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1. IIpomerKyTOdYHBIE ITPEJICTABJIEHNS BBICOKOTO, CPEJHEro, HU3KOTO YPOBHS.

IIpomesrcymounvie npedcmasaenus ewvicorkozo yposua (HIR) — sro arpubyrupoBanHoe abCcTpakTHOE
CUHTAKCUYECKOE JIEPEBO.

IIpomesrcymounvie npedemasserus cpeduezo yposus (MIR, Middle-level Intermediate Representation)
BKJIIOYAET B cebst

e TpexapecHbiit KO/ (TpexaipecHble HHCTPYKIIUH, “IeTBEPKH):
— Uncrpyknun npucBanBaHus: X <— op, y, Z.
— Mucrpyknun nepexona: goto, ifTrue, ifFalse

— IIponemypsr: call, return, param

e Tabiinily CUMBOJIOB: TIEPEMEHHbBIE, NX UMEHA B IIPOrPaMMe U aTpudyThl, KaKue KakK 00J1aCTh BUIUMO-
CTH, TUI, JIJIsI UMeH (PYHKITUN — YUCJIO ITapaMeTPoOB U T.II.

IIpomesrcymounvie npedcmasaerun nusdkozo yposua (LIR) — ucmosb3yercst jijis MAIIMHHO-3aBUCAMBIX 38~
Jlad BPOJIe pacipejie/ieHnsl PErUCTPOB U BBIOOPA TIOJIXO/IATIINX KOMAH]I.

2. DBasoBbiii OJI0K.

Basosvim 6aokom (BB ) Ha3bIBaeTCS MOCIEI0BATEILHOCTD CIEYIONMX IpyTa 3a ApyroM uHeTpykimit MIR,
o0bJ1a1aro1ast CJIe/IyIOIMMI CBONCTRA!

1. MOTOK ympaBJIeHHsI MOXKET BXOJWUTH B 0a30BbIil OJIOK TOJIBKO Yepe3 ero MepByi MHCTPYKIWMIO (T.e. B
nporpaMMe HeT MepexoJioB B CpeIHy 6a30BOro GJIOKA);

2. MOTOK YIIpaBJIeHUsI MOKUaeT 0a30BbIil OJIOK 0e3 ocTaHOBa WM BETBJIEHUs, KPOME, BO3MOXKHO IIO-
caejiHelt MHCTPYKIU 6a30Boro 0OJI0Ka.

Havano 6azosozo 6aoka (HBB) — 510 j1nbo
e [epBasd MHCTPYKINUSA IPOrPaMMBI,
e TOMevYaHHas WHCTPYKIWs mporpaMmbl (L1: smth smth;)

® UHCTPYKIUA, CIEAYIONasad 3a NHCTPYKIMEH IIepexo/ia (goto L2; smth smth;)

3. TI'pad moroka yrnpaBiieHUS.

Ipag nomoxa ynpasaenus (I'11Y) rakoii rpad, aro:
e Bepmunnl rpada — 6a30Bbie 0J10K1

o Jlyru coenuusioT 6a30Bble OJIOKU IO MHCTPYKIMAM IIepexojia U mocJieioBaressbno. Hampumep, ecin
B KOHIIE 6a30BOro 0JIOKA CTOUT MHCTPYKIIUS YCJIOBHOI'O II€PEX0Jia, TO U3 HEro OyJ/IeT BBIXOJUTDH JIBE
nayru. Ecin ke nepBasg nncrpykims bb uMeer meTky, To B Hero Oy/eT BXOJUTb HECKOJIBKO JIyT: U3
tex BB, B KOTOpBIX moc/eHsAsT HHCTPYKITHs — (6€3)yCIOBHBII Tepexoi Ha 9Ty METKY.



4. JlokajpbHasi OIITUMU3AIINSI.

Onrumusanus - BBIIOJHEHNAE CJICIYIONUX IPe0OPA3OBAHMIL:
e YiaseHue oOIMUX BbIpazKeHUi (MHCTPYKIINiT, TOBTOPHO BBIIHCJISIONINX YK€ BEIYUCICHHbIE 3HAUCHNUA ).

e ViajeHue MepTBOrO KoJa (MHCTPYKIHUiA, BBIYUC/ISIONNX 3HAYEHUSI, KOTOPBIE BIIOCJIEJCTBUN HE HC-
HOJTB3YIOTCS ).

e CpopaunBaHne KOHCTAHT (BbIpakeHne 2 * 3.14 MOKHO 3aMEHHUTDH 3HadeHneM 6.28).

e ll3menenne mopsijika WHCTPYKITHIA, TaM, IJIe 9TO BOZMOXKHO (ITOOBI COKPATUTH BPEMsT XPAHEHUs Bpe-
MEHHOT'O 3HAYECHUsST Ha PETHCTPE).

e JIoKaJIbHOE CHHMZKEHHEe CTOMMOCTH BBIYHCJICHHUIl, T.e. 3aMeHa 0GoJiee JIOPOTUX olepaluili 6osee Jemie-
BbIME (HAIIpUMED, 2%x -> x+x, x/2 -> x*0.5).

Bcee BhIlIenIepeInuc/JICHHbIE HpeO6pa30BaHI/IH MO2KHO BBIIIOJIHUTH 3a OJWH IIPOCMOTP 0a30BOro 6J'IOKa, pe-
CTaBHUB €0 B BUJIC OPUECHTUPOBAHHOI'O allTUKJ/IMYIECKOI'O rpacba.

5. TI'obanbHag onTUMMU3aIIMsI.

OHTHMH3&HHH B IIpeje/iax IIponeaypbl, KOTOpad YIUTbIBaCT ITOTOKU JaHHBIX MEXKIY 06a30BLIMI OJIOKAMIU.

6. OpueHTUPOBAHHDBIN AIMUKJIMYIECKU Tpad.

Opuenmuposartvlil auursuveckuti 2pag — OpUEHTUPOBAHHBIN rpad, B KOTOPOM OTCYTCTBYIOT HallpaBJIeH-
HbI€ IIUKJIbI, HO MOT'YT OBITH IapaJiiejbHbIe Iy TH.

