditelnost
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	���� Implicitn� deklarace

P��klad 	��
implicitn� deklarace n�v�!t�
jazyk� kde nen� povinnost deklarovat n�v�!t� Zde nemohu ��ci� co to L je� M��e se

vyskytovat tak� v tomto bloku� Nev�m to� dokud se ne�
uzav�e tento rozsah� Probl�m se �e!� pomoc� techniky
&back�patching'� Nevy�e!en� goto �v!echny v�skyty �
z�et�z�m� naraz�m�li na deklarace L v bloku 2 dopl�
n�m v!em v seznamu adresu� jinak po opu!t�n� rozsahu
dopln�m adresu z nad�azen�ho bloku�

L�

goto L

6L7

(

Obr�zek ��� pou�it� backpatchingu

Mimo to n�kter� jazyky umo� uj� implicitn� deklarace prom�nn�ch �BASIC�� co�
m��e zp�sobovat t��ko hledateln� chyby�

	���� ��zen� viditelnosti �export�import�

�� duplikace p��slu!n�ho rozsahu ���sti rozsahu�

���������
C
C
C
CT
T

��&
R�

E�

E�

R�

Dva nez�visl� moduly

ur�eny pro export

nakop�ruj�
se

(

Obr�zek ��� export jmen

Nev�hoda� v�t!� n�roky na pam�+
V�hoda � stejn� vyhled�v�n�

�� bez duplikace
je pot�eba doplnit &p��znaky'�
 a &spoje'
� zm�n�n� pravidla pro vyhled�v�n�

�	nap
�� �e toto jm�no je ur�eno pro export
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Nev�hoda� n�ro�n�j!� na implementaci
m��e b�t �asov� pomalej!�

	���� Z�znamy �record� a jejich polo�ky

Algoritmus 	��

�� a�r record

���� A�record

������ A�real*
������ c�bool*

���� end*

�� end*

R�A�A
R�C n�kde je mo�n� � nedoch�z��li k nejednozna�nostem jako nap�� v Cobolu
ad duplikace�

Pro ka�d� typ z�znamu se z��d� tabulka symbol� ��o nejde na z�sobn�k� je to
atribut z�znamu R�x � ov��� se� zda je R z�znam�

Je v�hodn�j!� m�t je uspo��d�ny ve stromu nebo set��d�n� ne� jako hashovac�
tabulku�
ad bez duplikace�

'��sla z�znam�&
ka�d� prom�nn� by m�la ��slo z�znamu %  �implicitn� nebo explicitn�
 % norm�ln� prom�nn� �typu int nebo z�znam� polo�ky z�znamu maj� ��slo k

z�visej�c� na hloubce zano�en� z�znamu�
 R r
k A l
k X
k A
k C

Hled�n� je zde pochopiteln� pozm�n�n��

P��klad 	��
hled� se R � hled� se R� kter� m� k rovno  R�X � hled� se X�

kter� m� k rovno � atd�
oby�� prom� Z � hled� se Z� kter� m� 

	���	 Pravidla pro export

umo� uj� �6n�kter�7 jm�na v lok�ln�m rozsahu maj� b�t viditeln� mimo tento rozsah
�MODULA � �� Ada� Pascal � prog� jednotka Unit��

P��klad 	�	

Algoritmus 	��

Module Int�Stack

Export Push�Pop*�� ��

const Max % �*
var

�
je viditeln�
��uvedeno co se vyv��	� n�kde mus	 b�t uvedena i signatura �parametry�
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Stack�ARRAY� � �
TOP�INT*

Proc Push*
Proc Pop*
�, T�lo modulu ,�

Jak korektn� zpracovat export�pravidla
typy exportu�

� jednor�zov� �jedno�rov ov��

� v�ce�rov ov� �to co dovezu� mohu d�le vyv�zt��

Zp�sob jak &dov�zt' do po�adovan�ho rozsahu�

� duplikac�

� referenc��

ad Duplikace�
p�i otev�r�n� tabulky

� p��znak &export'

p�i uzav�r�n� 2 najdou se v!echny polo�ky tabulky s p��znakem a p�esunou se kam
je t�eba
jednor�zov� 2 p�i p�enosu se p��znak vyma�e

ad Reference�
v!e v jedn� tabulce�

	
	
	
	
	
		

J
J
J
J
J
JJ�
�
�
�
�
�

� 
 
 
 
  "

�

Push Pop
zna�ka� �e jde o export

vyv��en� jm�na

Obr�zek �	�

P�i zpracov�n� tohoto rozsahu zna�ku neberu v �vahu p�i opu!t�n�� p�ed zna�kou
jsou lok�ln� prom�nn� rozsahu� kter� odstran�m� nevyma�u to� co je za zna�kou �i
kdy� m� stejn� ��slo rozsahu��

Exportovan� jm�na budou na konci kolizn�ch �et�zc� �v tabulce� nebo u ko�ene
stromu�
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	���� Pravidla pro import

� jsou sv�z�na s exportem

� dov��et je dovoleno pouze to co lze n�kde vyv��et

Prot�j!ek mus� obsahovat klauzuli EXPORT nebo export m��e b�t implicitn��v
Pascalu � interface � � � ��

Rozsah je klasi"kov�n jako

� importuj�c��p�� procedury �

� neimportuj�c��modul� unit� package�

USES dovoz v!eho
IMPORT jen n�kter�
je nutn� d�t pozor na jednozna�nost �kolize jmen�

	���� Zmnn� pravidla pro hled�n�� pascalsk
 WITH

&co rozsah to tabulka'

� ka�d��typ� z�znam m� svou tabulku
na vrchol d�m tabulku nebo pointer na tabulku pro z�znam� p�i END se ze
z�sobn�ku dan� tabulka �pointer� odstran�

� technika &��sel z�znam�'

�� kop�rov�n�m
pro dan� z�znam zkop�ruji v!echny polo�ky z�znamu� kter� maj� ��slo
z�znamu podle ��sla v z�znamu �hlavn�m�
� n�roky na pam�+

�� bez kop�rov�n�
z��d�m z�sobn�k z�znam�� ukl�d�m ��sla z�znam�* m�m � li A � pro�
hled�v�m z�sobn�k �od vrchu�� ke kter�mu z�znamu pat��� a nen��li v
z�znamech hled� se jako norm�ln� prom�nn� �mimo z�sobn�k
z�znam��

