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Where We Are

IR Generation
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Q Uvod
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sanje medureprezentacije (IR)

o Poslednja faza prednjeg dela kompajlera

o Cilj: prevesti program u format koji ocekuje srednji/zadnji deo kompajlera
o Generisani kod ne mora da bude optimizovan, to se ostavlja za kasnije faze
°

Generisani kod nije asembler, i to se ostavlja za kasnije faze
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o Pojednostavljujemo optimizacije:
o Masinski kod ima razna ogranicenja koja spre¢avaju optimizaciju
o Rad sa medureprezentacijom cini optimizaciju laksom i Cistijom
o Omogucavamo vezu veceg broja prednjih delova sa jednim zadnjim delom
o | llvm i gcc mogu kompilirati vise programskih jezika: svaki prednji deo prevodi kod u
medureprezentaciju
o Omogucava emitovanje izvrdnog koda za razlicite arhitekture, tj omogucéava vezu
veceg broja zadnjih delova sa jednim prednjim delom.
o Vedi deo optimizacija se izvrsi nad srednjim delom pre emitovanja koda za ciljnu
arhitekturu.
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o IR je kao sistem tipova: veoma je tesko dizajnirati dobar IR

o Potrebno je balansirati izmedu potreba jezika visokog nivoa (izvornog koda) i
potreba jezika niskog nivoa (asembler ciljne arhitekture)

o Ukoliko je previse visokog nivoa, ne mogu se optimizovati razli€iti implementacioni
detalji

o Ukoliko je previse niskog nivoa, ne moze se koristiti znanje sa viseg nivoa za
koris¢enje agresivnih optimizacija

o Obicno postoje vise razlicitih IRova u jednom kompajleru
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o Primeri: Java bytecode, CPython bytecode, LLVM IR, Microsoft CIL.

o U velikoj meri zadrzavaju strukturu programa.

o Omogucavaju i kompilaciju, i JIT kompilaciju i interpretiranje

Milena Vujosevi¢ Janici¢ Konstrukcija kompilatora



0 okruzenje

o Kako da dizajniramo dobar IR?
o Kako da implementiramo osobine jezika u masinskom kodu?

o Koje strukture podataka su nam potrebne?
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dualnost

o Programski jezici sadrze strukture visokog nivoa:

Funkcije

Objekte

lzuzetke

Dinamicko odredivanje tipova

Lenja evaluacija

itd.

o Racunar operse samo u terminima nekoliko primitivnih operacija:

o Aritmeticke operacije
o Premestanje podataka
o Skokovi

o Potrebna nam je reprezentacija koncepata visokog nivoa koriséenjem
dostupnih struktura niskog nivoa masine

© ©6 06 06 o o
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okruzenje

o lzvrsno okruzenje predstavlja skup struktura podataka koje se odrzavaju u
fazi izvrsavanja sa ciljem omogucavanja koncepata jezika visokog nivoa
(npr stek, hip, staticki prostor, tabela vrituelnih funkcija i slicno)

o lzvrino okruzenje zavisi od osobina izvornog i ciljnog jezka

o Generisanje IR zavisi od toga kako se postavi izvrsno okruzenje
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o Potrebno je razmotriti:

o Kako izgledaju objekti u memoriji?
o Kako izgledaju funkcije u memoriji?
o Gde se smestaju objekti i funkcije u memoriji?
o Ne postoji ispravan odgovor na ova pitanja ve¢ samo razliite opcije sa svojim
prednostima i manama koje je potrebno izbalansirati
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Enkodiranje osnovnih tipova
Nizovi
Visedimenzioni nizovi

Q Podaci

o Enkodiranje osnovnih tipova
o Nizovi
o Visedimenzioni nizovi
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Podaci Enkodiranje osnovnih tipova
Nizovi
Visedimenzioni nizovi

o Kako izgledaju razliciti tipovi u memoriji?
@ Masine obi€no podrzavaju samo ogranicen skup tipova
o Celobrojne vrednosti fiksirane Sirine: 8-bitni, 16-bitni, 32-bitni, 64-bitni signed,
unsigned i slicno
o Brojeve u pokretnom zarezu 32-bitne, 64-bitne, 80-bitne IEEE 754

o Na koji nacin se enkodiraju objekti koriséenjem raspolozivih tipova?
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Enkodiranje osnovnih tipova
Nizovi
Visedimenzioni nizovi

anje osnovnih tipova

(+]

Osnovni celobrojni tipovi, kao sto su byte, char, short, int, long, unsigned,
uintl6_t i slicno obicno se preslikavaju direktno u odgovarajuc¢e masinske tipove

(]

Osnovni realni tipovi, kao sto su float, double, long double se takode obi¢no
preslikavaju u odgovaraju¢e masinske tipove

©

Pokazivaci se obi¢no implementiraju kao celobrojni tip koji ¢uva memorijske adrese

©

Veli¢ina celobrojnih tipova zavisi od arhitekture racunara

©

Nizovi? Mogu se predstaviti na razne nacine
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Podaci Enkodiranje osnovnih tipova
Nizovi

Visedimenzioni nizovi

Encoding Arrays
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Podaci Enkodiranje osnovnih tipova
Nizovi

Visedimenzioni nizovi

Encoding Arrays

« C-style arrays: Elements laid out consecutively in memory.

’ Arr[0] ’ Arr[l] ’ Arr[2] ’ ’Arr[n-l]‘

Milena Vujosevi¢ Janici¢ Konstrukcija kompilatora



Podaci Enkodiranje osnovnih tipova
Nizovi

Visedimenzioni nizovi

Encoding Arrays

« C-style arrays: Elements laid out consecutively in memory.

’ Arr[0] ’ Arr[l] ’ Arr[2] ’ ’Arr[n-l]‘

« Java-style arrays: Elements laid out consecutively in memory with
size information prepended.

’ n ’ Arr[0] ’ Arr[l] ’ Arr[2] ’ ’Arx‘[n-l]

Milena Vujosevi¢ Janici¢ Konstrukcija kompilatot



Enkodiranje osnovnih tipova
Nizovi

Visedimenzioni nizovi

Encoding Arrays

« C-style arrays: Elements laid out consecutively in memory.

’ Arr[0] ’ Arr[l] ’ Arr[2] ’ ’Arr[n-l]‘

« Java-style arrays: Elements laid out consecutively in memory with
size information prepended.

’ n ’ Arr[0] ’ Arr[l] ’ Arr[2] ’ ’Arr[n-l]

« D-style arrays: Elements laid out consecutively in memory; array
variables store pointers to first and past-the-end elements.