7. OcrtoBHOE JiepeBo.

Ocmoshoe depeso — anukmaHbIil morpad (1epeso) rpada, KOTOPBIil COCTONT U3 MHHUMAJBHOTO MTOJMHO-
JKecTBa pedep, TAKUX, 9TO U3 OTHONM BEPIIUHBI I'Pada MOYKHO MOIACTh B JIIOOYIO JPYTYIO BEPIINHY JIBUTAsIChH
110 3TUM pedpam.

8. IloTrok maHHBIX.

Iomox danrvix — MHOXKECTBO COCTOAHUN Ha BXO/I€ 1M BbBIXO/IE B 0a30BLIi 6JI0K.

9. Touka nmporpaMMBsbl.

Towka npoepammv, — MecTO (CTPOKA), MEXKJLY JABYMs MHCTPYKIUSIMU IPOIPAMMBI.

10. CocTossHHE pPOrpaMMBbl.

Cocmosnue npozpammdvt, — MHOZKECTBO 3HAUEHNN BCEX IIEPpEMCHHbBIX BKJIIOYasd 3HaYCHHA IIEPEMEHHbIX B
CTEKe.



11. Ilepenmaroynasi pyHKIIMSI MHCTPYKIINMN.

Cocrosinust BO BXOJIHOI 1 BBIXO/IHOHM TOUKAaX (DparMenTa Orpe/ie/isieT nepeaTounbie PyHKIUN 3Toro dhppar-
MEHTA:
e llepenarounast yHKIUA npamozo 06xoda (f) MEPEBOJAUT COCTOSTHUE BO BXOIHOW TOYKE B COCTOSHIE
B BBIXO/IHOA TOYKE.

e Ilepenarounas dynkmus obpammozo ob6xoda (f°) mepeBOUT cOCTOSHNE B BBIXOJHON TOYKE B COCTO-
sHWE BO BXOJHOI TOYKE.

12. Ilepenarouynas pyHKIusa 6a30Boro 6Ji0Ka.

Ilepedamounasn Ppynkyua 6a306020 6.40Ka paBHA KOMIIO3UIIMH MTEPEJATOUHBIX (DYHKIIMI €r0 WHCTPYKITUIA.

13. Ompenenenne rmepeMeHHOIA.

o Onpedenernuem nepemennoli X Ha3bIBACTCS HHCTPYKIMS, KOTOPas IPUCBAUBAET 3HAYEHUE II€PeMeH-
HOI X (X ¢— smth).

o Kaxkjioe omnpejiesienne epeMeHHON X yousaem Bce JIpyTrue ee Olpeie/IeHUs.

® Kaxmaﬂ IIepeMeHHad MOXKeT MMETH HECKOJILKO OHpe,ILeHQHI/IfI.

14. HVcnoab3oBaHue IepeMeHHOI.

Henoavszosanuem nepemernoti X sSBIISIETCA MHCTPYKIHSL, OJJHIM U3 ONEPAHIOB KOTOPOI SIBJISIETCS T€PEMEH-
Hag X (z2 <4 x+7Yy).

15. locrturatoiiiee onpeaejeHue.

Omnpegnenenne d docmueaem TOYKH P, €CJU CYIIECTBYET IIyTh OT TOYKHU, HEIIOCPEICTBEHHO CJICYIONICH 3a
d, K TOYKe p, T.9. BJOJIb 9TOro MyTu d He yOuBaercs.

16. 2KwuBas mepemeHHasl.

2Kueas nepemennas — nepeMeHHasl, BBIUNUCIEHHAs B JIAHHOM 0a30BOM OJIOKe, & Jjiajiee HCIOJIb3yeMas B
Jpyrux 6a30BBIX OJIOKAX.

17. JlocTtynHoe BbIparKeHUE.

JLocmynnoim evipasicenuem 6 mouke p; HA3BIBACTCI TAKOE BbIDAyKEHUE €, YTO €CJIU € BBIYUCIeTCd Ha
JII00OM TIYTH OT TOYKU Pa, TJI€ Py — IPOU3BOJIbHAS, IO TOYKH Py, TO IIEPEMEHHBIE, BXO/ISAIIE B COCTaB €, He
[epeorpeieIaioTcd MeXKIy IOCJAeJHUM TaKUM BBIYUCJIECHIEM U TOYKOIl Pj.

18. I30bITOYHBIE BHIUNCJIEHUS.

H36vimounsie 6biiucaerus — HOBTOprIfI njimn HeO,ZLHOKpaTHbeI epecdeT OAHOI'0O U TOr'o 2Ke.



19. Iloaypemerka c onepamueii «coop».

Hoaypewemra — 310 abcTpakTHas ajiredpamdeckasi CTPYKTYpa, HaJl dJIEMEHTaMU KOTOPOil olpe/iesieHa
abcTpakTHas orepalus «cbop», obJajarolas CBOHCTBaAMH oOllepaluil IepecedeHns: U 00beTUHEHUS.
(Iosicrenue: Oy peIeTKI UCIIOJB3YIOTCS [Tt 0000IIEH s AaJITOPUTMOB aHAJIN3a TIOTOKA, JIAHHBIX. )

Onepayus «cbop» (/) — oneparusi, olpejieJieHHas Ha MHOXKECTBe Tojiypemerku L, 1.4. Vo, y, 2z € L:
e T AT = — OJHO3HAYHOCTH (UJEMIOTHETHOCTH ).

e r ANy =1y AN\T— KOMMyTaTUBHOCTD.

e zA(yANz)=(xAy) Az — accormaTruBHOCTb.

20. Bepxanit 1 HUKHUI 3JIEeMEHTHI TOJIypPENIeTKN.

Bepxnuii snemenm T € L, 1.a. Vo € L Bemosinsiercd T A x = x.

Huotcrnuti aonemenm L € L, 1.9, Vo € L Bemomnunsierca | Ax = L.

