Il. Efektivita programu

V této ¢asti predmétu se budeme bavit o efektivité programu. Cilem bude si vysvétlit, jak psat
programy tak, aby svého vystupu dosédhly v minimalnim Case, coz lze fict i tak, Ze chceme, aby
vysledku dosahly s uzitim minimalniho mnozstvi strojovych instrukei. Jen okrajoveé se dotkneme
volby samotného algoritmu. Pfedpokladejme spise, ze algoritmus jako takovy uz je dan a my
musime zvolit, jak ho budeme implementovat, aby jeho b&h byl co nejkratsi. Budeme se tedy
rozhodovat, jaky viibec pouzit programovaci jazyk a jak v ném program zapsat tak, aby mohl byt
algoritmus rychle zpracovan. K tomu budeme potfebovat urcité povédomi o tom, jaka je
architektura pocitace a jakym zpiisobem je ndmi napsany program pieveden do stavu, aby mohl byt
spustén. Absolvovani pfedméti, ve kterych je probirdna architektura pocitace a kompilatory vyssich
pro spravné pochopeni si vysvétlime. Pro zacatek si pouze feknéme, Ze program zapsany ve vyS$im
programovacim jazyku musi byt bud’ kompilatorem pieloZen do posloupnosti instrukei procesoru,
které jsou nasledné procesorem vykonavany a nebo musi na pocitaci bézet program zvany
interpreter, ktery algoritmus zapsany ve vys$§im programovacim jazyku interpretuje a vykonava. Ve
druhém ptipadé¢ jde - mirn¢ neptesné feeno - o prubéznou kompilaci a okamzité provedeni
ptelozené ¢asti programu. Nékteré programovaci jazyky jsou typicky kompilované (C/C++, C#,
Java) a jiné se kompilovat nedaji a jsou typicky interpretované (PHP, Javascript).

- Efektivni programy x Citelné programy
Obecné plati, ze pti psani programu tak, aby mohly fungovat co nejefektivnéji, musime pouZzivat
takové programatorské obraty, které nejsou uplné piehledné a tedy snadno citelné. V takovych
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program piehledny a dobfe Citelny a nebo potiebuje klast diiraz na vykon i na tkor ¢itelnosti

- Vykonnost hardware v soucasnosti prevySuje pozadavky bézného software -> pri
vyvoji SW je proto potieba spiSe dbat na efektivitu prace (Citelnost programu)

ProtoZe pro bézné tlohy vykon souc¢asného hardware bohaté postacuje, je potieba klast diraz spise
na to aby programy byly dobie ¢itelné a piehledné

- Tlak na efektivitu u vysoce vyuzivanych webovych serveru a webovych sluzeb

V soucasnosti typickym ptikladem, kdy je potieba klast diiraz na efektivitu programu, jsou webové
servery poskytujici webovy obsah nebo data formou webovych sluzeb, pokud se ocekava jejich
vysoké zatiZeni, tj. bude k nim pfistupovat v kratkém casovém intervalu vysoké mnozstvi uzivateld.
Tyto situace se samoziejmé ¢astecné fesi 1 vysSim vykonem hardware, ptipadné 1 dalSimi
technologiemi jako je rozlozeni vykonu mezi vice serveril. Ne vzdy je ale tato cesta mozna, takze je
potieba se zabyvat i tim, aby implementace zvoleného algoritmu byla co nejefektivné;si.

- Tlak na efektivitu programu u ,,malého* levného hardware (malé jednodeskové PC,
jednocipové mikropocitace)

Dalsim pomérné typickym piikladem jsou implementace algoritmil, které maji byt zpracovany na
extrémné levném a tudiz pomalém hardware. Prakticky jakékoliv netrividlni technické zatizeni v
sob& obsahuje procesor a jeho chovani je fizeno pomoci software. Tady mam na mysli napf.
mikrovlnné trouby, pracky a jiné domaci piistroje, ale i tieba Ctecky Cipovych karet, alarmy,
elektroniku v autech apod. Vesmés se jedna o zafizeni, které se vyrab¢ji v obrovskych sériich a
pokud by jejich elektronika méla vyznamny podil na vyrobnich nakladech, nebyly by dostatecné
konkurenceschopné. Z toho diivodu se v nich pouzivaji jednoCipové procesory mnohdy v cené nizsi
nez $1. Tyto levné procesory maji velmi malou pamét’ a jsou velmi pomalé, takze algoritmy museji



byt implementovany velmi peclive.

- Tlak na efektivitu u programu zpracovavajiciho v omezeném ¢ase obrovské mnozstvi
dat

Dalsi situaci, kdy je potfeba algoritmy implementovat co nejefektivnéji, je zpracovani dat v
omezeném case. Zde jako priklady uved’'me zpracovani obrazovych dat v realném case ¢i komprese
dat prenasenych po datové lince. Velikost obrazovych dat zavisi na rozliSeni jednotlivych snimkt
(pocet pixell horizontalné¢ a vertikaln€) a poctu snimku za vtefinu. Maji-li byt takova data
zpracovana v redlném case, musi byt implementovany algoritmus na daném hardware schopen
zpracovat za Casovou jednotku takovy objem dat, ktery odpovida poc¢tu snimki za tuto ¢asovou
jednotku. Podobné¢ u komprese dat pfenaSenych po lince je tato komprese smysluplna pouze tehdy,
pokud je komprese natolik rychlé, aby doba komprese plus doba pienosu byla kratsi nez doba
pienosu puvodnich dat bez komprese.

- Znalost procesu kompilace a ¢innosti preloZeného programu napomaha pouZivani
takovych konstrukci ve vy$Sim programovacim jazyce, které po preloZeni pracuji maximalné
efektivné

V extrémnim ptipad¢ Ize algoritmus implementovat piimo ve strojovém kodu procesoru, na némz
ma byt zpracovavan. Takto implementovany algoritmus bude zpravidla rychlejsi nez algoritmus
zapsany ve vyS§im programovacim jazyku a pieloZzeny kompilatorem do instrukci procesoru.
Nevyhodou ovsem je, ze pokud by mél byt provozovéan i na jiném procesoru, musel by byt prepsan.
Proto se o této varianté bavit nebudeme a zaméiime se vyhradné na zapis algoritmu ve vysSSim
programovacim jazyce. Proto budeme potfebovat mit asponi trochu predstavu, jak takovy
kompilator pracuje, abychom se v ptipad¢ nutnosti vyhnuli vyuziti takovych prostiedkt, které jsou
sice pfehledné a vedou k elegantnim programatorskym obratiim, ale kompilator nema piili§ prostoru
je prelozit dostate¢n¢ efektivné.

8. Optimalizace algoritmu

Neefektivni programatorské obraty dokaze vyresit kompilator, ale v Zadném pripadé ne
vSechny, nékdy to pri nejlepsi snaze nejde.
Pokrocilé kompilatory dokdzou program do urcité miry analyzovat hledat situace, které 1ze
zkompilovat efektivnéji (pozn.: nékdy je nutno optimalizace explicitné povolit, napt. u gec -
kompilator jazyka C/C++). Typickym piikladem optimalizace miZe byt napt. kdyz ve vyS$im
mezivysledek, ktery programator ulozi do n¢jaké proménné. Pokud je tato proménnd pouzita jen
jednou v ramci vypoctu nasledujici ¢asti a nikdy vice, nemusi kompilator viibec takovou
proménnou vytvofit a mezivysledek si drzi pouze v registru procesoru. Jsou ale situace, kdy
bychom takovou “optimalizaci” méli udélat sami, napf. v nasledujicich piipadech:
- invariant cyklu
Pokud je v téle cyklu vypocet, ktery vychazi Cisté z dat, ktera se v jednotlivych iteracich
cyklu neméni, musi byt nutné vysledek vypoctu vzdy stejny, a proto takovy vypocet nema
zadné opodstatnéni aby byl uvniti cyklu (takové ¢asti programu se fika “invariant cyklu”).
Pokud je takovy vypocet dokonce “ukryt” ve funkci/metodé, kterd je z cyklu volana, hleda a
fesi se tato situace o néco htif, ale pokud by méla kriticky vliv na rychlost zpracovani,
nezbyva nez strukturu programu natolik ptedélat, aby se vypocet skuteéné dostal mimo
cyklus.



