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1 Uvod
prog. jazyk:

— syntaxe — CFG + kontextové podminky
— sémantika — formdlnf sémantiky:

— axiomatické (statickd sém.)
— operac¢ni(abstrkt. stroj)

— denota¢ni(dynamickd sémantika)
— pragmatika (na co je urcen,..)

staticky - vztahuje se k dob& kompilace

dynamicky - b&h programu

text zdroj — kompildtor — cil. text

kompildtor je robustni program

na vstupu je vstupni podminka ()

na vystupu da také zprdvu o chybdch

robustni programy - reagujf na data, kterd nespliiuji vstupnf podminku.

zdroj. text kompildtor  ,cil. text

- >

CF analyza analyza kontext. podm.

sémanticks anal. generovani kédu

optimalizace

syntakticks anal.
lex. analyza

Obrézek 1: Celkovd ¢innost kompildtoru

2 Lexikalni analyza

= rozdélit analyzu syntaxe — LA
- SA
= zdroj. text - LA —
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makro —gener. kédu

tabulky zpracovani chyb

Obrézek 2: front - end kompildtoru

zvy$uje celkovou efektivitu (reguldrni ¢asti)
reguldrnf fragment - lexikdlni polozka
Priklad 2.1
Lexiksln{ polozky: identifikdtor, konstanta, kli¢ovd slova, operdtory.
Obecné pod lexikdlni polozkou rozumime dvojici
(syntaktickd kategorie, data)
data je bud’ hodnota nebo pointer v zavislosti na kategorii
(IDSYM,? tab_symboli) identifikdtor
(IDSYM, 3)

Je dana CFG G. Napsat gramatiku Gg takovou,Ze napieme pro kazdy reguldrni
fragment reguldrni gramatiku
Gl; seey Gna Gi = (5 Sz)
Vznikne Go =(  ,S;)
v G se objevi jako termindly kofeny S;
Ke kazdé gramatice G; lze pfistoupit nékolika zptsoby:
G; ... kon. automat A; T(A;) = L(Gy)
- ru¢né napsat G;
- ru¢n€ automat

- ndstroj lex pro v8echna i
Dve zakladni strategie analyzy
1. A; vytvofim sjednoceni U;A;, které pfevedu na deterministicky ko-

ne¢ny automat LA. Pfi ru¢nim vytvafeni lze vyuZzit “princip nejdelsi shody” auto-

mat musf dét i zprdvu o jakou kategorii jde.

2. Dostanu od syntaktického analyzdtoru zpravu, co se o¢ekdvd a provedu pifslusnou analyzu.
Tedy spusti se jeden z automati A;

Lexikdlni automat
Strategie:

Lemma 2.1

1. p¥imé4:
LA pracuje piimo <%/ zdrojovy text a ukazatel do zdrojdku uréf typ lexikdlnf polozky
a aktualizujf ukazatel.
2. neptimo <97 zdrojovy text, ukazatel a typ lexikdlni polozky uréf,zda ano/ne a aktua-
lizuje ukazatel.
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+ backtracking

J

Obréazek 3: Struktura lexikdlniho automatu

2.1 Vztah mezi LA a SyA

paralelné
konzument

producent

L.A.

buffer pro paralelni b&h

Obrézek 4: Vztah mezi LA a Sya

get lex elem

Obrézek 5: Mozn4 ¢innost lex. analyzdtoru

Procedurou get lex elem se vyvol4 lexikilni analyzédtor a ten po zpracovani vrati
vysledek.

2.2 Reprezentace lexikdlnich polozek

TYPE typy lex pol = (IDSYM,CONSTSYM,...
BEGINSYM,ENDSYM.,...
PLUSSYM,MINUSSYM,...
GESYM,LTSYM,...
ASSIGNSYM.,...... , NULLSYM)
NULLSYM nemusi byt vZdy definovdn, jestlize se pogle syntaktickému analyzatoru,
znamend to, Ze v L.A. doslo k chybe.
lex pol = RECORD synt_kat : typy lex pol
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produkuje file a d4 do Sy.A.

Obrazek 6: Dalsi varianta ¢innosti lexikdlniho analyzétoru

CASE typy lex pol
IDSYM : int

Mohou byt i dalsf polozky, napi. pointr, kde se vyskytl poprvé.
dalsf dkol L.A.: naplnéni tabulek (tabulka identifikitord, tabulka konstant)

(promeénnd, procedura)
jméno typ uziti u prom. typ

~ [ |

Obrazek 7: Tabulka identifikdtort

Polozkou tabulky mtiZze byt u jména:

pfimo jméno (omezend velikost) nebo ukazatel na haldu (tabulka jmen, prostor
pro fetézy), kde mohou byt libovolné délky; Tabulka miZe byt rizng implemento-

vana ( organizace dat).

Priklad 2.2

FORTRAN:
DOI101I=1,10 cyklus for
DOT101I=1.10 pfifazent

Lexikalni analyzdtor musi &ist aZ za konec lexikalni polozky, aby rozligil o jakou

polozku se jedné.

Mdme implementovat procedury:
— ¢ti_znak()
— vrat_znak()
pro &teni z disku (chceme &ist lexikdlnijednotku).
Mezi disk (text) a L.A. ddme modul ¢teni zdrojového textu
Obecny tvar cyklu:
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N J
N
b o]
levy N pravy N
DO 110
T vyrovndvaci pamét
pii pfechodu hranice bloku
Dva ukazatele . nactu novy z disku
skute¢ny

d6Pvedrek 8: cten z disku

WHILE NOT EOF DO rozpozndvej polozky
Blok délky N - neni vhodné pouzivat
zefektivnéni: nebudeme testovat oboji(konec bloku i souboru)
nahradime konec bloku znackou EOF, testujeme pak jen jednou, slo-li o konec bloku ¢i souboru

N EOF N EOF

zarézka

2.3 Lexikdlni Analyzator

TAB. IDENTIF.

— &tenf textu «—vlastni L.A” 'AB. KONSTANT
CHYBY

Sy.A.

LEX!
nastroj na psanf lexikdlnich analyzdtori

lviz skripta str. 30 - 34
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TABULKY
I lex. analyza
-11 analyza jmen a rozsahii?

I - tabulky konstant, jmen, identifikdtora
Organizace tabulky identifikdtora
— neset¥idéné
— set¥idené — kliova slova (setiidéné dopiedu)
— AVL stromy (pro identifikdtory)
Priklad 2.3
FORTRAN
délka identifikdtora 1...6 znaku
pro kazdou délku zvlggtni strom
— hegovact tabulky
Tabulka konstant
— abstraktnf datovy typ, ktery vyvdz{ operace nad konstantami
V dobeé ptekladu je mozné tieba spocitat
napi.: 2 * PI na dostate¢ny pocet mist -vlastni procedura

3 Syntaktickd analyza

Vstup: fetéz lexikdlnich polozek
Vystup: syntakticky strom
Pfriklad 3.1
(id,4) (addsym, ) (id,2)

deriva¢ni strom @

id id

Obrézek 9: Syntakticky a derivaén{ strom

vraz = wraz X wvraz +°%ednoc
Pro¢ syntakticky strom:

— kratsi nez deriva¢éni= méné pameéti

— vyuzivd se v dalsich fazich pfekladu (typovd kontrola)

Ukol Sy.A.:

2

viz sémantickd analyza
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— detekce, zda vstup je bez syntaktickych chyb
IF ano THEN vytvoif syntakticky strom (pro sém. anal.)
ELSE zpracovédnf a zotaven{ z chyby

pitkaz if pitkaz if

AT TN N

if then else i:

Obrézek 10: Syntakticky strom

Syntaktickd Analyza —pequsynt.strom Semantické Analyze
Piiblizeni realite:

1. Syntakticky strom muZe byt implementovdn (kédovédni ) — tj. mezikéd (muze
mit tvar):

postfixovy kéd syntakt. stromu, prefix, infix (nepouzivd se).

¢tvefice (n- tice s explicitng pojmenovanym vysledkem)

trojice (n- tice s implicitné pojmenovanym vysledkem)
e nepiimé trojice

e strom

Priklad 3.2

Ukdzka trojic:
El _)E2+T (+5E23T3E1)
miZe nést sdruzenou informaci (napf. typ, ulozeni,...)
kazdy mezivysledek se uloZi do pomocné promé&nné

1: (+,a,b) //trojice se musi pojmenovdvat

2. Interaktivni kooperace mezi Sy.A. a Se.A. Syntakticky analyzédtor nikdy ne-
vytvaii cely strom, ktery by ddval Se.A.
e polozkové spojeni (“ vytvor list ”)
e strukturni spojeni (“ vytvor uzel ”)
Vstupni gramatika:
E - E4+TT
T —- TxF|F
F — id|(E)
strategicky vyznamn4 pravidla (kdy se ddva informace Se.A.)

E S E+T &struct+(+, , )
tE T3

T —>TxF &structx(x, , )
T - F

F — id %pol (id)*

F — (E)
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poloZkovd spojeni /Fetézce zatinajici%

strukturnf spojent /fetézce zadinajici&

Informace se pfeddvd az po analyze celé pravé strany.