21. HawmboJsbnias HUXKHsISI TPAHUIIA ABYyX JIEMEHTOB MOJIypPENIeTKMN.

HaubouibIneit HukHel rpaHuiieit 91eMeHToB &,y € L mosypemerku L, Ha3bIBaeTCs TaKoil sjaemeHT g € L,
YTO HE CYIIEeCTBYeT JI00OT0 JIPyroro 3jieMeHnTa z € L, Oojiblile Hero.

g=inf(z,y) & g<uwz, g<ymn Vze€L:2<um 2<y = 2<g

VrB. Ecm 2,y € L, (L, \) — nonypemerka L ¢ onepamueii c6opa A, To inf(z,y) = 2 A y.

22. JImarpamma HoOJIypelieTKH.

Jluazpamma nosypewemryu (L, \) npencrasisier coboii rpad, y3aamMu KOTOPOrO sBISIOTCS J€MEeHTh L,
a pebpa HaIpaBJIeHbI OT X K ¥, ecyn y < .

[Ipumep ma (U,U), |U| = 8, snement muoxkecrBa U npejcraBiisiercss OHTOBbIM 3-BeKTOpoM. (3mech U —

oreparnus 00beINHEHNSI ).
(000) (T)

(001) (010) (100)

(011) (101) (110)

(111) [@8)

23. CrpykTypa IOTOKa JAaHHBIX.

Cmpyxmypot, nomoxa dannwir — HasbiBaerca derBepka (D, F, L, A), tne D — HamnpabjeHHe aHAIN3a
(Forward /Backward), F' — cemeiicTBo nepenarodnbix dbyHKIMA, L — MOTOK JAHHBIX, A — omepaiius cbopa.

CemMeiicTBO mepe1aTOuHbIX (DYHKINH HABBIBACTCA 3GMKHYMbILM, CCIIN:
1. F — comepxut ToxaectBernyo dbyuknuio [: Ve € L: [(z) = x.

2. F — 3amkHyTO OoTHOCHTEIbHO KoMmosuiwn Vf, g € = h(z) = g(f(x)) € F.
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24. MoHoTOHHad CTPYKTypa aHaJJnM3a NOTOKA JaHHBIX.

Crpykrypa noroka ganubix (D, F, L, \), Ha3bIBae€TCSI MOHOMOHHOTU, €CJIN:

Vo,ye L, Vf e F flxAy) < flz)A f(y)

NJIn

Ve,ye L, VfeF z<y = f(z)< f(y)

25. /IucTtpubyTuBHasI CTPYKTypa aHaJIn3a IIOTOKA JTAHHBIX.

Crpykrypa noroka jganubix (D, F, L, A), HasbiBaeTcst ducmpubymueHot, eCI:

Ve,ye L, Vf € F f(xANy)= f(z)A f(y)

Y1B. U3 1ucTpubyTUBHOCTH CJIeyeT MOHOTOHHOCTb.

26. ®dDukcupoBaHHasI TOUYKA CUCTEMbI YPaBHEHUIA.

Qurcuposarnas mowka (FP) cucmemvr ypasrerud, Ha3biBaeTCs TaKas TOUKA, KOTOPask ABJSETCS PEIeHN-
eM:
mB= A fe(I[P])

P ¢ Pred(B)

27. MakcumanbHast (pUKCHpOBaHHAs TOYKA CHUCTEMbl YPaBHEHUIA.

Maxcumanvraa durcuposannan mouxa (MFP) cucmemor ypasnenutd In[B] = Af,(In[P]), p € Pred(B),
npejicrasiisier coboii permenne {In|[B;]™* } s1oil cucTeMbl, 0b1aIak0IIEe TEM CBOMCTBOM, YTO JIJIs JIIOOOTO
apyroro perternst {In[B;]} Beimonngercs yeaosus In[B;] < In[B;]" rae < — m0JIypenieToIHoe OTHOIIE-
HHE YaCTHIHOIO TIOPSJIKA.

28. Pemenne C60p0M II0 BCEM BBIIIOJIHUMBIM IIYyTHAM.

Bvnoanumoim nymem Ha3bIBaeTC TaKOH IyTh [, YTO CyIECTByeT TaKoe BBIIIOJTHEHHE IIPOTrPaMMBbl
(HaJIMIMe TAKUX BXOJHBIX JAHHBIX), KOTOPOE CJIEyeT B TOYHOCTH I10 TOMY ITyTH.

U ieaibHBIM pellieHreM CUCTEeMbl YPaBHEHUIT TI0TOKA JAHHBIX Jisi In[By| Gymer:

Tdeal(By] = A fo(Inllgngryl), P ={P1, P, ...}

peEP

31ech P — MHOXKECTBO 6CeT 8binoAHuMbx TyTeit oT Entry no By, lEntry — I'PAHUIHOE YCJIOBHE.
Permenne HazBano udeanvHvim, TaK Kax:
e oHo HamboJiee TOUHOE
® BBLIYUC/IUTH €ro MOYTH HUKOTIa He YIAeTCsl, TaK KaK MONCK BCEX BO3MOXKHBIX MyTel BBITIOJTHEHUS —
3aja4ua HepaspermMasi.



29. Pemenne cO0poM IO BCEM ITYTSIM.

Pewenue cbopom no ecem nymam (MOP-perenue) or Entry 10 Bxoja B By, OlpeieisieTcsi COOTHONIEHUEM

MOP[By| = /\ fP(lEntry)
PeQ

e Q = { Py, P2,...} — MHOXKeCTBO Bcex myTeit or Entry mo Bxozma B By.

[Iytu, paccmarpuBaembie B MOP-pemntennn — 910 HaIMHOXKECTBO BeexX BbITOJHUMBIX mmyTeit: MOP-perenue
cobupaeT 3HaYCHHs MOTOKOB JAHHBIX KAK JII BCEX BBIMOJHUMBIX IIyTEH, Tak ¥ I IIyTeil, KOTOpBIC He
MoryT GbITh BbInosHeHbl. Ciie/loBaTeIbHO, It BeeX By Bbinosnsiercs coorHomenne MOP[By] < Ideal|By.

30. KoHcepBaTuBHOCTH aHaJM3a.

Pemenne FP cucrembl ypaBHeHnuit HoToKa JIAaHHBIX HA3BIBAETCS KOHCEPBAMUBHDLM, €CJTA BHITIOJIHAECTCS YCJIO-
sue FP < MFP.

