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מבחן בקומפילציה

שאלה 1 (25 נקודות) : סיווג מאורעות
נתונה רשימת מאורעות.  לכל אחד מהמאורעות צייני בקצרה (מספיקות 2-3 שורות הסבר לכל פריט):
1) האם הוא מתרחש בזמן ריצה, בזמן קומפילציה, או בזמן בניית הקומפיילר;
2) אם בחרת בזמן קומפילציה, מהו השלב המסוים בקומפיילר בו מתרחש המאורע;
3) מהם מבני הנתונים והאלגוריתמים הרלבנטיים. 
במידה ויש מספר תשובות נכונות, הסבירי את כולן.

1. (5 נק') תיאור רשימת מזהים מופרדים בפסיקים ניתנת ע"י שני כללי הגזירה ID_LIST ::= ID | ID_LIST ID.
2. (5 נק') קיים סוגר מסולסל שמאלי ('}') ללא סוגר מסולסל ימני תואם ('{').
3. (5 נק') הפקודה while (x) x=7; אינה חוקית.
4. (5 נק') עומק יחס הירושה של המחלקה A הוא 3.
5. (5 נק') בקריאה לפונקציה a.foo() נקראה הפונקציה foo של המחלקה B.

תשובה 1
1. זמן בניית הקומפיילר.  בזמן בניית הנתח התחבירי רושמים את רשימת כללי הגזירה.
2. זמן קומפילציה.  הנתח התחבירי מזהה שגיאה בקלט.
3. זמן קומפילציה.  אין טיפוס מתאים כך שהפקודה חוקית, מכיוון שהתנאי דורש מ-x להיות בעל טיפוס בוליאני, בעוד שההשמה דורשת ממנו להיות בעל טיפוס מספרי.
4. זמן ריצה.  הפונקציה הנקראת תלויה, באופן כללי,  בטיפוס הדינאמי של a, אשר ידוע רק בזמן ריצה.
שאלה 2 (15 נקודות) : רשומות הפעלה
צייני לכל פריט ברשימה הבאה האם הוא חלק מרשומת הפעלה או לא, ובאילו מקרים (מספיקה שורת הסבר לכל פריט).
1. (3 נק') כתובות הפונקציות הוירטואליות של מחלקה A.
2. (3 נק') (ערכים של) ה-frame pointer .
3. (3 נק') (ערכים של) האוגר EAX.
4. (3 נק') המחרוזת "hello world".
5. (3 נק') הפקודה mov eax, ebx.
תשובה 2
1. לא חלק מרשומת הפעלה.  כתובות הפונקציות הוירטואליות של מחלקה רשומות ב-dispatch vector המתאים.
2. חלק מרשומת הפעלה אשר משמש לאחסון בסיס הרשומה הנוכחית.
3. חלק מרשומת הפעלה.  משמש לאחסון ערך מוחזר מפונקציה ונשמר בקריאה לפונקציה ברשומה הנוכחית.
4. לא חלק מרשומת הפעלה.  חלק מהזיכרון הסטאטי של תכנית.
5. לא חלק מרשומת הפעלה.  פקודות מאוחסנות באזור נפרד בזיכרון המיועד לכך (code segment).
שאלה 3 (20 נקודות) : ניתוח תחבירי
נתונות השפות L1 = {an+1 bn | n ( 0} ו-L2 = {an bn+1 | n ( 0}.
1. (5 נק') לכל אחת מהשפות, רשמי דקדוק מתאים בעל שני כללים.
2. (10 נק') אילו מהדקדוקים נמצאים ב-LR(0)?  הוכיחי את תשובתך.  אם אחד מדקדוקים ב-LR(0), הראי את אוטומט המצבים, טבלת הניתוח וריצה של אלגוריתם הניתוח על קלט באורך 3 תווים.
3. (5 נק') במידה ואחד מהדקדוקים אינו ב-LR(0), האם קיימת טרנספורמציה על השפה המאפשרת לבדוק ע"י (הפעלה יחידה של) נתח LR(0) האם מילת קלט בשפה?  אם כן, הדגימי את תשובתך על קלט באורך 3 תווים.
תשובה 3
1. להלן הדקדוקים – הדקדוק G1 מתאים לשפה L1 והדקדוק G2 מתאים לשפה L2.

