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Shrnuti

Cilem préce je implementovat pfekladac jazyka Scheme spole¢né s
globalni statickou analyzou toku a hodnot. Sémantika jazyka ma
odpovidat standardu r5rs.
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Kapitola 1
Uvod

V soucasné dobé existuje nékolik aktivné vyvijenych prekladaci ja-
zyka Scheme. Jediny volné dostupny prekladac, ktery provadi glo-
balni statickou analyzu, je Stalin. Ten byva ¢asto porovnavan pii mé-
feni rychlosti jednotlivych implementaci jazyka, protoze ve vétsiné
pfipadti generuje nejefektivnejsi kod. Jak uz to uimplementacijazyka
Scheme byvé, Stalin implementuje vlastni dialekt, ktery je pomérné
zastaraly, pfekladac¢ obsahuje chyby a k dialektu implementovaného
jazyka neni k dispozici interpret. Zaroven Stalin neni uz dlouhou
dobu aktivné vyvijen a tak neni pfiliSnd Sance na zménu téchto ne-
dostatkti. Hlavni motivace této prace je zacit praci na volné dostupné
implementaci dialektu Scheme, ktera bude vyuzivat globalni statické
analyzy.



Kapitola 2

Analyzovany dialekt

2.1 Abstraktni syntaxe dialektu

konstanta e =1, “string”, ...

odkaz na proménnou e=v

lambda abstrakce e = (lambda (a; a3 ...) €)

aplikace e =(aj a3 ...)

kondicional e = (if e; e €3)

let e = (let ((v1 €1) (Vo €2) ...) €3)

rekurzivni funkce e = (letrec ((v; lambda;) (v, lambda,) ...) €)
pfifazeni e = (set! v e)

Télo programu pak tvoii jeden e vyraz.

2.2 CPS forma

Program je v prvni fazi pfelozen do CPS tvaru. Kazdy vyraz je znac-
kovan lexikalné unikatnim identifikatorem.

konstanta a =1, "string”, ...

odkaz na proménnou a =v;q

lambda abstrakce a =lambda = (lambda (a1 as ...) €);4
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2. ANALYZOVANY DIALEKT

aplikace e =(a; as ...)i

kondicional e = (if a lambda, lambdas);q

rekurzivni funkce e = (letrec ((v; lambda;) (vo lambdas,) ...) €);4
pfifazeni e = (set! v a; as)iq

Odkaz na proménnou ma stejny vyznam jako v pfimé formé.
Lambda abstrakce v CPS formé zahrnuje i kontinuace. Ty jsou pro
ucely ptfekladace odliSeny od uzivatelskych procedur a pfestoze vétsi
¢ast chovani a reprezentace zistava pro kontinuace i procedury stejné,
v nékterych ohledech se s nimi zachazi jinak. Proto v textu rozlisuji
mezi kontinuaci a procedurou.

Kondicionél obsahuje misto then a else vyrazii vyrazy s then a else
kontinuacemi. Pokud neni a rovno FALSE, tok pokracuje volanim
then kontinuace, jinak vola else kontinuaci.

Definice rekurzivnich funkci pomoci letrec se opét nelisi od pfimé
formy.

Operiétor piifazenije opét podobny piimé varianté, jeho posledni
argument je vSak kontinuace.

a vyrazy maji déle tu vlastnost, ze vZdy zastavi a vrati hodnotu.
e vyrazy oproti tomu v CPS formé nevraci, ale potencidlné volaji
pfedanou kontinuaci se svym vysledkem a pokracuji tak v toku.

Let vyrazy se v CPS formeé nevyskytuji, pfotoZe jsou pti konverzi
pfeloZeny pomoci lambda abstrakce.



Kapitola 3

Staticka analyza

U jazykt, které umoZnuji tvorbu procedur prvniho fadu, jsou pro-
blémy toku fizeni a mnoZzin hodnot, které se mohou vyskytovat v
proménnych programu, izce spjaty, protoZe samotné procedury jsou
hodnoty prvniho fadu, vznikaji za béhu programu a jsou pfedavany
dal$im proceduram. Hodnoty tedy silné urcuji tok programu. Zaro-
venl procedury, které jsou v téchto jazycich tvofeny jsou zpravidla
velmi malé a proto jejich lokdIni analyza p¥inasi ¢asto omezené moz-
nosti optimalizace.