Mo�n� kon8ikty�
use p�� � � � � pn � seznam unit�� ze kter�ch se dov��� v!echna jm�na� Obvykle dojde�
li ke kolizi mezi jm�ny v unitech � nedoveze se nic nebo se ohl�s� chyba�

�� duplikace � v!e co se v unitech nab�z�� se doveze
�� n�roky na pam�+ � mo�n� zpomalen� p�i kop�rov�n��

�� bez duplikace � mus� se proj�t v!echny unity� aby se odstranily mo�nosti koliz�
�� n�ro�n� na �as�

	� kompromis� p�i nalezen� jm�na� kter� nen� zn�m� � vyhled� se v unitech a
��dek tabulky se zduplikuje
�selektivn� import��


�� Typov� anal�za

Typy v prog� jazyc�ch � viz principy prog� jazyk��
-kol typov�ho analyz�toru �T�A���
U ka�d�ho listu �synt� stromu � m�me v tabulce atribut typu �z anal�zy jmen a

rozsah� a & vlastn� typov� anal�za'�
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Pro ka�d� oper�tor op arity n mus� b�t d�na tabulka s typy v�sledk� na z�klad�
typu argument��

opn � �n
� typ� typ

M��e b�t typ � �v�sledek operace nede"nov�n��
-kolem T�A� je tedy ur�it typy vnit�n�ch uzl� �identi"kace oper�tor���
Jako v�sledek typov� kontroly dostanu�

� �

� typ v�sledku �u slo�it�j!�ch jazyk� mno�inu mo�n�ch typ��

S typem souvis� p�et��en� oper�tor� a p�ev�d�n� typ� �typov� transformace��
Ad p�et��en� oper�tor��
Pokud je mno�ina � typ se ur�� z kontextu p�es d�di�n� atributy � pokud nen�

pr�nik jednoprvkov� � chyba
Ad typov� tra � ce�
Jazyk tyto konverze m��e� ale i nemus� umo� ovat� Speci�ln� typ � void �� �

nem� typ� nenastane typov� chyba
Programovac� jazyk m��e b�t z hlediska typ� hodnocen jako�

� statick� siln� typovan� �jazyk� � v!echny typy se ur�� p�i p�ekladu�

� stypov� syst
mem sound � v dob� kompilace nelze ur�it v!echny typy� ale
lze jednozna�n� ur�it� �e p�i b�hu nenastane typov� chyba�

� dynamick� � ostatn��mus� se vygenerovat k�d na typovou kontrolu za b�hu�

Typ�

� statick� � v!echny atributy typu jsou zn�my v dob� p�ekladu �zn�m pam�+ov�
n�roky na ulo�en� prom�nn�ch tohoto typu� u strukturovan�ch typ� zn�m i
p��stup ke komponent�m�� V principu mohou b�t ve statick� oblasti pam�ti�

� dynamick� �nap�� nen� p�esn� ur�ena n�kter� z komponent� ulo�en na z�sob�
n�ku�

� siln� dynamick� typy �souvis� s dobou �ivotnosti prom�nn�ch�� P��kazy mohou
dynamicky zm�nit velikost typu �nap�� pole�� ulo�eny mus� b�t na hald��

P��klad 	��
dynamick� typy� array6�� � � �7 of T � typ� kter� nezn�m

array6m� � � n7 of integer � n� m nejsou konstanty� ale prom�nn�

	���� Typov� syst
m

Typov� v�raz � �druh konstrukce v prog� jazyce�
�viz skripta kapitola 
���

�� Z�kladn� typ je typov� v�raz �T�V���

�� Jm�no typu je typov� v�raz�

	� �a� pole� Je�li I ordin�ln� typ a T typov� v�raz� pak array�I�T� je T�V�

�b� Jsou�li T�� T� T�V�� pak T�� T� je T�V�

�c� z�znam� Jsou�li n� � � � nk jm�na a T��� � �Tk T�V�� pak

record�Xk
� �ni� Ti��

je T�V
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�d� ukazatel � Je�li T T�V�� pak i pointer�T� je T�V�

�e� funkce� Jsou�li T� T�� � � � � Tk T�V�� pak i

Xk
i Ti � T

je T�V�

�� Prom�nn� � nab�vaj�c� hodnot z mno�iny typov�ch v�raz� je T�V�

P��klad 	��
kd� list of���� �

P�� jazyka umo� uj�c��� � ML

P��klad 	��
CFG���

P � D���S��

D � D�Djid � T ��

T � charjintjarray �num� of T j � T jT � �� T ��

E � literaljnumjidjE��mod EjE�E�jE � jE�E�
S � id �� Ejif E then Sjwhile E do SjS�S

Statick� s�mantika typ�� Ozna�en� �
wft � � � dob�e utvo�en� typ�
wfd � � � dob�e utvo�en� deklarace�
wfe � � � dob�e utvo�en� v�raz�
wfs � � � dob�e utvo�en� p��kaz�
wft�

wft�char�
wft�int� ��z�kladn� typy jsou wft
Induk�n� krok� wft�T��� wft�� T�� �ukazatel�
wft�T��� wft�array�num�T���pole�
wft�T�� � wft�T��� wft�T� � T� �funkce�

Statick� s�mantika deklarac�
wft�T �� wfd�id � T �
wfd�D�� � wfd�D��� wfd�D��D��

Statick� s�mantika v�raz�
wfe�literal�
wfe�num�
wfe�id�
���

P�id�n� typu boolean�

Be �� ttjff jE� � E�j � � � jBorBj � � �

Statick� s�mantika p��kaz��
wfe�E� � wfs�id �� E�
�
�
wfe�E� � wfs�S� � wfs�if E thenS�

��dan� CFG p
edstavuje pouze syntaktick� pravidla
��deklarace
��p
	kaz
��typ
��funkce
��v�raz
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Opera�n� s�mantika
Ka�d�mu netermin�lu se p�i�ad� atribut type �nap�� D�type�
termin�ly� maj� tak� type � syntetizovan� atribut
dan� v tabulce

� zapsat do tabulky �zprac� D�

� vyhledat v tabulce �jinak�

��zbytek skripta obr 
��
Typov� kontrola pro mod �atributov� gramatika��

E� � E� mod E�

fE��type ��
if E��type � int and E��type � int

then int else type errorg
pro funkci�
E � E��E��
fE�type � �E��type �� s��E��type �� s� t � t � type errorg

S � id � E

fS�type � �id�type �� E�type�	 � void � type errorg

S � if E then S�
fS�type � �E�type �� int � S��type �g

while � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � tot��
S � S��S�
fS�type � �S��type �� void �� S� �� void � void � type errorg