G1 :
S ( a | a S b
G2 :
S ( b | a S b

2. הדקדוק G1 אינו ב-LR(0).  ניתן לראות זאת ע"י מצב מספר 2 שנוצר בבניית אוטומט המצבים – מצב המכיל shift-reduce conflict.
[image: image1.jpg]1

2

Soea
S>eaSh

S—oae
S—>aeSh






הדקדוק G2 שייך ל-LR(0), כפי שניתן לראות ע" אוטומט המצבים הבא שאינו מכיל קונפליקטים וטבלת הניתוח המתאימה.
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כעת, נריץ את הנתח על הקלט abb.



	Stack
	Input
	Action

	S1 
	a b b
	shift

	S1 a S2
	   b b
	shift

	S1 a S2 b S5
	      b
	reduce

	S1 a S2 S S3
	      b
	shift

	S1 a S2 S S3 b S4
	
	reduce

	S1 S
	
	stop

	
	
	


3. נגדיר את הפונקציה הבאה על מחרוזות.  הפונקציה f מקבלת מחרוזת, הופכת את סדר התווים ואז מחליפה בין תווי a לתווי b ולהיפך.  כעת, נשים לב שמחרוזת ( ב-L1 אם ורק אם f(() ב-L2.  לכן, בהינתן קלט, נפעיל עליו את f ונעביר אותו לנתח של G2 ואז נחזיר את התשובה שהוא מחזיר.  לדוגמא, בהינתן הקלט aab, נפעיל את f ונקבל את abb שאת ניתוחו כבר הראינו בסעיף הקודם.
שאלה 4 (20 נקודות) : הרחבה לשפה
מוצעת ההרחבה הבאה לשפת IC, כדי להגביר את השליטה על תקשורת בין אובייקטים.
ניתן להגדיר רמות בטיחות ע"י צורת הרישום הבאה: Security <Name> = <Positive number>.
לדוגמא, קטע הקוד
Security High = 3
Security Middle = 2
Security Low = 1
מגדיר שלוש רמות בטיחות, כאשר High היא הגבוהה (הבטוחה) ביותר ו-Low היא הנמוכה ביותר.  קיימת, באופן בלתי-מפורש, רמת בטיחות המשמשת כברירת מחדל ומוגדרת כך: Security Default = 0.
לאחר הגדרת רמות בטיחות, ניתן לשייך אותן למחלקות ולפונקציות ע"י רישום רמת הבטיחות משמאל לשם המחלקה או הפונקציה, לאחר הסימן @, כמו בדוגמת הקוד הבאה:
class @High A {
void @Middle bar() {
}
void @Low rise() {

shine();

}
void shine() { // has default security of class A - @High
}
}

class @Middle B {
void foo(A a) {
a.bar(); // legal
a.rise(); // illegal: leads to @High A.shine > @Middle B.foo
}
}
קיימים האילוצים הבאים:
1. רמת הבטיחות של פונקציה קטנה או שווה לרמת הבטיחות של המחלקה בה היא נמצאת, כאשר ברירת המחדל היא רמת בטיחות זהה לרמת הבטיחות של המחלקה בה הפונקציה נמצאת.
2. ברירת המחדל של רמת הבטיחות של מחלקה היא Default.
3. אם מחלקה A יורשת ממחלקה B, אזי רמת הבטיחות של B קטנה או שווה לזו של A.
4. אם פונקציה foo במחלקה B מגדירה מחדש (overrides) פונקציה foo במחלקה A, אז רמת הבטיחות של B.foo קטנה או שווה לזו של A.foo.
5. לפונקציה הנמצאת במחלקה בעלת רמת בטיחות x אסור להגיע, בעזרת רצף קריאות, לביצוע קוד של פונקציה בעלת רמת בטיחות y גבוהה מ-x.