31. domwunHatop.

B I'TIY Bepmuna d sBisiercss domMunamopom BEPIIMHDI 1L, €CJIn JII000#T Iy Th OT BepIUHbI Entry /10 Bepiu-
HBI 0 TTpoxouT Yepe3d Bepmuny d. Kaxkas Bepmmna sBiisieTcs JOMUHATOPOM caMoii cebs. Oboznadenue:
d dom n mwin d = Dom(n).

Cmpozum domuramopom Ha3bIBAETCS TaKOW JOMUHATOP, KOTOPBI HE COBIIaJaeT ¢ camMuM coboit. O6o3Ha-
yenue: d sdom 7.

Henocpedecmeennvim domunamopom Ha3bIBaeT TAKOW JIOMUHATOD ¢ BEPIIUHBI 7, UTO

dm, m#i, m#n : idomm, m domn
Hpyrumu ciioBamu, 91o GumKaiinmit crporuii joMuHaTop K Bepiiuie n. O6o3nadenue: i = IDom(n).
32. JlepeBo JOMUHATOPOB.

Eciin coetuHUTD JyramMu KazkIblit 610K ¢ ero HermocpeCTBeHHBIM JJoMuHATOPOM (SDom), mostyuurcs depeso
QOMUHAMOPOS.

33. IloctmommHAaTOP.

B I'TIY Beprmaa p Ha3bIBAETCS NOCMIOMUHAMOPOM BEPITUHBI N, €CJIN KAXK/IbII IyTh 13 n B Exit mpoxoauT
4epes Bepiuny p. O6o3Hauenne: p = Postdom(n).

[ToctnomunaTopsr — 310 momuHaTopbl ooparnoro I'ITY.

Cmpoeuti u nenocpedcmeennvili TTOCTIOMUHATOPBI OIIPEJIEISIeTC AHAJIOTUIHO TOMY, KaK OHU OIPEIeICHbI
JIJIsT TOMIHATOPOB.

34. JlepeBo MOCTJIOMUHATOPOB.

AHAJIOTTYIHO JiepeBy JTOMUHATOPOB.



35. I'panuna JOMWHUPOBAHMUSI.

I'panuya domunuposarus BEPIIUHBI N — MHOYKECTBO, KOTOPOE COIEPKUT BCE IEPBBIC Y3/IbI, JOCTHKIMbIC
U3 M, HO HaJ| KOTOPBIME 7. He JIOMUHUDYET, [IpuYeM 3T0 BepHo st jiroboro mytu LITY (nepswii yses —
TOT, KOTOPBIIl CJie/lyeT HeOCPEICTBEHHO 32 Y3JI0M 7).

Pacemorpum y3mbr I'LLY p,n u m. Ecan Bbimonusioresa ycaoBus:

p:
e n,p € Pred(m) x= ...
e p € Dom(n) n: y
e p € Dom(m) Y-
v
® 1 MOXKeT OBbIThb TOJIBKO HECTPOIMM JOMUHATOPOM 1, T.e. €CJu N # m, TO m: .
n & Dom(m). X

TOIJIA M BXOJUT B COCTAB 2PAHUUbL JOMUHUPOSaHUs BepituHbl n. Obo3HaveHue:
m € DF(n).

B ciydae nukia uz ogHOr0o 6JI0Ka BEPIIMHA MOYKET SABJISATHCA CBOEH I'DaHUIe 10-
MMHHUPOBaHUA.

36. O6parHag rpaHuIla JOMUHUPOBAHUS.

Obpamnot eparuyets domunuposarus RDF(n) BePIIUHBI 1 HA3BIBAETCS TPAHUIIA JOMUHIPOBAHUSI B 00pATOM

I'ITy.

37. 3aBUCHMMOCTH 110 JaHHBIM.

JlBe KOMaH]Ibl HA3BIBAIOTCHA 3G6UCUMBLMU NO OGHHbLM, €CJIU U3MEHEHUE MOPA/IKA UX BBIITOJTHEHUS MOXKET
MIPUBECTU K U3MEHEHUIO PE3yJIbTaTa BBIYUCICHUN.

Bunapr saBucumocTeii:
o Jcmunnaa 3a6UCUMOCTG: ITEHNE TIOCTIEe 3AIICA — eCJIM KOMaHIa A 3alliChiBaeT 3HaYEeHNEe B AIEHKY,
a KOMaHJia B cuMThIBaeT 3HAUYCHHUE U3 TOM Ke dUeliKh, TO OHU 3aBUCHUMDL.

o Anmu-3asucumocms: 3aIUCh [IOCJI€ YTEHUT — €CJIA KOMaHIa A cunuThIBaeT 3HaYEHUE U3 H‘{eﬁKI/I, a
KOMaH/Ja B zamnmchIBaeT B 9Ty 2Ke quﬁKy, TO OHH 3aBHUCHUMDBI.

o 3asucumocmsv no 6uxody: 3aIUCh TOCTe 3AlMUCH — €CJIM KOMAH/bl A 1 B 3alUCHIBAIOT 3HAYEHUS B
OJIHY U Ty Ke g4eliKy, TO OHU 3aBUCUMBI.
TosbKO MCTUHHAS 3aBUCUMOCTD ABJISIETCS HEYCTPAHUMOM, JIBE JIpDYTHe MOYKHO Pa3PelInTh UCIOIb30BAHNEM
Pa3HBIX sd4YeeK IMaMsTH.

B obmem ciaydae 3a/1a9a BBISIBJIEHUS 3aBUCHMOCTH aJTOPUTMUYECKH Hepa3pelmMa: KOMIUISATOP O0sA3aH
IpeJoJiaraTb, 9To JIBeé KOMaHJIbl MOTYT OOpamaTbcd K OJHUM U TeM Ke S9elKaM, eCJId OH He MOXKEeT
YCTaHOBUTH 00paTHOE (KOHCEPBATUBHOCTD ).



38. 3aBHCHMMOCTH IO YIIPABJIEHUIO.