- vypocet v getteru
Metody typu getter (zpravidla maji ndzev get+nazev hodnoty), by opravdu mély jen vracet
hodnotu, ktera uz je spoctena. Pokud tomu tak neni, m€ly by se jmenovat jinak, aby
programator, ktery je pouziva, na prvni pohled vidél, Ze jejich zpracovani miZe trvat déle.
Pokud uzZ vypocet v getteru potfebujeme, je vhodné si vysledek cachovat.

- opakované vyrazy, které by se daly pfi prvnim vyskytu uloZit do proménné
potieba ho provést pouze jednou, vysledek si ulozit do proménné a tu potom pouzit na vSech
mistech, kde je to potieba.

Dalsi ptiklady vylepSeni:

if (name en != null && "cz".equals(country.getId()))
je lepsi nez
if ("cz".equals (country.getlId()) && name en != null)

(prvni varianta je vyhodnéjsi, protoze otestovat pointer na objekt s null je rozhodné rychlejsi nez
porovnavat dva fetézce, ptipadné dokonce s volanim getteru apod)

9. Mechanismus pristupu k datum

Kazdy program pracuje s daty. Konec koncti i klasicky prvni ucebnicovy program, ktery pouze
vypise “Hello world”, pracuje s daty. Funkci, které realizuje vypsani textu, je potieba piedat pointer
na fetézec, ktery je musime chépat jako data. A dale fetézec samotny je posloupnost bajti, tedy
data. Dalo by se fici, Ze naprosta vétSina instrukci, kterou procesor provadi, jsou nejrizng;si
manipulace s daty. Proto je potieba se podivat na to, jak preloZeny program s daty pracuje a to
zvlast pro rizné t¥idy dat (typy paméti) - lokalni proménné, parametry funkeci, staticka data a data
na haldé (Castéji se 1 v ¢estin€ pouziva anglicky pojem heap - jde o oblast paméti, ktera se piidéluje
a uvoliiuje na vyzadani programu a jeji nutnou soucasti je pomérné komplikovany mechanismus
pridélovani, uvolnovani, evidovani volné a obsazené paméti). Pokud budeme rozumét tomu, se
kterymi tfidami dat je jednodu$si manipulovat, mizeme je v mistech programu, kterd jsou kriticka
pro dobu zpracovani, preferovat pred témi komplikovanéjSimi. Pti popisu prace programu s daty si
budeme vSimat tii zdkladnich situaci:

- co vsechno musi program udélat, aby pro dané data vyhradil prostor v paméti

- co musi ud¢lat, aby tuto pamét’ uvolnil pro dalsi vyuziti v rdmci tohoto programu

- jak data zpfistupni, tj. jak zisk4 adresu téchto dat, aby mohl data odtud pievzit a nebo je

mohl na tuto adresu zapsat

Na tomto misté musime udélat malou vsuvku pro ty, ktefi pfili§ neznaji architekturu procesort. Procesor je soucast
pocitace, ktery ma pristup k veskeré paméti pocitace a umi vykonavat instrukce (operace), které¢ néjakym zptisobem
manipuluji s daty v paméti i s daty ulozenymi pfechodné pfimo uvniti procesoru (v tzv. registrech). Pamét je rozdélena
na jednotky, kazda ma svou adresu. Velikost jednotky souvisi s §ifi datové sbérnice, kterd je 8, 16, 32 nebo nejcastéji 64
bitll. V paméti pocitace jsou umisténa zpracovavana data a také je zde jako posloupnost bajtti ulozen program, ktery je
tvoren instrukcemi. Kazda instrukce se sklada jednak z instrukéniho kédu, ktery urcuje, co konkrétné ma procesor
provést a dale z dat, které jsou bud’ konstanty, se kterymi program pracuje a nebo pointery (adresy v paméti) nékam do
paméti, kde se nachazi data ke zpracovani. Nékteré procesory maji k dispozici i takové instrukce, kdy dany pointer je
pouze relativni offset, ktery se pficte k pointeru (adrese) ulozené v nékterém registru procesoru. Pro doplnéni uvadim,
7e existuji procesory, které “znaji” velké mnozstvi instrukci, mnohdy velmi sofistikovanych, takze k provedeni urcitého
algoritmu je potfeba mensi pocet instrukci (tyto procesory se oznacuji CISC) a dale procesory, které maji jen velmi
malo jednoduchych instrukci (oznacéuji se RISC), takze to, co procesor typu CISC zvladne jedinou instrukci, se musi na
procesoru typu RISC realizovat nékolika instrukcemi. Tato zdanliva nevyhoda je ale pln€ vyvazena tim, Ze procesor
typu RISC umi své instrukce provadét podstatné rychleji, takze ve vysledku neni zdaleka jisté, ktera z obou architektur
je vykonngjsi. Pro nas je ale podstatné, ze procesor musi pii vykonavani programu provést urcité elementarni operace a



jestli jich doséhne jednou nebo vice instrukcemi je nepodstatné.

Jednim z dilezitych registr procesoru je PC (program counter) - registr, ktery obsahuje pointer do paméti (tedy
adresu), ze které je vezme nejblizsi zpracovavana instrukce. Takze napt. pokud program v ramci né¢jakého cyklu ma
provést skok na zacatek cyklu (tj. piejit na dalsi iteraci), provede se to velmi jednoduse, prosté se do PC nahraje adresa
zacatku cyklu (v praxi to nékdy byva realizovano jako ptiéteni néjakého zaporného offsetu k aktualnimu stavu registru
PC, tika se tomu relativni skok - kompilator v takovém piipadé netesi pfesnou cilovou adresu, ale pouze kolik instrukei
se ma preskocit, coz je jednodussi).

Dalsim dulezitym registrem je SP (stack pointer). Ten souvisi s vyhrazenou casti paméti, ve které je umistén zasobnik,
coz je datova struktura, kterd umoznuje dvé zakladni operace: pfidej na zasobnik nova data a odeber ze zasobniku data,
ktera jsou na ném nejkratsi dobu. SP tedy ukazuje na tzv. vrchol zdsobniku. Tam kam ukazuje se ukladaji nova data a
pfitom se s uloZzenim dat posune o adresu dal. Pti odebirani dat se postupuje obracené. Odebrana data procesor ulozi do
nékterého z dalSich (tzv. univerzalnich) registrd, které jsou v procesoru k dispozici. Zasobnik je velmi dtlezita
struktura, protoze pii vyvolavani podprogramu/funkce/metody se na néj ulozi navratova adresa, kam se ma b¢h
programu vratit po ukonceni podprogramu/funkce/metody. Procesor proto zpravidla disponuje instrukcemi, které
odskok vcetné ulozeni navratové adresy (coz je pivodni obsah procesoru PC) realizuji v jednom kroku a podobné i
navrat. Programy, které procesor vykonava, ¢asto na zasobnik ukladaji i sva data, a proto jsou k dispozici i instrukce,
které uloZeni a vyzvednuti hodnoty ze zasobniku realizuji. Kompilatory ¢asto pfi volani funkce/metody ulozi na
zasobnik 1 parametry, které se funkci/metodé predavaji a vyvolana funkce si na zasobnik uklada své lokalni proménné.
Cést paméti uréena pro zasobnik ma svou predem danou velikost. Pokud program na zasobnik uloZi pfili§ mnoho dat,
pamét se vycerpa, coZ v praxi znamena, ze registr SP piekroci hranici vyhrazené paméti a dochazi ke stavu, ktery se
nazyva “stack overflow” - ne ndhodou byl podle tohoto stavu pojmenovan znamy server. Za zminku jesté stoji, ze ne
kazdy procesor ma vestavéné mechanismy, které tento stav detekuji, takze na starSich a nebo i souc¢asnych jednodussich
procesorech pak dochazi k nedefinovanym staviim, vétsinou zatuhnuti celého systému.