Poiéd je to CFG.

Méme termindly vstupni(vstupni gramatika) a vystupni gramatiku:

E — ET &struct+
T — TF &structx
F — i %pol

— Motivace: pfekladové gramatiky, syntaxf fizené piekladové schéma.

Do gramatiky jsme si pouze poznamenali, kdy se m4 Se.A. informovat, ale ne-
médme postizeno o fem;

Pt¥iddme procedury provadéjici:

o Vytvor nelist (pro & struct+)
e Proved typovou kontrolu.

Budeme definovat rozsffen{ CFG’s : atributové gramatiky:

(CFG + procedury, funkce spojené s pravidly - s kazdym pravidlem je spojena
fada procedur) A.G. specifikuje, co se mg udélat a kdy.

— roz&ffeni pfekladové CFG.

S kazdym uzlem (tj. symbolem gramatiky) sdruzime informaci(atribut) “nptr”
(ukazatel na uzel).

Priklad 3.3
Atributovd gramatika:
Eo—>E1+T

funkce df list(op, spoj) //spoj = ukazatel do tabulek symboli
— dostane lex. polozku (op, spoj), vytvofi list a vraci ukazatel na tento list
df uzel(op, levy, pravy)
— vytvo¥f vnitinf uzel s ndsledniky levy a pravy, vracf ukazatel na tento uzel
Atributovéd gramatika:
1. Ey— Ei+T Egnptr:=df uzel(PLUS,E;.nptr,T.nptr)
2. E—-» T E.nptr := T.nptr
z hlediska piekladact dochdzi pouze k pfenosu informace
gifeni informace zdola nahoru
3. To— TixF Tonptr:i=df uzel(TIMES,T,.nptr, F.nptr)

4. T —» F T.nptr := F.nptr
| pfenos informace se ani nemusi psdt |
5. F— i Foaptr := df_list(IDSYM,spoj)

i je lexikdlni polozka

6. F— (E) Fptr := E.nptr

je z hlediska sémantiky jednoduché pravidlo

Nenfi fe¢eno, kdy se mé funkce provést, je pouze k tomuto pravidlu pfifazena.

//spoj — uk. do tabulky symboli ‘

Dodatek k ptekladové gramatice: mame také ukazatel nptr
pfidé se : & struct = df _uzel (PLUS,E; .nptr,T.nptr)
sami musime d&t do Ey

Protoze &struct je v pravidle, je ddno, kdy se provede funkce(atributovd grama-
tika k piekladoveé)

Definice 3.1
Piekladovd gramatika je postfixovd < kazdd pravd strana je tvaru

(vstupn abeceda U neterminin abeceda)*.vstupn abeceda®
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Piiklad 3.4

So = if BEothen Sio else Syo fi®

Pted vyhodnocovanim S je tfeba pferusit analyzu, vygenerovat podminény skok,
pak analyzovat Sp, pferuseni- skok, analyzovat Sy, konec p¥ikazu, resp. novy piikaz.
Pravidlo pfekladové gramatiky:

So —if BE IFJUMP then Si JUMP else Sy C fi

Neni postfixové schéma piekladu!
Ptepis na postfixovy ptreklad:

So — if BE MS thenSiM'N7 else Sy fi

M — €® a za nfm vyvoldnf sémantické fce.

3.1 Prirekladové CFGs

Definice 3.2 PREKLADOVE CFG

Piekladovd CFG (P_CFG) je CFG G=(N,X U A, P, S), kde vsechny symboly
maji tentyz vyznam jako v CFG a navic ¥ N A = 0. Misto véta se nekdy iikd
charakteristickd véta.

Definice 3.3
Déle def. dva homomorfismy hiy, hout :

hin : NUXUA —NUYX ,
howt : NUSUA — NUA

klademe hy,(X) = {X, TENUX

€, jinak
_JX, zeNUA
hout (X) _{ €, jinak
hins hout rozsifime na fetézy.

Je li w véta, pak h;,(w) nazveme vstupni véta, hyye(w) vystupni véta.
Preklad generovany P CFG G:
{< hin(w), hoyt(w) > | w je vta v G}
Deterministicky pfeklad, jednozna¢ny — podminka
A= a, A= B a# B = hin(a) # hin(B)

Definice 3.4
JelidénaP CFG G=(N,XUA,P,S)

pak gramatiku G, = (N, X, Py, S)proP;, = {A = hip(a@)|A = a € P}

nazveme vstupni gramatikou (analogicky vystupni gramatika).
Vstupni a vystupni gramatiky charakterizuji pieklad. Pofadf netermindld je ve
viech pravidlech stejné.

5jedno pravidlo gramatiky
Spomocny termingl
7pomocny terminal

8nesmi se dostat do syntaxe
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3.2 Pirekladova schémata

Definice 3.5 PREKLADOVE SCHEMA
Piekladové schéma (PS) je systém (N, X, A, P, S), kde jednotlivé polozky jsou:
N - netermindly
3 - abeceda vstupnich symbola
A - abeceda vystupnich symbola
S - kofen schématu
P - mnozina pravidel tvaru A — «, 3%, kde a € (NUX)*, e (NUA)* 10

(Permutace je identitou = PS se nazyvé jednoduché.)

Definice 3.6
Piekladovy zdsobnikovy automat PZA (Q,X%,T,A,d,qo, Zo, F), kde A je vy-

stupni abeceda ,
0:Qx(EU{e}) xI* - @Q xI'™ x A*

Véta 3.7
Ke kazdé P_ CFG existuje PZA takovy, Ze jimi generované pieklady jsou to-
tozné.

Diikaz: pro G = (N,X U A, P,S)klademe PZA ({¢},X,NUX UA,A,6,q,5,0) 1
kde

d: d(g,€6,A) obsahuje (q,a,¢)jeli A=«
d(gq,a,a) = {(g,€,¢€)}pro a€X
0(q,¢€,b) = {(¢g,6,b)} b€ A//napise na vystupni pasku
O
Véta 3.8

Ke kazdému jednoduchému ptekladovému schématu existuje ptekladovad grama-
tika a naopak.!2

3.3 Atributové gramatiky
13

A.G. ... jedna z komponent bude CFG G=(N, X, P, S), kde
-VXeNUX je mnozina atributt A(X)

Piiklad 3.5
atributem pro X mize byt : typ, datovd oblast, ...

Budeme znagit a € A(X): ozn. X.a
— s kazdym pravidlem
pEPp:X0—>X1...Xn

je sdruzena mnozina sémantickych funkef 4 R(p)
R(p) = {X;.a"p = f(X;b, ..., Xp.0)i,j, k €< 0,1 >}

— specidlni typ sémantickych fci. jsou bool. fce, na které se budeme odkazovat jako
na mnozinu bool. podminek B(p)

B(p) = {B(ij, ... ,Xk.C)U,k e< O,TL >}
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/N

dedi¢né atributy syntetizované atributy

C : .

R e

Obrézek 11: dedi¢né a syntetizované atributy

Syntetizované atributy : hodnota atributu levé strany se po¢itd z hodnot atributi
pravé strany.

Ozn:
dedi¢né atributy —od symbolu X I(X)
syntetické atributy S(X)

Definice 3.9 ATRIBUTOVA GRAMATIKA
Atributovd gramatika je ¢tvefice AG=(G,AR,B), kde G=(N,X,P,S) je CFG,
A= UzenusA(z) , kde A(x) je koneénd mnozina atributd symbolu X.
R = UpepR(p), kde R(p) je konetnd mnozina sémantickych fci pro pravidlo p.
B = UB(p), kde B(p) je konetnd mnozina podminek pro pravidlo p.
Pro X #Y platiA(X)NA(Y) =0

Pro kazdy vyskyt uzlu X v syntaktickém (nebo deriva¢nim) stromu libovolné
dané vety z L(G) plati , ze pro ur¢eni hodnoty libovolného atributu a € A(X) (tj.
X.a) je aplikovand nejvyse jedna sémanticks fce.

VPEPPZXO - X1... X,
necht AF(p) je mnoZina definujicich vyskyti atributi,

AF(p) = {z;.a|z;.a:= f(...) € R(p)}

atribut X.a se nazyva syntetizovang <% Ip:p=X - X € PAX.a € AF(p).
X.a se nazyva dédicng <% Ip:p=Y = uXv A X.a € AF(p)

Pro dany symbol X € N U X zna¢me mnozinu vSech jeho syntetizovanych atri-
butt S(X) a mnozinu dédi¢nych atributi I(X).

Lze dokdzat:

S(X)NI(X) =0 pro libovolné X.

Zatim jsme nevyloudili (ale nechceme), aby kofen mél dediéné atributy a listy
syntetické.