JlBe KOMaH/IbI 3a46UCUMbBL NO YNPABAECHUIO, €CJIN PE3YJIbTAT BBIIOJHEHUs OJIHON M3 KOMAaHJ| OIPE/IE/IsieT
OyJeT JI1 BBITIOJIHEHA BTOpad.

Beprmuna m IV s3asucum no ynpasaenuro oT BEPHIUHBI N €CJIN:

e 7 — me mycroit iyTh oT n o m, .9. Yk € T'\ {n} : m = Postdom(k). To ectb eciiu BbITOIHEHIE
[POrpaMMBbl TIONLIO 110 1yTu T’ To 9T06kI JoCTHYb EXit, OHO 00si3aTeIbHO IIPOHIET Yepes m.

e M He 0043aTeJIbHO SABJIFIETCI CTPOTUM MOCTIOMUHATOPOM 7 Y 1 MOXKET OBbITh HECKOJIBKO BBIXOJIOB,
TaK 9TO TOMUMO 7' BO3MOYKHBI U JPYyTH€ IIYyTH, ITPOXOJIAIINE Yepe3 N, HO MTOTOM BeJIyIue He B M, a
B JPYTHE BEPIINHEL.

Ob6parnas rpanuia gomuaunposanns (RDF) mossosser onpesiesaTh TpaHnIbl 3aBUCHMOCTEl 110 yIIpaBJie-
HUIO.

39. SKBUBAJEHTHOCTH IO YIIPABJIEHUIO.

JIBa 6a30BBIX Os10Ka B; 1 B; sKxeusarenmmuvl no ynpasienuio, eciu B; Bblosmnsgerca <> Bbinonderca B;.

YrB. Ecitn B; = Dom(B;) u B; = Postdom(B;), T0o 9T GJIOKH SKBUBAJIECHTHBI [0 YIPABJICHHUIO.

40. CpopauymBaHUe KOHCTAHT.

CGOPGHUGCLHU;@ KOHCTaHm — IIPOIECC BBIYMCJ/ICHUA KOHCTAHTHDBIX Bpra)KeHI/Iﬁ Ha dTalle KOMIINJIAININ 1N
3aMeHa MX Ha pe3ysabrar (2 * 3.14 3aMeHUTH Ha 6.28).

41. PacnopocTtpaHeHue KOMWIA.

PacnpocmpaHeHue Konul — IpoIrecc 3aMeHbl UCIIOJIb30BaHU A HepeMeHHOfI T Ha Y, €CJIM paHee BCTpedaJlaCb
orepanud KOIIMPOBAaHUA X <— §.

42. OcTtoBHOEe pedpo.

Hyru (pebpa) LTIV, apistorierocst yraMu u €ro OCTOBHOTO JI€PEBaA HABBIBAIOTCS OCTMHOGHULMU.

43. IlIpsimoe pedOpo.

Hyru (pebpa) T'ITY, e sgBistiorieecst yraMu ero OCTOBHOTO JlepeBa, HO UMEIOIIIe TaKoe YKe HallpaBJIeHue,
YTO M OCTOBHBIE, HA3BIBAIOTCS NPAMYLMU.

44. (OOb6paTHO HampaBJIEHHOE pebdbpo.

Hyru (pebpa) ['ITY, nanpas/ieHHble TPOTUBOIIOIOKHO OCTOBHBIM HA3BIBAIOTCA 00PAMHO HANPAGAEHHHLMU.

45. O6parHoe pebpo.

O6partHo Hanpasientas jayra (pebpo) I'ITY (B;, By) HassiBaercs 06pamuot.
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46. EcrecTBeHHBIII UK.

Ecmecmeennvit yuka (HaTypaﬂbeIﬁ), [AKJI CO CJICAYIONIMMI CBOMCTBAMU:
e llmeer 3a204060% — €TMHCTBEHHBIN BXOJIHOMN y3€JI.

e CyitrecTByeT obpaTHOe pedpOo, BEyIlee B 3aroJIOBOK ITUKJIA.

47. IaBapmaHT IUKJIA.

Hnsapuarmom UK HA3BIBAIOTCH:
e KoncranTbl.

e [lepemennsbie, Bce onpejeieHns KOTOPBIX HAXOJIATCS BHE ITUKJIA.
e IlepeMennble MuKJia, HO OIpele/ieHHBIEe B HeM ojauH pa3 U ee oupenesienue Haxonurcd B BB, sBisro-

aieMcd JOMMHATOPOM BCEX BbIXO0OB U3 IMHUKJIA.

48. HWMHcTpyKIius, ”THBaApUAHTHAsA OTHOCUTEJbHO IMUKJIA.

Huempyruyua, uH6apuaHmmas 0OMmHOCUMEeAdbHO YUuKAG — TaKas THCTPYKIIHS, 9TO BCE e OlePaH bl SBJISIOTCS
nHBapuaHTaMH 9TOI'O IIUKJIa.

49. HWuaykTuBHAas IlepeMeHHas.

Hde%mUSHCLﬁ nepemernnas — 93TO IIepeMEeHHad IHKJIa, T.9. Ha K&)KILOﬁ €ro murepanumu OHa MEHAETCA Ha
SHa4Y€HUEe HepeMeHHOﬁ (I/IJII/I KOHCTaHTI)I)7 HBJIHIOHJ‘GI'/JICH NMHBapHUaHTOM 9TOI'O ITUKJIA.

50. CemeiicTBO MHIAYKTUBHBIX TePEeMEHHDBIX.

Cemeticmeo uHdYKMUSHIT Nepemertbir — TO MHOXKECTBO, B KOTOPOE€ BXOJMT OCHOBHAs WHJIYKTHUBHASI
IIepeMecHHad i u Bce ee IIPOU3BOJHBbIE MHAYKTUBHbIC IICPEMEHHBIE.

Ocro6noti undykmueHoti nepemennoti Ha3bIBaeTCs TaKasd WHAYKTUBHAA IepeMeHHas IUKJ/Ia i, Y KOTOpoit
OlpeJieJIeHNe UMeeT BUJ| 1 <— i + ¢, rjle ¢ — MHBapuaHTa UK/ (HeoOA3aTeIbHO KOHCTAHTA).