[ arriol | aee [ aeei2l | ... [asmeew ‘77 T

Milena Vujosevi¢ Janici¢ Konstrukcija kompilatot



Podaci Enkodiranje osnovnih tipova
Nizovi
Visedimenzioni nizovi

enzioni nizovi

o Visedimenzioni nizovi se obi¢no predstavljaju kao nizovi nizova

o Oblik zavisi od nizova koji se koriste
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Podaci Enkodiranje osnovnih tipova

Nizovi
Visedimenzioni nizovi

Encoding Multidimensional Arrays

* Often represented as an array of arrays.
« Shape depends on the array type used.
* C-style arrays:

int a[3][2];
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Podaci Enkodiranje osnovnih tipova

Nizovi
Visedimenzioni nizovi

Encoding Multidimensional Arrays

* Often represented as an array of arrays.
« Shape depends on the array type used.
* C-style arrays:

int a[3][2];

[ato1 101 [ato1 11 [arar 01 [arai a1 [atz1 101 [ar21 131 |
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Podaci Enkodiranje osnovnih tipova

Nizovi
Visedimenzioni nizovi

Encoding Multidimensional Arrays

* Often represented as an array of arrays.
« Shape depends on the array type used.
* C-style arrays:

int a[3][2];

[ato1 101 [ato1 11 [arar 01 [arai a1 [atz1 101 [ar21 131 |
- e e

Array of size 2 Array of size 2 Array of size 2
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Podaci Enkodiranje osnovnih tipova

Nizovi
Visedimenzioni nizovi

Encoding Multidimensional Arrays

* Often represented as an array of arrays.
« Shape depends on the array type used.

« C-style arrays: How do you know
y y wheve to look for an
int a[3][2]; element in an arvay
like this?

[ato1 101 [ato1 11 [arar 01 [arai a1 [atz1 101 [ar21 131 |
- e e

Array of size 2 Array of size 2 Array of size 2
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Podaci Enkodiranje osnovnih tipova

Nizovi
Visedimenzioni nizovi

Encoding Multidimensional Arrays

* Often represented as an array of arrays.
« Shape depends on the array type used.

 Java-style arrays:
int[][] a = new int [3][2];
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Podaci Enkodiranje osnovnih tipova

Nizovi
Visedimenzioni nizovi

Encoding Multidimensional Arrays

* Often represented as an array of arrays.
« Shape depends on the array type used.

 Java-style arrays:
int[][] a = new int [3][2];

3

a[0]

a[l]

a[2]
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Podaci Enkodiranje osnovnih tipova
Nizovi

Visedimenzioni nizovi

Encoding Multidimensional Arrays

* Often represented as an array of arrays.
« Shape depends on the array type used.

 Java-style arrays:
int[][] a = new int [3][2];

3 j’ 2 Jaro1101 at01111]
afo0]
a1 —— 2 Jamoifamin]

a[2]
L 2z Jatzi101[arzim |

Milena Vujosevi¢ Janici¢ Konstrukcija kompilatora



Aktivaciono stablo
Zatvorenja
Korutine

Stek izvrsavanja

Funkcije

©Q Funkcije
o Aktivaciono stablo
o Zatvorenja
o Korutine
o Stek izvrsavanja

Milena Vujosevi¢ Janicié¢ ija kompilatora



Aktivaciono stablo
Zatvorenja
Korutine

Stek izvrsavanja

Funkcije

avljanje funkcija

o Potrebno je odgovoriti na veliki broj pitanja:
Kako izgleda dinamicko izvrsavanje funkcija?
Gde se izvrsivi kéd za funkcije nalazi?

Kako se prosleduju parametri u/iz funkcije?
Gde se Cuvaju lokalne promenljive?

©

© 0 o

o Odgovori zavise od Zeljenih karakteristika jezika
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Aktivaciono stablo
Zatvorenja
Korutine

Stek izvrsavanja

Funkcije

o Pozivi funkcija se obi¢no implementiraju koris¢enjem steka aktivacionih slogova (ili
stek okvira)

o Poziv funkcije gura novi aktivacioni slog na stek
o Povratak iz funkcije skida aktivacioni slog sa vrha steka

o Da li ovo uvek funkcionise?

Milena Vujosevi¢ Janici¢ Konstrukcija kompilatora



Aktivaciono stablo
Zatvorenja
Korutine

Stek izvrsavanja

Funkcije

iono stablo

o Aktivaciono stablo je stablo struktura koje predstavljaju sve pozive funkcija
prilikom nekog konkretnog izvrsavanja programa

o Aktivaciono stablo zavisi od ponasanja programa, ne moze se uvek odrediti u fazi
kompilacije

o Staticki ekvivalent je graf poziva funkcija

o Svaki aktivacioni slog ¢uva kontrolni link prema aktivacionom slogu koji ga je
inicirao (pozvao)
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Aktivaciono stablo
Zatvorenja
Korutine

Stek izvrsavanja

Funkcije

Activation Trees
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Aktivaciono stablo
Zatvorenja
Korutine

Stek izvrsavanja

Funkcije

Activation Trees

int main() {
Fib(3);
}

int Fib(int n) {
if (n <= 1) return n;
return Fib(n - 1) + Fib(n - 2);
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Aktivaciono stablo
Zatvorenja
Korutine

Stek izvrsavanja

Funkcije

Activation Trees

int main() {

Fib )
}

int Fib(int n) {
if (n <= 1) return n;
return Fib(n - 1) + Fib(n - 2);
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Activation Trees
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Aktivaciono stablo
Zatvorenja
Korutine

Stek izvrsavanja

Funkcije

e stabla u fazi izvrsavanja

o Aktivaciono stablo je Spageti stek
o Stek u fazi izvrSavanja je optimizacija Spageti steka (7)

o Zasto (da li) mozemo uvek da optimizujemo Spageti stek?
Pretpostavke:

Q Jednom kada se funkcija vrati, njen aktivacioni slog ne moze da bude ponovo
referenciran. Prema tome, nema potrebe da Cuvamo stare Evorove u aktivacionom
stablu

©Q Svaki aktivacioni slog je ili zavrsio izvrsavanje ili je predak tekuéeg aktivacionog
sloga. Nema potrebe da Cuvamo viSe grani izvrsavanja u jednom trenutku.

Milena Vujosevi¢ Janici¢ Konstrukcija kompilatora



Aktivaciono stablo
Zatvorenja
Korutine

Stek izvrsavanja

Funkcije

e stabla u fazi izvrsavanja

o Aktivaciono stablo je Spageti stek

o Stek u fazi izvrSavanja je optimizacija Spageti steka (7)

o Zasto (da li) mozemo uvek da optimizujemo Spageti stek?
Pretpostavke:

Q Jednom kada se funkcija vrati, njen aktivacioni slog ne moze da bude ponovo
referenciran. Prema tome, nema potrebe da Cuvamo stare Evorove u aktivacionom
stablu

©Q Svaki aktivacioni slog je ili zavrsio izvrsavanje ili je predak tekuéeg aktivacionog
sloga. Nema potrebe da Cuvamo viSe grani izvrsavanja u jednom trenutku.

o Medutim, ove pretpostavke ne moraju uvek da budu taéne!
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Aktivaciono stablo
Zatvorenja
Korutine

Stek izvrsavanja

Funkcije

Jednom kada se funkcija vrati, njen aktivacioni slog ne moze da bude
ponovo referenciran.