Jak interpretovat ekvivalenci typ�5 viz Principy programovac�ch jazyk� �typov�
ekvivalence��

� textov� ekvivalence�


 strukturn� ekvivalence


 ekvivalence jm�nem

Mo�nosti�&%'

� jen na ekvivalentn�ch typech

� kompatibiln� typy �nen� symetrick�* typ a podtyp�

� p�evoditeln� �koercibiln� � �p�� int na 8oat � kdy� to jazyk dovoluje�* tak� nen�
symetrick��

	���� P�et��en� oper�tor� �a funkc��� identi�kace oper�tor� �overloa�
ding�

P��� �
jm�no� � m��e b�t prvek pole nebo vyvol�n� funkce� Mus� se jedno�
zna�n�&roz�e!it' �s pomoc� kontextu�
�� pomoc� typov�ch oper�tor� �!��� se &zdola nahoru'�
� �� �&shora dol�'�
Je mo�n� kombinace oboj�ho�

��probl�m typov� ekvivalence
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P��klad 	��
V jazyku Ada�

� � int � int � int �in"xov� oper�tor n�soben�� a de"nice funkce�
function &,' �i�j�int� return complex*
function &,' �i�j�complex� return complex*
t�m jsme dode"novali �
� int� int� complex

complex� complex� complex

��	�� implicitn� integer
z prom� typu complex






 c

c
c
c

����

��
��

��
��
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� 	

3int� complex4

3int 4 3int 4
(

Obr�zek ���

Typ mus� b�t jednozna�n� ur�en z kontextu�
�� � � � � bude int

�� � � � z bude complex
Kdyby to ne!lo z kontextu rozli!it � m� se ohl�sit chyba�
Atribut �type � m��e b�t mno�ina typ�� nutno pou��t syntetizovan�ch i d�di��

n�ch atribut��

	���� Typov� kontrola u polymorfn�ch funkc�

P��klad 	��
�ML�

fun length�lptr� � if null�lptr� then  else length�tl�lptr�� � �
Vol�n� v programu�
length�� �sun���snow���true��� d�v� d�lku seznamu s libovol�

n�m typem polo�ek
length�����	�
��

Typov� kontrola � typ inference �ur�en� typu � polytyp� monotyp�
Chceme dosp�t k typu funkce�

���list���� integer�


� odvod� se z deklarace
V programu m��e m�t funkce r�zn� typov� instance�
nap�� � list�integer� � integer
�e!�me probl�m� zda existuje takov� substituce� kter� u�in� � typy ekvivalentn�

�nap�� strukturn���

P��klad 	��� CFG
P � D�E
D � D�D jid � Q
Q� � typovpromnn�Q jT

�	nejobecn�j	 typ �genericky�



� S	MANTICK� ANAL�ZA �


T � zkladn typjtypovpromnnj�T �junr konstruktor�T �jT � �� T jT � T

typovpromnn � �j�j � � �
unr konstruktor � listjhdjtljpointer � � �
zkl typ� integerjcharj � � �
E � E�E�jE�Ejid

Deklarace v programu�
deref � ���pointer���� ��

q � pointer�pointer�integer��
deref�deref�q��

Provedeme typovou kontrolu� K v�razu existuje syntaktick� strom�
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apl ���

deref� � pointer����� ��
apl � ��

deref� � pointer����� ��

pointer�pointer�integer��

atribut uzlu

Obr�zek ��� Syntaktick� strom

Odli!nosti�

�� R�zn� v�skyty polymorfn�ch f�c� nemus� m�t argumenty t�ho� typu�

�� Pracujeme s typov�mi prom�nn�mi � mus�me rede"novat ekvivalence typ��

P��klad 	���

E� � s� s
�

je aplikovn E� � t
V imperativn�m p��pad�� 5 jsou ekvivalentn� typy s a t
polymorfn�� s t uni"kovat � zjistit� zda existuje substituce takov�� kter� ud�l�
s a t strukturn� ekvivalentn��

	� pot�ebujeme mechanismus� kter� bude uchov�vat v�sledky uni"kac�� proto�e
d�l se pracuje s touto informac��

Pomocn� funkce pro d�le uvedenou atributovou gramatiku�

�� fresh�t� v!echny prom�nn� v�zan� � nahrad� instanc� nov� dosud nepo�
u�it� typov� prom�nn� � vrac� pointer na uzel reprezentuj�c� v�sledn� typov�
v�raz
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�� unify�m�n� uni"kuje typov� v�razy mn �tj� v�razy na ne� ukazuj�
pointry mn�� jako vedlej!� efekt uchov�v� seznam substituc��kter� uni"kovaly
mn�
V�sledek�

� fail � v�raz !patn�� typov� chyba

� access

E � E��E��
fp �� vytvo list�nov typ promnn��
unify�E��type� vytvo uzel�

���� E��type� p��E�type �� pg
E � E�� E�

fE�type �� vytvo uzel��x�� E��type� E��type�g
E � id

fE�type �� fresh�id�type�g

P��klad 	��� �
length 2 viz d��ve� length � �

lptr � �
if � ���bool � �� �� �

null � ���list���� bool

tl � ���list���� list���
 � int
� � int
� � int� int� int

match � ����� �� �

kontrola deklarace�
match�length�lptr� IF�null�lptr� � length�tl�lptr�� � ���
v�sledek� list���� int

P��klad 	���

funmap�f� n� � ifnull�m�thennil

elsecons�f�hd���m���map�f� tl�m���

cons � �� � �� list���� list���

-koly�

�� naj�t �poly�typ map�

�� tok je z�kl� typ ��et�zec znak��
tokl � tok list �seznam �et�zc��
len � tok � int
sqroot � int � real

ur�it typy funkce map ve v�razu�

map�sqroot�map�len� tokl��

�
head
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 Organizace a p�id�lov�n� pam�ti

statick� dynamick�
deklarace procedury aktivace procedury
deklarace prom�nn�ch vazba jm�na na um� v pam�ti

scope lifetime
okol� stav

Co je zapot�eb� �e!it ve zdrojov�m jazyce�

� prom�nn� � statick� � dynamick�

� typy� statick� � dynamick� �nutno uchovat deskriptor 2 tedy strukturu po�
pisuj�c� typ�nebo ukazatel na tuto strukturu�
U siln� dynamick�ch typ� se b�hem lifetime m�n� deskriptor�

� vno�ov�n� procedur a funkc��pravidla viditelnosti � lok�ln� a glob�ln� pro�
m�nn��

� rekurzivn� procedury

� zp�sob korespondence mezi skute�n�mi a form�ln�mi parametry � jak� para�
metry jsou p��pustn� a co jsou vracen� funk�n� hodnoty

� paralelismus


 ko� procedury


 synchronizace


 komunikace

� pos�l�n� zpr�v
� sd�len� prom�nn�

��� Aktiva�n� z�znam �procedury� funkce�

Jde o �sek pam�ti obsahuj�c� informace pro proveden� procedury�
pomocn� prom�nn�

lok�ln�data
oblast �schovy

� � � � n�vratov� adresa� � � �
statick� spoj

procedura nad�azen� procedu�e ve zdroj�ku
�z�vis� na jazyku � nepovinn��

��d�c� spoj
�dynamick� spoj� � ukazatel na aktivuj�c� proceduru

skute�n� parametry
6vracen� funk�n� hodnota 7

display
m��e b�t um�st�n i jinde

ad Lok�ln� data � jejich ulo�en�
A�Z� � m� pevnou� z doby kompilace zn�mou� za b�hu ji� nem�nnou� d�lku�

Nev�hoda � objekty dynamick�ho typu nelze uchov�vat v A�Z� � v A�Z� je &jen'
deskriptor tohoto dynamick�ho objektu�

�� Z�kladn� typy� na jednotliv�ch architektur�ch zaberou r�zn� po�et byt��

�� Strukturovan� typy�




 ORGANIZACE A P�ID�LOV�N� PAM�TI 	

�

�

P
Q

R call Q

stat� spoj
��d�c� spoj

P

R

A�Z� Q

Obr�zek ��� Aktiva�n� z�znamy

� pole

� z�znam

Pole�

Dimenze ��

a6�7
�
�
�

a6�7

Dimenze ��

� po ��dc�ch �� na konstantn� ��st � ��st obsahuj�c�i a j

� po sloupc�ch ��

� vektorov�n�� ne jako
a6�7

a6n�m7
ale jako vektor ukazatel� na ��dky
nev�hody� mrh�n� pam�t�
V�hody�


 nen��li koprocesor� n�soben� je mnohem del!� ne� s��t�n�� zde nen�
nutno n�sobit v adresovac� f�ci�


 kdy� jsou pole velk��matice nen� cel� v pam�ti* al9 str�nkov�n���

Pozn�mka ���

Ukl�d�n� ��dk�ch matic neorganizovat jako � dim� pole� naj�t vhodn�j!� uspo�
��d�n�� V�t!ina nenulov�ch prvk� m��e b�t soust�ed�na okolo diagon�ly�

	� �et�zce�

� pevn� d�lka

� prom�nn� d�lka

��a�i��j��b�ze � n � i � j� vhodn� rozd�lit
��adresace analogicky jako po 
�dc	ch
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 stanovena maxim�ln� d�lka

 nen� stanovena max� d�lka � v A�Z� je ulo�en deskriptor

d�lka ukazatel na �et�zec

�� ad pole�

� dynamick� � ne v aktiva�n�m z�znamu�
�e!en�� do A�Z se um�st� deskriptor� vlastn� pole n�kde jinde�


 dynamick�ho typu � na z�sobn�k

 siln� dyn� typu � na haldu

Deskriptor pro pole A6l���u�� � � � � ln��un 7 of T �

�jinak ozna�ujeme jako informa�n� vektor�

l� u� d�
� � �
� � �
� � �
ln un dn

n
adr A6I�� � � � � In7

konst� ��st
A�i� j� � � � � n� � b�ze � konst� ��st �nez�vis� na indexech� � variabiln� ��st
�i� j� � � � � n�

��� Korespondence mezi form�ln�mi a skute�n�mi parame�
try

�� vol�n� referenc��adresou� �Ada � inout�
vymez� se v A�Z� tolik� kolik sta�� na �schovu pro pointer�

�� vol�n� hodnotou �Ada � in�
vymez� se tolik pam�ti v A�Z�� kolik pot�ebujeme na ulo�en� hodnoty parame�
tru�

	� vol�n� v�sledkem �Ada � out�
uschov� se adresa parametru� vymez� se lok�ln� um�st�n� �nelze pou��t jako
vstupn��� p�ed ukon�en�m se zkop�ruje na adresu parametru�

�� vol�n� hodnotou�v�sledkem � kombinace �� a 	�
�lze pou��t pro implementaci inout �ad ����

�� vol�n� jm�nem �hlavn� ve funkcion�ln�ch jazyc�ch� vyhodnocuje se zleva1� %
textov� substituce 2 mus� se dodat procedura� kter� vypo�te adresu skute��
n�ho parametru�

�� parametr procedura 2 p�ed�n� adresy procedury�

��� Datov	 oblasti

Obsazen� pam�ti� datov� oblasti jsou �vzhledem k dob� �ivota 2 lifetime�

� statick� 2 z��zena p�ed zapo�et� v�po�tu� konec p�i skon�en� v�po�tu pro�
gramu�

� dynamick� 2 vznikaj� a zanikaj� opakovan� b�hem v�po�tu�

Nutno de"novat procedury�
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P�ID:L �in velikost�out prostor�

UVOLNI �in prostor�

pro p�id�len�� resp� uvoln�n� oblasti�

Adresov�n� b�ze D�O�  offset� B�ze identi"kuje datovou oblast� U static�
k�ch D�O� mohou b�t absolutn� adresy�

����� Statick� organizace pamti �statick� alokace�

Vazby se v dob� v�po�tu nem�n��vazby mezi jm�nem a adresou��
Mo�no je generovat k�d v absolutn�ch adres�ch� P�i opakovan�ch vstupech do

funkce m��ou m�t lok�ln� data stejn� hodnoty jako p�i posledn�m opu!t�n� t�to

funkce� Nen� zde statick� a ��d�c� spoj�

k�d
glob�ln� data

data
jednotliv�

A�Z

��
 Dynamick	 p�idlov�n� pamti

pomoc� �

��	�� Z�sobn�k

A� Z�sobn�k

�� Simple stack � bez dynamick�ch typ�� dynamick�ch prom�n�ch� je vno�ov�n�
procedur� s viditelnost� glob�ln�ch prom�nn�ch

K�d p�i vstupu do procedury
K�d p�i vystupu z procedury

�� p�i vstupu do procedury � � alokace pam�ti pro A�Z� volan� procedury �
napln�n� A�Z odpov�daj�c�mi informacemi � �schova registr�

�� p�i v�stupu � � obnova registr� � dealokace pam�ti

Obecn� p�ij�man� princip
if jAZjzn�m� z doby kompilace

then na �libov�li� implement�tora
else 	�d�c� spoj �statick� spoj� doprost	ed A�Z�

vstupn� volac� posloupnost�
volaj�c��

� vyhodnot� parametry �� p�ed� hodnoty�

� ulo�� n�vratovou adresu

� ulo��&starou hodnotu' top$sp do ��d�c�ho spoje volan�ho

� aktualizace top$sp

volan��
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T
T
T
T
T

�

�

�

�

�

A�Z� volaj�c�ho

parametry � funk� hodn�
��d�c� spoj

lok�ln� data
prom�nn�

param� � f��n�� hodnoty
��d�c� spoj
save area top sp

top sp

v pravomoci volaj�c�ho

(

Obr�zek �
� Aktiva�n� z�znam

� �schova registr� �� dal!�ch informac��

� inicializace sv�ch lok�ln�ch prom�nn�ch � za�ne se prov�d�t k�d

v�stupn� volac� posloupnost�
volan��

� ulo�� parametry volan� v�sledkem

� aktualizace top$sp� obnova registr�� p�ed�n� ��zen� volaj�c�mu

volaj�c��

� vyzvedne funk�n� hodnotu � parametry

A� Z�sobn�k

�� Simple stack s dynamick�mi datov�mi typy

A� Z�sobn�k

���� Simple stack� kter� uchov�v� hodnotu mezi vol�n�mi dan� procedury jako
deklar�tor static v c��ku� Prom�nn� jsou dynamick�ho typu � jsou v!echny
na hald��

A� Z�sobn�k

	� Stack s vno�ovan�mi procedurami� nelok�ln� data� kter� nejsou na �rovni hlav�
n�ho programu a nejsou statick��

Glob�ln� � lok�ln� promnn
 ��zeno bu# staticky nebo dynamicky� Dynamicky
jen u interpretovan�ch funkcion�ln�ch jazyk�� Je nutn� p�i programov�n� dodr�ovat
z�sady viditelnosti tak� jak jsou nade"nov�ny v jazyce��

STATICKY NAD�AZEN� A�Z odpov�d� posledn� aktivaci podpprogramu�
kam je dan� podprogram vno�en� -kolem je samoz�ejm� zp��stupnit nelok�ln� data�
Pou��vaj� se dv� metody�

� statick� spoj 2 ukazatel na p��mo nad�azen� AZ�

� display 2 vektor ukazatel� na za��tky v!ech staticky nad�azen�ch AZ� m��e
voliteln� obsahovat i ukazatel na aktu�ln� AZ� Kam s n�m 5
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A� Z�

A� Z� volan�

�� s�

top$sp

top$sp

data dynamick�ho typu

top

top

top

deskriptor dynamick�ho typu

Obr�zek ��� Z�sobn�k
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zdroj� text kompil�tor c�l� text

anal�za
synt�za

CF anal�za anal�za kontext� podm�

lex� anal�za
syntaktick� anal�

s�mantick� anal�
optimalizace

generov�n� k�du
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�� Jen jeden display� tedy glob�ln�� Posledn� v poli ukazatel� je ten� kter�
odkazuje na p��slu!n� pr�v� volan� procedu�e� M��e b�t bu# v statick�
datov� oblasti nebo v po sob� jdouc�ch registrech �omezeno jejich po�
�tem��

�� Do aktiva�n�ho z�znamu� kter� se pak skl�d� ze dvou ��st�� displaye a
vlastn�ho AZ podle p�edchoz� de"nice�

Pozn�mka ��� P
omoc� aktiva�n�ch z�znam� se �e!� i bloky v procedur�ch� Vno�en� blok jde

na vrchol z�sobn�ku aktiva�n�ch z�znam�� i kdy� to nen� AZ se v!emi p��slu!n�mi
��stmi � nemus� m�t display� lok�ln� data jemu p��slu!n�ho AZ jsou i pro n�j lok�ln��

��	�� Procedury jako form�ln� parametry

Organizace pam�ti pomoc� z�sobn�ku�

� pokud nen� vno�ov�n� procedur �
form�ln� param � skut� adresa procedury

� else if statick� spoj � form�ln� parametr � dvojice � adresa procedury �
odov�daj�c� statick� spoj�

P��klad ���

if display � kde je display

� mimo A�Z�
adresa� odpov�daj�c� statick� spoj � ��slo �rovn�

� v A�Z�
adresa � zkop�rovan� ��st displaye

��	�� Organizace pamti pomoc� haldy

� dynamick� &prom�nn� '�siln� dynamick� typy� � imperativn� jazyky

� funkcion�ln� jazyky �LISP�� � � �ML�� � � �

� Prolog � like

Halda �heap� � souvisl� �sek pam�ti

� p�id�len� pam�ti � po��te�n�

� uvoln�n� � p��prava pro nov� pou�it�

� fragmentace pam�ti � scelov�n� pam�ti

� A� p�id�luj� se prvky pevn� d�lky LISP�

B� p�id�luj� se prvky prom�nn� d�lky�
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procedure P��procedure P�

procedure P�

procedure P	*

procedure P�*

P�

P�

P	

P�

P*

P��P��*

P	*

adr�

Obr�zek ��� Procedury




 ORGANIZACE A P�ID�LOV�N� PAM�TI 	


��

� �

�XXXXXXXXXXXXz

PPPPPPPPPPPPq

�

�

�

�

SVP

SVP

Uvoln�n

p�id�l
uvolni

Obr�zek 	� P�id�lov�n� pam�ti
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ad A�

� Po��te�n� p�id�lov�n� pam�ti

� Uvoln�n� a p��prava pro nov� pou�it��


 Seznam voln�ho prostoru

Uvoln�n� pam�ti�

�� ��zen� program�torem�

� mark� release 2 viz star!� verze pascalu�

� allocate �new�� dispose �delete�� dispose ozna�� konkr�tn� prvek jako
voln��

Pozn�mka ��� Smet� versus v�znouc� reference

Na jeden prvek ukazuj� dva ukazatele a pomoc� jednoho z nich tento prvek
uvoln�m�

Nap��klad�
alloc�P�* alloc�Q�*
Q�%P* 3 Pak ,Q 2 smet�4
dispose�P�* 3Pak Q � v�znouc� reference4
3Po dal!� alokaci pam�ti se m��e st�t� �e se p�id�l� blok na n�j� ukazuje Q 1 4