הסבירי אילו שינויים נדרשים בקומפיילר על-מנת לתמוך בהרחבה.
1. (2 נק') אילו שינויים נדרשים בנתח הלקסיקאלי, בנתח התחבירי ובבניית ה-AST?  (שורת הסבר תספיק.)
2. (2 נק') אילו שינויים נדרשים בשלב הניתוח הסמנטי על-מנת לבדוק את האילוצים 1-4?  הסבירי רק את השינויים שיש לבצע במבני הנתונים המתאימים.  (2-3 שורות הסבר מספיקות.)
3. (16 נק') אילו שינויים יש לבצע בשלבי יצירת הקוד, כדי שניתן יהיה להתריע בזמן ריצה כאשר אילוץ מספר 5 מופר?  הסבירי את השינויים בקוד הנוצר ובנתונים הנשמרים בזמן ריצה, והדגימי על ריצה של תכנית הדוגמא מרגע הקריאה a.rise() ב-B.foo עד רגע הקריאה shine() ב-A.rise.
הערה 1: לשם פשטות, ניתן להתעלם מפונקציות סטאטיות.
הערה 2: אין צורך בדוגמאות קוד; מספיק תיאור מהותי של הקוד הנוצר ו/או פסאודו-קוד.  במידה וישנם שינויים לרשומות ההפעלה, מספיק לתאר את מהות השינוי; אין צורך ברישום מדויק של מפת הזיכרון.
4. בונוס: (10 נק') תני אלגוריתם קונסרבטיבי, אשר בודק בזמן קומפילציה אם אילוץ מספר 5 מתקיים.  כלומר, אם תכנית מפרה את האילוץ. האלגוריתם מזהיר מפני כך, אך הוא עלול להזהיר מפני הפרה גם בתכניות חוקיות.  בפרט, הסבירי כיצד האלגוריתם צריך להתחשב בירושה.
רמז: התאימי לתכנית "גרף קריאות" אשר בו מיוצגות הפונקציות והקריאות ביניהן, והסבירי את האלגוריתם במונחי הגרף.  הדגימי את האלגוריתם על תכנית הדוגמא שלמעלה.  וודאי שניתן להבין כיצד מתאים הגרף לבעיה.
תשובה 4
1. בניתוח הלקסיקאלי נוסיף token של מזהה המתחיל ב-@.  בניתוח התחבירי נוסיף כללים המאפשרים הגדרת רמות בטיחות ופירוט רמות בטיחות לפני מחלקות ופונקציות.  ה-AST יכלול מחלקות לפירוט רמות בטיחות ואינפורמציה של רמות בטיחות למחלקות ופונקציות.
2. ניצור מפה המתאימה בין רמות הבטיחות למספר הטבעיים המתאימים להם ונוסיף את רמת הבטיחות Default=0.  לאחר בניית ה-scopes ויער הירושות, נוכל לבדוק את האילוצים באופן ישיר ע"י השוואת רמות הבטיחות המתאימות.
3. הרעיון הוא להתאים לכל רצף קריאות של פונקציות את רמת הבטיחות המינימלית מבין רמות הבטיחות של המחלקות המכילות את הפונקציות.  זאת מכיוון שברגע ביצוע קריאה לפונקציה מסוימת, אלו הן כל הפונקציות אשר מגיעות אליה דרך רצף קריאות.  אם ערך הבטיחות של הפונקציה הנקראת קטן או שווה לערך הבטיחות המינימלי אזי האילוץ תקיים לכל הפונקציות ברצף הנוכחי.  בהינתן המידע הזה, נדע אם קריאה לפונקציה היא חוקית ע"י השוואת רמת הבטיחות המינימלית לרמת הבטיחות של הפונקציה הנקראת.

כדי ליישם את הרעיון אנו צריכים גישה לרמת הבטיחות של המחלקה של אובייקט נתון ושל פונקציה וירטואלית של אובייקט נתון.  לכל מחלקה נבנה טבלה סטטית (בסגנון ה-dispatch vector) בה הכניסה הראשונה היא רמת הבטיחות של המחלקה ושאר הכניסות מתאימות לרמת הבטיחות של הפונקציות של המחלקה.  את הטבלה נחשב בדרך דומה לחישוב ה-dispatch vector, ע"י מעבר על המחלקות לפי סדר הירושה, כאשר לכל מחלקה נתחיל מהטבלה של המחלקה ממנה היא יורשת ואז נעדכן את רמות הבטיחות לפי הרמות המפורטת במחלקה החדשה.  הטבלה תתווסף לאזור הזיכרון הסטטי.