Poslednim registrem, ktery Ize najit v urcité podobé v kazdém procesoru je tzv. akumulator (v ¢eské literatufe ¢asto
oznacovan jako stfadac). Ten je urCen ke vSem vypoctim i dal§im operacim s daty. S timto registrem jsou svazany
instrukce, které vezmou data z paméti a ulozi do tohoto registru nebo naopak vezmou obsah tohoto registru a ulozi do
paméti a dale instrukce, které provadéji jednoduché pocetni operace (séitani, odecitani, nasobeni, déleni, porovnani a
jiné) s timto registrem, pficemz akumulator je jednim operandem této operace a data v paméti (na konkrétni adrese ktera
je soucasti instrukce nebo je ulozena v nékterém dalSim registru) nebo konstanta (ktera je soucasti instrukce) je
operandem druhym. Tento registr byva oznaCovani casto zkratkami A nebo AX, ale lze najit i mnoho jinych. Nékteré
procesory mivaji akumulatort vic. Za zminku stoji, Ze pokud mé procesor secist dv¢ ¢isla v paméti ulozené na
konkrétnich adresach, musi provést program obsahujici tyto instrukce:

- nacteni hodnoty z paméti do A (adresa je soucasti instrukce)

- pricteni hodnoty z paméti do A (adresa je soucasti instrukce)

- ulozeni hodnota v A do paméti (adresa je soucasti instrukce)

K dispozici byvaji i dalsi registry, které slouzi bud’ pouze ke kratkodobému uloZeni dat a nebo jsou k nim k dispozici
instrukce, které tyto registry vyuzivaji jako pointery do paméti.

Jesté mala poznamka: oznaceni registrti A, PC a SP neni ustalené a v podstaté kazdy vyrobce procesoru si tyto nazvy
stanovi po svém. Zde v tomto textu budeme nadale pouZzivat toto oznaceni.

Nyni se jiz vratme k typim paméti a jak s nimi zachazi kompilovany program.
e typy paméti pouZivané programem pro ukladani dat (staticka pamét’, zasobnik, halda)

o lokalni proménné (zasobnik), to samé plati i pro parametry funkci/metod
adresa vrcholu zdasobniku + offset
Veskeré lokalni proménné jsou umistény na zdsobniku (urcitd vyjimka plati pro malé
levné jednoc¢ipové procesory, ale tou se nebudeme podrobnéji zabyvat). Diky
umisténi na zasobniku je vyhrazeni prostoru pro lokalni proménné pfi vstupu do
funkce/metody jednorazovou operaci, pfi které se jednoduse posune ukazatel na
vrchol zasobniku o takovy pocet bajtii, kolik je potteba pro vSechny lokalni
proménné dané funkce/metody. Zde se zpravidla vyhradi prostor pro Gplné vSechny,
tj. nejen ty, které se definuji na zac¢atku téla funkce/metody, ale i ve vnofenych



blocich (v cyklu apod.). Uvolnéni paméti na konci provadéni funkce/metody se
provede obdobnou (opacnou) operaci. Ptistup k t€émto datiim se realizuje tak, ze se
musi spocitat adresa téchto dat a teprve potom se data mohou vyzvednout (ptevzit do
registru procesoru) a nebo zapsat. Proto v nasledujicim textu si budeme vzdy
popisovat “zptistupnéni hodnoty”, pod kterym budeme chépat vypocet adresy a
nebudeme fesit, jestli se nasledné do paméti na vypoctené adrese hodnota ulozi a
nebo naopak se odtud prevezme. Samotny vypocet adresy je u lokalnich proménnych
a parametrt funkci jednoduchy, protoze kompilator pii ptekladu piesné vi, co kde na
zasobniku v rdmci dané funkce/metody ma4, takze vezme jednoduse adresu vrcholu
zasobniku (registr SP) a k nému pficte offset (pocet bajtit), ktery je rovnéz mozné
urcit v dobé¢ prekladu.

Je diilezité zminit, ze parametry funkci/metod se umist’uji také na zasobnik. Volajici
funkce je tam sama umisti, pak dojde k vyvolani volané funkce (v€etné ulozeni
navratové hodnoty na zasobnik) a ta si nasledné jeste na zasobniku vyhradi prostor
pro své lokalni proménné. Dodejme, Ze aby toto mohlo fungovat, musi kompilator
pti kompilaci volané i volajici funkce znat pocet parametra a jejich typy. Je to
kompilatory z riznych programovacich jazykl. Napft. v jazyce C/C++ se toto fesi
hlavi¢ckovymi soubory obsahujicimi hlavi¢ky funkci/metod. V jinych jazycich se to
fesi rizn¢ a mlzete pfemyslet jak je to ve vasem oblibeném programovacim jazyku.
Zde samoziejm¢ mluvime pouze o kompilovanych jazycich. U téch interpretovanych
nema smysl mluvit o efektivité, protoze se fada véci fesi az za béhu.

Na tomto misté si feknéme, Ze pokud dany programovaci jazyk disponuje moznosti,
ze velikost dat (pocet bajtii, které v paméti zabiraji) nelze v dob¢ prekladu urcit - tj.
velikost a pfipadné€ pocet je znam az za beéhu programu, nelze tento jednoduchy
postup pro zptistupnéni dat pouzit, a proto program pielozeny z takového
programovaciho jazyka uz v principu nemtize byt dostatecné efektivni a pro
implementaci nékterych algoritmii se prosté nehodi. To samé plati 1 pro parametry
funkci. Pokud neni pro kazdou funkci pfesné specifikovano, jaké ma parametry a pfi
kompilaci je tato informace k dispozici, fesi se toto az za béhu a zpracovani je nutné
o to pomalejsi. Urcitou vyjimku z tohoto pravidla tvoti v jazyce C funkce, s
volitelnymi parametry na konci (v hlavicce funkce se toto specifikuje pomoci tii
tecek), protoze o umisténi takovych parametrii se postara volajici funkce, ktera “vi”
(ve skutecnosti to vi kompilator), kolik jich ptedala (pfesnéji fe€eno kolik bajtt
predala), takZze muze i snadno po navratu pamét’ zabranou témito parametry (na
zasobniku samoziejme) jednoduse uvolnit. O zptistupnéni hodnot téchto parametra
ve volané funkci se musi postarat algoritmus, ktery napise programator ve vysSSim
programovacim jazyku, ale to zpravidla neni nic slozitého - pouze vhodné operace s
pointery.

Za zminku stoji 1 to, Ze pokud programovaci jazyk definuje inicialni hodnotu lokalni
proménné (typicky ze lokalni proménna obsahuje na zac¢atku vzdy nulu), musi
kompilator na zac¢atek kazdé funkce/metody zatadit kod, ktery se o to postara, coz
muze byt na ukor efektivity, protoze nulovani mize byt zbyte¢né, pokud se tam pii
beéhu programu nésledné dostanou jiné hodnoty.

o globalni proménné (staticka pamét’)



adresa ve statické paméti

Ne kazdy programovaci jazyk disponuje moznosti definovat globalni a statické
proménné. Napi. v C/C++ to l1ze. Tyto proménné vznikaji (tj. prostor pro né se
alokuje a proménné se inicializuji pocate¢ni hodnotou) v okamziku spusténi
programu, existuji po celou dobu béhu a maji stale stejnou adresu v paméti a tuto
adresu urc¢i kompilator. Proto operace s témito daty jsou jednoduché, kompildtor
zakompiluje instrukce, jejichz soucasti je adresa dat. Oblast paméti, kam se globalni
a statické proménné ukladaji se nazyva staticka pamét’, ale u béznych procesort jde
jednoduse o ¢ast paméti vyhrazenou v ramci béhu daného programu k tomuto ucelu
podobné jako jina ¢ast je vyhrazena pro zdsobnik a jind pro heap (viz déle).