Ova pretpostavka ne vazi za zatvorenja (closures)!

Programski jezici koji podrzavaju zatvorenja: Scheme, JavaScript, Swift, Ruby,
Python...

Zatvorenje Z je ugnezdena funkcija u funkciju F koja ima moguénost pristupa
slobodnim promenljivama iz funkcije F (promenljivama koje nisu vezane za lokalni
doseg funkcije Z), pri cemu je funkcija F zavrsila sa svojim izvrSavanjem.
Osnovne karakteristike zatvorenja su:

o to je ugnezdena funkcija

o ona ima pristup slobodnim promenljivama iz spoljasnjeg dosega

o ona je vracena kao provratna vrednost funkcije u koju je ugnezdena
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Funkcije

Closures
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Aktivaciono stablo
Zatvorenja
Korutine

Stek izvrsavanja

Funkcije

Closures

function CreateCounter () {
var counter = 0;
return function() {
counter ++;
return counter;

function MyFunction () {
f = CreateCounter ()
print (£());
print (£());

’

Milena Vujosevi¢ Janici¢ Konstrukcija kompilatora
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Zatvorenja
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Stek izvrsavanja

Funkcije

Closures

function CreateCounter () {
var counter = 0;
return function() {
counter ++;
return counter;

}

}

function MyFunction () {
f = CreateCounter();

print (£());
print (£());
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Funkcije

Closures

function CreateCounter () {

var counter = 0; MyFunction
Feturn funecen0 L
counter ++;

return counter;

}

}

function MyFunction () {
f = CreateCounter();

print (£());
print (£());
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Closures

function CreateCounter () {
var counter = 0;
return function() {
counter ++;
return counter;

MyFunction

CreateCounter

counter = 0

function MyFunction () {
f = CreateCounter ()
print (£());
print (£());

’
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and Access Links

o Kontrolni link funkcije je pokaziva¢ na funkciju koja ju je pozvala, koristi se da se
odredi gde se izvrsavanje nastavlja kada funkcija zavrsi sa radom

o Pristupni link funkcije je pokazivac prema aktivacionom slogu u kojem je funkcija
kreirana. Koriste ga ugnezdene funkcije da odrede lokaciju promenljivih u
spoljasnjem dosegu

Milena Vujosevi¢ Janici¢ Konstrukcija kompilatora
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Stek izvrsavanja

Funkcije

nja i stek

o Jezici koji podrzavaju zatvorenja obi¢no nemaju stek izvrsavanja

o Aktivacioni slogovi se tipicno dinamicki alociraju i budu oslobodeni skupljacem
otpadaka

o Interesantan izuzetak: gcc dozvoljava ugnezdene funkcije, iako koristi stek
izvriavanja. Ipak, te funkcije nisu zatvorenja i ponasanje je nedefinisano ako
ugnezdena funkcija pristupa podacima svoje funkcije kada ona zavrsi sa radom
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Aktivaciono stablo
Zatvorenja
Korutine

Stek izvrsavanja

Funkcije

o Svaki aktivacioni slog je ili zavrsio izvrsavanje ili je predak tekuceg
aktivacionog sloga.
o Podsetimo se:

o Podrutine su funkcije koje, kada se pozovu, izvrsavaju se do zavrsetka svog posla i
vracaju kontrolu funkciji pozivaocu (odnos master/slave izmedu pozivaoca i pozvane
funkcije)

o Korutine su funkcije koje, kada se pozovu, urade deo posla, i onda vrac¢aju kontrolu
pozivajucoj funkciji, ali mogu da kasnije ponovo nastave sa radom od tog istog
mesta (odnos peer/peer izmedu pozivaoca i pozvane funkcije)

o Podrutine su specijalni slu¢aj korutina

o Korutine se nekada koriste i za brzi izlazak iz rekurzije (preskakanje stek okvira)

o Ova pretpostavka ne vazi za korutine
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Stek izvrsavanja

Funkcije

Coroutines

def downFrom(n) :

while n > 0:
yield n

n=n-1

def myFunc() :
for i in downFrom(3) :
print i
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def downFrom(n) : myFunc
while n > 0: _
yield n
n=n-1

def myFunc() :
for i in downFrom(3) :
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def downFrom(n) : myFunc
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yield n
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def myFunc() :
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print i
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yield n
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def downFrom(n) : myFunc
while n > 0: i=3
yield n
n=n-1

downFrom

def myFunc() :
for i in downFrom(3):
print i

n =3
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yield n
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def downFrom(n) : myFunc
while n > 0: i=2
yield n
n=n-1
downFrom
def myFunc() :
for i in downFrom(3): “
print i
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def downFrom(n) : myFunc
while n > 0: i=2
yield n
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downFrom
def myFunc() :

for i in downFrom(3) :
print i

n =1

Milena Vujosevié Janicié



Aktivaciono stablo
Zatvorenja
Korutine

Stek izvrsavanja

Funkcije

Coroutines

def downFrom(n) : myFunc
while n > 0: i=2
yield n
n=n-1

downFrom
def myFunc() :

for i in downFrom(3) :
print i

n =1

Milena Vujosevié Janicié



Aktivaciono stablo
Zatvorenja
Korutine

Stek izvrsavanja

Funkcije

Coroutines

def downFrom(n) : myFunc
while n > 0: i=2
yield n
n=n-1

downFrom

def myFunc() :
for i in downFrom(3) :
print i

n =1

Milena Vujosevié Janicié



Aktivaciono stablo
Zatvorenja
Korutine

Stek izvrsavanja

Funkcije

Coroutines

def downFrom(n) : myFunc
while n > 0: i=1
yield n
n=n-1

downFrom

def myFunc() :
for i in downFrom(3) :
print i

n =1
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def downFrom(n) : myFunc
while n > 0: i=1
yield n
n=n-1

downFrom

def myFunc() :
for i in downFrom(3) :
print i

n =1
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def downFrom(n) : myFunc
while n > 0: i=1
yield n
n=n-1
downFrom
def myFunc() :
for i in downFrom(3) : m
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yield n
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Funkcije

e i stek izvr3avanja

o Korutine ¢esto ne mogu da budu implementirane preko steka izvrsvanja (5ta se
desava ako funkcija ima nekoliko korutina koje se izvrSavaju zajedno sa njom?)