Problém piesného toku fizeni, stejné jako problém mnozin hod-
not, je obecné nerozhodnutelny. Proto je jedind moZnost feSeni téchto
problémt aproximovat a to tak, aby byly rozhodnutelné, praktické
z hlediska optimalizace a zaroveti konzervativni, aby byla dodrzena
sémantika ptivodniho programu. Tato konzervativnost je myslena v
tom smyslu, Ze aproximovand mnoZzina potencidlnich hodnot, resp.
tokt fizeni, je vZdy nadmnoZina mnoZziny hodnot, které se skute¢né
vyskytnou ve vSech moZnych bézich programu. MnoZiny skutec-
nych hodnot jsou obecné nekonecné a aby byly zminéné problémy
rozhodnutelné, je tfeba tyto nekone¢né mnoziny sjednotit do konec-
ného mnoZstvi abstraktnich hodnot, se kterymi se nasledné pracuje.
Pfesnost aproximace pak mimo jiné zavisi na tom, jak ,jemna” jsou
tato sjednoceni.

3.1 Abstraktni interpretace

Abstraktni interpretace je obdoba konkrétni sémantické funkce pro-
gramu, kterd se od ni lisi tim, Ze misto konkrétnich hodnot pracuje s
hodnotami abstraktnimi.



3. STATICKA ANALYZA

Sémantiku abstraktni interpretace pro jazyk Scheme popisuje de-
tailné Olin Shivers [4]

Jednoduchy priklad abstrahovani nekone¢né mnoha zékladnich
konkrétnich hodnot do jedné abstraktni, jsou ¢isla 1,2,3,... abstraho-
vané do jedné symbolické hodnoty INTEGER.

3.1.1 Abstraktni hodnoty a lokace - value cache

Pfi simulaci programu vznikaji abstraktni hodnoty, které jsou zazna-
menavany v globalni value cache. Nékteré abstrahuji konrétni hod-
noty, které figuruji v bézich programu, jiné jsou pouZzity pro interni
Gcely analyzy. Mimo abstraktnich hodnot tvoii value cache abstraktni
lokace, coz jsou mnoziny abstraktnich hodnot. Value cache tvoii za-
klad pro syntézu typt jazyka C.

Zakladni hodnoty

Analyza pracuje s nékolika zdkladnimi abstraktnimi hodnotami, které

s 2N

jsou pro jeji tcely atomické.

Z Yz

e INTEGER obsahuje vSechna pfirozena ¢isla.

REAL obsahuje vsechna ¢isla v plovouci desetinné carce.

TRUE, FALSE hodnoty odpovidajici konkrétnim hodnotam TRUE
a FALSE.

STRING obsahuje vSechny textové fetézce.

e NULL odpovidéa konkrétni hodnoté NULL, které se ve Scheme
pouzivé napftiklad jako zakoncovac seznamu.

Abstrakini lokace

Abstraktnilokace jsou mnoZiny abstraktnich objektti. Tyto lokacejsou
svazany s atributy agregatnich objektti a vysledky a vyrazt. Kazda
lokace ma unikatni identifikator, globalni pro celou analyzu.



3. STATICKA ANALYZA

Agregatni hodnoty

Agregatni hodnoty vyZaduji specialni zach&zeni. Tam, kde naptiklad
vysledkem souctu dvou ¢isel je opét ¢islo, zachyceni hodnot do agre-
gatniho objektu vrati objekt ,vétsi” a rekurzivni voladni by porusila
podminku kone¢ného mnoZstvi hodnot. Je tedy tfeba modelovat ne-
kone¢né datové struktury kone¢nym zptisobem.

Kazdy agregatni objekt je tvoren identifikdtorem odvozenym od
mista vzniku a typu agregatu a mnoZzinou lokaci, které predstavuji
jeho atributy. Identifikatory agregatii jsou stejné jako identfikatory
lokaci unikatni pro vSechny objekty, které se vyskytuji v analyze.

S kazdym agregéatem, resp. jeho identifikdtorem, je navic svazana
jeho generace. Globalni generace je pfirozené ¢islo, které vzriista o
jedna pii tvorbé nového agregatu, nebo zméné jeho atributu. O ge-
neracich agregéati budu bliZe mluvit niZe.

Pfi interpretaci jako hodnota figuruje identifikator agregétu a pti
tvorbé agregatnich hodnot je tvofena pomyslné gramatika, kde iden-
tifikator hraje roli neterminélu na levé strané pravidla a obsah agre-
gatu pak pravé strany pravidla.