Jak rozpoznat smet�5 ��ta�e referenc� 2 ka�d� blok obsahuje ��ta� ukazatel�
na n�j ukazuj�c�ch� co� je pam�tov� n�ro�n�� Nav�c se to komplikuje cyklick�mi
datov�mi strukturami�

�� Garbage collection 2 sb�r smet�� Jde o to� kter� bloky jsou potenci�ln�

'voln�&� Hledaj� se aktivn� prvky na hald�� tj� ty na kter� je ukazov�no�

� z vn�j!ku haldy�

� z jin�ch aktivn�ch prvk��

V!echny bloky na hald� mus� m�t pomocn� � bit 2 voln��obsazen� ��ist�c�
bit��

Garbage collection �

Algoritmus ��� v
!echny �ist�c� bity �% voln�

pr�chod lesem �graf pointr� do haldy� a u dosa�iteln�ch prvk� nastav�me �ist�c� bit
na obsazen��

Implementace pr�chodu lesem�

�� Pou��t z�sobn�k �ulo��m v!echny ukazatele z vn�j!ku na haldu � jeden po
druh�m�

zpracov�n� pointru�

� odstran�n� pointru ze z�sobn�ku a nahrazen� prvky� na kter� ukazuje

Cel� proces se opakuje� skon�� a� je z�sobn�k pr�zdn�� pak d�m dal!� pointr
z vn�j!ku�
Probl�m� nemus� b�t dostatek m�sta pro z�sobn�k�




 ORGANIZACE A P�ID�LOV�N� PAM�TI 	�

�

�

�

a 	

�

a 	

�

Obr�zek 	�� Garbage collection

WARNING� V dob� �i!t�n� pam�ti nikdo nesm� na haldu 2 nutno ji
uzamknout�

�� Obracen� ukazatel�
V�P� � ukazatel na p�edch�zej�c� prvek
V�M� � ukazatel na moment�ln� prvek
Prohled�v�n� do hloubky � p�i pr�chodu obrac�m pointry
slo�itost O��n� �ka�d� prvek proch�z�m ���
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prohl� do hloubky

Obr�zek 	�� Obracen� ukazatel�

Pozn�mka ��	 G
arbage collection 2 hlavn� funkcion�ln� jazyky � logick� prog� Proto�e� hled�n�

pointr� v aktivn�ch prvc�ch na hald� je v imperativn�ch jazyc�ch probl�mem �
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ad B� �P�id�lov�n� pam�ti v prv�ch prom�nn� d�lky�

� po��te�n� p�id�lov�n� 2 z�ejm��

� uvoln�n� a znovupou�it��


 S�V�P� �Seznam Voln�ho Prostoru�
P�id�l�����

Strategie p�id�lov�n��

� "rst�"t 2 vezmu prvn� v�t!� a z n�j odkroj�m po�adovanou ��st�
� best�"t 2 hled�m optim�ln� �nejmen!� v�t!��� ale tato strategie je ve
sv�m d�sledku hor!�� Vznikaj� mal� &odkrojky'�

Jak organizovat S�V�P� 5 Fragmentace � scelovat�

a� ��ste�n� scelov�n� �pr�b��n���

b� �pln� scelov�n��

ad a� Ne� za�ad�m uvol ovan� blok do S�V�P� zept�m se� zda nen� voln� p�ed�
choz� nebo n�sleduj�c� prvek� Je�li pak je spoj�m�

Organizace SVP

�� Seznam voln�ho prostoru uspo��d�n dle adres �vzestupn��

�a�
velikost

�b� tabulka voln�ch blok�

�� SVP bude dvousm�rn�
voln��

� velikost
Pred Nasl

� velikost

obsazen��

� velikost

� velikost

	� Buddy syst�m 2 rychlej!� ne� �� P�id�luj� se bloky d�lky �n� pro ka�d� n je
udr�ov�n zvl�!tn� S�V�P SVP6n7�

P�idlen� 2 prvku �n�

� if exist�

� neexist�
�n�� � if exist� rozd�l na ��

�a� p�id�l�m
�b� za�ad�m dan� bloky do SVP6n7
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Uvol ov�n� prvku velikosti �n � nezaj�m� ��  � � � 
XOR

 � � �  �  � � � 
%

� adresa vhodn�ho souseda* je�li voln� � scel�m a jdu
na SVP6n��7 atd�

		
�
�

�

� �

Obr�zek 		�

�pln
 scelov�n�

�� Ozna�it voln� �obsazen� prvky�

�� Set�ep�n��

Podm�nky� zn�t um�st�n� ukazatel��uvnit� aktivn�ch prvk� na hald�� a uzam��t
haldu�

Informace v prvc�ch na hald��

� �ist�c� bit�

� velikost prvku�

� scelovac� pointer� kter� obsahuje adresu� na kterou bude blok p�esunut�

�� �a� nastaven� v!ech �ist�c�ch bit� na voln�

�b� detekce obs��voln� � zna�kovac� algoritmus �pr�chod &stromy'�

�� Nastaven� scelovac�ch pointr�
P�Q�pom$pointer*�,sekven�n� pr�chod haldou,�
inic��P%Q%za��haldy*
next� if�P�blok %% obsazeny �
3scel�pointer%Q*



 GENEROV�N� MEZIK�DU ��

Q � Q� sizeof��P ��4
P � P � sizeof��P �*
goto next*

	� Aktualizace ukazatel� �stromov� pr�chod�
Proch�z�me �et�z ukazatel� a ka�d� ukazatel na blok je p�estaven na hodnotu�
kterou ud�v� scelovac� ukazatel tohoto bloku�

�� P�esun blok��sekv� pr�chod�
Ka�d� blok je posunut na adresu� kterou ud�v� jeho scelovac� pointer�

�� Odem�en� haldy�

 Generov�n� mezik�du

Podrobn� viz skripta strana ��
� �
��
Mezik�d tvo�� p�echod mezi frontendem a backendem n�vrhu kompil�toru� Jde

o hranici� na kter� za��n� strojov� z�vislost p�eklada�e�
Formy mezik�du�

� t��adresov� k�d�

� �ty�adresov� k�d�

� stromov� reprezentace� �mo�n� je i reprezentace z�sobn�kem�

My se budeme d�le zab�vat t��adresov�m nebo �ty�adresov�m k�dem� Ty maj� tvar�
�tve�ice� � opertor� op�� op�� vsledek ��
trojice� � opertor� op�� op� �� p�i�em� v�sledek je odkazov�n z po�ad� instrukce�

��� Zpracov�n� deklarac�

Je to takzvan� implicitn� k�d� Zab�v� se pln�n�m tabulek symbol� a de"nov�n�m
aktiva�n�ch z�znam� procedur �viz tabulky symbol� a aktiva�n� z�znamy�� Odka�
zuji na skripta� kde je pops�no n�kolik p��klad� gramatiky a mezik�du pro typov�
analyz�tor�

��� Vno�ov�n� procedur

T�k� se jazyk� s blokovou strukturou� -kolem mezik�du je� p�i zpracov�n� vno�o�
van�ch procedur� udr�ovat informaci o rozsahu v tabulce� Jsou mo�n� dva zp�soby�

� ��sla rozsah��

� co rozsah� to tabulka�

Pro pr�ci s tabulkami je nutn� minim�ln� tato sada funkc��
procedure entry�table� name� type� offset� ulo�en� identi"k�toru do n��

kter� tabulky�
function mk�table �previous� z��d� novou tabulku� vr�t� pointr na tuto no�

vou tabulku� previous je ukazatel na statisticky nad�azenou tabulku�
procedure enterproc �table� name� type� offset� newtable� � do tabulky

p�id� odkaz na novou tabulku pro proceduru�
Pro ka�dou tabulku pot�ebujeme zvl�!+ udr�ovat o)set� proto jsou nutn� dva

z�sobn�ky�

�� tab$ptr 2 obsahuje ukazatele na tabulky nad�azen�ch procedur�

�� o)set 2 konkr�tn� o)sety�

Pro tyto z�sobn�ky jsou implementov�ny b��n� z�sobn�kov� operace�
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P�i�azovac� p��kazy a v�razy se zpracov�vaj� pomoc� do�asn�ch prom�nn�ch�
Ty jsou poskytov�ny funkc� newtemp� kter� vr�t� o)set do aktu�ln� tabulky na pro�
m�nnou p��slu!n�ho typu� Pro p�eklada� je ide�ln� pou��vat pro ka�d� meziv�sledek
do�asnou prom�nnou� i kdy� je to n�ro�n� na pam�+�

Adresov�n� prvk� pol� bylo rozeb�r�no v kapitole v�novan� ukl�d�n� prvk� pol��

��� Backpatching

B�hem zpracov�n� ��d�c�ch p��kaz� nebo p�i zkr�cen�m vyhodnocov�n� booleovsk�ch
v�raz� je nutno generovat odskoky na k�d� kter� je!t� nen� vygenerov�n �tedy do�
p�edu�� Takov� odskoky se �e!� pomoc� symbolick�ch jmen n�v�!t�� P�i v�cepr�cho�
dov�m p�ekladu se mohou b�hem jednoho pr�chodu vygenerovat symbolick� jm�na
a p�i druh�m pr�chodu se t�mto jm�n�m p�i�ad� kokr�tn� adresa�

Zpracov�vame�li v!ak mezik�d jednopr�chodov�� mus�me tyto p��pady �e!it tak�
zvan�m backpatchingem� �esky snad n�co jako 'zp�tn� se!�v�n�&� Metoda spo��v�
v tom� �e nech�me adresu n�v�!t�� kter� odkazuje dop�edu na zat�m nevygenero�
van� k�d� pr�zdnou a udr�ujeme seznam adres� ze kter�ch se na takov�to n�v�!t�
odkazuje� V okam�iku� kdy dos�hneme m�sta obsahuj�c�ho de"nici n�v�!t�� zp�tn�
dopln�me jeho adresu do v!ech m�st uveden�ch v seznamu�

P�i implementacemi pou�ijeme tuto sadu funkc��
makelist�i� vytvo�� nov� seznam obsahuj�c� pouze index i� vrac� ukazatel na takto
vytvo�en� seznam�
merge�p�q� spoj� seznamy� ur�en� pointry p a q do jednoho a vrac� pointr na n�j�
backpatch�p�i� vlo�� i jako adresu n�v�!t� do v!ech p��kaz� obsa�en�ch v seznamu
ur�en�m pointrem p�

Pro ilustraci odkazuji na skripta od strany ���� kde jsou uvedeny oba p��klady
pou�it�� jak pro booleovsk� v�razy� tak pro ��d�c� p��kazy�

� Optimalizace

Optimalizace ch�peme jako�to vylep!en� programu z hlediska rychlosti v�po�tu nebo
zmen!en� pam�+ov�ch n�rok��

� Optimalizace rozli!ujeme na strojov� nez�visl� �na �rovni mezik�du�� a na
strojov� z�visl�� kter� vyu��vaj� speci"ka architektury a instruk�n�ho souboru�

Dal!� d�len� optimalizac� je na


 lok�ln�2 na �rovni line�rn�ch �sek� k�du
� eliminace spole�n�ch podv�raz��
� odstran�n� zbyte�n�ch p�i�azen��
� redukce po�tu pomocn�ch prom�nn�ch�

� glob�ln� optimalizace �graf toku ��zen� G�T����


 zbyte�n� v�po�ty p�es v!echny cesty

 detekce co optimalizovat

 tra�ce na ekvivalentn� program

ad detekce�

� konstrukce G�T��� �anal�za toku ��zen��

� vlastn� detekce �nap�� nalezen� spole�n�ch podv�raz�� �anal�za toku dat�

ad tra�ce�
3 omezen� se na tra�ce� o kter�ch je dok�z�no� �e jsou bezpe�n� �tj� zachov�vaj�
ekvivalenci�4 % sada tra�c� zachov�vaj�c�ch ekvivalenci�
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��� Optimalizace line�rn�ch �sek� k�du

line�rn� �sek k�du % blok
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z�kladn�

hrany � uzel � uzel

roz!��en�

Obr�zek 	��

B%�P�I�O�

P % posloupnost p��kaz� t��adresov�ho k�du

I % mno�ina vstupn�ch prom�nn�ch
y%X�C ��X�C � vstupn� prom�nn�

O % mno�ina v�stupn�ch prom�nn�ch �anal�za �iv�ch prom�nn�ch � LIVE pro�
bl�m�

5 Jsou B� a B� ekvivalentn��

I� I�

B� B�

O� O�

Obr�zek 	��

P%�*� � � n*
Hodnota prom�nn� v �ase i �� � i � n ��
v �ase �

h��A� � A if A 
 I Ai � �Bi� � � � Bir

hi�A� �
� �� � hi���Bi� � � � � hi���Bir �

Hodnota bloku se pak rovn� mno�in� hodnot v�stupn�ch prom�nn�ch h�B��
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Cena bloku� libovoln� f�ce� kter� bloku p�i�ad� hodnotu