IIpoussodrvimu UHOYKMUSHBLMU NEPEMEHHDBLMU OT OCHOBHON WHIYKTHUBHOI IIEPEMEHHOI 1 HA3BIBAIOT TAKIE
HepeMeHHbIe j, KOTOPble 3aBUCST OT 3HAYEHUsS i W, KaK MPUBHIO (HO He 00A3aTeNbHO), ABJISIOTCS JIMHEH-

HBIMU (DYHKIUSME OT i: j = ¢ * 1 + d, rje ¢ u d — naBapuanThl nukia. Obosnadenne: j = <i, c, d>.

51. YacTtuuHasg pacKpyTKa ITUKJIOB.

Yacmuunas packpymra yukaa (0 m) — 9TO OMEPaIds MPU KOTOPOH KOMIUJIATOP KOIUPYET TEJIO MUKJIA
(m pa3) JIst HeCKOJIBKUX (m) UTeparysi 1 KOPPEKTUPYET BBIYUCICHIE HHEKCOB COOTB. 0OPA30M.

IIpumep.

// H3hauasbHetl Yuka
for (j = 1; j <= nj; j++) {
for (i = 1; i <= ni; i++) {
y[i]l += x[j] * m[il[j];
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// packpymka (no m = 4):
for (j = 1; j <= nj; j++) {
// ebluucaerus OAfL YUKAG-NPOAO2Q
mod_i = ni % 4;
if (mod_i >= 1) {
// Yuka-nposroz
for (i = 1; 1 <= mod_i; i++) {
y[i]l += x[j] * m[il[j];
}
}

// pesyabmam packpymkuy

for (i =mod_i + 1; 1 <=ni; i += 4) {
y[i] += x[j] * m[i][j];
yli + 11 += x[j] * m[i + 11[j];
yli + 2] += x[j] = m[i + 2] [j];
y[i + 3] += x[j] * m[i + 3]1[j];

}

}

Huxa-nposoe — crenuaabHBIA MUK BCTABJICHHBIH KOMIMJIATOPOM Ha TOT CJIydYail, €cju ni He KpaTHO m
(m = 4 B ganHoM ciydae). Ero HasHaueHune — rapaHTUPOBATh, YTO KOJUIECTBO UTEPAIUil [IUKJIa PACKPY-
YUBAEMOTO 10 M, KpaTHO m.

52. TI'He3mo UKJIOB.

I'ie30do yuk.a06 — HADOP TUKJIOB, PACIIOIOKEHHBIX TAKIM 00Pa30M, ITO OJINH ITUKJI SBJISETCS TEIOM JIPYTOr0
nukJia. [Ipore roBopsi: BiIOKeHHBIE ITUKJIBI.

53. DBrnIpaBHUBaHUE IIUKJIOB.

Ecsm He ymaeTcs pacKpyTUTB IUKJI 110 M U3-3a TOTO, YTO YCJOBHUE ITUKJIa Ni He KPATHO M, TO BBOJUTCH YUK.A-
nPoaoe, KOTOPBI paboTaeT OT Havasa J0 ni mod m, a paCKpPy4eHHBI, BBIDABHEHHDIN IUKJI Y2Ke HAYMHAELT
¢ ni mod m, a He C Ha4YAJIA.

54. CimsgHUe ITNKJIOB.

Cauanue yurao6 — 00beIMHEeHNE IBYX IUKJIOB, Y KOTOPBIX OJMHAKOBBIN AT U YCIOBUS HA MHIEKC, B OJIMH.

55. DBbecnognes3nsblii Ko,

Becnoaeanwiti k00 — Te MHCTPYKIINN, KOTOPBIE HE BIUSIOT HA PE3YIBTAT BHIYUCIEHMIA.

56. HemocTm>XmMMBbIii KO,

Hedocmuotcumoiti x00 — MHCTPYKIMH, KOTOPbIE HE COJEPYKATCI HU B OJHOM DPEAJILHO IIYTH BBITOJTHEHUS.
[Iporiie roBopst: MHCTPYKIUK, KOTOPBIE HU IIPU KAKUX yCJIOBUSX HE OYJIy UCIIOJTHEHBI.

12



57. @opMa CTATUYECKOrO € IMHCTBEHHOro npucBaunBauus (SSA-cdopma).

Dopma cmamuneckozo eduncmeennozo npuceausanus (SSA — Static Single Assignment) — mpomexy-
TOYHOE TPEJICTAB/IEHIe, ObJerdaroliee HEKOTOPble ONTHMH3AINN KOJa (Takhe Kak paclpoCTpaHEHHe
KOHCTAHT). Y Bcex mepeMeHHbIX B SSA-dopme pasHbie nMeHa.

SSA-dopma 10O3BOJISIET B KaXKI0H TOYKE IIPOIPAMMBI O0beIUHUTD
e uHboOpMaIuio 00 UMeH! IIepeMeHHO

e uHAOPMAIIAIO O TEKYIIEM 3HAYEHUN STON TePEMEHHOI
(T.e. KaKoe U3 OmpejiesIeHnil JaHHOI TIepeMEeHHON ONpe/Ie/IseT ee TeKyIlee 3HaYeHNe B JaHHOM TOUKe
B JIAHHBIN MOMEHT)

Xoresoch ObI, 9TOOBI TTPporpamMmma B SSA-dopme yIoB/IeTBOPSIIa YCIOBUSIM:

1. xaxK0€ ompesesieHne MepeMeHHON nMeeT WHANBUTYaTbHOEe MM
2. KaxKJI0e HUCIOJb30BaHHe IIePEMEHHOI JIOCTUTAJIO TOJIbKO OAHO OIpeae/IeHue

58. (p-dbyHKHIUS.

p-Ppynryus — Takasg GYHKIHA, KOTOPas MOYXKET BbIJIABAThH 3HAYEHUE IIEPEMEHHOIl B 3aBUCHMOCTU OT TOT'O
13 KAKOro 0JIOKa Mbl TIONAIM B TeKyIuii 610K (To ecTb Bbigaer SSA uMs mepeMeHHON B 3aBUCHMOCTH OT
nytu). B obmem ciayuae ¢-bynknus sBisiercs n-mectHoit (n > 2). Ilpu Bxoje B 6a30BbIit 6JI0K BCe €ro
Y-PYHKIMY BBITIOJTHAIOTCS OJIHOBPEMEHHO U JI0 JIFOOOTO JIPYroro OlepaH/a.