existuji programy pouze s glob. proménnymi (bez lokalnich a bez parametri
funkei)

Jen maléd poznamka na okraj: protoze operace s globalnimi proménnymi jsou rychlé,
tak se u algoritmt extrémné narocnych na vykon piistupuje k tomu, Ze se
nepouzivaji parametry funkci a veSkera data mezi volanou a volajici funkci se sdili v
globalnich proménnych. To je samoziejmé obrovsky prohfesek proti prehlednosti
programu, ale to se zde chape jako dan za vyssi vykon. Konec koncii u n€kterych
extrémné levnych malych osmibitovych procesortit ma zasobnik doslova jen par
bajtl, takze kompilator musi tak jako tak parametry funkci a lokalni proménné
umist'ovat do statické oblasti, coz napft. u jazyka C neni s ohledem na rekurzi viibec
jednoduché. Kompilatory pro tyto procesory proto musi provadét pomérné
komplikovanou analyzu zdrojovych texti a vzajemného volani funkci.

registrové proménné (procesor)

Nekteré procesory mivaji kromé stfadace k dispozici i nékolik dalsich registri, které
jsou autorovi programu plné k dispozici (my, protoZe nepiSeme program piimo v
instruk¢nich kodech procesoru, ale ve vys§im programovacim jazyku, ktery je
kompilatorem ptelozen do instrukci procesoru, bychom spis méli fikat, Ze tyto
registry jsou k dispozici kompilatoru). Konkrétné v jazyce C je mozné nadefinovat,
Ze programator si pieje né€kterou proménnou umistit do registru procesoru.
Kompilator toto bud’ vyhodnoti jako realné a vyhovi mu a nebo jako nerealné a v
tom ptipad¢ s proménnou zachdzi jako s kazdou jinou. V kazdém piipad¢ ale pokud
je proménna registrova, nelze napt. ziskat pointer na tuto proménnou (protoze
pointery jsou vlastné adresy v paméti a takovato proménnd neni umisténa v paméti).
V jinych (pozdé&jsich) jazycich tato moznost programatorovi ddna neni a je spise na
kompilatoru, aby v rdmci svych vestavénych optimalizaci detekoval, ktera data bude
nejvyhodnéjs$i umistit do registru procesoru. Jinymi slovy registrovymi proménnymi
nema smysl se zde zabyvat a zmifiuji je zde jen pro Uplnost

jedno- a vicerozmérné pole

velikost znama pri prekladu — umisténi (zasobnik x halda)

adresa pole + index *velikost prvku

adresa pole + index1 * velikost iddku + index?2 * velikost prvku

Piistup k jednotlivym prvkim pole v zasad¢ neni nic slozité¢ho, pokud je v dobé
ptekladu zndma velikost jednotlivych prvki pole (tj. pocet bajtd, které zabira prvek
pole). V piipad¢ vicerozmérnych poli musi byt znam pocet prvki ve vSech
rozmeérech kromé toho, ktery je indexovan indexem na nejvyssi irovni (tj. napf. u
dvourozmérného pole nemusi byt zndm pocet fadki pole, ale musi byt zndm pocet
sloupcit). V takovém piipadé mize byt pole uloZeno celé v jednom souvislém bloku
paméti postupné po jednotlivych indexech (tj. napt. u dvourozmérného pole po




fadcich). Adresa konkrétniho prvku pole se pak ziska tak, ze se vezme adresa pole
jako takového (ta se ziska v zavislosti na tom, jestli je pole lokalni proménnou nebo
napft. nékde na hald¢ - viz dale). K této adrese se piicte offset (pocet bajtli) v ramci
tohoto pole podle vzorecku uvedeného vyse.

Napt. pokud méme v lokélni proménné a dvourozmérné pole o 10 sloupcich cisel
typu 32-bitovy integer, dostaneme se k prvku a[5,8] takto:
SP + <offset na zdasobniku>+5* 10 * 4 +8 * 4
vSe samoziejme za predpokladu, ze prvky pole jsou indexovany od 0.
Zde v tomto piikladu vidime, ze vSe za “SP + “ jsou konstanty znamé v dobé&
kompilace, takZe kompilator miiZe veskeré nasobeni i s¢itani provést uz v dobé
kompilace a zakompiluje pouze SP + <vysledek vypoctu>. Z toho plyne, ze
zptistupnéni prvku pole, jehoz indexy jsou konstanty zndmé v dobé kompilace, je
stejn€ narocné jako zptistupnéni obycejné integerove lokalni proménné.
Pokud by byla situace komplikovanéjsi v tom, Ze oba indexy budou v lokalnich
proménnych i a j, musi se nejprve zakompilovat zpfistupnéni jejich hodnot, t;.
instrukce, kterymi se ziskaji postupné jejich adresy a nasledné instrukce, které ziskaji
hodnotu v paméti uloZenou na této adrese. Zptistupnéni prvku pole a[i, j] se pak
provede takto:
SP + <offset na zdsobniku> + <hodnota proménné i> * 10 * 4 +

+ <hodnota proménné j> * 4
Zde vidime, Ze nasobeni 10 * 4 mtze jesté provést kompilator, ale pro ostatni
nasobeni a s¢itani musi kompilator zakompilovat instrukce, které tyto operace
provedou az za béhu programu.

vvvvvv

zptistupnéni hodnoty v samostatné proménné, ale vidime, Ze je to “jen par” instrukci.
Samoziejmé, ze u programu s extrémnim narokem na vypocet ma smysl hledat
invarianty cyklu i v takovych detailech, jako je prvek pole a pokud se v cyklu
pracuje napf. s a[ind1, ind2] a pfitom ind1 a ind2 se v cyklu neméni, mé smysl si
pied cyklem ulozit tento prvek do vlastni lokalni proménné a v cyklu pak pracovat s
ni. Toto samoziejmé zejména v piipad€, kdy nemame dostatek davéry k
optimalizacim vestavénym do kompilatoru.

struktury, tfidy, volani metod, virtualni metody

adresa struktury + offset

Prakticky kazdy “rozumny” vys§i programovaci jazyk umozinuje definovat datové
struktury skladajici se z jednotlivych prvki struktury. Kazdy prvek mé na trovni
programovacicho jazyka sviij nazev a sviij typ. Z typu kompilator odvodi pocet
bajtu, ktery tento prvek zabird v paméti. Jednotlivé prvky struktury jsou ulozeny v
paméti za sebou, nékdy z divodu urcitych optimalizaci jsou mezi nimi jesté vlozené
nevyuzité bajty, diky kterym kazdy prvek struktury zac¢ina na adrese, ktera je napf.
délitelna ctyfmi. Objektové jazyky ukladaji instance tfid podobnym zplisobem jako
popsané datové struktury, pouze k nim piidaji urc¢ité dalsi “sluzebni informace” jako
je odkaz na tabulku tzv. virtudlnich metod (to je pojem z jazyka C++, nicmén¢ napf.
Java chéape vSechny metody tfid v tomto smyslu jako virtudlni). Virtualni metody
jsou metody, jejichz adresa neni znadma v dobé kompilace, protoze pokud je instance
tfidy referencovana pointerem (v javé vzdy), je konkrétni tfida této instance zndma
az za b&hu, a proto instance musi obsahovat pointer na tabulku obsahujici pointery

vvvvvv

nez zavolani funkce, kterd neni metodou zadné tiidy (takové funkce java neznd).



Musi se totiz v jednom kroku jit pies pointer na instanci tfidy do této instance a zde
vzit pointer na tabulku virtuélnich metod a v ni si vzit adresu metody a tu teprve
zavolat. V ramci tohoto volani se musi krom¢ parametrti t€to metody umistit na
zasobnik 1 hodnota “this”, tedy pointer na instanci.