Definice 3.10 A
G se nazyva iplnd < pro uréeni hodnoty lib. atributu je aplikovatelnd prave
jedna sémanticks fce a viechny atributy se daji vyhodnotit, tj. jsou zaddny vsechny

1 ptijim4 prazdnym zdsobnikem

2xapitola 4, 4.22 a zvlaste 4.5 NASTUDOVAT

13ye skriptech: prekladové atributové gramatiky(tj. atributovd gramatika pro prekladovou gram.
Zde pro normalni CFG)

14s6m. pravidel

15 atribut pifslusny symboluX; v tomto pravidle
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kofen

o o oo\ listy

Obrazek 12: Dédi¢né a syntetizované atributy

dédiené atributy kofene, syntetické atributy listi a “kazdy dalsi atribut lze spocitat
» 16

Piiklad 3.6

e Syntetizovany atribut : typ - je v listu!”

e Dédi¢ny atribut kofene : od které adresy se p¥idéluje pamét pro pieloZeny
kéd.

Déle jsme nevyloudili definice kruhem.

Obrézek 13: Definice kruhem

Definice 3.11
AG je dobie definovand <% pro libovolnou vétu lze v jejim syntaktickém
stromu vyhodnotit v§echny atributy.

AG neobsahuje cyklické zdvislosti mezi atributy.

Piiklad 3.7
2 druhy cyklickych zgvislosti :

e v ramci jednoho pravidla (lokélni je lépe identifikovatelnd)
e globédlni cykly

Cykly zptusobi, Ze atributy nevyhodnotime.

16ysc ndvrhu
7hodnota se vezme v tabulkach
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Obrézek 14: Lokiln{ cyklus

O

N,

Obrazek 15: Globdlni cyklus

P#iklad 3.8
Déna CFG:
S—FE
E—-E+T|T
T —» T x F|F
F — 3|(E)
Cil: vyhodnotit konstantni vyrazy.
1. navrhneme atributy
typ atributu val
tj. mame {S.val, E.val, T.val, F.val, cnum} = A (=UxenusS(X))
budou to syntetizované atributy

Pravidla:
0.S— E {Swal := E.wal}*®

o 1.Eg > E +T {Ep.val := seti(E;.val, T.wal)}
¢« 2ET {E.val := T.wal}
e 3Ty T xF {Ty.val := mult(Ty.val, Fval)}
o 4F — (E)
e 5.F ¢ {F.wal := c.num}?*°

3+4x9 zdrojovy text

Pievede se na :

(c,1) PLUSSY M B(c,2) MULTSYMB (c,32)

18ngjakd konstantnf hodnota

19y jednoduchych pravidel se obvykle nepise

20miize byt také napsdno F.val:= obsah 2. komponenty lex. polozky c (ptes tabulku)
21ykazatel do tabulky

14
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tabulka:

Priichod zdola nahoru — atributovy strom

g val=39

val=39 fce secti

\ val:w mult

1=3
T VaT //T/ \
! L T val—d F  val=9
V&T ‘ T
‘ F val=4
F val=3 T
‘ T + % (c,3) num=9
(¢,2) val=4
(¢,1) num=3

Obrazek 16: Atributovy strom

Ze syntaktické do sémantické analyzy se snazime preddvat pouze sémanticky
vyznamné uzly (syntakticky strom).
Vytvofeni pfekladové gramatiky:

e 0.S—+E answer

e atribut answer.val’ ... I(answer)

¢ 0.5+ E {S.val := E.val, answer.val :== S.wal}
e 0.5~ E {answer.val := E.val}??

e Zmeéna stromu - pfibude neterminél s hodnotou 39

3.4 Implementace a ulozeni atributi
— atribut nahradime globdlni proménou

— atribut lze implementovat pomoci zdsobniku 23

V sémantické analyze jsou globdlnimi proménnymi tabulky.

221¢pe napsané
23pokud nelze nahradit globalnf proménou
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4 Sémanticka analyza

obsahuje

e analyza jmen a rozsahtii(tabulky, jejich organizace)
(environment — deklara&ni okolf)

implementace tabulek pro blokové strukturované jazyky, moduldrni prog. ja-
zyky - export, import

e typovd analyza (typové kontroly, &ffeni typi+ typové konverze)

e generovani mezikédu

organizace paméti - pfidélovani, uvoliovdani+ vlastni mezikéd

4.1 Analyza jmen a rozsahiti aneb tabulky

Blokové strukturované programovaci jazyky a tabulky 24
Typy rozsahu:

e uzavieny
e otevieny

e aktudlni

S val=39

val=39 fce secti

\ valzw mult

1=3
T VaT / \
T 3 T val=4 F val=9
val=
f
‘ T F v‘al4
F val=3 T
‘ T + % (c,3) num=9
(¢,2) val=4
(¢,1) num=3

Obréazek 17: Blokovd struktura

Pravidla viditelnosti:
e vidime do aktudlniho rozsahu
e 3 vidime do otevienych.

Tabulky:
2 pifstupy:

24gkripta str. 123 — 126
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a) vechno v jedné tabulce
b) co rozsah, to zvl4stni tabulka?®

ad a) Jedna hash tabulka:
P#i kolizi je vhodné ptiddvat do koliznich fetézci pfes hlavu

X T

Piijde y, hesuje se na stejné misto

Obréazek 18: hagovani

kam zafadit y?:
e za X - neni vhodné

e pifed x (na zacdtek seznamu) — kolizni Fetézec se pak chovd jako zdsobnik.
Jak implementovat blokovou strukturu? :
— s kaZzdym jménem je uloZena identifikace rozsahu

Uzavieni rozsahu — odstranit vsechny proménné , které maji dané &islo rozsahu.
Strategie viechno v jedné tabulce — rychld, trochu ndro¢na na programovéni, ale
je nevhodnd pro jazyky umoziujici separdtni kompilaci.
ad b) Co rozsah, to zvldstni tabulka
P#i vnofené deklaraci

e jsou tabulky spojeny ukazateli do fetézce.

e nebo ve zvldstnim zdsobniku?® mame ukazatele na tabulky, jak se oteviraly.

Implementace:

1. Médme zasobnik, kam se uklddaji proménné v novych blocich

a scope- stack®”
— uloZeny ukazatele na prvnf polozku daného rozsahu v zdsobniku.

2. Dilezity je zdsobnik rozsahi, ktery obsahuje ukazatele na jednotlivé tabulky
(jsou umistény libovolng).
Vyhoda : daji se vhodné& organizovat.

e tabulky jsou zfetézeny

e viechny tabulky na jednom zasobniku, druhy zdsobnik rozsahi obsahuje
ukazatele do tohoto prvniho zdsobniku.

25yhodné pro separatni kompilaci
26 74s0bnik rozsahti
2"miize byt také implicitng v
zasobniku - kazd4 proménnd ma polozku identifikace rozsahu



4 SEMANTICKA ANALYZA

Obrézek 19: Organizace tabulek

4.2 Zména pravidel viditelnosti

(= rozsifeny)
— “deklarace podél textu” (along the text
g

Piiklad 4.1

const n=2

const m=2 X n
n=1

Obrézek 20: deklarace podél textu

z hlediska Pascalu je to §patné napsany program stylem “podél textu”

— najde se deklarace n v nadfazenych blocich?®

Skupiny zmén pravidel:

fizeni viditelnosti (export, import)
— zmény viditelnosti (p¥. WITH jméno recordu)

— implicitni deklarace

overloading (vicendsobné vyskyty jmen)

28porusena viditelnost

18
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4.2.1 Implicitni deklarace

Priklad 4.2
implicitnf deklarace navest{

19

jazyk, kde neni povinnost deklarovat navesti Zde nemohu ¥ici, co to L je. MuzZe se

vyskytovat také v tomto bloku. Nevim to, dokud se ne-
uzavfe tento rozsah. Problém se fesf pomoci techniky
“back-patching’ . Nevytesené goto (vSechny vyskyty )
zietézim, narazim-li na deklarace L v bloku — dopl-
nim v8em v seznamu adresu, jinak po opugténi rozsahu
doplnim adresu z nadfazeného bloku.

goto L

[L]

Obrazek 21: pouziti backpatchingu

Mimo to nékteré jazyky umoziiujf implicitni deklarace proménnych (BASIC), coz

muZe zpiusobovat tézko hledatelné chyby.

4.2.2 Rizeni viditelnosti (export,import)

1. duplikace p¥islugného rozsahu (&dsti rozsahu)

R1 Dva nezgvislé moduly
nakopl'rujsl’e
E1l ur¢eny pro export
E2 4
R2

Obrazek 22: export jmen

Nevyhoda: v&tsi ndroky na pamét
Vyhoda : stejné vyhleddvani

2. bez duplikace
je potfeba doplnit “ptiznaky”~” a “spoje”
+ zmeénéng pravidla pro vyhleddvan{

29

29napi., Ze toto jméno je ureno pro export
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Nevyhoda: ndro¢ng&jsi na implementaci
muZe byt ¢asové pomalejsi

4.2.3 Ziaznamy (record) a jejich polozky
Algoritmus 4.1

1. a,r record
1.1. A:record

1.1.1. A:real;
1.1.2. c:bool;

1.2. end;
2. end;

R.AA
R.C nékde je mozZné , nedochdzi-li k nejednozna¢nostem jako napt. v Cobolu
ad duplikace:

Pro kazdy typ zdznamu se zfidi tabulka symbold (¢ nejde na zdsobnik, je to
atribut zdznamu R.x — ovéif se, zda je R zdznam.

