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מבחן בקומפילציה

לכל שאלה, נא לקרוא את כל סעיפיה לפני ניסיון לפתור אותה.
שאלה 1 (25 נקודות) : סיווג מאורעות
סווגי את המאורעות הבאים לפי זמן ריצה, זמן קומפילציה, או זמן בניית הקומפיילר.  פרטי מתי בדיוק מתרחש כל מאורע ואילו נתונים נדרשים אליו על-ידי הקומפיילר או כותבת הקומפיילר, כלומר באילו מבני נתונים ואלגוריתמים משתמשים לצורך המאורע.  במידה ויש מספר תשובות נכונות, הסבירי את כולן:

1. (5 נק') בדקדוק G ישנה רקורסיה שמאלית ולכן כדי להתאים את הדקדוק לשיטת הניתוח התחבירי הוחלט לבצע left-factoring (באיזו שיטת ניתוח תחבירי מדובר?).
2. (5 נק') ההשמה a[i]=b[i] אינה חוקית בהינתן ההכרזות הבאות: 
int[] a;
boolean[] b;
3. (5 נק') כאשר ההכרזה על המשתנה המקומי x זוהתה כבר היה סימן (symbol) מתאים ל-x בטבלה.
4. (5 נק') הוחלט שהאוגר (register) ebx נשמר אך ורק לצורך אחסון ערכו של המשתנה הזמני R1 בפונקציה foo.
5. (5 נק') טבלת הפונקציות של המחלקה B כוללת את הפונקציות הבאות: B_rise, A_shine]].
שאלה 2 (20 נקודות) : ניתוח תחבירי

נתונות השפות הבאות מעל התווים a ו-b :
{an b  | n = 1,2,…} L1 = ו-
{an c  | n = 1,2,…} ( {an b  | n = 1,2,…} L2 =.

1. (6 נק') נסחי דקדוק חסר-הקשר לשפה L1 ששייך ל-LL(k) והראי את הגזירה של המחרוזת aab.
תזכורת: דקדוק LL(k) גוזר מחרוזת בצורה הבאה: רושמים את סימן הדקדוק הראשי ובאיטרציה מחליפים את סימן הדקדוק השמאלי ביותר בכלל דקדוק הנקבע ע"י k התווים הבאים בקלט (ע"י טבלא מתאימה), עד אשר מתקבל מחרוזת ללא סימני דקדוק (רק תווים).
2. (7 נק') נסחי דקדוק לשפה L2 והראי שהוא ב-LR(0) ע"י בניית דיאגרמת מצבים וטבלת ניתוח.
3. (7 נק') הפעילי את הנתח שבנית בסעיף הקודם על הקלט aac.
שאלה 3 (30 נקודות) : הרחבות לשפת IC
בשאלה זו הינך מתבקשת להסביר אילו שינויים דרושים בקומפיילר לשפת IC על-מנת לתמוך בפרמטרים מסוג
by reference, כפי שמוסבר ומודגם להלן ע"י תכנית הדוגמא הבאה.



פרמטר מוכרז כ-reference parameter ע"י הוספת הסימן & לאחר הכרזת הסוג שלו.  למשל, בתכנית הדוגמא, הפרמטר y הינו reference parameter והארגומנט x מועבר by reference, כך שהפונקציה increment משנה למעשה את הערך של המשתנה המקומי x של הפונקציה main.  התכנית מדפיסה למסך את המספר 6.

1. (7 נק') פרטי את השינויים הדרושים בשלבים הבאים כדי לתמוך בסוג הפרמטר החדש: ניתוח לקסיקאלי, ניתוח תחבירי ובניית AST, בניית טבלת הסוגים ובדיקות סמנטיות (כולל type-checking).
בשלב הבדיקות הסמנטיות, נא התייחסי בפרט לבדיקת חוקיות הארגומנטים המועברים לפרמטרים by reference.
2. (2 נק') תני דוגמא לשורת קוד במקום הקריאה increment(x) שבתכנית הדוגמא, אשר מפרה את הבדיקות הסמנטיות החדשות להעברת ארגומנטים by reference, שפירטת בסעיף הקודם. 
3. (7 נק') פרטי את מימוש העברת הפרמטרים ברמת הLIR- וקוד האסמבלי הנוצר.
4. (7 נק') הראי את קוד האסמבלי שנוצר לתכנית הדוגמא ברמת פירוט מספקת רק כדי להראות את אופן העברת x לפונקציה increment ואת ביצוע הפקודה y = y + 1.  נא הוסיפי הערות לצד הקוד.
(ניתן להתעלם מהשורה Library.println(x).)
לשימושך, הדף האחרון בבחינה מכיל סיכום הוראות אסמבלי x86 ודוגמאות שימוש.
5. (7 נק') השתמשי בתכנית שבנית בסעיף הקודם כדי לחשב את מצב המחסנית לאחר ביצוע הפקודה y = y + 1.  הראי את מצב המחסנית וצייני את משמעות הנתונים במחסנית.
שאלה 4 (25 נק') : הקצאת אוגרים גלובאלית
להלן תוכנית בשפת ביניים ונתוני החיות של המשתנים המופיעים בה (תוצאת ההפעלה של אלגוריתם ה-liveness analysis שנלמד בכיתה).  שימי-לב שנתוני החיות מתייחסים למצב אחרי ביצוע הפקודה המתאימה.

