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Exam – 30/4/2008
Materials taught in class and recitations
Example exams on web-site

Last year’s exams in last year’s course
Popular types of questions

Introducing new features to language (IC)
Most reasonable Java features good candidates:

Access control,
Exceptions,
Static fields
Object oriented-related features

Parsing related questions
Building LR(0) parser,
Resolving conflicts,
Running parser on input

Activation records – concept level
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Example program
// An example program
class Hello {
boolean state;
static void main(string[] args) {
Hello h = new Hello();
boolean s = h.rise();
Library.printb(s);
h.setState(false);

}
boolean rise() {
boolean oldState = state;
state = true;
return oldState;

}
void setState(boolean newState) {
state = newState;

}
}
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Scanning
// An example program
class Hello {

boolean state;
static void main(string[] args) {

Hello h = new Hello();
boolean s = h.rise();
Library.printb(s);
h.setState(false);

}
boolean rise() {

boolean oldState = state;
state = true;
return oldState;

}
void setState(boolean newState) {

state = newState;
}

}

CLASS,CLASS_ID(Hello),LB,BOOLEAN,ID(state),SEMI …

scanner read text and generate token stream

Issues in lexical analysis:

Pattern matching conventions
(longest match, priorities)

Running scanner automaton

Language changes:

New keywords,

New operators,

New meta-language
features, e.g., annotations
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Parsing and AST

prog

class_list

class

field_method_list

field field_method_list

type ID(state)

BOOLEAN

method

field_method_list

…

…

parser uses stream of token
and generate derivation tree

CLASS,CLASS_ID(Hello),LB,BOOLEAN,ID(state),SEMI …

Issues in syntax analysis:

Grammars: LL(k), LR(k)

Building LR(0) parsers

Transition diagram

Parse table

Running automaton

Conflict resolution

Factoring

In parse table

Read TA1
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Parsing and AST

prog

class_list

class

field_method_list

field field_method_list

type ID(state)

BOOLEAN

method

field_method_list

…

…

Syntax tree built
during parsing

parser uses stream of token
and generate derivation tree

CLASS,CLASS_ID(Hello),LB,BOOLEAN,ID(state),SEMI …

ProgAST

ClassAST

classList

FieldAST[0]
type:BoolType
name:state

MethodAST[0]

MethodAST[1]

MethodAST[2]

…

…

methodListfieldList

Should know difference
between derivation tree
and AST

Know how to build AST
from input
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Semantic analysis

ProgAST

ClassAST

classList

FieldAST[0]
type:BoolType
name:state

MethodAST[0]

MethodAST[1]

MethodAST[2]

…

…

methodListfieldList

Representing scopes
Type-checking
Semantic checks
Annotating AST

HelloclassHello

TypeKindSymbol

boolean->void

void->boolean

string[]->void

boolean

Type

staticmethodmain

instancemethodrise

instancemethodsetState

instancefieldstate

PropertiesKindSymbol

intparamnewState

TypeKindSymbol

(Program)

(Hello)

(setState)

…
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Semantic analysis
The roles of scopes

Provide unique symbol for each identifier – use 
symbols in next phases instead of identifiers
Disambiguate identifiers
Determine scope rules: undeclared ids, double-
declaration, declaration in wrong scope…

Type-checking
Associate types with identifiers
Infer types for expressions
Check well-formed statements/classes etc.
Get to know type rule notations
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Semantic conditions
What is checked in compile-time and what is 
checked in runtime?

In Java, method o.m(…) is illegal 
since m is private

In Java the cast statement
(A)f is legal

Array index within bound

All execution paths in function contain 
a return statement

Program execution halts

C/REvent
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Semantic conditions
What is checked in compile-time and what is 
checked in runtime?