59. Makcumagbaasa SSA-dopma.

Maxcumanvroiic SSA-popmoti rHazbiBaercss Takas SSA-dopMa, UTO OHA COJMEPKUT HAMHOTO OOJIbINE (-
dyHKIM, YeM Ha caMOM Jiejie HeOOXOIMMO: ¢ TI0C/Ie KaXKJI0i TOYKu coopa.

60. Yactuuno yceyenHas SSA-dopma.

Yacmuuno ycewennan SSA-gpopma — takas SSA-dopma, MOCTpOEHHASI ¢ ITOMOIIBIO AJrOPUTMa, PasMela-
I0Ier0 (o-PYHKIUKA TOJBKO Ha I'paHunax jgoMuHupoBaHus. CojepKuT MeHbIne o-QyHKIU, 9eM MaKCU-
masbHas SSA-popma (HO He 0653aTEIBHO MEUHIMATIBHOE).

61. Kpuruieckoe pebdpo.

Kpumuueckasn dyea (pe6po) — 910 Takast Jyra, KOTopas BbIXOJUT U3 BEPIIMHbBI ¢ HECKOJIBKUMU [IOTOMKAMU
(|Succ| > 1), u BxoguT B BepiMHy ¢ HecKoJbkKuMHU Tpeakamu (|Pred| > 1). Kpurnueckue gayru o6braHO
MCKJIFOUAIOT, pa3pblBas UX U BCTABJIsAs B PA3PbIB JOMOJHUTEILHBIC BEPIIUHBIL.

62. CynepbJioK.

Cynepbaok (min pacumpeHHblii 6a30BbIi 6JI0K) — 310 MHO)KeCTBO E 6a30BbIx 6ji0KOB By, Ba, ..., By, t1e
TOJILKO y 6sioKa By MOXKeT ObITh HECKOJIBKO MPEJIIIIECTBEHHUKOB, & KaxK bl u3 6J10koB B;, i € [2,n] umeer
B €IMHCTBEHHOI'O IIPpE/IIIeCTBEHHUKA.

Bnoku B; € E dopmupyior jepeBo ¢ kopueMm Bp. B cynepbyioka F MoxKeT ObITh HECKOJIBKO BBIXOJIOB Ha,
610Ku (mm cynepbIoKn), He BXOJINME B cocTaB F.
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63. Ob6uacTh rpada nmoToKa yrpaBJIeHHU.

Obaacmuio rpada nmoroka HaseiBaercs ero noarpad R = (Ng, Er) Takoii, 4aro:

1. CymecrByet y3es1 h € Ng, TOMUHUDPYIOMWI HaJl BCEMU y3JIaMHi B R; 9TOT y3eJ1 Ha3bIBAETCs 3020406~
Kom obracmu R;

2. Ecim u3 nekoroporo yamna ro I'IIY MoxKHO JocTHYb y3i1a 11 € R, MUHYs 3arojioBOK h, TO U 1y € R,

3. MuoxkecrBo Eg BKoudaeT Bce pedbpa ['TIY mexy mo0biMu y3iamu 1, 7o € R, 3a HCK/IIOYEeHUEM
HEKOTOPBIX pebep, BXOSAININX B 3ar0JI0BOK h;

4. EAuHCTBEHHBIM BXOIOM B 00JIACTH SIBJISETCS €€ 3ar0JIOBOK

Obaacmov-sucm — obsacts Buna R = ({ B}, @), rie B — npousBosibablii BB.

Obaacmvb-menso — Takasi 00JIaCTb, KOTOpasi MOYKET 3aMEHUTb TeJI0 CAMOIO0 BHYTPEHHEro IUKJa THe3/a
IUKJIOB (BCe y3Jbl U pebpa, 3a UCKJII0YeHIeM 0OpaTHBIX pebep K 3aroJI0BKY IHUKIIA).

O6/Lacmb—uwm - O6JI&CTI)—T€JIO, rae K TeJly COOTBETCTBYIOIICIO IMUKJIa UIAET O6p&THO€ pe6po K 3aroJjioOBKYy

3TOTO IUKJIA.

64. JlepeBo ynpaBJieHUs.

/lepeso ynpasaenusn — nepapxusi Bcex objacTeil B Bujie Jiepesa.
[Tpumep:

Bcsa nepapxusa [epeso ynpasneHns

65. Csoaumocts I'ITY

Ceodumocmv I'I1Y — npusnak takoro LY, 11s KOTOPOTO MOXKHO TTOCTPOUTH JIEPEBO YIIPABJIEHNSI.
[Ipumep necBoMMBIX TpadOB:
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Mpumep ¢ GOTO ~—
Knaccuuecknii npumep

[TocTtpoenue obacTeit u jiepeBa yHpaBJIeHHS MMO3BOJISET YCKOPUTH 00X0J1 rpada MoToKa yInpaB/IeHUd BO
BpeMs BBINIOJIHEHUS Pa3JIMYHbIX AJTOPUTMOB aHAIM3a IMMOTOKA JIAHHBIX. B ajropurmax aHa/m3a MOTOKa
JIAHHBIX, B KOTOPBIX B KadecTBe cOOpa UCIOJIb3yeTcs O0beIuHeHne, YIAeTCA, 3aMEHUB KaXKIbIi UK y3-
JIOM THIa 00/IaCTb-IIUKJI, OCTaBUTh TOJILKO AIUK/INIECKHE ITyTH JJIs PACIpOCTpaHeHus aTpudyTOB. DTO
II03BOJIFET COKPATUTH BPEeMsl BBIIIOJIHEHUS COOTBETCTBYIOIIEr0 aHAJIN3a ITOTOKA JTAHHBIX.