Meéjme ptiklad s pary, kde se rekurzivné stavi seznam. Interpretaci
vyrazu (cons NUM BER NULL) vznikne novy agregat.

a lokace jeho atributti
l; = {NUMBER}

I, = {NULL}

Pfi rekurzivnim volani se bude procedura cons volat s argumenty
feknéme (cons NUMBER PAIR;). Agregat PAIR; uz existuje, lo-
kace [; se neménti a lokace [, se zvétsi o novou hodnotu. Nyni tedy

I, = {NULL, PAIR;}

Pfi tietim volani (cons NUM BER PAIR;) se uz lokace neméni,
agregat se dale nerozriista a popisuje potencialné nekone¢nou rekur-
zivni strukturu.



3. STATICKA ANALYZA

Procedury, kontinuace a proménné

Scheme je jazyk s lexikdlnim rozsahem proménnych. To znamen4,
Ze procedura muZe odkazovat proménnou, kterou sama nevaze a
tak hrat roli agregatnich hodnot. Procedury tedy obsahuji vSechny
komplikace, které ssebou nesou agregéatni hodnoty.

Lexikalni uzavér je ¢asto implementovano pfes takzvané ,parent
closury”, kde kazda procedura ssebou nese odkaz na agregatni ob-
jekt, ktery zachycuje lexikdlné bezprostfedné nadfazeny dynamicky
kontext, ktery je tvoren pfi vstupu do nadfazené procedury. Ten se za-
rovén odkazuje na kontext dale nadfazeny procedure, ktera kontext
vytvorila.

Pfi analyze modeluji proménné stejnym zptisobem a kazdé abs-
traktni procedura ssebou nese abstraktni agregat s nadfazenym kon-
textem. Tento agregat zarovén obsahuje parent atribut s agregatem,
ktery je nadfazeny jemu samému.

Diky CPS konverzi modeluji kontinuace stejné jako procedury.
To ma dtsledky pro polyvariantni déleni procedur, pro generovani
vysledného kédu a pro lokalizaci proménnych.

3.1.2 Call cache

Jediny zptsob, jakym miize CPS program pokracovat v béhu je vo-
lani procedury, ¢i kontinuace. Navrat z primitivnich operatort je
realizovan voldnim navratové kontinuce z interni call-site operéatoru.
Interpretace zaznamenédva kazdé volani a jemu pfedané hodnoty.
Tyto hodnoty se ukladaji do lokaci svdzanych s vyrazy argumentti
konkrétniho mista voldni. Témito argumenty se rozumi volana pro-
cedura, resp. kontinuace, agregat, ktery zachycuje lexikalni prosttedi,
a parametry volané procedury, resp. kontinuace. Po cps konverzi pro-
cedury nevraci hodnoty, ale misto toho pfedéavaji sviij vysledek dal-
$im procedurdm, ¢i kontinuacim. Nasledny tok i pfedavané hodnoty
jsou tedy zcela vyjadifeny hodnotami téchto argumentt. Diky tomu
je mozné udélat rozhodnuti o zastaveni interpretace jen na zakladé
pfedanych hodnot a pfedeslych zaznamech pro konkrétni misto vo-
lani.

Jsou-li hodnoty argumentt volani jiZ obsaZeny v zaznamu pro
konkrétni misto, opétovné volani urcité nepfinese zddnou novou in-
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formaci a interpretace se zastavi.

Toto vyZaduje moZznost porovnani hodnot prave pfedavanych s
hodnotami zaznamenanymi. V pfipadé zdkladnich hodnot je situace
trivialni. V pfipadé procedur se musi rovnat identifikator procedury
ajejich parent agregaty. V pfipadé agregéatnich hodnot se musi rovnat
identifikator agregatti a vSechny lokace atributi uvnitf zaznamena-
ného agregatu musi byt nadmnoZiny lokaci atributd porovnavaného
agregatu.

3.1.3 Vétveni a kondicional

Protoze pfi abstraktni analyze neni mozné znat presné hodnoty a
tedy vysledky predikatt jako naptiklad zero?, volaji predikéty svoje
navratové kontinuace ve vétsiné pfipadti dvakrat. Jednou s argu-
mentem TRUE a podruhé s FALSE. To znamen4, Ze kondiciondl, do
kterého je pfedavan vysledek predikatu, se bude také volat dvakrat.
Jednou s hodnotou TRUE a podruhé s FALSE. To znamena, Ze inter-
pretece bude sledovat tok then kontinuace i else kontinuace.