Je vyhodng&jsi mit je uspoifdddny ve stromu nebo setiidéné nez jako hashovaci
tabulku.
ad bez duplikace:
,Cisla zdznamg“

kazd4d proménnd by méla &islo zdznamu = 0 (implicitné nebo explicitng

0 = normdlni proménng (typu int nebo zdznam) polozky zdznamu maji &islo k
zévisejici na hloubce zanofenf zdznamu.

O|R |~
k| Al
k| X
k| A
k| C
Hledéni je zde pochopitelné pozménéné:
Piiklad 4.3
hledd se R — hledd se R, které m4g k rovno 0 R.X — hledd se X,

které m4 k rovno 1 atd.
oby¢. prom. Z — hled4 se Z, které m4 0

4.2.4 Pravidla pro export

umoziiuji :[nekterd| jména v lokdlnim rozsahu maji byt viditelnd mimo tento rozsah
(MODULA - 2, Ada, Pascal — prog. jednotka Unit).

Piiklad 4.4

Algoritmus 4.2

Module Int-Stack

Export  Push,Pop;® 3!
const Max = 1000;
var

30je viditelné
3lyvedeno co se vyvazi, ngkde musf byt uvedena i signatura (parametry)



4 SEMANTICKA ANALYZA 21

Stack:ARRAY...
TOP:INT;

Proc Push;
Proc Pop;
(* Telo modulu *)

Jak korektné zpracovat export-pravidla
typy exportu:

— jednordzovy (jednotiroviiovy)

— vicetiroviiovy (to co dovezu, mohu déle vyvézt).
Zpusob jak “dovézt” do pozadovaného rozsahu:

e duplikaci

o referenci.

ad Duplikace:
pfi otevirani tabulky

— pfiznak “export”

pii uzavirdni — najdou se vsechny polozky tabulky s pfiznakem a pfesunou se kam
je tieba
jednordzovy — pii pfenosu se piiznak vymaze
ad Reference:
v8e v jedné tabulce:

e

L

/ ——| P
znacka, ze jde o exp “rtPHSh op

vyvdzend jména

Obrszek 23:

Pi#i zpracovdni tohoto rozsahu znacku neberu v tvahu p¥i opusténi- pied znackou
jsou lokdlni proménné rozsahu, které odstranim, nevymazu to, co je za znackou (i
kdyz m4 stejné &islo rozsahu).

Exportovand jména budou na konci koliznich Fetézct (v tabulce) nebo u kofene
stromu.
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4.2.5 Pravidla pro import

— jsou svdzdna s exportem

— dovdzet je dovoleno pouze to co lze nékde vyvazet

Prot&jsek musi obsahovat klauzuli EXPORT nebo export miZe byt implicitni(v
Pascalu : interface ...).
Rozsah je klasifikovan jako

e importujici(pf. procedury )
e neimportujici(modul, unit, package)

USES dovoz vieho
IMPORT jen ne&které
je nutné dét pozor na jednoznacnost (kolize jmen)

4.2.6 Zmé&néna pravidla pro hleddni, pascalské WITH

“co rozsah to tabulka”

— kazdy(typ) zdznam m4 svou tabulku
na vrchol ddm tabulku nebo pointer na tabulku pro zdznam, p¥i END se ze
zdsobniku dand tabulka (pointer) odstrani

— technika “&isel zdznamu”

1. kopirovdnim
pro dany zdznam zkopiruji v8echny polozky zdznamu, které maji &islo
zdznamu podle ¢fsla v zdznamu (hlavnim)
— ndroky na pamét

2. bez kopirovani{
z¥idim zdsobnik zdznamt, ukldddm &isla zdznamt; mdm - i A : pro-
hleddvdm zdsobnik (od vrchu), ke kterému zdznamu patif, a neni-li v
zdznamech hledd se jako normalnf proménnd (mimo zdsobnik
zdznami)

Mozné konflikty:
use p1,...,Pp - Seznam uniti, ze kterych se dovdzi véechna jména. Obvykle dojde-
li ke kolizi mezi jmény v unitech - nedoveze se nic nebo se ohldsi chyba.

1. duplikace - v8e co se v unitech nabizi, se doveze
(- ndroky na pamét , mozné zpomaleni pii kopirovdni)

2. bez duplikace - musf se projit v8echny unity, aby se odstranily moznosti koliz{
(— ndro¢né na ¢as)

3. kompromis: p#i nalezeni jména, které neni zndmé , vyhledd se v unitech a
fddek tabulky se zduplikuje
(selektivni import).

4.3 Typova analyza

Typy v prog. jazycich - viz principy prog. jazyki.

Ukol typového analyzatoru (T.A.):

U kazdého listu (synt. stromu ) mdme v tabulce atribut typu (z analyzy jmen a
rozsahil a “ vlastni typova analyza”)
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Pro kazdy operdtor op arity n musi byt ddna tabulka s typy vysledkd na zdklade
typu argumenti:
opn = X{typ — typ

Mize byt typ L (vysledek operace nedefinovan).
Ukolem T.A. je tedy urcit typy vnitinich uzli (identifikace operdtor).
Jako vysledek typové kontroly dostanu:

-1
— typ vysledku (u slozit&jsich jazykid mnozinu moznych typi)

S typem souvisi pfetiZzeni operdtort a prevadeéni typi (typové transformace).

Ad pfetizeni operdtort:

Pokud je mnozina - typ se ur¢i z kontextu pfes dedi¢né atributy - pokud neni
prinik jednoprvkovy - chyba

Ad typové tra - ce:

Jazyk tyto konverze mize, ale i nemusi umoziiovat. Specidlni typ : void # L
nemd typ, nenastane typovd chyba

Programovaci jazyk mize byt z hlediska typd hodnocen jako:

e staticky silné typovany (jazyk) — vSechny typy se uréi pii prekladu,

e stypovy systémem sound — v dobé kompilace nelze ur¢it viechny typy, ale
lze jednoznac¢né uréit, ze pii beéhu nenastane typové chyba,

e dynamicky - ostatni,musi se vygenerovat kéd na typovou kontrolu za b&hu.
Typ:

o staticky - vSechny atributy typu jsou zndmy v dobé ptekladu (zndm pamétové
naroky na ulozeni proménnych tohoto typu, u strukturovanych typt zndm i
piistup ke komponentdm). V principu mohou byt ve statické oblasti paméti.

e dynamicky (napf. nenf pfesné uréena nékterd z komponent, ulozen na zdsob-
niku.

e silné dynamické typy (souvisi s dobou Zivotnosti proménnych). Pitkazy mohou
dynamicky zménit velikost typu (napt. pole), ulozeny musi byt na halds.

Piriklad 4.5

dynamické typy: array[l...10] of T — typ, ktery nezndm
array[m...n] of integer — n, m nejsou konstanty, ale proménné
4.3.1 Typovy systém

Typovy vyraz : (druh konstrukce v prog. jazyce)
(viz skripta kapitola 7.1)

1. Zakladni typ je typovy vyraz (T.V.).
2. Jméno typu je typovy vyraz.

3. (a) pole: Je-li I ordindlni typ a T typovy vyraz, pak array(I,T) je T.V.
(b) Jsouli T1, T2 T.V., pak T'1 x T2 je T.V.

(¢) zdznam: Jsou-li ny ...ng jména a Ty,... Ty T.V., pak
record(XF(n;, T;))

jeT.V
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(d) ukazatel : Je-li T T.V., pak i pointer(T) je T.V.
(e) funkce: Jsou-li T, T1,..., Ty T.V., pak i

Xk T
je T.V.

4. Proménnd a nabyvajicf hodnot z mnoziny typovych vyrazi je T.V.

Pi#iklad 4.6
kd: list-of (o) = a
Pt. jazyka umoziiujici4. — ML

Piiklad 4.7

CFG:3?
P = D33;S34
D — D;Dlid : T*
T — charlintlarray [num] of T|tT|T' —' T3¢
E — literal|num|id| E*"mod E|E[E)|E 1 |E(E)
S —id:=E|if E then S|lwhile E do S|S;S

Statickd sémantika typt. Oznadens :
wft ...dobfe utvofeny typ.
wfd ...dobfe utvotfend deklarace.
wfe ...dobfe utvofeny vyraz.
wfs ...dobfe utvotfeny piikaz.
wit:
wit(char)
wit(int) //zdkladni typy jsou wit
Indukénf krok:  wft(Ty) = wft(T T1) (ukazatel)
wft(Ty) = wft(array[num]Ty)(pole)
wft(Ty) A wft(Te) = wft(Ty — T» (funkce)
Statickd sémantika deklaract
wft(T) = wfd(id : T)
wfd(Dl) A U}fd(DQ) = U)fd(Dl; Dg)
Statickd sémantika vyrazl
wie(literal)
wie(num)
wie(id)

P#idéni typu boolean:
Be := tt|ff|Ex < Es|...|BorBj...
Staticka sémantika piikazii:
wfe(E) = wfs(id:=FE)