CIn Java, method o.m(…) is illegal 
since m is private

Depends: if A is sub-type of f’s type 
then checked during runtime (raising 
exception), otherwise flagged as an 
error during compilation

In Java the cast statement
(A)f is legal

R (undecidable in general)Array index within bound

C (number of simple paths from 
function entry to exit is finite)

All execution paths in function contain 
a return statement

R (undecidable in general)Program execution halts

C/REvent
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More semantic conditions
class A {…}
class B extends A {
void foo() {
B[] bArray = new B[10];
A[] aArray = bArray;
A x = new A();
if (…) x = new B();
aArray[5]=x;

}
}

(a) Explain why the assignment aArray=bArray is considered well-typed in 
Java.
(b) Under what conditions should/could the assignment aArray[5]=x lead 
to a runtime error? Explain.
(c) How does Java handle the problem with the assignment aArray[5]=x?
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Answer
(a) Since bArray[i] is a subtype of aArray[i] for 

every i
(b) At the mentioned statement aArray points to an 

array of objects of type B.  Therefore, when the 
condition does not hold, x points to an object of 
type A, and therefore the assignment is not 
type-safe

(c) Java handles this by generating code to 
conduct type-checking during runtime.  The 
generated code finds that the runtime type of x 
is X and the runtime type of the aArray is Y[] 
and checks that X is a subtype of X.
If this condition doesn’t hold it throws a 
ClassCastException
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Possible question
Support Java override annotation inside comments

// @Override
Annotation is written above method to indicate it overrides a 
method in superclass

Describe the phases in the compiler affected by the 
change and the changes themselves

class A {
void rise() {…}

}
class B extends A {
// @Override
void rise() {…}

}

class A {
void rise() {…}

}
class B extends A {
// @Override
void raise() {…}

}

Legal program Illegal program
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Answer
The change affects the lexical analysis, 
syntax analysis and semantic analysis
It does not effect later phases since the 
annotation is meant to add a semantic 
condition by the user
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Changes to scanner
Add pattern for @Override inside comment state 
patterns
Add Java code to action to comments – instead 
of not returning any token, we now return a 
token for the annotation
What if we want to support multiple annotations 
in comments?

boolean override=false;
%%
<INITIAL> // { override=false; yybegin(comment); }
<comment> @Override { override=true; }
<comment> \n { if (override)

return new Token(…,override,…)
} 16

Changes to parser and AST
Suppose we have rule

method → static type name params ‘{‘ mbody ‘}’
| type name params ‘{‘ mbody ‘}’
Since that annotation is legal only for instance 
methods we rewrite the rule into
method → static type name params ‘{‘ mbody ‘}’
| type name params ‘{‘ body ‘}’
| OVERRIDE type name params ‘{‘ mbody ‘}’

We need to add a Boolean flag to the method 
AST node to indicate that the method is 
annotated
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Changes to semantic analysis
Suppose we have an override annotation above 
a method m in class A
We check the following semantic condition 
using the following inform

1. We check that the class A extends a superclass
(otherwise it does not make sense to override a 
method)

2. We check the superclasses of A by going up the 
class hierarchy until we find the first method m and 
check that it has the same signature as A.m
If we fail to find such a method we report an error

We use the following information
Symbol tables
Class hierarchy
Type table (for the types of methods)
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Translation to IR
Accept annotated AST and translate functions into lists of 
instructions

Compute offsets for fields and virtual functions
Issues: dispatch tables, weighted register allocation
Support extensions, e.g., translate switch statements
Question: give method tables for Rectangle and 
Square

class Shape {
boolean isShape() {return true;}
boolean isRectangle() {return false;}
boolean isSquare() {return false;}
double surfaceArea() {…}

}
class Rectangle extends Shape {

double surfaceArea() {…}
boolean isRectangle() {return true;}

}
class Square extends Rectangle {

boolean isSquare() {return true;}
}
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Answer

Rectangle_surfaceArea

Shape_isSqaure

Rectangle_isRectangle

Shape_isShape

Rectangle_surfaceArea

Sqaure_isSqaure

Rectangle_isRectangle

Shape_isShape

Method table for rectangle Method table for square
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LIR translation
// An example program
class Hello {

boolean state;
static void main(string[] args) {

Hello h = new Hello();
boolean s = h.rise();
Library.printb(s);
h.setState(false);

}
boolean rise() {

boolean oldState = state;
state = true;
return oldState;

}
void setState(boolean newState) {

state = newState;
}

}

_DV_Hello: [_Hello_rise,_Hello_setState]