o Malo jezika podrzava korutine (npr Python)
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Stek izvrsavanja

Funkcije

o Cak i najosnovniji koncepti poput steka mogu da budu veoma kompleksni

o Kada se dizajnira kompajler ili programski jezik, mora da se ima na umu na koji
nacin osobine programskog jezika uti€u na izvrsno okruzenje
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Zatvorenja
Korutine

Stek izvrsavanja

Funkcije

o U nastavku ¢emo koristiti primere koji podrazumevaju koris¢enje steka izvrsavanja i
nekih najcesc¢ih odluka:
Svaki aktivacioni slog mora da ¢uva

o Sve svoje parametre
o Sve svoje lokalne promenljive
o Sve privremene promenljive uvedene sa IR generatorom

o Gde se sve te promenljive smestaju?

o Ko alocira prostor za njih?
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tek okvira

o Logicki izgled stek okvira obi¢no kreira IR generator. Logicki izgled obi¢no
ignorise detalje o masinski specifiénim konvencijama poziva funkcija

o Fizicki izgled stek okvira kreira generator koda. On je zasnovan na logickom
izgledu koji postavlja IR generator i uklju¢uje frame pointere, caller-saved registre i
slicne detalje
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A Logical Decaf Stack Frame

Param N
Param N - 1
Stack
frame for Param 1
ff(unctlon) Storage for
a,...,n Locals and
Temporaries

Konstrukcija kompilatora
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A Logical Decaf Stack Frame

Param N

Param N - 1

Stack
frame for Param 1
ff(UnCtlon) Storage for

a, .. n Locals and
Temporaries

Param M

Param 1

Storage for
Locals and
Temporaries
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A Logical Decaf Stack Frame

Param N
Param N - 1
Stack
f;ame. for ern 1
f(unctlon) Storage for
a ... 1 Locals and
Temporaries
Param M
Stack
frame for Param 1
function Storage for
g(a, ..., m) Locals and
Temporaries
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Stek izvrsavanja

Funkcije

ivna konvencija

o Pozivalac je odgovoran za stavljanje na stek i skidanje sa steka prostora za
argumente pozivajuce funkcije

o Pozivajuéa funkcija je odgovorna za stavljanje i skidanje sa steka svojih lokalnih
promenljivih i privremenih promenljivih
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Funkcije

parametara

o Dva Cesta pristupa
o Call-by-value — parametri su kopije zadatih vrednosti
o Call-by-reference — parametri su pokazivaci na vrednosti koje su zadate kao
parametri
o Postoje i razni drugi nacini prenosa parametara u funkciju
o Na primer, JavaScript — funkcije mogu da budu pozvane sa bilo kojim brojem
argumenata: parametri se inicijalizuju zadatim odgovaraju¢im argumentima, ili su
nedefinisani ako nije zadato dovoljno argumenata
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Aktivaciono stablo
Zatvorenja
Korutine

Stek izvrsavanja

Funkcije

Stek izvr3avanja je optimizacija aktivacionog stabla Spageti steka

Vecina jezika koriste stek izvrsavanja, ali neki jezici imaju osobine koje
onemogucavaju ovu optimizaciju

Aktivacioni slogovi logicki ¢uvaju kontrolni link na funkciju pozivaoca kao i
pristupni link na funkciju koja ju je kreirala

Za svaki programski jezik vazno je definisati konvenciju pozivanja funkcija, tj
obaveze funkcije pozivaoca i obaveze funkcije koja je pozvana

Najcesée pozivalac upravlja prostorom za parametre dok pozvana funkcija
upravalja prostorom za svoje lokalne i privremene promenljive

Poziv po vrednosti i poziv po referenci mogu da se implementiraju kopiranjem i
pokazivaima
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Strukture, objekti i nasledivanje

Funkcije €lanice klasa

Tabela virtuelnih funkcija i tabela metoda
Visestruko nasledivanje i interfejsi

Dinamicka provera tipova

Q Objekti
o Strukture, objekti i nasledivanje
o Funkcije ¢lanice klasa
o Tabela virtuelnih funkcija i tabela metoda
o Visestruko nasledivanje i interfejsi
o Dinamicka provera tipova
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Funkcije €lanice klasa

Tabela virtuelnih funkcija i tabela metoda
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Dinamicka provera tipova

entacija objekata

o Implementacija objekata je veoma slozena: veoma je tesko napraviti izrazajan i
efikasan objektno-orijentisan jezik
o Koncepti koje je tesko implementirati efikasno su

o Dinamicko rasporedivanje (virtualne funkcije)
o Intefejsi i viSestruko nasledivanje
o Dinamicku proveru tipova (instanceof)
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Strukture, objekti i nasledivanje

Funkcije €lanice klasa

Tabela virtuelnih funkcija i tabela metoda
Visestruko nasledivanje i interfejsi

Dinamicka provera tipova

@ Pocnimo od C-ovskih struktura
o Struktura je tip koji sadrzi kolekciju imenovanih vrednosti

o Najces¢i pristup, postaviti svako polje da lezi redom kojim su polja deklarisana
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Encoding C-Style structs

« A struct is a type containing a collection
of named values.

* Most common approach: lay each field

out in the order it's declared.
struct MyStruct {
int myInt;
char myChar;
double myDouble;
}i

Milena Vujosevi¢ Janici¢ Konstrukcija kompilatora



Strukture, objekti i nasledivanje
Funkcije €lanice klasa
Tabela virtuelnih funkcija i tabela metoda

Visestruko nasledivanje i interfejsi
Dinamicka provera tipova

Encoding C-Style structs

« A struct is a type containing a collection
of named values.

* Most common approach: lay each field

out in the order it's declared.
struct MyStruct {
int myInt;
char myChar;
double myDouble;
}i

4 Bytes ’ 1 | 8 Bytes
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Encoding C-Style structs

« A struct is a type containing a collection
of named values.