Nyni si popiSme, jak se ziské (zptistupni) konkrétni prvek struktury. K tomu
samoziejmé potiebujeme znat adresu, kde je v paméti ulozena cela struktura (nebo
instance tiidy), coz zalezi na tom, jestli je tato struktura lokalni proménou nebo
statickou proménnou nebo je referencovana pointerem (viz déle), coz se provede
presné jak je popsano na prislusném misté této kapitoly. Protoze umisténi
jednotlivych prvki struktury uréuje kompilétor, je v dobé kompilace zndm offset
kazdého jednotlivého prvku (offset je pocet bajtii od zac¢atku struktury k danému
prvku). Kompilator tedy zakompiluje pouhé pficteni tohoto offsetu k adrese
struktury.

Napt. méjme strukturu uloZzenou v promeénné s a obsahujici mimo jiné prvek p, ktery
se ve struktufe nachazi 8§ bajtl za jejim zacatkem. Ziskani adresy s.p pak se provede
timto jednoduchym postupem:

<adresa struktury s> + 8

Nyni necht’ je prvek p polem typu integer (necht’ je integer zde ¢tyibajtovy) a
chceme ziskat hodnotu s.p[2]. Kompilator zakompiluje:

<adresa struktury s>+ 8 +2 * 4

Zde si opét miizeme vSimnout, ze vSe za prvnim s¢itanim je konstanta, kterou mize
vypocitat kompilator. Pochopitelné pouze za ptedpokladu, Ze index v poli je
konstanta.

Pokud by dokonce proménna s byla lokalni, zpfistupnila by se hodnota s.p[2] takto:
SP + <offset struktury s>+ 8 +2 * 4

a zde vidime, Ze vSe za SP + je konstanta, kterou mize vypocitat kompilator a ze
tedy zptistupnéni hodnoty s.p[2] je stejné narocné jako zptistupnéni obycejné lokalni
proménné typu integer.

pointer

Pointery jsou prakticky ve vSech programovacich jazycich dileZitym mechanismem.
I kdyz tada jazykl zdanlivé pointery nedispnuje (java), pracuje se v nich s pointery
skryt¢ a to velmi Casto. Programator dokaze poznat, kde vSude kompilator musi praci
s pointerem zakompilovat. Zjednodusené lze fici, ze pies pointer se pfistupuje k
veskerym datim na hald¢ a dale datiim, ktera jsou fyzicky umisténa jinde, nez v
proménné, kterd tato data reprezentuje. V javé se jedna o vSechny instance tiid. Ale i
v jinych jazycich, jakmile mame jakykoli datovy objekt (instanci tfidy, pole,
strukturu apod.) umisténou v jedné proménné jejim pfifazenim do jiné proménné
respektive predanim tohoto datového objektu do funkce/metody nedojde k
duplikovani téchto dat (tj. pfipadna zména téchto dat je dostupna ptes ob&é proménné
resp. ve volané i volajici funkci/metodée), je jasné, Ze tato data jsou referencovana
pointery a kompilator musi zakompilovat instrukce, které operace s pointery zajisti.
Postup je ale velmi jednoduchy. Nejprve se musi ziskat adresa, kde je v paméti
ulozen pointer, nasledn¢ odtud pievzit hodnotu (ten pointer) a s takto ziskanou
adresou dale pracovat. Jedna se tedy o jednoduchy krok navic, ktery je u fady
procesori proveditelny jedinou instrukci, ale tento krok znemoznuje v n¢kterych
vyse uvedenych ptikladech zjednoduseni zptistupnéni dat tim, ze se nékteré vypocty
adres provedou jiz v dobé kompilace.



M¢jme napft. lokalni proménou s, ktera bude pointerem na strukturu s prvkem p,
ktery jsme méli i ve vySe uvedeném ptikladu u struktur. Potom s->p[2] se zptistupni
takto: (pouzitd syntaxe je z C/C++, protoze v javé by se pouzila tecka misto Sipky)

[ SP + <offset struktury s>+ 8 +2 * 4

Zde hranatymi zavorkami zapisuji operaci “z adresy, kterd je v zadvorkéach vyzvedni
hodnotu a v dal$ich operacich ji povazuj za adresu”.

specialni tfidy (Vector, ArrayList, HashMap, Hashtable, String)
pole poli, hashovaci metoda (objekt -> index)

Zde mame na mysli tfidy z jazyka Java, které slouzi k uchovani dat. Podobné ttidy
1ze nalézt i v C++ a jinych objektovych jazycich. Je potieba si uvédomit, zZe tyto
ttidy slouzi k uchovani dat pfedem neznamého rozsahu, takze v principu nemohou
byt ulozeny jinde, nez na hald¢ (viz dale) a nemohou byt tedy zcela efektivni.
Rozhodné efektivnéjsi prace je s polem, takze pokud to algoritmus dovoli, je
vhodné;jsi preferovat pole. Konec konct tfidy, o kterych je fe¢, pouzivaji samy pole
jako prostiedek k ulozeni dat, pouze jsou n¢jak komplikované organizovany (data
jsou rozloZena do vice poli), aby umoznily dosdhnout poZadované funkcnosti. Z vySe
muze vyplatit, protoze rychlost zptistupnéni konkrétni hodnoty umisténé v hashovaci
map¢ muize byt mnohondsobné vyssi nez kdyby ta sama data byla ulozena v né¢jakém
poli, které by se muselo sekvencné prochazet, dokud by se hodnota nenasla.
Podrobnéjsi popis téchto tfid uz je mimo radmec predmeétu.

halda (heap) (spousta riznych implementaci, vétSinou pomoci zietézenych
seznamii)

Halda je velice slozity mechanismus ulozeni dat, bez kterého se zddny moderni
programovaci jazyk neobejde. U haldy rozliSujeme dvé zakladni operace: alokace
prostoru na haldé€ a uvolnéni alokovaného prostoru. Tyto operace jsou ¢asoveé velmi
naro¢né, a proto pokud algoritmus dovoli zapsat program bez pouziti haldy (tj. data
jen v lokélnich a globalnich proménnych), miize byt program podstatné efektivné;si.
Mnohdy to ale nejde. K operacim s haldou slouZzi aparat, ktery je soucasti
pielozeného programu. Tyto operace jsou vyvolavany bud’ pomoci konstrukci
programovaciho jazyka (new, delete apod.) a nebo volanim funkei standardni
knihovny (v jazyce C napt. znamé funkce malloc () a free () ).

m objekty na haldé jsou referencovany pointery

jakmile je na hald¢ vyhrazen prostor, je programu vracen pointer na tento
prostor a s nim potom pielozeny program pracuje dal. To znamena, Ze to, co
programator ve vy$$im programovacim jazyku vnima jako proménnou
obsahujici néjaka data, je ve skutecnosti proménna obsahujici pointer, pres
ktery se k témto datlim pfistupuje. To potom znamena, Ze kazdy ptistup k
datiim je komplikovangjsi o jeden krok a to ziskani adresy z pointeru. Ale to
je zpravidla jednoduché instrukce procesoru, takze tento krok efektivitu
programu pfili§ nesnizi.

m operace alokovani prostoru (véetné vyhledani idealniho volného
prostoru)



soucasti haldy musi byt urCitd datova struktura, ktera popisuje volné a
obsazen¢ oblasti haldy, aby bylo mozné jasné fict, ktera oblast je k dispozici
a ktera ne. V okamziku, kdy je aparat haldy pozadan o vyhrazeni prostoru
dané velikosti, musi aparat projit tuto datovou strukturu a vybrat prostor a
soucasn¢ tuto strukturu upravit tak, aby bylo jasné, Ze vybrany prostor jizZ je
obsazen. Tato popisnd datova struktura by se dala realizovat pomoci tabulky
pointert s ptiznaky volno/obsazeno, ale takova tabulka by méla kone¢nou
velikost a to by mohl byt problém. Proto se voli strategie, pfi které¢ takova
tabulka nevznika ptimo, ale kazda alokovana oblast se zvétsi o par bajtl, do
kterych se umisti informace o velikosti a ptiznak volno/obsazeno a pfipadné
pointery na pfedchozi a nésledujici oblast (sluZzebni idaje oblasti haldy).