_Hello_rise:
Move this,R0
MoveField R0.0,R0
Move R0,oldState
Return oldState

_Hello_setState:
Move this,R0
Move newState,R1
MoveField R1,newR0.0

_ic_main:
__allocateObject(8),R0
MoveField _DV_Hello,R0.0
Move R0,h
Move h,R0
VirtualCall R0.0(),R0
Move R0,s
Library __printb(s),Rdummy
Move h,R0
VirtualCall R0.1(newState=0)

DVPtr = 0
state = 1

_Hello_rise = 0
_Hello_setState=1

fieldToOffset methodToOffset

Compute method
and field offsets

Sometimes real offsets computed 
during (assembly) code generation

Suggestion:
play around 

with 
microLIR
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Possible question
Suppose we wish to provide type 
information during runtime, e.g., to 
support operators like instanceof in 
Java
The operator returns true for
x instanceof A iff x is exactly of type 
A (in Java it can also be subtype of A)
Describe the changes in runtime 
organization needed to support this 
operator and the translation to IR
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Answer
As a very restricted solution, we can avoid any 
changes to the runtime organization by using the 
pointers to the dispatch table as the type 
indicators
We translate x instanceof A as
Move x,R0
MoveField R0.0,R0
Compare R0,_DV_A
The comparison is true iff the dispatch table of 
the object pointed-to by x is the dispatch table of 
class A, meaning that the object is of type A
If we want to support the Java operator we must 
represent the type hierarchy during runtime and 
generate code to search up the hierarchy
(generating code with loops)
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Code generation

Translate IR code to assembly
Not in exam:

Run simple example and draw frame stacks in 
different points of execution
Interaction between register allocation and 
caller/callee save registers

Might be in exam:
Activation records and call sequences –
conceptual level
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Other issues:
Liveness analysis
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Sample questions: 2007 a,b
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סיווג מאורעות) :  נקודות25(שאלה 
.או זמן בניית הקומפיילר, זמן קומפילציה, סווגי את המאורעות הבאים לפי זמן ריצה

ידי הקומפיילר או- אליו עלמתי בדיוק מתרחש כל מאורע ואילו נתונים נדרשיםפרטי 
.כלומר באילו מבני נתונים ואלגוריתמים משתמשים לצורך המאורע, כותבת הקומפיילר

:הסבירי את כולן, במידה ויש מספר תשובות נכונות
ולכן ניתן להשתמש בזיכרון שהוקצה לו ,  אינו נגישoנמצא כי אובייקט ) 'נק 5(-א

.להקצאה אחרת
 משמאל f-וה מימין להשמה הינו משתנה מקומי f-ה, x.f=fנמצא כי בביטוי ) 'נק 5(-ב

.Aלהשמה הינו שדה של המחלקה 
של ) dispatch table(נמצא כי גודל טבלת הפונקציות הוירטואליות ) 'נק 5(-ג

 בתים וגודל טבלת הפונקציות הוירטואליות של 16 הוא Aאובייקטים מהמחלקה 
. בתים20 הוא A- שיורשת מBהמחלקה 

התגלה כי הפרמטר הפורמאלי הראשון בעל טיפוס שונה מהפרמטר ) 'נק 5(-ד
-פונקציות המוכרזות כ (extern-האקטואלי הראשון של פונקציה המוגדרת כ

externאינן מוגדרות ביחידת הקומפילציה הנוכחית .(
. ברשומת ההפעלהeaxמתבצעת שמירה של ערך האוגר ) 'נק 5(-ה
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:תשובה
בשלב ה סר יקה ש ל או סף , האירוע מתרחש בז מן ריצה-א

).garbage collector( הזבל 
האירוע מתרחש בז מן קומפי לציה בש לב  הניתוח הסמנטי  -ב

. כא שר בונים את טב לאות הס מלים
קוד ביניים או קוד (האירוע מתרחש ב ש לב ייצור הקוד -ג

כא שר מח שבים נתונים הנדרשים לייצוג , )אסמב לי
.אובייקטים ממח לקות  שונות בזיכרון