3.1.4 Vedlejsi efekty a generace identifikatort

Scheme je jazyk s pfitomnosti vedlejsich efektt jak proménnych, tak
atributti agregatnich objektti. To ssebou nese dtileZité implikace pfe-
devsim pro modelovani agregatnich hodnot (a tim i procedur).
Kazdy agregat je pfi vzniku opatien aktudlni generaci, ktera se
timto zvysi. Do call cache se pak ukladaji abstraktni hodnoty spole¢né
s jejich aktualni generaci. Kazdy agregat si dale uchovdvad mnozninu
dalsich agregatt, v jejichZ lokaci, resp. atributu, se vyskytuje. Jinymi
slovy: které na néj ukazuji. Pfi zvétSeni lokace atributu agregatu pak
vzrustd globalni generace, kterd se zaroven propaguje po hranach
zavislosti. To umoZnuje pfi rozhodovani a pokracovani interpretace
na zakladé call cache posuzovat jen generaci v call cache a generaci
agregatu, ktery se vyskytuje ve volani misto toho, aby bylo nutné
prozkoumavat postupné obsah agregatti. Pokud je generace jiz za-
znamenaného agregatu nizsi nez pravé porovnavaného, tok bude
pokracovat, protoZe je mozZnost, Ze se néjaka lokace, na kterou agre-
gat ukazuje, zménila. Toto chovani diky modelovéani proménnych v
agregatech uzavért postihuje i pfipady, kdy se porovnavéa procedura,
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ktera zachycuje proménnou, kterd byla zménéna.

3.1.5 Polyvariantni analyza

Pfi monovariantni analyze 0-CFA[4] odpovid4 kazda analyzovana
procedura svému lexikalnimu lambda termu.

V naésledujicim programu tedy 0-CFA zjisti, Ze procedura id se
vola s argumenty: NUMBER, STRING, FALSE a TRUE.

(let ((g (lanmbda (h x) (h x)))
(id (lanbda (2) z)))
(id 2)
(id "string”)
(g id #t)
(g id #f))

Toje pro tcely linearizace a typové inference pomérné nepfesna infor-
mace. Zpfesnénim je analyza 1-CFA, kde se kazd4 procedura posu-
zuje oddélené pro kaZdou lexikalni call-site. Pro vySe zminény vyraz
generuje tfi varianty id. Jednu vol4 s argumentem NUMBER, dalsi s
argumentem STRING a tfeti s argumenty TRUE a FALSE. UvaZime-li
napfiklad funkci map, kterd je obvykla ve vysokouroviiovych jazy-
cich a pouZivand na mnoha mistech a kterda ma z hlediska analyzy
stejné vlastnosti, jako funkce g, je aproximace poskytnuté 1-CFA opét
pomeérne nepiesna.

Prekladac provadi analyzu podobnou n-CFA s tim, Ze n neni kon-
stantni a globalni pro cely program, ale procedury se béhem inter-
pretace déli na kazdé call-site. Analyza takto znaci jednotlivé vari-
anty podle fetézu takovych déleni, ktery si uchovava jako dynamicky
kontext. Pokud aktualni fetez obsahuje volanou proceduru, k déleni
nedojde, ale uvaZzuje se predchozi varianta procedury z fetézu.

Pro zminény kod tedy analyza generuje ¢tyfi varianty funkce id,
ktera je pokazdé voland s riznym argumentem.

Analyza provadi jesté dalsi déleni. Kazdy interpretovany lambda
vyraz vraci proceduru kterd ve svém identifikatoru nese variantu
procedury, ve které se vyraz vyskuje. Déleni pfi volani pak uvazuje
tento déleny identifikator. V p¥ipadé, ze by byl vySe zminény vyraz
obsaZen v procedufe, ktera bude volana ze dvou mist, bude existovat
osm variant funkce id.
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3. STATICKA ANALYZA

Kontinuace podléhaji jen druhé formé déleni. Pfi volani konti-
nuace neprobiha zadné dalsi déleni, ale aktudlni fetéz aktivaci je
obnoven na fetéz procedury, ve které byl interpretovan vyraz, jehoz
vysledkem byla volana kontinuace.

Tento zptsob déleni odpovida zasobnikovému volani procedur.
Napiiklad: procedura A vola proceduru B ajakoZto navratovou kon-
tinuaci ji pfedd kontinuaci nové naalokovanou. Tato kontinuace sse-
bou nese kontext A. Pfi volani této kontinuace, napfiklad jakoZto
navrat B, je jeji kontext obnoven a aktudlni kontext déleni je tedy
znovu A.

11



Kapitola 4

Analyza vysledku abstraktni interpretace

Po simulaci programu probihad nékolik analyz. Zpravidla se jedna o
prichody grafii toku, ¢i hodnot. Jednotlivé aspekty a vystupy analyz
demonstruji na nasledujicim programu.