Dulezité je také si uvédomit, Ze neni vhodné pii alokaci prostoru vybrat prvni
volnou oblast vétsi nez je pozadovany prostor, rozdélit ji na dveé ¢asti, prvni
oznacit jako obsazenou a druhou jako volnou. Tim by vznikalo pomérné dost
dér, které by sice v souctu tvofily velkou ¢ast haldy, ale dostatecné velky
souvisly prostor by nemusel byt k dispozici. Proto Ze voli strategie, ze se
alokovany prostor neodebere z prvni volné oblasti, ale najde se nejmensi
takova, ktera je vétsi nez pozadovany prostor.

operace uvolnéni prostoru (véetné scelovani)

uvolnéni prostoru neznamend jen zménu piiznaku volno/obsazeno. Je potieba
téZ zkontrolovat jestli nékterd ze sousednich oblasti neni také volna a pokud
ano, tak ji propojit (sloucit, scelit) s uvoliiovanou oblasti. To také stoji n¢jaky
Cas.

operace ,,setiepani“ - nelze v kazdém prog. Jazyce

pokud dojde k tzv. fragmentaci haldy, kdy je ¢innosti programu (neustalym
alokovanim a uvolilovanim prostoru na hald¢) dosazeno stavu, ze je
alokovéano velké mnoZstvi mensich oblasti, mezi kterymi je velké mnoZstvi
volnych oblasti, mize nastat problém, ze oblast vétsi velikosti jiz neni mozné
alokovat, protoze tak velka oblast jiz neexistuje, ale pfitom v souctu je na
haldé¢ dostatek mista. Nékteré programovaci jazyky tento problém fesi
obc¢asnou defragmentaci (setfepanim) haldy, kdy se jednotlivé obsazené
oblasti presouvaji (tj. dochazi ke kopirovani dat v paméti na jiné misto). Tato
operace je samoziejme Casoveé velice narocnd, ale hlavné u fady
programovacich jazykd nemoZzna, protoZe pii operaci se méni adresa kazdé
presunuté oblasti a pritom aparat haldy nemize védét, kde vSude ma program
pointery na tyto oblasti ulozeny, aby je v rdmci setfepani aktualizoval. Takze
napf. v Javé nebo C++ se halda nesetfepava.

nékteré jazyky hlidaji, jestli je prostor na haldé referencovan

je dobré védét, Ze v jazycich, ve kterych se alokovany prostor nemusi
uvolnovat, musi byt tato zalezitost zajisténa jinym mechanismem. Zpravidla
se to fesi tak, ze kazda oblast na hald¢ obsahuje ve svych sluzebnich udajich
jesté pocitadlo referenci. Kompilator musi zajistit, ze jakmile je pointer
umistén do jiné promeénné nebo je predan jako parametr do funkce, musi se
pocitadlo zvysit a jakmile proménna nebo parametr funkce zanikaji, musi se



pocitadlo snizit. Jakmile je pocitadlo na nule, je oblast k uvolnéni.

m garbage collector (hleda nereferencované objekty na haldé, pripadné
vola destruktor)

garbage collecor souvisi s pfedchozim mechanismem hlidani referenci oblasti
na hald¢. Jedna se o samostatny proces bezici ve vlastnim vlakné (s nizkou
prioritou), ktery vyhledava oblasti na hald¢, které jiz nejsou referencovany,
pfipadné vola destruktor, pokud se jedna o oblast, kterd byla alokovéana pro
umisténi instance n¢jaké tiidy (a pokud programovaci jazyk destruktory
disponuje) a nasledné oblast necha aparatem haldy uvolnit. Garbage collector
tedy neuvoliluje alokované oblasti hned, ale pozd¢ji, idealné napi. kdyz
hlavni vlédkno je kvili vstupné/vystupni operaci pozastaveno.

m nékteré jazyky se bez haldy neobejdou (Java): vykonnost

zatimco v C++ Ize programovat tak, abychom se vyuziti haldy vyhnuli (t;.
vSechny instance objektil jsou umistény v lokdlnich a globalnich
proménnych, v Javé toto mozné neni. Pokud je instance tfidy jen lokalni, je v
lokalni proménné umistén jen pointer na instanci a tato instance sama je
umisténa na hald€. Na druhé stran¢ ov§em Java pouziva fadu pokrocilych
optimalizacnich mechanism1, které tuto nevyhodu snizuji, ale nikoli
odstrafuji. Dalsi pokro¢ilé mechanismy jsou potom v Javé EE. V kazdém
piipadé¢ ale je potfeba toto mit na védomi pti volbé programovaciho jazyka.

O typ mnoZina

mnozina je uzite¢ny datovy typ, ktery usnadni implementaci fady algoritmd, ale ma
sva uskali
o s vyctem prvki znamym pri kompilaci

pokud se jedna o mnozinu, jejiz vycet prvki je zndm pii komplilaci (viz set v
Pascalu), pak je tato datova struktura vnitiné¢ implementovana pomoci bitové
mapy, kde kazdy bit obsahuje informaci o existenci jemu ptridélenému prvku
mnoziny. Bitova mapa je samoziejmé realizovana jako pole bajti. Pokud
tedy defini¢ni obor mnoziny obsahuje n prvki, zabira tato mnozina v paméti
n/ 8 bajtl a to miiZze byt potom velmi naro¢né, pii operacich s takovou
proménnou, napt. pii ulozeni hodnoty typu mnozina z jedné proménné do
jiné nebo predani jako parametr do funkce se musi kopirovat zna¢né
mnozstvi bajtli. Naopak ale operace umisténi prvku do mnoziny, odebrani z
mnoziny nebo zjisténi jeho existence v mnozing jsou velmi jednoduché
operace. Z diivodu prostoru zabraného proménnou typu set Pascal omezuje
defini¢ni obor mnoziny na 256 prvki, coz znamena, ze mnozina muze zabirat
v paméti 32 bajtd, ale i taj operace s takovou proménnou mohou byt Casové
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o dynamicka (HashMap)

tato implementace je k dispozici v fad¢ objektovych programovacich jazyk.
Na jedné stran¢ nema omezen defini¢ni obor, mize obsahovat napf. stringy
nebo jiné objekty, ale na druhé stran¢ se neobejde bez uziti haldy a operace s
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10. Implementace programovych struktur

° mechanismus volani funkce

Co se vsechno d¢je v okamziku, kdy jedna funkce (¢i metoda - pokud se bavime v pojmech
objektového programovani) vola druhou, je dilezité védét. Tento mechanismus neni slozity,
aby nds nutil v rdmci Gspory paméti a ¢asu zpracovani psat t€lo volané funkce pifimo do
volajici funkce, ale ani neni zcela trividlni, takze v ptipad¢ extrémnich narokt na dobu
zpracovani musime premyslet, kde je volani funkce rozumné a kde se miize vyplatit misto
volani funkce opsat jeji télo, coZ je samoziejmée v rozporu s poZadavkem na spravnou
strukturovanost programu a jeho Citelnost a piehlednost. Zkratka je potieba mit predstavu
“kolik to stoji” a vzdy byt schopen uvazit, jestli to “za to stoji”.

Neopominutelnym aspektem je rekurzivni volani funkei, kdy k uplatnéni mechanismu volani
funkce dochazi ve velkém méftitku. Jsou samoziejmée algoritmy, které jsou na rekurzi
postaveny a jejich piepracovani na nerekurzivni je problematické a které v praxi zpravidla
ve své rekurzivni podobé zlistanou. Na druhé strané je fada algoritmd, které se daji
jednoduse prevést na cyklus, ptikladem necht’ je notoricky znamy vypocet faktorialu. U
téchto algoritmt je pouziti rekurze zbyte¢ny luxus.