* Most common approach: lay each field

out in the order it's declared.
struct MyStruct {
int myInt;
char myChar;
double myDouble;
}i

4 Bytes ’ 1 8 Bytes
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poljima strukture

Jednom kada se objekat postavi u memoriju, on je samo serija bajtova

o

o Potrebno je znati gde traziti neko konkretno polje?

o ldeja: Cuvati internu tabelu u okviru kompajlera koja sadrzi pomeraje za svako polje
o

Da bi se pronaslo zeljeno polje, po¢ni od osnovne adrese objekta i pomeri je
unapred za odgovarajuci pomeraj (engl. offset)
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Field Lookup

struct MyStruct {

int x;
char y;
double z;
}:
8 Bytes
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Field Lookup

struct MyStruct {

int x;
char y;
double z;
};
8 Bytes

MyStruct* ms = new MyStruct;
ms->x = 137;
ms->y = 'A';
ms->z = 2.71
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Field Lookup

struct MyStruct {

int x;
char y;
double z;
};
8 Bytes

MyStruct* ms = new MyStruct;

ms->x = 137; store 137 0 bytes after ms
ms->y = 'A'; store 'A' 4 bytes after ms
ms->z = 2.71 store 2.71 8 bytes after ms
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yez metoda

o Razmotrimo dve klase bez metoda
class Base {
int x;
int y;

class Derived extends Base {
int z;
}

o Kako ¢e izvedena klasa da izgleda u memoriji?
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Memory Layouts with Inheritance
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Field Lookup With Inheritance

class Base {
int x;

f int y;
b class Derived extends Base {
’ 4 Bytes ’ 4 Bytes ‘ f int z;

}i

’ 4 Bytes ’ 4 Bytes ’ 4 Bytes ‘
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Field Lookup With Inheritance

class Base {
int x;

f int y;
b class Derived extends Base {
’ 4 Bytes ’ 4 Bytes ‘ f int z;

}i

’ 4 Bytes ’ 4 Bytes ’ 4 Bytes ‘
Base ms = new Base;

ms.x = 137;

ms.y = 42;
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Field Lookup With Inheritance

class Base {
int x;

f int y;
b class Derived extends Base {
’ 4 Bytes ’ 4 Bytes ‘ f int z;

}i

’ 4 Bytes ’ 4 Bytes ’ 4 Bytes ‘

Base ms = new Base;

ms.x = 137; store 137 0 bytes after ms
ms.y = 42; store 42 4 bytes after ms
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f int y;
b class Derived extends Base {
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Field Lookup With Inheritance

class Base {

int x;
f int y;
b class Derived extends Base {
4 Bytes ’ 4 Bytes ‘ int z;
i
4 Bytes ’ 4 Bytes ’ 4 Bytes ‘
Base ms = new Base;
ms.x = 137; store 137 0 bytes after ms
ms.y = 42; store 42 4 bytes after ms
Base ms = new Derived;
ms.x = 137; store 137 0 bytes after ms
ms.y = 42; store 42 4 bytes after ms
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ruko nasledivanje

o Pojednostavljeno, izgled memorije za izvedenu klasu D je zadat kao izgled memorije
za baznu klasu B za kojom sledi izgled memorije za preostale ¢lanove klase D

o Objasnjenje: pokaziva¢ na baznu klasu koji pokazuje na D i dalje vidi objekat B na
pocetku memorije

o Operacije koje se izvode na objektu D kroz pokaziva€ na objekat B su garantovano
ispravne, nema potrebe da se proverava na sta taéno B dinamicki ukazuje
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e Clanice klasa (metode)

o Funkcije €lanice klasa su kao i obiéne funkcije, ali sadrze dve komplikacije:
o Kako znati za koji objekat je funkcija vezana?
o Kako znati koju funkciju pozvati u fazi izvrsavanja (dynamic dispatch)?
o U okviru funkcije ¢lanice klase, ime this se koristi za tekuéi objekat. Ova
informacija treba da se iskomunicira funkciji
o |deja: tretiraj this kao implicitni prvi parametar funkcije. Svaka funkcija koja ima
n-argumenata ¢e u stvarnosti imati n4+1 argument pri ¢emu je prvi parametar
pokazivac this

Milena Vujosevi¢ Janici¢ Konstrukcija kompilatora
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this is Clever

class MyClass {
int x;
void myFunction (int arg) {
this.x = arg;

MyClass m = new MyClass;
m.myFunction (137);
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this is Clever

class MyClass {
int x;

}

void MyClass myFunction (MyClass this, int arg) {

this.x = arg;

}

MyClass m = new MyClass;
m.myFunction (137);
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this is Clever

class MyClass {
int x;

}

void MyClass myFunction (MyClass this, int arg) {
this.x = arg;

}

MyClass m = new MyClass;
m.myFunction (137) ;
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this is Clever

class MyClass {
int x;

}

void MyClass myFunction (MyClass this, int arg) {
this.x = arg;

}

MyClass m = new MyClass;
MyClass_myFunction(m, 137);
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o Kada se generise kod, za poziv funkcije ¢lanice prosleduje se jos jedan parametar
this koji predstavlja odgovarajuéi objekat

o U okviru funkcije ¢lanice, this je samo jos jedan parametar funkcije

o Kada se implicitno referise na neko polje od this, koristi se ovaj dodatni parametar
kao objekat u kojem treba da se trazi odgovarajuce polje
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ko odredivanje poziva

o Dinamicko odredivanje poziva znaéi odabir poziva funkcije u fazi izvrsavanja u
zavisnosti od tekuéeg dinamickog tipa objekta
o Kako postaviti izvrsno okruzenje tako da se ovo omoguéi na efikasan naéin?
o Jednostavna ideja: u fazi kompilacije napravi listu svih klasa i generisi naredni kod
if (the object has type A)
call A’s version of the function

else if (the object has type B)
call B’s version of the function

else if (the object has type N)
call N’s version of the function.
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o Prethodna ideja ima nekoliko ozbiljnih problema:
o Veoma je spora: broj provera je jednak O(C) gde je C broj klasa na koje se ovo
razreSavanje odnosi. Takode, Sto vise klasa imamo, to je ovo reSenje sporije
o Nije uvek ostvarivo resenje: nije ostvarivo ako imamo vise izvornih fajlova, ili ako
postoji podrska za dinamicko uéitavanje klasa

o Umesto toga, ideja je da se za funkcije napravi sli€an pristup kao za podatke
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Virtual Function Tables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { void sayHi () {
Print ("Base"); Print ("Derived") ;

} }
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Virtual Function Tables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { void sayHi () {
Print ("Base"); Print ("Derived") ;

} }

Code for
Base.sayHi
Code for
Derived.sayHi
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Virtual Function Tables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { void sayHi () {
Print ("Base"); Print ("Derived") ;

} }

Base.x

Code for
Base.sayHi
Code for
Derived.sayHi
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Virtual Function Tables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { void sayHi () {
Print ("Base"); Print ("Derived") ;

} }

Base.x

’ Base.x ’ Derived.y

Code for
Base.sayHi
Code for
Derived.sayHi
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Virtual Function Tables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { void sayHi () {
Print ("Base"); Print ("Derived") ;

} }
} }

_ Base.x ’ Derived.y

Code for
Base.sayHi
Code for
Derived.sayHi
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Virtual Function Tables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { void sayHi () {
Print ("Base"); Print ("Derived") ;

} }

Base.x ’ Derived.y

Code fo
Base.sayHi

Code for
Derived.sayHi
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Virtual Function Tables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { void sayHi () {
Print ("Base"); Print ("Derived") ;

} }

Base.x ’ Derived.y

Base b = new Base;
b.sayHi();