(letrec ((loop (lanbda (p) ;;loop-1
(let ((ignore (p))) ;;lanbda-11

(loop p)))))

(1 oop
(lanbda () ;; |anbda-22
(let ((a 1)) ;; lanmbda-29
(let ((ba)) ;; lanbda-36
(let ((c b)) ;; lanmbda-43
(let ;; | anbda- 70
((p (lanbda (x) ;; lanmbda-51
(if x
(+ (+ x a) c)
b))))

(P 1))))))))

Program Loop

4.1 Relace volani proc-kont-calls-to a proc-calls-to

Pro vSechny varianty procedur a kontinuaci se pocita graf proc-kont-
calls-to, kde vrcholy tvoii procedury a kontinuace. Z vrcholu A vede
hrana do vrcholu B, pokud kontinuace, ¢i procedura A obsahuje vy-
raz, ktery vola proceduru, ¢i kontinuaci B. Tento graf odpovida toku
CPS formy.

Druhy graf toku proc-calls-to odpovida zasobnikovému volani
procedur. Jeho vrcholy tvofi varianty procedur a z vrcholu A vede

12



4. ANALYZA VYSLEDKU ABSTRAKTNI INTERPRETACE

hrana do vrcholu B, pokud vyraz v téle procedury A pied CPS kon-
verzi vold proceduru B.

4.2 Mnozina called-more-than-once

MnoZina called-more-than-once obsahuje varianty procedur a kon-
tinuaci, které jsou v programu volané potencidlné vicekrat. Jsou to
pravé ty vrcholy grafu proc-kont-calls-to, které lezi na cyklu. Pro-
ménné, vazané proceduramy, které nejsou volané vicekrét, nez jed-
nou, je mozné piekladat ve vysledném koédu do globalnich promén-
nych.

1

4.3 Mnoziny recursive-procedures a tail-recursive-procedures

Mnoziny recursive-procedures, resp. tail-recursive-procedures, obsa-
huji v8echny rekurzivni, resp. tail-rekurzivni procedury.

Jsou to pravé ty procedury, které nebyly déleny na misté volani,
protoZe se pii néjakém volani v kontextu délenych procedur jiz vy-
skytovaly.

Procedury jsou tail-rekurzivni, pokud se dovolaji samy sebe jen
pfes tail volani. Znac¢kovani procedur v programu loop je vidét na
obrazku4.4. Procedury, které nejsou rekurzivni ani tail-rekurzivni,
jsou znaceny jako simple.

4.4 Mnozina indirect-procedures

MnoZina indirect-procs-konts obsahuje procedury, jimiz alokovana
kontinuace mtiZe byt zachycena pomoci procedury call-with-current-

1V élanku [5], ze kterého moje analyza z velké &asti vychazi, je definovana podobna
relace, ovSem pfi spliieni podminky, Ze procedura je volana z vice call-site, nebo
je volana z procedury, ktera je v called-more-than-once.
Toto neni korektn{ aproximace. Reknéme, Ze existuje jedind call-site, kterd vola
proceduru A a zédroven je tato call-site v téle procedury B, kter4 je volana jen
jednou. Pfesto miiZze byt procedura A volana vicekrat. Pokud bude zachycena
kontinuace po vstupu do procedury B a zdroven pfed volanim procedury A,
miiZe byt nasledné vyvolana nékolikrat a tedy A bude voldna nékolikrat.

13



4. ANALYZA VYSLEDKU ABSTRAKTNI INTERPRETACE

continuation. Tim je mysleno i kontinuace, na které mohou ukazovat
volné proménné v téle jinych kontinuaci. Jsou to pravé ty vrcholy
grafu proc-calls-to, ze kterych je dosazitelny vrchol s procedurou
call-with-current-continuation.

4.5 MnozZina type-tagged

Pokud se v néjaké lokaci vyskytnou dvé abstraktni hodnoty rtizného
typu, napiiklad INTEGER a STRING, jsou onaceny jako type tagged.
Takto znacené hodnoty maji v generovaném C typ struktury, ktera
na prvnim misté obsahuje typovy tag, je dynamicky alokovani a je
pfedavana odkazem. Pokud se tedy v C proméné maji vyskytovat
hodnoty vice typt, jsou vSechny reprezentovany takovouto struktu-
rou a podle tagu je mozné zjistit, o kterou se jedna, a provézt piety-
povéni, nebo generovat typovou chybu. Tomuto podléhaji vSechny
hodnoty véetné procedur. Jejich volani v zavislosti na typovém tagu
je popsano niZe. V pfipadé, Ze hodnota neni v mnoZziné type-tagged,
nevyzaduje typovou kontrolu za béhu programu. Lokace, které ob-
sahuji jen jednu abstraktni hodnotu, ktera neni v type-tagged mohou
byt otypovany staticky v generovaném C.