;er(E)/\wfs(S) = wfs(if E thenS)

32dang CFG piedstavuje pouze syntakticks pravidla
33deklarace

34 pifkaz

$yp

36funkce

37yyraz



4 SEMANTICKA ANALYZA 25

Opera¢ni sémantika
Kazdému netermindlu se p¥ifadi atribut type (nap¥. D.type)
termindly: maji také type — syntetizovany atribut
dany v tabulce

— zapsat do tabulky (zprac. D)
— vyhledat v tabulce (jinak)

//zbytek skripta obr 7.2
Typové kontrola pro mod (atributovd gramatika):
EO — E1 mod E2
{Eo.type :=
if Ej.type = int and Es.type = int
then int else type_error}
pro funkci:
E — E1 (EQ)
{E.type = (Es.type == s&&FEi.type ==s—t 7 t : typeerror}

S—id=E
{S.type = (id.type == E.type®® ? wvoid : type_error}

S —if E then S
{S.type = (E.type ==int ? Sy.type :}

S — 51; Sz
{S.type = (S1.type == void && S» ==wvoid ? wvoid : type_error}

Jak interpretovat ekvivalenci typii? viz Principy programovacich jazyki (typova
ekvivalence).

o textova ekvivalence:

* strukturni ekvivalence

* ekvivalence jménem
Moznosti: “="
e jen na ekvivalentnich typech
e kompatibilni typy (nenf symetrickd; typ a podtyp)

e pievoditelné (koercibilni ) (pf¥. int na float — kdyz to jazyk dovoluje); také nent
symetrické.

4.3.2 Pietizeni operdtori (a funkei), identifikace operatorii (overloa-
ding)

Pi.: +

Jméno( ) miiZze byt prvek pole nebo vyvoldni funkce. Musf se jedno-
zna¢ng“roziesit” (s pomoct kontextu)

+: pomoci typovych operdtori (5{f se “zdola nahoru”)

(): (“shora doli”)

Je moznd kombinace obojiho.

38problém typové ekvivalence
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Piiklad 4.8
V jazyku Ada:
x:int X int — int (infixovy operdtor ndsobeni) a definice funkce:
function “*” (i,j:int) return complex;
function “*” (i,j:complex) return complex;
tim jsme dodefinovali :
:int X int — complex
complex x complex — complex
2,3,5 implicitne integer
z prom. typu complex
{int, complex}

()

{int } {int }
Obrazek 24:
Typ musf byt jednozna¢né urcen z kontextu:
(2%3)*5 bude int
(2%3)xz bude complex

Kdyby to neslo z kontextu rozlisit — mé se ohldsit chyba.
Atribut .type — miZe byt mnoZina typi, nutno pouZit syntetizovanych i dedic-
nych atributd.

4.3.3 Typova kontrola u polymorfnich funkci

Piiklad 4.9

(ML)
fun length(Iptr) = if null(Iptr) then 0 else length(tl(Iptr)) + 1

Volani v programu:

length([ ’sun’,’snow’,’true’]) dava délku seznamu s libovol-
nym typem polozek

length([10,9,8])

Typové kontrola + typ inference (urdeni typu — polytyp, monotyp)
Chceme dospét k typu funkce:

Va.list(a) = integer3®

— odvodi se z deklarace
V programu miiZze mit funkce riizné typové instance:
napf. : list(integer) — integer
Resfme problém, zda existuje takovs substituce, kterd ucinf 2 typy ekvivalentnf
(napf. strukturné).

Pi#iklad 4.10 CFG

P— D;E

D— D;D lid:Q

Q — VY typovpromnn.Q |T

39nejobecn&jsi typ (genericky)
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T — zkladn_typ|typovpromnn|(T)|unr_konstruktor(T)|T' —' T|T x T
typovpromnn  — alf]. ..

unr_konstruktor — list|hd|tl|pointer . ..

zkl typ — integer|char|. ..

E— E(E)|E,Elid

Deklarace v programu:
deref : Ya.pointer(a) — a;
q: pointer(pointer(integer))
deref(deref(q))
Provedeme typovou kontrolu. K vyrazu existuje syntakticky strom:

atribut uzlu

Cierefo : pointer(ag) — ao) apl : o

( deref : pointer(ay) = oy )

< pointer (pointer(integer)) )

Obrézek 25: Syntakticky strom

Odlignosti:
1. Rizné vyskyty polymorfnich f-cf nemusi mit argumenty téhoz typu.

2. Pracujeme s typovymi proménnymi = musime redefinovat ekvivalence typu.

Piiklad 4.11

E, : s— s je aplikovn E; :t

V imperativnim piipadé: ? jsou ekvivalentn{ typy s a ¢

polymorfni: s, ¢ unifikovat — zjistit, zda existuje substituce takovd, kterd udels
s a t strukturng ekvivalentni.

3. potfebujeme mechanismus, ktery bude uchovédvat vysledky unifikaci, protoze
d4l se pracuje s touto informaci.

Pomocné funkce pro ddle uvedenou atributovou gramatiku:

1. fresh(t) vSechny proménné vdzané V nahrad{ instancf nové dosud nepo-
uzité typové proménné , vraci pointer na uzel reprezentujici vysledny typovy
vyraz
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2. unify(m,n) unifikuje typové vyrazy m,n (tj. vyrazy na neZ ukazujf

28

pointry m,n), jako vedlejsi efekt uchovavd seznam substituci které unifikovaly

m,n.
Vysledek:

— fail — vyraz §patng, typova chyba

— access

FE — E1 (Eg)

{p := vytvo_list(nov_typ_promnn);

uni fy(E1.type, vytvo_uzel('—', Es.type, p); E.type := p}
E— El, E,

{E.type := wvytvouzel('z', E.type, Es.type)}

E— i

{E.type := fresh(id.type)}

Priklad 4.12 (
length — viz diive) length : 8
Iptr : v
if : Va.bool x axa— «a
null : Va.list(a) — bool
tl : Valist(a) — list(a)
0 :int
1:int
+ :int X int — int
match : Va.a X a =+ «
kontrola deklarace:
match(length(lptr), IF (null(lptr), 0, length(tl(lptr)) + 1))
vysledek:  list(a) —» int

Piiklad 4.13

Junmap(f,n) = ifnull(m)thennil
elsecons(f(hd*(m)), map(f,tl(m)))

cons :Va - a x list(a) =  list(a)
Ukoly:
1. najit (poly)typ map.
2. tok je zdkl. typ (fetézec znaki)
tokl : tok list (seznam Fetézci)

len : tok — int
sqroot : int — real

urdit typy funkce map ve vyrazu:

map(sqroot, map(len, tokl))

40head
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5 Organizace a piridélovani paméti

staticky | dynamicky
deklarace procedury aktivace procedury
deklarace promé&nnych | vazba jména na um. v paméti
scope lifetime
okolf stav

Co je zapottebi Fesit ve zdrojovém jazyce:
e promeénné : statické x dynamické

e typy: statické x dynamické (nutno uchovat deskriptor — tedy strukturu po-
pisujici typ,nebo ukazatel na tuto strukturu)
U silné dynamickych typt se béhem lifetime méni deskriptor.

e vnofovani procedur a funkci(pravidla viditelnosti — lokdlni a globdlni pro-
meénneé)

e rekurzivni procedury

e zplsob korespondence mezi skuteénymi a form&dlnimi parametry + jaké para-
metry jsou pifipustné a co jsou vracené funkéni hodnoty

e paralelismus

* ko- procedury
* synchronizace
* komunikace

o posilani zprav
o sdilené proménné

5.1 Aktivac¢ni zdznam (procedury/ funkce)

Jde o tsek paméti obsahujici informace pro provedeni procedury.
pomocné proménné
lokdlnidata
oblast dschovy
..., ngvratovd adresa, ...
staticky spoj
procedura nadfazend procedufe ve zdrojiku
(zdvisi na jazyku — nepovinné)
fidici spoj
(dynamicky spoj) — ukazatel na aktivujict proceduru
skute¢né parametry
[vracend funkéni hodnota |
display
muze byt umistén i jinde
ad Lokalni data + jejich uloZeni
A.Z. — m4 pevnou, z doby kompilace zndmou, za béhu jiz neménnou, délku.
Nevyhoda : objekty dynamického typu nelze uchovdvat v A.Z. = v A.Z. je “jen”
deskriptor tohoto dynamického objektu.

1. Zakladn{ typy: na jednotlivych architekturdch zaberou riizny pocet byti.

2. Strukturované typy:
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AZ Q
Q

P
stat. spoj __T

Tidici spoj |

@l Q |
R

Obrazek 26: Aktivaini zdznamy

— pole
— zdznam
Pole:

Dimenze 1:
a[l]

a[10]

Dimenze 2:

e po iddcich 4! na konstantnf ¢dst + ¢dst obsahujicii a j
e po sloupcich 42

e vektorovini— ne jako
a[0,0]

a[n,ml|
ale jako vektor ukazateli na fadky
nevyhody: mrhéni pamé&ti
Vyhody:
* neni-li koprocesor, ndsobeni je mnohem delsi neZ s¢itdni, zde neni
nutno nédsobit v adresovacf f-ci.
* kdyZ jsou pole velkd(matice neni celd v paméti; ala strankovani).