, linking-האירוע מתרחש בז מן קומפי לציה בש לב  ה-ד
כא שר בודקים התאמת  סמ לים המוכרזי ם ביחידות 
הקומפי לציה השונות  לבין השימו ש ש לה ם ביחידות 

.קומפילציה  אחרות
לקר את כני סה ל פונקציה  , האירוע מתרחש בז מן ריצה-ה

כ א שר נשמרים אוגרים המוגדרי ם , נקראת
- caller-savedכ
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ניתוח תחבירי ) :  נקודות20(שאלה 
: assertי  פק וד ת  "נתו ן  הדק ד וק הבא  להש ו ואת  מס ל ול י ז יכ ר ו ן בתכנ ית  ע

                           S → assert C
                S → assert lp C rp

               C → P eq P
P → id | id dot P  

'==':lp:'('     rp:')'   eq:   המ ופ י ע ים בדק ד וק  מ י יצגי ם את  המ חר וז ות  המ תא ימ ות tokens-ה 
dot='.'   .

. "assert x.n.n==y"ו הקלט  " assert(x.a==y.b.c)"דוגמא ות  לק לט ים  ח וק י ים  הם  הקלט  
 סי מני ם  k אלגור י תם  הנ ית וח  משת מש בטבלה  המ מפה  כל   LL(k) בשיטת  :תזכורת
לכל ל  הגזיר ה שבו  יש ל השתמש כ ד י  )  סד רה של  טר מ ינל ים  ו משתני  דקד וק(מהק לט 

. להח ל יף את  משתנה  הגזי רה  השמאל י ב י ו תר
מנת  לבצע נ ית וח  תחב יר י  ל דקד וק  הנת ו ן בשיט ת  - הדר וש ע ל kמה ו  ערך  של  ) 'נק 3(-א

LL(k)  ?)   כמהtokens קד י מה  צר יך  לה סתכ ל כ ד י ל הח ל יט באי זה כל ל גזיר ה  לבח ור ?   (
. הסב יר י

,   אם לא.   הרא י  כ יצד,  אם  כן?   י ש ינו י  הדק ד וק" עkהאם נ ית ן  להפ ח ית א ת ער ך  ) 'נק 3(-ב
. הסב יר י  למ ה  לא ני ת ן ל עשות  זאת

)  שני הכ לל ים  האחר ונ ים (Pיד י כ לל י  הגזיר ה של   -הרא י שתת  ה דקד וק  הנ ית ן ע ל ) 'נק 4(-ג
.LR(0)-אינו  שי יך  ל 

 השת משי  בכלל   :רמז.  LR(0)-ה ראי  כ יצד נ ית ן  לשכתב א ות ו  כך ש ישת י יך  ל ) 'נק 10(-ד
.P'→idהחדש  
והרא י  ,   של  הדק ד וק  המש וכתב  ואת טב לת  הני ת וח) הא וט ומט(  המצב ים  ד יאגרמ תבני את 

"."x.n.nכיצ ד מ תקבל  הב יט ו י  
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2תשובה 
→ Sזאת מכ י וו ן שכד י לה בדיל ב י ן הכלל   , LL(2)-הדקדו ק נמצא ב -א assert C לכלל S → assert lp

C rp דרוש ל הסתכל על  ה -tokenכל ו מר זה שבא לא חר  ,  השניassert  ולבד וק  האם  הוא lp  או 
tokenכד י להבד יל ב י ן הכלל  , כן-כמ ו .   אחרP → id לכלל P → id dot P  דרוש לבד וק  האם  ה-
token  שלאחר id  ה וא dot  או tokenבכל מקר ה  יש לבד וק את  שני ה .   אחר-tokens  הבאי ם 
. בקלט

: י ה וצאת ריש ות מ שות פ ות של הכלל י ם לכללי ם אחר י ם" עleft-factoringנית ן לבצע  , כן-ב

   S → assert C'
C' → C | lp C rp

      C → P eq P
         P → id P'

  P' → ε | dot P
לכ ן הדקד ו ק .   הראשו ן בלבדtoken-י בדיקת  ה " ע'P-ומ  'C-כעת ניתן ל הבדי ל בי ן  הכלל ים  הנגזרים  מ 

.LL(1)-המש וכתב ש י יך ל 

→ P:   הבאי םLR(0) items-אוט ומ ט ה מצבי ם יכל ול  מצב שב ו ק יי מ ים  שני  ה -ג id •ו-P → id • dot 
P ,  ולכן  ישנ וshift/reduce conflict , ולכן  הדקד וק א ינו ש י יך ל-LR(0).