4.6 Mnozina eq?-used

Scheme definuje predikat eq?, ktery testuje dva prfedané objekty na
identitu. Hodnoty, které jsou takto testovany, jsou dynamicky aloko-
vany a jejich pointr slouzi pro test identity. V. mnoziné eq?-used jsou
pravé ty hodnoty, které byly pfedany jako argumenty procedufe eq?
a zaroven toto volani vréatilo hodnotu TRUE i FALSE. Abstraktni pro-
cedura eq? pokracuje v toku s obéma hodnotami TRUE a FALSE jen
v pfipadé, Ze jako argumenty dostala dva stejné abstraktni objekty. V
pfipadé, Ze eq? dostava dva rtzné abstraktni objekty, pokracuje vzdy
s vysledkem FALSE, protoZe totoZzna konkrétni hodnota se nemtize
vyskytnout ve dvou rtiznych abstraktnich hodnotach.
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lambda-11 simple direct main-procedure simple direct

loop-1 tail-recursive direct
lambda-22 simple direct
lambda-29 simple direct
lambda-36 simple direct
lambda-43 simple direct
lambda-70 simple direct

lambda-51 simple direct

primitive-+ simple direct primitive-+ simple direct

Obrézek 4.1: proc-calls-to graf programu Loop
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Obrézek 4.2: Usporadéni vyslednych closur

lambda- 29 lambda70) (lambda-22
ia P

lambda-11

lambda-36

lambda-43

lambda-51

4.7 Ptistupy na volné proménné

Procedury ssebou obecné nesou svij lexikalni uzavér a typovy tag.
Pokud nejsou v mnoziné type-tagged, typovy tagje eliminovan a jsou
tvofeny samotnym uzavérem. Pokud zarovén nepfistupuji na volné
proménné, je mozné eliminovat i lexikalni uzaveér. Analyza pocita
graf closur a pouziti volnych proménnych. Na obrazku 4.7 je vystup
analyzovaného grafu. Modré vrcholy vaZi néjakou proménnou, ktera
je pfistupovéna ze zanofené procedury a zadrovén analyza nezjistila,
Ze je mozné ji globalizovat. Vrcholy, do kterych nevede hrana, ozna-
¢uji procedury, které se neodkazuji volné na Zaddnou proménnou,
uloZenou v lexikalnim uzavéru. Nepottebuji tedy argument s timto
uzéavérem. Zaroven cerné vrcholy nevazi zddnou volné odkazovanou
proménnou a tedy nemusi pii své aktivaci alokovat uzaveér.
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Kapitola 5

Generovani kodu

5.1 Zasobnikovy zptsob versus CPS

Jazyk Scheme umoziiuje zachytit aktudlni kontinuaci, ktera se stava
objektem prvni tfidy. Tato kontinuace miize byt nasledné vyvolana
z libovolného mista programu libovolné mnohokrat. To mé za na-
sledek, Ze volani procedur nedodrzuje obvyklé zadsobnikové schéma
First In - First Out, coz je vlastnost dlilezitd pro implementaci za-
sobnikem. Dvé zdkladni metody implementace volani procedur jsou
pfima, pomoci zasobniku, a nepfima, pomoci CPS konverze. V pii-
padé pfimé metody zachyceni, resp. volani zachycené kontinuace,
obvykle znamené kopirovéni aktivac¢nich zdznamt ze zasobniku na
heap.

Nepiima metoda pak veskeré aktiva¢ni zdznamy rovnou alokuje
na heap. Prvni metoda penalizuje nepfimé prenosy fizeni pfes konti-
nuace, ale béZné volani procedur je zpravidla efektivni. Druha vari-
anta pak penalizuje vSechna voléani s tim, Ze nepfime pfenosy fizeni
jsou stejné efektivni, jako jakékoli jiné volani.

Diky informacim z tokové analyzy je mozny hybridni pfistup.
Generované procedury jsou rozdéleny do dvou primdrnich casti.
Veskeré procedury, které se dovolaji do procedury call-with-current-
continuation, jsou pfekladany jako CPS, kde voléani jak procedury,
tak kontinuace, je realizovano pres goto a aktiva¢ni zdznamy jsou
ukladany ny heap.