1. (10 נק') בני את גרף ההפרעות (ה-interference graph) המתאים לנתוני החיות של המשתנים ולתכנית.

2. (15 נק') הפעילי את אלגוריתם ה-graph coloring על גרף ההפרעות מהסעיף הקודם והניחי שבמכונה יש בדיוק שלושה רגיסטרים r1, r2 ו-r3, כאשר r1 ו-r2 המופיעים בקוד מתאימים לרגיסטרים בעלי אותו שם.
כמו-כן השתמשי בקריטריון של Briggs לביצוע איחוד צמתים ((coalescing: שני צמתים a ו-b ניתנים לאיחוד אם לצומת המאוחד יהיו פחות מ-k שכנים בעלי דרגה גדולה או שווה ל-k (בשאלה הנוכחית k=3).
להזכירך, אלגוריתם ה-graph coloring, כפי שנלמד בכיתה בוחר את הרגיסטר לצורך spill ע"י יוריסטיקה המשתמשת
ב-priority המוגדר כך:

priority = (uo + 10 * ui) / deg

uo = use + def outside of the loop

ui = use + def within the loop

deg = degree in the interference graph

בהצלחה!

מולי ורומן
סיכום פקודות אסמבלי x86:

	Examples
	Meaning
	Assembly command

	# access first parameter
mov 8(%ebp),%ebx
# access first local
mov -4(%evp),%ebx
# eax := [ecx+ebx*4]
mov (%ecx,%ebx,4),%eax
	op2 := op1
	mov op1,op2

	jmp _foo_epilogue
	Jump to given label
	jmp label

	# pop parameters
add $4,%esp
	op2 := op1 + op2
	add op1,op2

	# make space for locals in frame
sub $12,%esp
	op2 := op2 – op1
	sub op1,op2

	push $3
	Push op to stack and decrement the stack pointer (%esp)
	push op

	pop %ecx
	Move top of stack to op and increment %esp
	pop op

	call _foo
	Push return address and jump to given function
	call func

	ret
	Pop return address and jump to it
	ret

	cmp $0.%ecx
	Compare op1 with op2 and update EFLAGS register
	cmp op1,op2

	je _error
	Jump to given label if last comparison involved operands with same value
	je label

	jl _error
	Jump to given label if in last comparison op2 < op1
	jl
Similarly: jz (jump zero), jnz (jump if not zero),
jl (jump if less), jle (jump if less of equal), jg (jump if greater), jge (jump if greater or equal)


להלן דוגמא לקוד המבצע את הקריאה x=foo(41,21) מתוך הפונקציה bar, ללא שמירה ושחזור אוגרים במחסנית:

_bar:
push $21

# push actual parameters in reverse order
push $42
call _foo
mov %eax,-4(%ebp) # store returned value in first local
add $8,%esp

# pop parameters
...
_bar_epilogue:
mov %ebp,%esp
pop %ebp
ret

_foo:
push %ebp

# push current base pointer
mov %esp,%ebp
# bp = sp
sub $12,%esp
# allocate space for local variables of foo
...
mov $3,%eax

# store return value in eax
_foo_epilogue:
mov %ebp,%esp
# sp = bp
pop %ebp

# restore base pointer to previous value
ret
enter:


x := 8;  /* x, r1, r2 */


y := r1; /* x, y, r1 */


z := r2; /* x, y, z */


loop:


x := x – 1; /* x, y, z */


y := y + z; /* x, y */


z := 2;     /* x, y */


if x > 0 goto loop;


r1 := y;    /* r1 */


return;     /* r1 */

















class ByRefExample {�  static void main(string [] args) {�    int x = 5;�    increment(x);�    Library.println(x);�  }��  static void increment(int & y) {�    y = y + 1;�  }�}
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