Poznamka 5.1
Ukldadéant #{dkych matic neorganizovat jako 2 dim. pole, najit vhodnéjsi uspo-

fadani. Vétsina nenulovych prvki muze byt soustfedéna okolo diagonédly.
3. Retézce:

e pevng délka
e promeénng délka

413[i][j]=bdze + n * i + j; vhodné rozdelit
42adresace analogicky jako po fadcich
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* stanovena maximdélni délka

* nenf stanovena max. délka — v A.Z. je uloZen deskriptor
| délka | ukazatel na fetézec |

4. ad pole:

e dynamické — ne v aktivaénim zdznamu.
Regeni: do A.Z se umisti deskriptor, vlastni pole n¢kde jinde.

* dynamického typu — na zdsobnik
* silné dyn. typu — na haldu

Deskriptor pro pole A[ly..u1,...,lh..up | of T :

I | w dx
(jinak oznacujeme jako informac¢ni vektor) ]
n
adr A[I]_, P 7In]
konst. ¢ést

Ali,j,...,n] = bdze + konst. &4st (nezdvisi na indexech) + variabilni &dst
(i’jﬂ ) n)

5.2 Korespondence mezi formdlnimi a skute¢nymi parame-
try

1. voldni referenci(adresou) (Ada : inout)
vymezi se v A.Z. tolik, kolik sta&f na tschovu pro pointer.

2. voldnf hodnotou (Ada : in)
vymez{ se tolik paméti v A.Z., kolik potfebujeme na ulozenf hodnoty parame-
tru.

3. voléni vysledkem (Ada : out)
uschovd se adresa parametru, vymezi se lokdlni umisténi (nelze pouZit jako
vstupni), pfed ukonenim se zkopiruje na adresu parametru.

4. voldni hodnotou-vysledkem — kombinace 2) a 3)
(lze pouzit pro implementaci inout (ad 1)).

5. voldnf jménem (hlavng ve funkciondlnich jazycich, vyhodnocuje se zleval) =
textova substituce — musi se dodat procedura, kterd vypod&te adresu skuted-
ného parametru.

6. parametr procedura — pfeddni adresy procedury.

5.3 Datové oblasti

Obsazen{ paméti: datové oblasti jsou (vzhledem k dobé& zivota — lifetime)

o statické — ziizena pted zapoceti vypod&tu, konec pii skonceni vypoctu pro-
gramu.

e dynamické — vznikaji a zanikaji opakované béhem vypodctu.

Nutno definovat procedury:
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PRIDEL (in velikost,out prostor)
UVOLNI (in prostor)
pro pfidéleni, resp. uvolnéni oblasti.

Adresovani baze D.0. + offset. Béze identifikuje datovou oblast. U static-
kych D.O. mohou byt absolutni adresy.

5.3.1 Statickd organizace paméti (statickd alokace)

Vazby se v dob& vypodtu neméni(vazby mezi jménem a adresou).
Mozno je generovat k6d v absolutnich adresdch. Pii opakovanych vstupech do
funkce muzou mit lokdlni data stejné hodnoty jako p#i poslednim opusténi této

kéd
globéln{ data
data

jednotlivé
A7

funkce. Nenf zde staticky a ffdici spoj.

5.4 Dynamické pifidélovani paméti

pomoci :

5.4.1 Zasobnik
A) Zssobnik

1. Simple stack — bez dynamickych typt, dynamickych proménych, je vnofovani
procedur, s viditelnosti globalnich proménnych

Kéd pii vstupu do procedury
Kéd pii vystupu z procedury

1. pfi vstupu do procedury : — alokace paméti pro A.Z. volané procedury +
naplnéni A.Z odpovidajicimi informacemi + dschova registri

2. pii vystupu : — obnova registrii + dealokace paméti

Obecné piijimany princip
if |AZ|zndmd z doby kompilace
then na “libovili” implementdtora
else #dict spoj [staticky spoj] doprostied A.Z.
vstupni volaci posloupnost:
volajfct:

e vyhodnoti parametry (+ pfed4d hodnoty)

e uloZi navratovou adresu

o ulozi“starou hodnotu” top sp do fidiciho spoje volaného
e aktualizace top _sp

volany:
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save area
fidici spoj
param. + f-énu’.\iodnoty v pravomoci volajictho
TokaIn{ dqta 1 AX{ volajictho
promeénneé

Tidici spoj - top| sp
parametry + fupk. hodn. ]

top $p

Obrazek 27: Aktiva¢ni zdznam

e tischova registrii (+ dalsich informaci)

¢ inicializace svych lokdlnich promé&nnych + zane se provadét kéd

vystupni volaci posloupnost:

volany:

e uloZi parametry volané vysledkem

¢ aktualizace top sp, obnova registri+ pieddni ¥izenf volajicimu

volajici:

e vyzvedne funk&ni hodnotu + parametry

A)
2.

A)
2.1.

Z&asobnik

Simple stack s dynamickymi datovymi typy

Z4sobnik

Simple stack, ktery uchovdavd hodnotu mezi voldnimi dané procedury jako
deklarator static v cé¢ku. Proménné jsou dynamického typu = jsou v8echny
na halde.

Zasobnik

Stack s vnofovanymi procedurami, nelokilni data, kterd nejsou na dirovni hlav-
niho programu a nejsou staticka.

Globdlni / lokilni promé&nné Rizeno bud’ staticky nebo dynamicky. Dynamicky
jen u interpretovanych funkciondlnich jazyki. Je nutné p¥i programovani dodrzovat
zdsady viditelnosti tak, jak jsou nadefinoviany v jazyce..

STATICKY NADRAZENY A.Z odpovid4 posledni aktivaci podpprogramu,
kam je dany podprogram vnofen. Ukolem je samoziejme zptistupnit nelokslni data.
Pouzivajf se dvé metody:

staticky spoj — ukazatel na p¥imo nadfazeny AZ,

display — vektor ukazatell na zacdtky vSech staticky nadfazenych AZ, miZe
volitelng obsahovat i ukazatel na aktudlni AZ. Kam s nfm ?



5 ORGANIZACE A PRIDELOVANI PAMETI 34

<~—— top_sp

=3
wn

A. Z. volané

top —

top —
data dynamického typu

top —
A ZI:—I—— deskriptor dynamického typu

<~ top_sp

[
w0

Obréazek 28: Zssobnik

zdroj. text kompildtor | cil. text

CF analyza analyza kontext. podm.

sémantickd anal. generovani kédu

optimalizace

syntaktickd anal.
lex. analyza
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1. Jen jeden display, tedy globdlni. Posledni v poli ukazateli je ten, ktery
odkazuje na p¥islu§ny pravé volané proceduie. Muze byt bud’ v statické
datové oblasti nebo v po sobé jdoucich registrech (omezeno jejich po-
¢tem).

2. Do aktivagniho zdznamu, ktery se pak sklddd ze dvou &asti: displaye a
vlastniho AZ podle piedchozi definice.

Pozndmka 5.2 P

omoci aktivatnich zdznami se fesf i bloky v procedurdch. Vnofeny blok jde
na vrchol zdsobniku aktiva¢nich zdznami, i kdyz to neni AZ se viemi piislusnymi
¢astmi ( nemusi mit display, lokdlni data jemu piislugného AZ jsou i pro néj lokslni)

5.4.2 Procedury jako formalni parametry
Organizace pamé&ti pomoct zdsobniku.

e pokud nenf vnofovani procedur :
form4lni param — skut: adresa procedury

o else if staticky spoj : formédlni parametr — dvojice — adresa procedury +
odovidajict staticky spoj.

Piiklad 5.1

if display : kde je display

e mimo A.Z.
adresa, odpovidajici staticky spoj + &islo irovné

e v AZ
adresa + zkopirovand ¢dst displaye

5.4.3 Organizace paméti pomoci haldy
e dynamické “proménné ”(silne¢ dynamické typy) — imperativni jazyky
e funkciondln{ jazyky (LISP,... ML,...)
e Prolog - like
Halda (heap) — souvisly tsek paméti
e piidéleni paméti — poddtedni
e uvolnéni + p¥iprava pro nové pouzitf
o fragmentace paméti = scelovdni pameéti

e A) piideluji se prvky pevné délky LISP.
B) pfidéluji se prvky proménné délky.
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procedure P1(procedure P)
P.

J

procedure P2

procedure P3;

procedure P4;

P1(P4);

P3;

Obrazek 29: Procedury

36

P4

P1

|adr.

P3

P2
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SVP

SVP

Uvolnén

pii dél‘ \ uvolni

Obrézek 30: Pridelovani pameéti
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ad A)

e Pocatetni piidélovani paméti
e Uvolnéni a p¥iprava pro nové pouZiti:
* Seznam volného prostoru

Uvolnén{ pameéti:

1. Rizené programétorem:

e mark, release — viz starsf verze pascalu,

e allocate (new), dispose (delete). dispose oznadi konkrétni prvek jako
volny.