Nyni konkrétn€ k samotnému mechanismu volani funkce. Necht’ je na§ program ve stavu,
kdy jedna funkce (nazyvejme ji volajici funkce) zavola druhou (tu nazyvejme volana
funkce). Vime, Ze volajici funkce musi mit moznost predat volané funkci data - parametry
funkce a volajici funkce musi mit moznost pfedat navratovou hodnotu. V nékterych
programovacich jazycich pak volana funkce miiZze mit pifistup k proménnym volané funkce.

Volajici funkce musi nejprve piipravit parametry pro volanou funkci. Ty umisti na zasobnik.
Ptipadné miiZze na zasobniku vytvofit prostor, kam volana funkce pozdéji umisti navratovou
hodnotu. Casto se ale navratova hodnota piedava v registru procesoru. Toto je véci
kompilatoru volajici a volané funkce, aby mechanismus piedani navratové hodnoty
odpovidal. Nasledné dojde k vyvolani funkce, coz zajisti instrukce procesoru (ptipadné
kratka sekvence instrukci), kterd umisti na zasobnik navratovou adresu (tj. adresu v
pieloZzeném kodu volajici funkce, kde byl béh této funkce volanim volané funkce pteruSen) a
do registru PC (pointer na pravé provadéné instrukce programu) umisti adresu volané
funkce. Tim dojde k jejimu vyvolani. Ta musi nejprve vyhradit prostor na zasobniku pro své
lokalni proménné. Pokud je dany programovaci jazyk navrzen tak, aby byla v dobé
kompilace znama velikost prostoru pro lokalni proménné, je to jen jednoduchd operace, u
nekterych procesort dokonce jedind instrukce - jednoduse se posune vrchol zasobniku o
piislusny pocet bajti dale. Pokud tato velikost v dobé kompilace nemlize byt znama, musi
byt zakompilovan programovy kod, ktery tuto velikost zjisti a zajisti alokaci prostoru pro
lokalni proménné. To uz je samoziejme na tkor efektivity. Pfipadné samoziejmé miize byt
tento prostor alokovan na haldé¢, ale to je taky zna¢n¢ na tkor efektivity. Poté mtize ¢innost
volané funkce zacit.



Volana funkce pfistupuje ke vSem svym lokalnim proménnym i parametriim tak, Ze vezme
vrchol zasobniku (registr SP), piicte k nému urcity offset, ktery je zndm v dob& kompilace a
tim se dostane k pozadované hodnot€. Podrobnéji viz vyse v odstavci o lokalnich
proménnych. Pokud programovaci jazyk dovoluje volané funkci 1 ptistup k lokalnim
proménnym z volajici funkce, musi byt kompilator schopen zjistit ptislusené offsety od
vrcholu zasobniku, coz predpoklada spole¢nou kompilaci obou funkei.

Ukonceni volané funkce a navrat do volajici je opac¢ny proces. Pokud mé volana funkce
piedat zpét né¢jakou hodnotu, zanecha ji bud’ v nékterém registru procesoru a nebo ji umisti
na zasobnik do prostoru, ktery nachystala volajici funkce. Voland funkce nyni uvolni prostor
pro lokalni proménné (pokud jsou na zasobniku, staci jen posunout vrchol zasobniku zpét o
tolik bajtl, o kolik byl posunut pfi vstupu do funkce) a poté provede instrukcei, kterd vezme
navratovou adresu ze zasobniku a umisti ji do registru PC. Tim pokracuje v behu volajici
funkce, kterd jest¢ musi ze zasobniku odstranit parametry predané volané funkci a prevezme
si navratovou hodnotu vracenou volanou funkci (bud’ ze zasobniku nebo z registru
procesoru). Nékteré procesory mivaji pro podporu tohoto procesu jedinou instrukei.

Nasledujici obrazek ilustruje ¢ast zasobniku v rdmci volani jedné funkce. Zasobnik na tomto
obrazku roste smérem dolli (coZ je i Casty ptipad v praxi, kdy dno zasobniku je na vyssich
adresach a vrchol zasobniku na niz§ich.



- —: Dno zasobniku (nejstarii data)
|
| |
| |
! |
| | Oblast zasobniku obsazena piedchozimi
| § funkecemi v ramei hierachie volani funkei
mp—
| |
|
#_'_'_‘_'_,_,-F’
Lokalni proménné volajici funkce
F'_'_'_'_,_,_,-o-"
Parametry piedavané volajici funkei volané funkei
'J-'_'_'_'_'_,_:—'"
Navratova adresa (pro navrat z volané
funkce zpét do volajici)
_F'_'_'_,_,_,—o-"'
Lokalni proménné volané funkce
e SP. aktualni

vrchol zasobniku



. for-cyklus

Zde si uved'me, jakym zplisobem zkompiluje kompilator klasicky for-cyklus, ktery se
vyskytuje v programech velmi casto.

for (I = 0; I < 10; I++) {opakovany kdéd }

Zkompiluje se jako:

=0

zacdatek cyklu:

if (I >= 10) goto konec cyklu

[—)

opakovany kod

I++
Goto zacddtek cyklu
Konec cyklu:

Z uvedeného je vidét, je klasicky for-cyklus je implementovan velmi jednoduse a pfimocaie
a nema cenu piremyslet nad tim, jestli je jeho uziti dostate¢né efektivni.

. vicenasobné vétveni (switch)

Vicendsobné vétveni uz urcity prostor pro efektivnéjsi implementaci ptinasi, ale pouze v
piipadé, ze jednotlivé vétve jsou definovany jednoduchou hodnotou znamou pii kompilaci.
Jakmile se jedna o stringy nebo hodnoty neznamé pii kompilaci, nelze vicenasobné vétveni
implementovat promoci sekvence if - else if - else ... if - else. Idedlni prostor pro
optimalizaci na stran¢ kompilatoru je, pokud datovym typem vicenasobného vétveni je
integer nebo enumerace (ktera stejné kazdy prvek nahrazuje internim ¢iselnym kodem. Pak
mohou nastat tyto moznosti:

. po sobé jdouci hodnoty: lookup table adres

pokud vétve jsou uvozeny po sob€ jdoucimi hodnotami, idealné bez mezer nebo jen
malym mnozstvim malych mezer, mize kompilator zakompilovat do prelozené¢ho
programu tabulku adres jednotlivych vétvi a jednoduchy vypocet, ktery z hodnoty,
podle které se provadi rozvétveni (hodnota ve switch), jednoduse vypocte pozici v
tabulce a odtud vezme adresu a provede skok na tuto adresu

. jinak lookup table hodnot + adres

pokud je fada hodnot uvozujici vétve vice nesouvisla, vypada tabulka tak, ze
neobsahuje jen adresy, ale pro kazdou adresu i hodnotu. Kompilator pak zakompiluje
kod, ktery v cyklu tuto tabulku projde a najde v ni hodnotu, vezme adresu u ni
uloZenou a tam skoc¢i

Poznémka: nezabyvali jsme se obycejnym if - else ptikazem, ale to proto, Ze na ném je

vvvvvv



plus preskocCeni druhé vétve na konci prvni vétve jsou vzdy jedina instrukce procesoru, ktera
zméni hodnotu PC registru.

11. Rozdil v interpretovanych a prekladanych jazycich

Ptedchozi dvé kapitoly souvisely viceméné s jazyky kompilovanymi a zabyvaly se hodné tim, jak
kompilator zdrojovy text ve vys$§im programovacim jazyku pieklada. Dilezitou soucasti moderni
informatiky jsou 1 programovaci jazyky, které se nekompiluji. To znamena, ze ke spusténi je urcen
piimo zdrojovy text ve vy$$im programovacim jazyku. Procesor samoziejm¢ neni schopen pfimo
zpracovavat takovy program, takze musi byt k dispozici jeSté jeden program - interpretter, ktery
program ve vy$$im programovacim jazyku pfevezme a postupné jej interpretuje a provadi.