Ostatni procedury je mozné prekladat jako pfimé C funkce.

Jinymi slovy nepfimd procedura miize volat pfimé procedury,
naopak nikoli. Tato vlastnost zarucuje, Ze je korektni pfekladat volani
zachycené kontinuace z pfimé procedury jako longjmp, protoZe jen
volani pfimych procedur zvétSuje zasobnik.
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5.2 Zpusob voldni procedur

Konkrétni procedura je tvofena parem obsahujicim znacku procedury
a jeji lokalni lexikalni uzavér. P¥istupy na volné proménné jsou pak
uvnitt téla procedury realizovany praveé pres tento uzavér.

Uzavér je implementovan C strukturou, kterd obsahuje hodnoty
proménnych, vazanych nadfazenou procedurou, kde konkrétni pro-
cedura vznikla a odkazem na jeji uzavér. Tento fetéz struktur, pak
zachycuje vSechny volné proménné konkrétni procedury.

Samotné volani procedury je realizovano switch vyrazem, kde je
znacka volané procedury porovnavana se vSemi znackami procedur,
které mohou byt z daného mista volany. V kazdé vétvi switch vyrazu
je pak obsaZeno volani pfislusné funkce s pfisluSnymi argumenty a
jejim lexikalnim uzavérem.

switch (proc->tag) {
case PROCEDUREL:

result = pl(proc->parent, al, a2, ...);
br eak;

case PROCEDUREZ2:
result = p2(proc->parent, al, a2, ...);
br eak;

case PROCEDURES:
result = p3(proc->parent, al, a2, ...);
br eak;

default: error

To se mtize zdat na prvni pohled neefektivni, ale diky tokové
analyze, ktera identitkuje vSechny potenciilné volané procedury pro
konkrétni misto volani, je pocet case vyrazu obvykle nizky a diky
mozné predikci skokt je tento zptisob zpravidla efektivnéjsi, nez
nepiimy skok pies odkaz na funkci. Tento zptisob je totozny se zpti-
sobem, ktery pouZziva prekladac Stalin.

V pfipadé, Ze procedura nepfistupuje na volné proménné, které
nejsou lokalizovatelné, globalizovatelné, nebo nepouZité a to samé

18
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plati pro vSechny v ni vnofené procedury, agregat s lexikalni uzavé-
rem se negeneruje, ani nepfedava.

V piipadé¢, zZe z daného mista je voland jen jedna abstraktni pro-
cedura, misto switch vyrazu se generuje pfimé volani této procedury.

V pfipadé, Ze call-site je tail-call, misto plnéni proménné vysled-
kem procedury, je vyraz pteloZen na return. !

Volani nepiimé procedury je pfekladano jako napliieni vstupnich
argumentd volané funkce a vyrazem goto na pfislugné navésti. Zadny
dalsi aparat neni zapotiebi, protoze kontinuace nepfimych funkci
se prekladaji stejn€, jako samotné nep¥imé funkce a pfi volani jsou
pfedévany argumentem.

5.3 Inlinovani procedur

Preklada¢ inlinuje vSechny procedury, které nejsou rekurzivni nebo
tail-rekurzivni v misté jejich volani. To teoreticky vede k explozi kodu.
Analyza momentalné nedéla zadné rozhodovani o tom, které pro-
cedury se vyplati inlinovat a které nikoli. Nésledujici graf demon-
struje inlinovaci rozhodnuti pro program Loop. Vrcholy predstavuji
jednotlivé scheme procedury. Z vrcholu A vede hrana do vrcholu B,
pokud je B inlinovana v A.

Jedina rekurzivni, ¢i tail-rekurzivni procedura v programu je pro-
cedura loop. Scheme procedury budou tedy preloZzeny do dvou C
funkci. Funkci odpovidajici toplevel vyrazu, ktery tvoii program, a
funkci odpovidajici procedufe loop.