Code fo
Base.sayHi

Code for
Derived.sayHi
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Virtual Function Tables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { void sayHi () {
Print ("Base"); Print ("Derived") ;

} }

Base.x ’ Derived.y

Base b = new Base;
b.sayHi();

Code fo
Base.sayHi

Code for
Derived.sayHi

Let fn = the pointer 0 bytes after b
Call fn(b)
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Virtual Function Tables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { void sayHi () {
Print ("Base"); Print ("Derived") ;

} }

Base.x ’ Derived.y

Base b = new Derived;
b.sayHi();

Code fo
Base.sayHi

Code for
Derived.sayHi
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Virtual Function Tables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { void sayHi () {
Print ("Base"); Print ("Derived") ;

} }

Base.x ’ Derived.y

Base b = new Derived;
b.sayHi();

Code fo
Base.sayHi

Code for
Derived.sayHi
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Virtual Function Tables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { void sayHi () {
Print ("Base"); Print ("Derived") ;

} }

Base.x ’ Derived.y

Base b = new Derived;
b.sayHi();

Code fo
Base.sayHi

Code for
Derived.sayHi

Let fn = the pointer 0 bytes after b
Call fn(b)
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More Virtual Function Tables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() {
Print ("Hi Mom!");
}
Base clone() { Derived clone() {
return new Base; return new Derived;

} }
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More Virtual Function Tables

class Base { class Derived extends Base {

int x; int y;
void sayHi() {
Print ("Hi Mom!");
}
Base clone () { Derived clone() {

return new Base;

} }

return new Derived;

Code
ase.clone

Code for
Derived.clone
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More Virtual Function Tables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() {
Print ("Hi Mom!");
}
Base clone() { Derived clone() {
return new Base; return new Derived;

} }
}
Col
Bas a
Cod
se.clone
ode f
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More Virtual Function Tables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() {
Print ("Hi Mom!");
}
Base clone() { Derived clone() {
return new Base; return new Derived;

} }

} }
Code for
Base.sayHi

Code for
Base.clone

Derived.clone
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More Virtual Function Tables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() {
Print ("Hi Mom!");
}
Base clone() { Derived clone() {
return new Base; return new Derived;

} }

} }
Code for
Base.sayHi

Code for
Base.clone
Derived.y

ode f
Derived.clone
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More Virtual Function Tables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() {
Print ("Hi Mom!");
}
Base clone() { Derived clone() {
return new Base; return new Derived;

} }

Code for
Base.sayHi




Strukture, objekti i nasledivanje

Funkcije €lanice klasa

Tabela virtuelnih funkcija i tabela metoda
Visestruko nasledivanje i interfejsi
Dinamicka provera tipova

virtuelnih funkcija

o Tabela virtuelnih funkcija vtable je niz pokazivaca na implementacije funkcija
¢lanica neke klase
o Da bi se pozvala funkcija ¢lanica klase
o Odredi staticki indeks u virtuelnoj tabeli
o Prati pokazivat koji se nalazi na tom indeksu u okviru vtable objekta da bi dosao do
koda funkcije
o Pozovi tu funkciju
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ovog pristupa

o Prednosti: vreme da se odredi funkcija koja ¢e biti pozvana je O(1)

o Mane: Objekti su veéi jer svaki objekat mora da ima prostor da skladisti O(M)
pokazivaca, gde je M broj funkcija ¢lanica. Zbog toga i kreiranje postaje sporije.
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A Common Optimization

class Base { class Derived extends Base {

int x; int y;
void sayHi() {
Print ("Base");
}
Base clone () { Derived clone() {

return new Base; return new Derived;
} }
Code for
Base.sayHi

Code for
Base.clone

Code for
Derived.clone
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A Common Optimization

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() {
Print ("Base");

}

Base clone () { Derived clone() {
return new Base; return new Derived;
} }
} }
Base.x

Code for
Base.clone
Base.x

Code for Derived.y
Derived.clone
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Objects in Memory

Base.x

Base.x

Base.x

Derived.y

Derived.clone

Base.x

Derived.y
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Funkcije €lanice klasa

Tabela virtuelnih funkcija i tabela metoda
Objekti Visestruko nasledivanje i interfejsi

Dinamicka provera tipova

ko resavanja u vremenu O(1)

o Kreira se jedinstvena instanca vtable za svaku klasu

o Svaki objekat ¢uva pokazivac na svoj vtable

o Svaki objekat moze da prati taj pokazivac u vremenu O(1) i moze da prati index u
tabeli u vremenu O(1)

o Za svaki novi objekat postavljanje pokazivaca na vtable se moze uraditi u O(1)
vremenu

o Povecava se veli¢ina svakog objekta za O(1)

o Ovo resenje se koristi u ve¢ini C++ i Java implementacija

Milena Vujosevi¢ Janici¢ Konstrukcija kompilatora
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Funkcije €lanice klasa

Tabela virtuelnih funkcija i tabela metoda
Visestruko nasledivanje i interfejsi

Dinamicka provera tipova

o Za prethodno resenje napravljene su implicitne pretpostavke o jeziku koje
dozvoljavaju da vtable radi korektno:
o Svi metodi su poznati staticki: mozemo utvrditi u fazi kompilacije koji metod je
planiran na mestu poziva (€ak i kada nismo sigurni koji taéno ée metod biti pozvan)
o Jednostruko nasledivanje: ne moramo da brinemo o gradenju jedinstvene vtable
tabele prilikom visestrukog nasledivanja

o Nasledivanje se moze implementirati i na drugadiji nacin
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Inheritance in PHP

class Base {
public function sayHello() {
echo "Hi! I'm Base.";
}
}

class Derived extends Base {
public function sayHello() {
echo "Hi! I'm Derived.";

}
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Inheritance in PHP

class Base {
public function sayHello() {
echo "Hi! I'm Base.";
}
}

class Derived extends Base {
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Visestruko nasledivanje terfejsi
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Inheritance in PHP

class Base {
public function sayHello() {
echo "Hi! I'm Base.";
}
}

class Derived extends Base {
public function sayHello() {
echo "Hi! I'm Derived.";
}
}

$b = new Base();
S$b->sayHello () ;
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Inheritance in PHP

class Base {
public function sayHello() {
echo "Hi! I'm Base.";
}
}

class Derived extends Base {
public function sayHello() {
echo "Hi! I'm Derived.";
}
}

$b = new Base() ;
$b->sayHello() ;
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Inheritance in PHP

class Base {
public function sayHello() {
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Inheritance in PHP

class Base {
public function sayHello() {
echo "Hi! I'm Base.";
}
}

class Derived extends Base {
public function sayHello() {
echo "Hi! I'm Derived.";
}
}

$b = new Base();
S$b->sayHello () ;