:  ניתן ל שכתב א ותו כך-ד
   P → P'

          P → P dot P'
                                                   P' → id

. ) אך התש וב ה הנ יתנת כאן  ה יא ללא הכלל  ו הס י מן, ניתן ג ם לה ו סי ף לדקד וק  סי מ ן ס וף  קלט  וכלל מתא י ם(
30

'המשך סעיף ד
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x.n.n על parser-הרצת ה
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הקצאת אוגרים גלובאלית : 4שאלה 

priority = (uo + 10 * ui) / deg
uo = use + def outside of the loop
ui = use + def within the loop
deg = degree in the interference graph

תוצאת (להלן תוכנית בשפת ביניים ונתוני החיות של המשתנים המופיעים בה 
liveness-ההפעלה של אלגוריתם ה analysisלב שנתוני -שימי).  שנלמד בכיתה

. המתאימההחיות מתייחסים למצב אחרי ביצוע הפקודה
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 */

) interference graph-ה ( בני את גרף ההפרעות ) 'נק 10 (-א
. המתא ים לנת וני ה חיו ת של המשתני ם ול תכנית 

 על graph coloring-הפעילי את אלג ור ית ם ה ) 'נק 15 (- ב
גרף ההפ רע ות מ הסעיף ה קוד ם ו הניח י שבמכ ונה יש בד יוק  

 המו פי עי ם r2- וr1כאשר  , r3- וr1 ,r2שלושה רג יסטר ים  
. בקוד מ תאימ ים  לרג יסטר ים בע לי אות ו שם

 לביצוע אי חו ד Briggsכן השת משי בקר יטר יו ן של -כמו 
 ניתנים לאי חו ד אם  b- וaשני צמתי ם : coalescing)( צמתי ם 

 שכנים בעל י ד רגה ג דו לה  k-לצו מת המא וח ד י היו פ חו ת מ 
).k=3בשאלה הנוכ חי ת  (k-או שווה ל 

כפי שנלמ ד , graph coloring-אלגו רי תם ה , להזכי רך 
  יור יסטיק הי " עspillבכית ה בוח ר את הרג יסטר ל צו רך  

המשת משת
:  המוג דר כ ךpriority-ב
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x

y

z

r1r2

גרף ההפרעות: תשובה 
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Spill priorities (uo + 10 * ui) / deg

10.5221z 

11222y 

7.75431x 

prioritydegreeuse+def
within 
loop

use+def
out of 
loop

temp
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x

y

z

r1r2

הרצת אלגוריתם הצביעה: תשובה 

only non-
move related 
node deg>3

No simplification possible
Try coalescing y&r1 or z&r2
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x

y&r1

z

r2

הרצת אלגוריתם הצביעה: תשובה 

#nodes of 
significant 

degree = 1 (x) 
< 3

No simplification possible
Try coalescing z&r2
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x

y&r1

z&r2

הרצת אלגוריתם הצביעה: תשובה 

can simplify
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y&r1

z&r2

color stack
x

הרצת אלגוריתם הצביעה: תשובה 
can simplify
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z&r2

color stack
y&r1 

x

הרצת אלגוריתם הצביעה: תשובה 

can simplify
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color stack
z&r2
y&r1 

x

הרצת אלגוריתם הצביעה: תשובה 

41

z&r2

color stack
y&r1 

x

r2

הרצת אלגוריתם הצביעה: תשובה 

pop and select
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y&r1

z&r2

color stack
x

r2

r1

הרצת אלגוריתם הצביעה: תשובה 

pop and select
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x

y&r1

z&r2
r2

r1

color stack

r3

הרצת אלגוריתם הצביעה: תשובה 

pop and select
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Good luck
in the exam!