5.4 Vystupy analyzy

Program je psan pro interpret scheme Gauche a byl vyvijen s verzi
0.8.12, ktera je volné dostupna. Po zavolani skriptu

anal yze program vyst upni - adresafr

!Jazyk scheme vyZaduje garanci tail-call optimalizace. Podle standardu C nemusi
byt volani funkci v tail pozici implementovany jako tail-call. GNU gec vSak tuto
optimalizaci provadi v pfipadé, Ze volana funkce je zndma v dobé pfekladu,
volajici funkce neodkazuje pointrem na zadnou svoji lokdlni proménnou a ve
funkci se nevyskytuji volani funkci alloca a setjmp. Generovany kéd tyto pod-
minky spliiuje.
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Obrézek 5.1: Graf inlinovanych procedur

lambda-11

lambda-22
lambda-29

lambda-43
lambda-70
lambda-51
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analyza vytvoii nékolik soubort.

e cps, anotated-cps
vstupni vyraz do CPS formy spole¢né s identifkatory a znace-
nim typt volani.

e globalizable variables
identifkatory lokaci proménnych, které je mozné prelozit do
globélnich proménnych.

e procedure-blocks
popis pfimych procedur ajejich kontinuaci, spole¢né s predava-
nymy abstraktnimi hodnotami a abstraktnimi hodnotami, které
byly procedurou vraceny.

e indirect-procedure-blocks
popis nepfimych procedur

e inlined-in.dot
graf inlinovanych procedur pro vysazeni programem dot z ba-
liku graphviz

e proc-calls-to.dot
graf proc-calls-to

e proc-kont-calls-to
graf proc-kont-calls-to

e slotted-variable-dependancies.dot
graf procedur vzhledem k jejich nutnym lexikdlnim uzavértm

e values.dot
graf vSech hodnot, které se vyskytly pii interpretaci

e proc-bound-locations
seznam procedur a kontinuaci, jejich vdzanych proménnych
spole¢né s metodami jejich alokace
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Kapitola 6
Zaveér

Implementace kompletniho pfekladace spole¢né s analyzou se uka-
zala velmi pracnd a ¢asové naro¢na. Prevazné pak v momentech, kdy
je nutné z informaci ziskanych anlyzou generovat cilovy kod.

Béhem préce na pfekladaci se nékolikrat ukdzala nutnost explicit-
niho pojmenovani a pfistupu k elementiim analyzy, zejména lokacim,
lexikalnich uzavértm, apod, které byly ptivodné v anlyze obsaZeny
vani kédu je neuplnd, negeneruje tedy korektni C kéd a ned4 se pre-
zentovatjako findlni p¥ekladac¢. Analyza zpracovava vsechny zasadni
a z hlediska efektivni implementace problematické aspekty jazyka
Scheme tak, aby odpovidaly jejich definici v r5rs, nicméné analyzuje
jen jeho syntakticky normalizovanou formu a nepodporuje nékteré
aspekty, jako variabilni pocet argumentti, vraceni vice hodnot atp.
Nejsou kladena z4dn4 omezeni na pouZiti zachycenych kontinuaci
prvni tfidy, na pouZiti vedlejsich efekt(i véetné prifazovani do lokaci
s primitivnimy operatory a na pouZiti procedur prvniho fadu.

Aktualni vysledky analyzy, které ptfeklada¢ provadi, poskytuji
dostatecné informace k vySe popsané metodé generovani kédu. Pro-
gram tyto vysledky prezentuje ve formé grafii, které je mozné vysazet
v baliku graphviz, a dodate¢nych souborti s informacemi o promén-
nych a proceduréch.

Informace z abstraktni interpretace zaroveti umoznuji vyrazneé sil-
néjsi optimalizace, neZ jsou zde popsany a vyzaduji dalsi zpracovani.
Aktualni interpretace pro né ale dava dobry zaklad.

Mimo samotné optimalizace poskytuje staticka analyza informace
hodnotné i v dalsich aplikacich. Naptiklad informace o hodnotéch,
které se vyskytuji v proménnych, by mohly velmi dobfe slouzit pro
introspekci kédu pii vyvoji, kde by bylo mozné ve vyvojovém pro-
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stfedi, jako napfiklad GNU Emacs, ukazat na proménnou a zobrazit
vSechny potencidlni hodnoty, které se v ni vyskytnou. Stejné tak by
ta sama informace mohla slouZit pro chytfejsi navigaci po zdrojovém
kodu podobné, jako pomoci etags.

Dalsi velmi zajimavd moZnost rozvoje prekladace je dialekt ja-
zyka, jehoZz typovy systém bude zaloZen na této analyze. Nepovinné
typové anotace by byly unifikovany s abstraktnimi hodnotami, které
poskytuje analyza. To by umoziiovalo kombinaci statického a dyna-
mického typovéni v jednom jazyce a to pravdépodobné nenasilnym
a plynulym pfechodem od dynamicky typovaného kédu, jehoZ vlast-
nosti jsou zddouci v rannych fazich vyvoje, k ¢astecné, ¢i plné typo-
vanému koédu v pozdéjsich fazich vyvoje, kdy se systém rozriista a
typova kontrola je velmi cenna.
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