B � N

Optim�ln� blok� blok s minim�ln� cenou� ekvivalentn� s dan�n blokem�

����� Z�kladn� transformace na bloc�ch

�

T�� Eliminace zbyte�n�ch p��kaz� � nedostupn� z po��te�n�ho p��kazu� nebo ty
p��kazy� kter� po��taj� hodnoty� je� se nepou�ij� p�i v�po�tu hodnot v�stupn�ch
prom�nn�ch�

P��klad ���

C%A�B* D%C�A* C%A�B* D% C�A*

�T�

C%A�B*D%C�A*
O%3D4

T�� Eliminace nadbyte�n�ho v�po�tu �eliminace spole�n�ch podv�raz�� C%A�B
C%A�B
D%A,C D%A,C
E%A�B 6E%C7
F%E,D F%C,D

T	� V�m�na po�ad� p��kaz�

T�� P�ejmenov�n� prom�nn�ch
�v!echna levostrann� jm�na r�zn��

Vta ��� O optimalizaci �line�rn�ch �sek��
Nech+ B je blok a c p�im��en� krit�rium ceny bloku� Nech+

B� je � B �T��T�� B�a nelze to ji� opakovat

B� je � B� �
T� B��

Pak existuj�B� a B� takov� � �e

B� �
T�� B� a B� �

T�� B�

a B� je optim�ln� k B vzhledem k c�

Pozn�mka ��� Minimalizace LOAD a STORE

Algoritmus ��� Procedure OPT

�� L%*

�� Nech+ S je prvn� p��kaz takov�� �e v!echny p��kazy� kter� pou��vaj� levostran�
nou prom�nnou z S� jsou u� v seznamu� P�idej S do L �neexistuje�li END��

	� Nech+ S je posledn� p��kaz p�idan� do L� Jestli�e �� operand �
 I a S� je prvn�
p��kaz� kter� m� na L� side tento operand� pak L� � S�� opakuj 	� jinak goto
��

L je reverse optim�ln�ho bloku�
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��� Programy s cykly

�� transformacece�

�� detekce� kdy tra�ce aplikovat �anal�za toku dat � anal�za toku ��zen���

ad �� pou�it� tra�c� T��T��

� Nahrazen� v�po�tu v dob� b�hu v�po�tem v dob� kompilace� nap�� ��,PI,� � � �
�!��en� konstant� detekce konstant� a n�sledn� dosazen���

� Rozvinut� cykl� � u!et�� se p��kazy skok��

� Slu�ov�n� cykl� 2 nap�� p�i dosazov�n� hodnot do matic stejn�ch rozm�r��

� ;i!t�n� cykl� �p�esun k�du 2 'vyt�k�n�& k�du p�ed za��tek cyklu�

P���
beg� A�B�I�� T�%A�B

goto beg beg� T��i
goto beg

� Induk�n� prom�nn� �v��� se k cykl�m maj�c�m jeden vstup��


 eliminace induk�n�ch prom�nn�ch�


 redukce slo�itosti oper�tor� u induk�n�ch prom�nn�ch�

� Inline procedury�

  JJ

��
�
��

J
J*QQs

induk�n� prom�nn� i

i�� i�� � � �

ij � ij�� � d �, d � diference ,�

Obr�zek 	��

d�ky line�rn� z�vislosti lze eliminovat n�kter� induk�n� prom�nn�

redukce slo�itosti�

I%�* I%�*
A� T%I,�* T%�*

B�I�%C�T�* � A� B�I�%C�T�*
I%I��* T%T��*
goto A I%I��*

goto A
ad �� Detekce�

�� Anal�za toku ��zen�� Graf toku ��zen�
1detekce mo�nosti T��T�1

�
Anal�za toku ��zen�
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detekce T�� � probl�m �iv�ch prom�nn�ch nebo tak� LIVE problem
Prom�nn� i je �iv� v uzlu u �G�T���� jestli�e existuje cesta z u do n�jak�ho uzlu

v takov�� �e hodnota i spo�ten� �zptn uk� v G�T���� v u je ve v pou�ita�
Lok�ln� informace pou�it� v uzlu Grafu toku ��zen�� Prom�nn� je v uzlu

� de"nov�na KILL�N��

� referencov�na GEN�N��

� nic�

Graf toku ��zen� je reprezentace vnit�n�ho tvaru programu� Je to orientovan�
graf� jeho� vrcholy p��slu!ej� posloupnostem p��kaz�� kter� se naz�vaj� z�kladn�
bloky� Hrany grafu toku ��zen� pak reprezentuj� relaci n�slednosti z hlediska po�
tencion�ln�ho p�enosu ��zen� mezi z�kladn�mi bloky� Z�kladn� blok je posloupnost
po sob� n�sleduj�c�ch p��kaz�� jejich prov�d�n� m��e za��t pouze prvn�m p��kazem a
neobsahuje� mimo posledn�ho p��kazu� p��kaz v�tven�� skoku nebo zastaven� v�po�tu�
Odkazuji na skripta str� �
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Obr�zek 	
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LIV EIN�N� � LIV EOUT �N� 	 �KILL�N� �GEN�N�

LIV EOUT �N� � �m�SUCCN�LIV EIN�m�

LIV EOUT �N� � �m�SUCCN��LIV EOUT �m� 	 �KILL�m� �GEN�m�

Xi � f�x� � lze algoritmizovat ��e!en�% pevn� bod f�

�� �� � � n postorder

�� pracovn� seznam

O�n��
� � dop�edn� �AVAIL � probl�m dostupn�ch v�raz�� T��

GEN�n� � v�razy� jejich� hodnota je spo�tena
KILL�n� � v�razy obsahuj�c� prom�nnou� jej�� hodnota se zm�nila

AV AILOUT �n� � AV AILIN�n� 	 �KILL�n� �GEN�n�

AV AILIN�n� � 	x�PREDn�AV AILOUT �x�

�e!en�� maxim�ln� pevn� bod
inicializace �
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� AVAILOUT%GEN

� AVAILIN�vstup$uzlu�%

� Generov�n� c�lov	ho k�du

viz� skripta �
 � konec