Poznamka 5.3 SMETI VERSUS VAZNOUCI REFERENCE

Na jeden prvek ukazuji dva ukazatele a pomoci jednoho z nich tento prvek
uvolnim.

Napiiklad:

alloc(P); alloc(Q);

Q:=P; { Pak *Q — smet{}

dispose(P); {Pak Q — vdznouci reference}

{Po dalsf alokaci paméti se mize stdt, Ze se pfideli blok na né&jz ukazuje Q ! }

Jak rozpoznat smeti? &itace referenci — kazdy blok obsahuje ¢ita¢ ukazatelt
na né&j ukazujicich, coz je pamé&tove naro¢né. Navic se to komplikuje cyklickymi
datovymi strukturami.

2. Garbage collection — sbér smeti. Jde o to, které bloky jsou potencidlné
»volné“. Hledaji se aktivnf prvky na haldg, tj. ty na které je ukazovdno:

e 7z vngjgku haldy,
e 7 jinych aktivnich prvki.
Vsechny bloky na haldé musi mit pomocny 1 bit — volny/obsazeny (&istici
bit).
Garbage collection

Algoritmus 5.1 v

gechny cistici bity := volny
prichod lesem (graf pointri do haldy) a u dosazitelnych prvki nastavime ¢&istici bit
na obsazeny.

Implementace prichodu lesem:

1. Pouzit zdsobnik (ulozim vSechny ukazatele z vnéjsku na haldu — jeden po
druhém)

zpracovani pointru:
e odstranéni pointru ze zasobniku a nahrazeni prvky, na které ukazuje

Cely proces se opakuje, skonéi az je zdsobnik prdzdny, pak ddm dalsi pointr
z vnéjsku.
Problém: nemusi byt dostatek mista pro zdsobnik.
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;

Obrazek 31: Garbage collection

WARNING! V dobé cisténi paméti nikdo nesmi na haldu — nutno ji
uzamknout.

2. Obraceni ukazateli
V.P. — ukazatel na piedchdzejici prvek
V.M. — ukazatel na momentdlni prvek
Prohleddvéni do hloubky — pfi prichodu obracim pointry
slozitost O(2n) (kazdy prvek prochdzim 2x)

/ \ . .
prohl. do hloubky

'<—o<—o

Obrazek 32: Obraceni ukazateld

Pozndmka 5.4 G
arbage collection — hlavné funkciondlni jazyky + logické prog. Protoze, hleddni
pointri v aktivnich prvcich na haldé je v imperativnich jazycich problémem .
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ad B) (Pfidélovani paméti v prvich proménné délky)
e pocdtetni ptidelovdni — ziejmé,
e uvolnéni a znovupouziti:

* S.V.P. (Seznam Volného Prostoru)
Prid&1(100)
Strategie pfidelovani:

o first-fit — vezmu prvni vétsi a z n&j odkrojim pozadovanou &ast,

o best-fit — hleddm optim&lni (nejmensi v&tsi), ale tato strategie je ve
svém disledku hor&f. Vznikaji malé “odkrojky”.

Jak organizovat S.V.P. ? Fragmentace — scelovat:
a) tastecné scelovani (pribezné),
b) tplné scelovani.

ad a) Nez zafadim uvoliiovany blok do S.V.P. zeptdm se, zda neni volny pied-
chozf nebo nésledujici prvek. Je-li pak je spojim.

Organizace SVP

1. Seznam volného prostoru uspofddéan dle adres (vzestupné)

velikost

(a)

(b) tabulka volnych bloki
2. SVP bude dvousmérny
volny:

+ velikost
Pred Nasl

obsazeny:

+ | velikost

- | velikost

- | velikost

3. Buddy systém — rychlejsf nez 2. Pfidéluji se bloky délky 2", pro kazdé n je
udrzovédn zvlastni S.V.P SVP[n].

Piidéleni — prvku 2™:

o if exist.
e neexist.
27! if exist. rozdél na 2.
(a) pridelim
(b) zafadim dané bloky do SVP[n]
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Uvoliiovani prvku velikosti 2" : | nezajima | 0/1 [ 0...0 |
XOR
[0...0]1]0...0]

| |— adresa vhodného souseda; je-li volny = scelim a jdu
na SVP[n+1] atd.

Obrazek 33:
Uplné scelovani
1. Oznagit volné /obsazené prvky,
2. Setfepdni.

Podminky: zndt umisténi ukazateli(uvnit¥ aktivnich prvkid na haldg) a uzaméit
haldu.

Informace v prvcich na halde:

e (istici bit,

e velikost prvku,

e scelovaci pointer, ktery obsahuje adresu, na kterou bude blok pfesunut.

1. (a) nastavenf viech cisticich bit na volny

(b) detekce obs./volny — znatkovaci algoritmus (priichod “stromy”)

2. Nastaveni scelovacich pointri
P,Q:pom _ pointer;/*sekvenéni prichod haldou*/
inic.:P=Q=zag.haldy;
next: if(P—blok == obsazeny )
{scel.pointer=Q);
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Q = Q + sizeof (xP);}
P = P + sizeof (xP);
goto next;

3. Aktualizace ukazatel (stromovy prichod)
Prochédzime fetéz ukazatela a kazdy ukazatel na blok je pfestaven na hodnotu,
kterou udéava scelovaci ukazatel tohoto bloku.

4. Piesun blokti(sekv. prichod)
Kazdy blok je posunut na adresu, kterou udédvd jeho scelovaci pointer.

5. Odemcenf haldy.

6 Generovani mezikédu

Podrobné viz skripta strana 147— 171.

Mezikéd tvofi pfechod mezi frontendem a backendem ngvrhu kompildtoru. Jde
o hranici, na které zac¢ind strojova zdvislost prekladade.

Formy mezikédu:

o tifadresovy kod,
o Ctytadresovy kéd,

e stromovd reprezentace, (moznd je i reprezentace zdsobnikem )

My se budeme déle zabyvat tifadresovym nebo ¢tyfadresovym kédem. Ty majf tvar:
Ctvefice: < opertor,opl, op2,vsledek >,
trojice: < opertor, opl, op2 >, pficemz vysledek je odkazovén z pofadf instrukce.

6.1 Zpracovani deklaraci

Je to takzvany implicitni k6d. Zabyvd se plnénim tabulek symbold a definovanim
aktiva¢nich zdznami procedur (viz tabulky symbolid a aktiva¢ni zdznamy). Odka-
zuji na skripta, kde je popsdno nékolik piikladii gramatiky a mezikédu pro typovy
analyzdtor.

6.2 Vnotrovdni procedur

Tyka se jazyki s blokovou strukturou. Ukolem mezikédu je, pii zpracovani vnoro-
vanych procedur, udrzovat informaci o rozsahu v tabulce. Jsou mozné dva zptisoby:

e (isla rozsahi,

e co rozsah, to tabulka.

Pro préci s tabulkami je nutnd minim4lné tato sada funkef:

procedure entry(table, name, type, offset) ulozenf identifikitoru do né&-
které tabulky.

function mk_table (previous) zi{d{ novou tabulku, vrati pointr na tuto no-
vou tabulku, previous je ukazatel na statisticky nadfazenou tabulku.

procedure enterproc (table, name, type, offset, newtable) —do tabulky
pfidd odkaz na novou tabulku pro proceduru.

Pro kazdou tabulku poti¥ebujeme zvlgst udrzovat offset, proto jsou nutné dva
zésobniky:

1. tab_ptr — obsahuje ukazatele na tabulky nadfazenych procedur,
2. offset — konkrétni offsety.

Pro tyto zasobniky jsou implementovdny b&zné zasobnikové operace.



7 OPTIMALIZACE 43

Piifazovaci piikazy a vyrazy se zpracovavaji pomoci do¢asnych proménnych.
Ty jsou poskytovany funkei newtemp, kterd vrati offset do aktudlni tabulky na pro-
meénnou pifslusného typu. Pro prekladag je idedlnf pouzivat pro kazdy mezivysledek
doc¢asnou promeénnou, i kdyZ je to ndro¢né na pamét.

Adresovani prvki poli bylo rozebirdno v kapitole vénované ukladdni prvki poli.

6.3 Backpatching

Beéhem zpracovani #idicich ptikazii nebo pii zkraceném vyhodnocovéni booleovskych
vyrazl je nutno generovat odskoky na kéd, ktery jesté neni vygenerovan (tedy do-
pfedu). Takové odskoky se fe§i pomoci symbolickych jmen ndvesti. P¥i vicepricho-
dovém piekladu se mohou behem jednoho prichodu vygenerovat symbolickd jména
a pii druhém prichodu se t&mto jméntim p¥ifadi kokrétni adresa.

Zpracovdvame-li v§ak mezikéd jednoprichodoveé, musime tyto piipady fesit tak-
zvanym backpatchingem, &esky snad néco jako ,zp&tné se§ivani“. Metoda spocivd
v tom, Ze nechdme adresu nédveésti, které odkazuje dopfedu na zatim nevygenero-
vany kéd, prézdnou a udrzujeme seznam adres, ze kterych se na takovéto ngvesti
odkazuje. V okamziku, kdy dosdhneme mista obsahujictho definici navésti, zp&tne
doplnime jeho adresu do viech mist uvedenych v seznamu.