$d = new Derived();
$d->sayHello () ;
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Inheritance in PHP

class Base {
public function sayHello() {
echo "Hi! I'm Base.";
}
}

class Derived extends Base {
public function sayHello() {
echo "Hi! I'm Derived.";
}
}

$b = new Base();
S$b->sayHello () ;

$d = new Derived() ;
$d->sayHello() ;
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Inheritance in PHP

class Base {
public function sayHello() {
echo "Hi! I'm Base.";
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Inheritance in PHP

class Base {
public function sayHello() {
echo "Hi! I'm Base.";
}
}

class Derived extends Base {
public function sayHello() {
echo "Hi! I'm Derived.";
}
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$b = new Base();
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Inheritance in PHP

class Base {
public function sayHello() {
echo "Hi! I'm Base.";
}
}

class Derived extends Base {
public function sayHello() {
echo "Hi! I'm Derived.";
}
}

$b = new Base();
S$b->sayHello () ;

$d = new Derived();
$d->sayHello () ;

$b->missingFunction () ;
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Inheritance in PHP
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Inheritance in PHP

class Base {
public function sayHello() {
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Inheritance in PHP

class Base {
public function sayHello() {
echo "Hi! I'm Base.";
}
}

class Derived extends Base {
public function sayHello() {
echo "Hi! I'm Derived.";
}
}

$b = new Base();
S$b->sayHello () ;

$d = new Derived();
$d->sayHello () ;

$b->missingFunction() ;

$fnName = "sayHello";
Sb->SfnName () ;
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Strukture, objekti i nasledivanje

Funkcije €lanice klasa

Tabela virtuelnih funkcija i tabela metoda
Visestruko nasledivanje i interfejsi

Dinamicka provera tipova

o Neki programski jezici ne mogu da rade sa virtuelnim tabelama — na primer PHP
o Call-by-string onemogucava vtable optimizaciju — nemoguce je staticki odrediti
sadrzaj stringa, bilo bi potrebno odrediti index u fazi izvrsavanja
o Nemamo staticke informacije o objektu — nemoguce je odrediti da li neki metod
uopste postoji
o eval klju¢na re€ izvrsava proizvoljan PHP kod, moze da uvede nove klase ili metode
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Inheritance without Vtables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { Derived clone() {
Print ("Hi!"); return new Derived;
} }
Base clone() { }

return new Base;

}
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Inheritance without Vtables

class Base {

class Derived extends Base {
int x;

int y;
void sayHi() { Derived clone() {
Print ("Hi!"); return new Derived;
} }
Base clone () { }
return new Base;

Code f
Base.clone

Code for
Derived.clone
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Inheritance without Vtables

class Base {

int x; int y;

class Derived extends Base {

void sayHi() { Derived clone() {

Print ("Hi!");
} }
Base clone() { }
return new Base;

Code f
Base.clone

Code for
Derived.clone

Milena Vujosevi¢ Janici¢ Konstrukcija
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Inheritance without Vtables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { Derived clone() {
Print ("Hi!"); return new Derived;
} }
Base clone() { }

return new Base;

Base.x
Code f
Base.clone

Code for
Derived.clone
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Inheritance without Vtables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { Derived clone() {
Print ("Hi!"); return new Derived;

} }
Base clone() { }
return new Base;

}

Code for
Base.sayHi

Code for
Base.clone

Code for
Derived.clone
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Inheritance without Vtables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { Derived clone() {
Print ("Hi!"); return new Derived;
} }
Base clone() { }

return new Base;

}

Code for
Base.sayHi

Code for
Base.clone

Code for

Derived.clone Base.x

Derived.y
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Inheritance without Vtables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { Derived clone() {
Print ("Hi!"); return new Derived;
} }
Base clone() { }

return new Base;

}

Code for
Base.sayHi

Code for
Base.clone

Code for

Derived.clone Base.x

Derived.y
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Inheritance without Vtables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { Derived clone() {
Print ("Hi!"); return new Derived;
} }
Base clone() { }

return new Base;

e 10
Base.x
oae 1o
Base one
Base.x
De =Te one

Derived.y
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Inheritance without Vtables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { Derived clone() {
Print ("Hi!"); return new Derived;
} }
Base clone() { }

return new Base;

Base a O
Base.x
Code for Method Table
Base.clone

Method Table Base.x

Derived.y
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Inheritance without Vtables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { Derived clone() {
Print ("Hi!"); return new Derived;
} }
Base clone() { }

return new Base;

}

Code for
Base.sayHi

Class Info

Method Table

Code for
Base.clone

Code for

Derived.clone Method Table Base.x

Derived.y
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Inheritance without Vtables

class Base { class Derived extends Base {
int x; int y;
void sayHi() { Derived clone() {
Print ("Hi!"); return new Derived;
} }
Base clone() { }

return new Base;

e fo
Base a O
Base.x
Code for Method Table
Base.clone
a O
(_jode fog +—— Method Table Base.x
Derived.clone
Parent Class Derived.y
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kvir nasledivanja

©

Svaki objekat ¢uva pokazivaé na deskriptor svoje klase
Svaki deskriptor klase ¢uva

o Pokaziva¢ na deskriptor bazne klase
o Pokaziva¢ na tabelu metoda

(*]

(7]

Da bi se pozvao metod
o Prati pokaziva¢ do tabele metoda
o Ako metod postoji, pozovi ga
o U suprotnom, navigiraj na baznu klasu i ponovi postupak

(*]

Ovo je sporo, jer pretrazujemo tabelu stringova, ali se Cesto moze optimizovati

Milena Vujosevi¢ Janici¢ Konstrukcija kompilatora



Objekti

uko nasledivanje i interfejsi

Strukture, objekti i nasledivanje

Funkcije €lanice klasa

Tabela virtuelnih funkcija i tabela metoda
Visestruko nasledivanje i interfejsi
Dinamicka provera tipova

o Sta se desava kada imamo visestruko nasledivanje i interfejse?

o Kako i da li se mogu koristiti virtuelne tabele?