לכל אובייקט נוסיף מצביע לטבלת הבטיחותיות SV אחרי המצביע ל-dispatch vector (נעדכן את היסטי השדות האחרים בהתאם) ונאתחל אותו בזמן הקצאת אובייקט חדש ע"י קוד מתאים.

נשמור בכל רשומת הפעלה משתנה minsec המציין את רמת הבטיחות המינימלית.  בתחילת הריצה נעדכן את ערך minsec לערך של רמת הבטיחות של המחלקה המכילה את main.

נניח שהתכנית מבצעת את הפונקציה foo מתוך המחלקה A ומגיעה לקריאה לפונקציה bar של אובייקט המוצבע ע"י משתנה x – x.bar(…).  הקומפיילר יוציא קוד אשר פונה לשדה של טבלת רמות הבטיחות של המחלקה השייכת לאובייקט המוצבע ע"י x וישלוף משם את רמת הבטיחות של המחלקה לתוך משתנה מקומי classSec ושל הפונקציה foo לתוך משתנה מקומי fooSec.  כעת הקומפיילר יוציא קוד המשווה בין minsec ל-fooSec, כך שאם minsec < fooSec תתבצע קריאה לשגרת שגיאה מתאימה.  לאחר קוד הבדיקה, הקומפיילר יוציא קוד המחשב new_minsec = min(minsec, classSec).  הערך החדש – new_minsec – יתעדכן ברשומת ההפעלה החדשה בכניסה לפונקציה fooSec ע"י קוד מתאים (למשל ע"י העברת פרמטר נוסף לפונקציה או ע"י העברה דרך משתנה גלובאלי).

כאשר חוזרים מפונקציה, ערך המשתנה minsec יתעדכן לערך של הפונקציה הקודמת.

נדגים את השינויים על התכנית שלמעלה.  נניח שרמת הבטיחות המינימלית בעת ריצת B.foo היא Middle=2.  האיור למטה מראה את האובייקט שאליו מתייחסת הפונקציה.  ניתן לראות ששדה SV שלו מצביע לטבלת בטיחות המכילה את רמת הבטיחות של מחלקה B ושל הפונקציה B.foo.  רשומת ההפעלה של B.foo מכילה את הערך המתאים ל-minsec ושל המצביע a לאובייקט.  לפני ביצוע הקריאה a.rise() הקוד שולף את רמת הבטיחות של המחלקה A ע"י מצביע ה-SV של האובייקט המוצבע ע"י a ואת רמת הבטיחות של A.rise.  הקוד משווה את minsec=2 ל-3 ומגלה שאין הפרה של אילוץ 5.  
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כעת נפתחת רשומת הפעלה חדשה וערך minsec מתעדכן למינימום בין הערך העכשווי – 2 לרמת הבטיחות של B – 3.  מתקבל הערך minsec=2, כפי שנראה באיור למטה.
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כעת, שולפים את רמת הבטיחות של A.shine מתוך טבלת רמות הבטיחות ומגלים שהיא 3.  משווים אותה ל-minsec ומגלים הפרה של אילוץ 5.