To piinasi urc¢ité vyhody interpretovanych jazyka, které si v dalSim popiSeme, ale ty jsou vyvazeny
znacnou neefektivitou, protoze analyza zdrojového textu a dalsi ¢innosti, které u kompilovanych
jazyku provadi kompilator, nemohou byt provedeny pfedem. Pfi vybéru programovaciho jazyka a
rozhodovéani mezi jazykem kompilovanym a interpretovanym je pozZadavek efektivitu hlavnim
rozhodovacim kriteriem.

Typickymi piiklady interpretovanych jazykt jsou Javascript, PHP, Python, Perl apod.

Pokud se chystam psat webovou aplikaci a vim, Ze s ni budou pracovat stovky uzivateld v jednom
okamziku, neni PHP dobra volba 1 pfes své nesporné vyhody vcetné téch, ze webhostingy
umoziujici provoz aplikaci v PHP jsou velmi levné.

. interpretované jazyky — pomalejSi, typova volnost

Vyhodou interpretovanych jazyki je, Ze autor muaze $ifit zdrojovy text bez ohledu na to, na
jakém stroji bude potom program bézet, coZ je u kompilovanych jazyki samoziejmeé
problém a program vzdy mize bézet pouze na téch procesorech, pro které byl zkompilovan.

Interpretované jazyky umoziuji pouzit programatorské praktiky, kdy ¢asti zdrojovych textt
vznikaji az za beéhu a nebo pfinejmensim nazvy tiid, atributli, proménnych ¢i metod a funkci
se ziskaji az v rdmci ¢innosti programu. Neni potieba pfipominat, Ze takové praktiky vedou

ke zna¢né neptehlednosti programu a je nutno je velmi peclivé komentovat.

Nové programatorské techniky pfinesla napt. v Javascriptu moznost predat zdrojovy kod
funkce jiné funkci jako parametr nebo jej ulozit jako atribut do instance objektu. Tento
zdrojovy kod se totiz miize odvolavat na proménné z piivodni funkce. Tato vyhoda byva
Casto téz ptipisovana interpretovanym jazyktim, ale podstata lezi jinde, protoze v Javé nebo
C# nebo 1 jinych jazycich jsou k dispozici lambda vyrazy, se kterymi lze dosahnout téhoz.

Podobné moznost odkazovat se na ttidy, atributy ¢i metody tiid jejich ndzvem vzniklym
jako fetézec az za béhu je pfipisovana interpretovanym jazykim a ¢asto se uvadi, ze
ptelozeny program si s sebou jiZ tyto nazvy nenese a neni mozné se pres nazev odkéazat na
metodu ¢i atribut apod. To je viceméné pravda, ale napt. Java tuto moznost mé diky
mechanismu, ktery se nazyva reflexe.



Interpretované jazyky casto disponuji urcitou mirou typové volnosti. To znamena, ze u
proménnych nebo parametri funkei se nespecifikuje datovy typ a co tam programator
ulozi/pteda, tak tam prosté je a interpretter si s tim musi n¢jak poradit. Tim ovSem az za
béhu vznikaji chyby, na které by u kompilovanych jazyku ptisel jiz kompilator. U
neporadné odladénych programi je tak uzivatel vystavovan chybovym hlasenim, kterym
nerozumi. Navic typova volnost komplikuje ptehlednost programu a urcity potradek.

Pomalost interpretovaného programu je déna jednak tim, ze v ramci interpretace se provadi
¢innosti, které by jinak provedl jiz kompilétor, ale podstatné je na tom zejména to, Ze tyto
¢innosti se provadéji opakované, pokud se néjaky kod provadi opakovang, napt. v cyklu,
nebo je nekterd funkce voldna vickrat.

. prekladané jazyky — rychlejsi, typova omezeni (v dobrém slova smyslu)

Pokud shrneme rozdily v pfekladanych a interpretovanych jazycich, tak ptelozeny program
bude jednoznacné efektivnéjsi ve zpracovani, zatimco interpretované programy poskytuji
urcité programatorské techniky, se kterymi je potieba zachazet v duchu hesla - dobry sluha,
ale zly pan. Casto kompilované jazyky vyzaduji u proménnych &i parametril piesné
specifikovat typ dat a pokud programadtor chce pfedat jiny typ, musi explicitné uvést
konverzi. Toto ale by mélo byt povazovano spis za vyhodu nez za nevyhodu ptinasejici
omezeni a z n¢ho vyplyvajici nutnost provést “cosi navic”. V programu je totiz poradek a
snizuje se pravdépodobnost chyby, ktera se zjisti az za béhu.
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moznosti typické pro interpretované jazyky, ale pfesto je potieba s nim zachdzet velmi
opatrné, protoze 1 reflexe jako takova je pomérné pomald. Pfimé vyvolani metody néjaké
ttidy je rychla zélezitost (bylo podrobné popsano v piedchozi kapitole), zatimco pres reflexi
to znamena, Ze nejprve se musi ziskat objekt popisujici tfidu s internimi udaji o tom, jak byla
zkompilovana a na kterych adresach jsou umistény jeji metody a jaké se predavaji
parametry. Teprve poté Ize metodu vyvolat. Zpracovani je tak pfiblizné€ o jeden fad
pomalejsi. Pokud uZ se reflexe v Javé pouziva, je dobré pfinejmensim tfidy nebo jejich
atributy zadané stringem zanalyzovat jedenkrat na zacatku a informace si ulozit nez tak ¢init
opakovangé.

. priklady technologii na urychleni programiu:

na tomto misté poznamenejme, ze Java byla pivodné povazovana za interpretovany jazyk.
Nicméné zavedenim technologie JIT zacala byt Java oznacovana za ¢astecné kompilovany
jazyk a pozdéji uz vypadlo i slovo “Castecné”. Java totiz sice byla kompilovana jiz v prvnich
svych verzich, ale vzdy pouze do tzv. bajt-kodu, coz je sice prelozeny program do instrukci
procesoru, ale jednalo se o neexistujici virtualni procesor, ktery byl implementovan ve
virtualnim stroji, ktery bajt-kéd vykonaval. To znamena, ze k béhu programu v Javé musel
byt k dispozci program, ve kterém byl virtudlni stroj implementovan a bajt-kod se
interpretoval.

- JIT (v Javé od 1.3 — cca 6x rychlejsi, od 1.4 — cca 12x rychlejsi, v .NET od
pocatku)

v Javé 1.3 byl zaveden mechanismus JIT (just in time kompilace). Ten spoc¢iva v tom, Ze
bajt-kdd se v okamziku spusténi programu kompiluje do instrukci procesoru a ndsledné uz je



procesorem piimo vykonavan pielozeny program. TakZe k beéhu programu je sice stale
potfeba mit nainstalovany urcity software, ale nejedna se jiz o interpretter bajt-kddu, ale
kompilator. Kompilaci pfed spusténim se sice nepatrné zpomali start programu, ale nasledny
b¢h je podstatné rychlejsi. Uvadi se, Ze po vylepSenich v Javé 1.4 doslo az k
dvanactindsobnému zrychleni béhu oproti ptivodni interpretaci bajt-kodu.

- Enterprise Bean tfidy v Java EE (problém znac¢né rezie souvisejici s
vytvarenim a zanikanim instanci objektu)

Bean tfidy v Javé EE jsou dal§im ptikladem snahy o zrychleni béhu programi. Zde mame na
mysli technologii EJB pooling, ve které jde o to, ze instance n¢kterych tid v programu ¢asto
vznikaji a zase zanikaji, ale pribézné jich neexistuje pfili§ mnoho soucasné. V takovém
ptipadé miize tzv. EJB kontejner na pocatku vytvofit ur¢itou mnozinu instanci, které
nasledn¢ “propiijCuje” programu, ktery si o né¢ “fekne” a pozdéji je zase vrati. Vracené
instance zlistavaji v pam¢ti a ¢ekaji na dalsi vyuziti. Snizuje se tak potfeba alokovat a
uvoliiovat prostor na halde¢.