Milena Vujosevié Janicié
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Vtables and Interfaces

interface Engine {
void vroom() ;

}

interface Visible {
void draw();

class PaintedEngine implements Engine, Visible {
void vroom() { /* .. */ }
void draw() { /* .. */ }
}
class JetEngine implements Engine {
void vroom() { /* .. */ }
}
class Paint implements Visible {
void draw() { /* .. */ }
}

Engine el
Engine e2

el.vroom() ;
e2.vroom() ;

new PaintedEngine;
new JetEngine;

Visible vl = new PaintedEngine;
Visibie v2 = new Paint;
vl.draw() ;

v2.draw() ;
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Vtables and Interfaces

interface Engine {
void vroom() ;

}

interface Visible {
void draw();

class PaintedEngine implements Engine, Visible {
void vroom() { /* .. */ }
void draw() { /* .. */ }
} . .
class JetEngine implements Engine { Paintedingine vtable

}

class Paint implements Visible {
void draw() { /* .. */ }
}

Engine el
Engine e2

el.vroom() ;
e2.vroom() ;

new PaintedEngine;
new JetEngine;

Visible vl = new PaintedEngine;
Visibie v2 = new Paint;
vl.draw() ;

v2.draw() ;
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Vtables and Interfaces

interface Engine {
void vroom() ;

}

interface Visible {
void draw();

class PaintedEngine implements Engine, Visible {
void vroom() { /* .. */ }
void draw() { /* .. */ }

}

class JetEngine implements Engine {
void vroom() { /* .. */ }

PaintedEngine vtable

}
class Paint implements Visible {

void draw() { /* .. */ }
}

X JetEngine vtable
Engine el
Engine e2
el.vroom() ;
e2.vroom() ;

new PaintedEngine;
new JetEngine;

Visible vl = new PaintedEngine;
Visibie v2 = new Paint;
vl.draw() ;

v2.draw() ;
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Vtables and Interfaces

interface Engine {
void vroom() ;

}

interface Visible {
void draw();

class PaintedEngine implements Engine, Visible {
void vroom() { /* .. */ }
void draw() { /* .. */ }

}

class JetEngine implements Engine {
void vroom() { /* .. */ }

PaintedEngine vtable

}
class Paint implements Visible {

void draw() { /* .. */ }
}

. JetEngine vtable
Engine el
Engine e2
el.vroom() ;
e2.vroom() ;

new PaintedEngine;
new JetEngine;

Visible vl = new PaintedEngine;

Visibie v2 = new Paint;

vl.draw() ; Paint vtable
v2.draw() ; ]
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Dinamicka provera tipova

ko nasledivanje i interfejsi

o Visestruko nasledivanje i interfejsi komplikuju izgled virtuelne tabele jer zahtevaju
da metodi imaju konzistentne pozicije kroz sve virtuelne tabele: moze da se desi da
virtuelna tabela ima neiskoris¢ene unose (prazna mesta)

o Zbog toga, prilikom visestrukog nasledivanja ili interfejsa, obi¢no se ne koriste Ciste
virtuelne tabele

o Postoje razliciti nacini da se ovo efikasno implementira, jedan nacin je hibridni
pristup: koris¢enje virtuelnih tabela za standardno nasledivanje, a za interfejse
koristiti opisani metod zasnovan na poredenju stringova

o U nekim jezicima moze se koristiti optimizacija poredenja stringova pravljenjem hes
tabela (kako bi se smanjilo vreme pronalazenja odgovarajuce funkcije)

Milena Vujosevi¢ Janici¢ Konstrukcija kompilatora
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entiranje dinamickih provera tipova

o Mnogi jezici imaju potrebu za nekom vrstom provere dinamickih tipova: Javin
metod instanceof, u C++-u metod dynamic_cast, jezici koji su dinamicki tipizirani

@ Ono sto mozemo da zelimo da odredimo je da li je dinamicki tip pretvoriv u neki
drugi tip (odnos <)
o Kako to implementirati?
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A Pretty Good Approach

class A {
void f£() {}
}

class B extends A {
void £() {}
}

class C extends A {
void £() {}
}

class D extends B {

void £() {}

class E extends C {
void f() {}
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A Pretty Good Approach

class A {
void f£() {}
}

class B extends A {
void £() {}
}

class C extends A {
void £() {}

) [ e ]
class D extends B {
ey [ g ]

class E extends C {
void f() {}
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A Pretty Good Approach

class A {
void f£() {}
}

class B extends A {
void £() {}
}

class C extends A {
void £() {}
}

class D extends B {

void £() {}

class E extends C {
void f() {}
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A Pretty Good Approach

class A {
void f£() {}
}

class B extends A {

void £0) {} Parent
}
class C extends A {
void £0 () Parent
}
class D extends B { Parent
void f£() {}
}

class E extends C {
void f() {}
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avna dinamicka provera tipova

o Implementirati da svaka virtuelna tabela ¢uva i pokaziva¢ na svoju osnovnu klasu

o Provera da li se objekat moze pretvoriti u neki tip S u fazi izvrsavanja se svodi na
pracenje pokazivaca na roditelja u okviru virtuelne tabele sve dok se ne naide na
tip S ili dok se ne dode do tipa koji nema roditelja

o Vreme izvrsavanja ove provere je O(d) gde je d dubina hijerarhije klasa

o Da li se ovo moze uraditi brze?
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Dinamicka provera tipova

o Postoji fantasticna ideja provere pretvorivosti objekata u vremenu O(1), pod
pretpostavkom da postoji konstantan i ne previse veliki broj klasa u hijerarhiji, kao i
da su svi tipovi poznati staticki

o ldeja je zasnovana na Cinjenici: objekat koji je staticki tipa A je u fazi izvrSavanja
tipa B samo ako je A pretvorivou B, tj A< B
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A Marvelous Idea

Parent Parent
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A Marvelous Idea

IIIiiIII IIIIiIII IIIiiIII IIIi'III

A myObject = /* .. */
if (myObject instanceof C) {
/* x/
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A myObject = /* .. */
if (myObject instanceof C) ({
/* x/
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A Marvelous Idea

““

A myObject = /* .. */
if (myObject->vtable.key % 3 == 0) {
/* o x/
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ko odredivanje tipova kroz proste brojeve

Dodeli svakoj klasi jedinstven prost broj (mogu se koristiti isti prosti brojevi kroz
razli¢ite nezavisne hijerarhije)
Postavi klju¢ svake klase da bude proizvod njenog prostog broja i svih prostih
brojeva njenih nadklasa
Da bi se proverilo u fazi izvrsavanja da li se objekat moze pretvoriti u tip T

o Pogledaj klju¢ objekta

o Ako je klju¢ od objekta deljiv sa klju¢em od T, onda se objekat moze konvertovati u

T

o Ako kljuc nije deljiv, onda ne moze
Ako se proizvod dva prosta broja moze smestiti u integer, ova provera se moze
uraditi u vremenu O(1)
Metod se moze koristiti i kod visestrukog nasledivanja (neke implementacije C++
ovo koriste)
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Dinamicka provera tipova

o Vazno je razumeti na koji nacin se karakteristike viseg programskog jezika mogu
implementirati strukturama koje su na raspolaganju masinama

o Posebno bitne odluke su u okviru nacgina resavanja dinamickog poziva funkcija gde
postoje dva pristupa, prvi zasnovan na virtuelnim tabelama i drugi zasnovan na
pretrazivanju tabela stringova

o Takode, vazno je efikasno implementirati i dinamicku proveru tipova
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