4. שלב ראשון: בניית "גרף הקריאות"
הגרף מתאר את הפונקציות בתכנית ואילו פונקציות עלולות להיקרא (זהו החלק הקונסרבטיבי) מפונקציות אחרות.
צמתים: נוסיף צומת בגרף לכל פונקציה.  לפונקציה וירטואלית, נשייך צומת אחד לכל הגרסאות שלה, כלומר אם מחלקה B יורשת ממחלקה A ולשתיהן פונקציה f, אזי הגרף יכלול צומת יחידה ל-f אשר מייצג את A.f ואת B.f.  לשם קריאות, נרשום את שמות הפונקציות בתוך הצומת השייך להן.
קשתות: נחבר קשת מצומת המתאים לפונקציה f לצומת המתאים לפונקציה g אם קיימת קריאה לפונקציה g בתוך הפונקציה.
שלב שני: חישוב סגור טרנזיטיבי של הגרף
נחזור על הפעולה הבאה עד שאין שינויים לגרף: נוסיף קשת מ-a ל-c אם קיימת קשת מ-a ל-b וקשת מ-b ל-c.
שלב שלישי: בדיקת אילוצים
לכל קשת בין צומת a לצומת b, נבדוק אם מחלקה המתאימה לפונקציה בצומת a בעל רמת בטיחות s ופונקציה המתאימה לצומת b בעלת רמת בטיחות t, כך ש-s<t.  אם קיימת כזאת קשת נדווח על הפרה אפשרית של האילוצים.
נפעיל את האלגוריתם על תכנית הדוגמא.  נבנה את גרף הקריאות הבא:
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לשם קריאות, רשמנו את שמות הפונקציות בתוך הצמתים וכמו-כן את רמות הבטיחות של המחלקה (משמאל לנקודה) ושל הפונקציה (מימין לנקודה).
כעת, נפעיל את הסגור הטרנזיטיבי (ע"י הוספת קשתות מקווקוות) ונקבל את הגרף הבא: 
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ניתן לראות שהקשת המקווקוות התחתונה מעידה על הפרה אפשרית של האילוץ, מכיוון שישנו מעבר מהפונקציה B.foo הנמצאת במחלקה B בעלת רמת הבטיחות Middle לפונקציה A.shine בעלת רמת הבטיחות High.
שאלה 5 (20 נק') : הקצאת אוגרים

היזכרי באלגוריתם הקצאת האוגרים הלוקאלי של  Sethi-Ullmanלעצי ביטויים, המבוסס על תכנות דינאמי, ועני על השאלות הבאות.  נמקי את הפיתרונות בצורה מדויקת ככל האפשר, ע"י התייחסות לאלגוריתם.
1. (5 נק') מהו ה-worst case של האלגוריתם?  כלומר, מבחינה אסימפטוטית,  מהו היחס הגבוה ביותר בין מספר האוגרים לגודל עץ הביטוי?  רמז: מהו היחס בין מספר האוגרים לגובה עץ הביטוי?
2. (5 נק') מהו ה-best case של האלגוריתם?
3. (5 נק') מתי היחס בין מספר האוגרים הניתן ע"י הקצאת אוגרים נאיבית (במעבר מלמעלה למטה, מצד שמאל לצד ימין) לזה הניתן ע"י האלגוריתם הוא הגבוה ביותר?
היזכרי באלגוריתם הקצאת האוגרים הגלובאלי ע"י צביעת גרף ההפרעות.
4. (5 נק') בהינתן k אוגרים, ציירי סכמטית (או תארי) את הגרף שבו יהיה actual spill, כלומר מספר האוגרים הנדרש יהיה גדול מ-k.
תשובה 5

1. נשים לב שהאלגוריתם מגדיל את מספר האוגרים (ב-1) רק כאשר ישנם שני תת-עצים אשר דורשים מספר זהה של אוגרים.  לכן, ה-worst case מתקבל כאשר עץ הביטוי הינו עץ בינארי מלא.  במקרה כזה, מספר האוגרים שווה לגובה העץ.
2. לפי קו ההסבר של הסעיף הקודם, ניתן לראות שה-best case מתקבל בעץ הבנוי כמסלול יחיד, כלומר עץ המכיל פעולות אונריות (פעולות המשתמשות באוגר יחיד).  מספר האוגרים קבוע ואינו תלוי בגודל עץ הביטוי.
3. היחס גדול כרצוננו. כדי להראות זאת, נבחר בעץ ביטוי שבו כל תת-עץ ימני מכיל צומת יחידה:
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כעת, הקצאת אוגרים נאיבית תקצה n אוגרים, כפי שמראה האיור, בעוד שאלגוריתם ההקצאה יקצה אוגרים ע"י מעבר על העץ ימין לשמאל וידרוש מספר קבוע של אוגרים.
4. זהו גרף k+1-clique, כלומר גרף שבו k+1 צמתים וקשת מחברת כל זוג קודקודים.  גרף כזה אינו ניתן לצביעה במספר צבעים קטן מ-k+1 (ללא תלות באלגוריתם הצביעה).
בהצלחה!
מולי ורומן
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