Pfi implementacemi pouzijeme tuto sadu funkei:
makelist (i) vytvoif novy seznam obsahujici pouze index i, vraci ukazatel na takto
vytvofeny seznam.
merge(p,q) spoji seznamy, ur¢ené pointry p a ¢ do jednoho a vraci pointr na néj.
backpatch(p,i) vlozi i jako adresu naveésti do vsech piikazi obsazenych v seznamu
ur¢eném pointrem p.

Pro ilustraci odkazuji na skripta od strany 165, kde jsou uvedeny oba pitklady
pouziti, jak pro booleovské vyrazy, tak pro ¥idici piikazy.

7 Optimalizace
Optimalizace chgpeme jakozto vylepseni programu z hlediska rychlosti vypo&tu nebo
zmengen{ pamétovych naroka.

e Optimalizace rozlisujeme na strojové nezdvislé (na tdrovni mezikédu), a na
strojové zdvislé, které vyuzivaji specifika architektury a instrukéniho souboru.

Dalsi délenf optimalizact je na

* lokdlni— na drovni linedrnich dsekd kédu
o eliminace spole¢nych podvyrazi,
o odstranénf zbyte¢nych ptifazent,
o redukce po¢tu pomocnych proménnych.

e globélni optimalizace (graf toku ffzen{ G.T.R.)
* zbyte¢né vypocty ptes vsechny cesty

* detekce co optimalizovat
* tra-ce na ekvivalentnf program

ad detekce)
e konstrukce G.T.R. (analyza toku f{zenf)
o vlastni detekce (nap¥. nalezeni spole¢nych podvyrazi) (analyza toku dat)

ad tra-ce)
{ omezeni se na tra-ce, o kterych je dokdzdno, Ze jsou bezpetné (tj. zachovdvaji
ekvivalenci)} = sada tra-cf zachovdvajicich ekvivalenci.
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7.1 Optimalizace linedrnich tiseki kédu

linedrni dsek kédu = blok

_

zékladni rozsifeny

hrany : uzel x uzel

/

Obrézek 34:

B=(P,1,0)
P = posloupnost pitkazi t¥fadresového kédu

I = mnozina vstupnich proménnych
y=X/C //X,C — vstupn{ proménné

O = mnozina vystupnich proménnych (analyza zivych proménnych — LIVE pro-
blém)

? Jsou B a B, ekvivalentni:

I I
B, B,
01 _02_
Obrazek 35:
P=1;...n;
Hodnota proménné v ¢asei (0<i<n ):
v Case 0:

ho(A)=A Zf Ael Az(—(’)B“Bz
hz(A) =’ @I L] hz’—l(Bil) e hz’—l(Bz',.)

Hodnota bloku se pak rovnd mnoZzing hodnot vystupnich proménnych h(B).

7
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Cena bloku: libovoln4 f-ce, ktera bloku p¥ifadi hodnotu
B—+N

Optimadln{ blok: blok s miniméln{ cenou, ekvivalentni s danyn blokem.

7.1.1 Zakladni transformace na blocich

T1: Eliminace zbytetnych piikazi ( nedostupné z pocdtecniho piikazu, nebo ty
pitkazy, které pocitaji hodnoty, jez se nepouziji pii vypoc¢tu hodnot vystupnich

proménnych.

Piiklad 7.1

C=A+B; D=CxA; C=A-B; D= CxA;
4Tl

C=A-B;D=CxA;

0={D}
T2: Eliminace nadbyte¢ného vypocétu (eliminace spole¢nych podvyrazi) C=A+B
C=A+B
D=A*C D=A*C
E=A+B [E=C]
F=E*D F=C*D

T3: Vymeéna potadi pitkazi

T4: Pfejmenovani proménnych
(vSechna levostrannd jména riizna)

Véta 7.1 O OPTIMALIZACI (LINEARNICH USEKU)
Necht B je blok a ¢ pfimé&fené kritérium ceny bloku. Necht

B je : B =T1T2* Bia nelze to jiz opakovat
B, je : By =™ B,.
Pak existujiBs a B, takové , 7e
B, &T* By a By <14 By
a B, je optimélni k B vzhledem k c.
Poznamka 7.2 MINIMALIZACE LOAD A STORE

Algoritmus 7.1 PROCEDURE OPT

1. L=0;

2. Necht S je prvni piikaz takovy, Ze vSechny p¥ikazy, které pouzivaji levostran-
nou proménnou z S, jsou uz v seznamu. P¥idej S do L (neexistuje-li END).

3. Necht S je posledni ptikaz pfidany do L. Jestlize 1. operand € I a S; je prvni
pfikaz, ktery m4 na L- side tento operand, pak L+ = Si, opakuj 3, jinak goto
2.

L je reverse optimélniho bloku.
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7.2 Programy s cykly
1. transformacece,
2. detekce, kdy tra-ce aplikovat (analyza toku dat < analyza toku ¥izeni).
ad 1. pouzitf tra-cf T1,T2:

e Nahrazeni vipo¢tu v dobé beéhu vypoctem v dobé kompilace, napt. (2*PT*...)
(sifeni konstant, detekce konstant, a ndsledné dosazenti).

Rozvinuti cykli — usetii se pfikazy skokd.

Slu¢ovéni cykli — nap¥. pfi dosazovani hodnot do matic stejnych rozmeéri.

Cigtenf cykld (pfesun kédu — ,,vytykani“ kédu pred zacstek cyklu
y

beg: A+B-+I*? T1=A+B
Pr.: goto beg  beg: T1+i
goto beg

Indukénf proménné (vazf se k cyklim majicim jeden vstup):

* eliminace indukénich proménnych,

* redukce sloZitosti operdtort u indukénich proménnych.

Inline procedury.

N

ij =141 +d /* d — diference */

induké¢ni proménnd i

N

Obréazek 36:

diky linedrnf zgvislosti 1ze eliminovat nékteré indukéni proménné

I1=1; I=1;
A: T=I*5; T=5;
e B(I)=C(T); = A: B(I)=C(T);
redukce slozitosti: -1} 1; T=T-+10;
goto A I=I+1;
goto A

ad 2. Detekce:

1. Analyza toku fizeni— Graf toku Fizeni
ldetekce moznosti T1,T2!

U

Analyza toku Fizeni
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detekce T1: — problém zivych proménnych nebo také LIVE problem

Proménn4 i je zivad v uzlu u (G.T.R.) jestlize existuje cesta z u do ngjakého uzlu
v takové, Ze hodnota i spo¢tend (3zptn uk. v G.T.R.) v u je ve v pouzita.

Lokéln{ informace pouzitd v uzlu Grafu toku #izeni. Proménn4 je v uzlu

— definovdna KILL(N),
— referencovéna GEN(N),
— nic.

Graf toku fizeni je reprezentace vnitfniho tvaru programu. Je to orientovany
graf, jehoz vrcholy piislugeji posloupnostem piikazt, které se nazyvaji zdkladni
bloky. Hrany grafu toku fizeni pak reprezentuji relaci néslednosti z hlediska po-
tenciondlntho pienosu fizeni mezi zdkladnimi bloky. Zakladni blok je posloupnost
po sobé nésledujicich piikazi, jejich provddéni mize zacit pouze prvnim piikazem a
neobsahuje, mimo posledniho p¥ikazu, ptikaz v&tveni, skoku nebo zastaveni vypoctu.
Odkazuji na skripta str. 173.

LIVEIN(n)

LIVEOUT(n)

LIVEIN(n)
() —— {5
GEN(n),KILL(n)~LIVEOUT0)

____LIVEIN(n)

- LIVEOUT(n)

\ LIVEIN
(j SUCC(n)

LIVEIN

Obréazek 37:

LIVEIN(N) = LIVEOUT(N) N ~KILL(N) U GEN(N)
LIVEOUT(N) = Upesuce ) LIVEIN (m)
LIVEOUT(N) = Upesvcoy (LIVEOUT(m) N =K ILL(m) U GEN (m)
X; = f(z) — lze algoritmizovat (feseni= pevny bod f)
1. 1...n postorder

2. pracovnf seznam

O(n*)

V — doptfedny (AVAIL — problém dostupnych vyrazi— T2)
GEN(n) - vyrazy, jejichz hodnota je spo¢tena

KILL(n) — vyrazy obsahujici proménnou, jejiz hodnota se zménila

AV AILOUT (n) = AVAILIN(n) N ~KILL(n) U GEN (n)

feseni— maximdlnf pevny bod
inicializace :
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GEN(n)?
KILL(n)?

Obrazek 38:

AVAILOUT(y) y € PRED(n)

AVAILIN(n)

AVAILOUT(n)

Obrazek 39:



8 GENEROVANI CILOVEHO KODU

— AVAILOUT=GEN
— AVAILIN(vstup_uzlu)=0

8 Generovani cilového kédu

viz. skripta 207 — konec
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