66. IIpodmaupoBanue.

IIpodunuposanue — 310 YUCICHHAST ONEHKA BPEMEHH BBIIOJHEHUS KazK10ro ¢gpparmenta (6a3oBoro 6J10Ka,
obacT) Tporeaypbl. B pesyibrare mpoduinpoBaHus MOy YaeTcsi BpeMeHHOM, NIi YacTOTHBIN, UJIN erre
KaKO#-HIOY Ib TPOMPUIIL TTPOIIETYPhI.

IIpogpurv — pesyiabrar paboThl TpoduInpoBaHus (BpeMeHHas!, YaCTOTHAS UJIM €Ille KaKas OIEHKA).

67. HWHcTpyMeHTHUpPOBaHUE U CEMIJINPOBaHUE.

Hrnempymenmuposanue — B pa3JddHble TOYKHA HPOIETYPHl BCTABJIAIOTCH BBI3OBBI COOTBETCTBYIOIIETO
HHCTPpYMeHTa (CueTdnKa KOJMYecTBa obpalleHuil K (parMeHTy, CeKyHJIoMepa W T.IL.), BBIOHPAIOTCS
HAOOPBI UCXO/IHBIX JAHHBIX, 00ECIIEUNBAIOIINE JTOCTATOTHO MTOJTHOE TMOKPBHITHAE ITPOIEYPhl U UCCIeyeMast
IIPOIIEIypa 3allyCKaeTcss Ha 3TUX Habopax, B pe3y/bTaTe dero MmojydaeTcs TpedyeMblil TpoduIb.

Cemnauposanue — IPoIecc, B KOTOPOM HPOMUINPOBIIKK € IIOMOIIBI0 MEXaHN3Ma [IPEPbIBAHUI [IPephIBACT
[POrpaMMy € HEKOTOPOii NepHOJNYHOCTHIO, AHAJIM3UPYET ee COCTOsHKE (TPAcchl OTOKOB) U Ha OCHOBE
9TOTO CTPOUT CTATUIECKYIO MOJIeNIb (OOHOBJISIET €e).

IIpozpammmoe cemniuposanue — MeXaHU3M IPEPBIBAHWIT PEATM30BAH MPOIPAMMHO (BUPTYaJIbHAs Cpe-
Jla/ MAaIMHA, HHTEPIIPETATOP).
Annapammoe cemniuposanue — MeXaHU3M IpepbiBanuii peaynszoan Ha yposae siipa OC.

Kak npasusio, cemrimpoBaHue MeHbIIle 3aMeJJIeT IPOrPaMMy, YeM HHCTPYMEHTHPOBaHUE, HO JaeT MeHee
TOYHBIN TPOPUIIB.

68. MexnpoueaypHblii aHaJN3.

Mestenpouedyproiti anaius — aHATIN3, TTO3BOJISIONIN OIPEIEINTh ONTHMHU3AINN JJI TPOTIETYP.

Jlenenne nporpamMMbl Ha, TIPOTIEYy Phl UMEET MHOTO JIOCTOMHCTB, TaK KaK CYIIECTBEHHO YIIPOIIAET COCTABJIC-
HIEe 1 OTJIa/IKy TporpamM. Ho Takoe jiesierne mMeeT u HeJOCTATKU, YCJIOXKHSIIONIIE ONITUMI3AITIIO TTPOrPaMM
BO BpeMs KOMITHJISITIAN:
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e HakJiajinblie pacxo/ibl Ha BBI30B IPOLELyP (IIPOJIOTH, SMUJIOTH | T.I1.) CYIIECTBEHHO CHIKAIOT Y dek-
TUBHOCTB (OBICTPOIEHICTBIE) TPOrPAMMBIL.

e Orpanuvenne BO3MOXKHOCTEH KOMITMJIATOPA MOHUMATh, YTO IIPOUCXOJUT BHYTPU BbI3OBa. Paccmor-
puM bparMeHT Mpore/Iypbl

15;

&x;

n + x;

f(p, m + n);
n + x;

B BT X
I

Bompoc: MOKHO Ji HCKTIOYNTH OHO W3 IIPpUCBaWBaHUuii m = n + x;7

69. I'pad BBI3OBOB.
Bssewennwiti epag ewzosos (BI'B) — rpad, koTopslii 3a1aercs narepkoit
G: <N7 PN, E7 PE, main>

e N — MHOXKEeCTBO BepIIuH (IPEJICTABJISIONINX MPOIEYPhI IPOrPAMMBI), ¢ KazKJION BEPIINHOl CBsI3aH
14 (14
ee “Bec”.

® py — IEJIOE YNCJI0, PABHOE KOJIMYECTBY UHCTPYKIAI COOTBETCTBYIONIEN TTPOIIEY PhI

E — muOXKecTBO pebep (Kazkigoe pebpo COelnHsIeT BBI3BIBAEMYIO U BBI3BIBAIOINLYIO IIPOIEAYDHI), €
KazKJIbIM peOPOM CBsI3aH €ero “Bec™.

® Dp — KOJIMIECTBO BBIIIOJIHEHUA COOTBETCTBYIOIIECI'O BbI3OBa

e main — UMd IIPOLE/LYPBHI, BBIIOJIHACMON IEPBOI.

70. KonTekcr.

Konmexem — 910 TekylIiee coCcTosHUE TJI00AIBHBIX IIEPEMEHHBIX U TTAPAMETPOB IPOTPAMMBbI U3-338 KOTOPBIX
IIPOIEyPBI MOTYT BECTH CeOsl TIO pa3HOMY.

71. YyBCTBUTEJBHOCTb K KOHTEKCTY.

[Iporieypy Ha3BIBAIOT “y6cmeumesvHol Kk KoHmexcmy ecin OHa padoTaeT MO-Pa3sHOMY C Pa3HBIMU KOH-
TEKCTaMU.

72. @DyHKIUMU CKAIKAa.

Qynrkyus ckauka — Takas QyHKIHsL, KOTOPas MO3BOJISIET aHAJTU3ATOPY OLPEIe/UTh BJIMsHIEe KOHCTAHTHBIX
SHAUEHUI [PU BXOJE B IPOIEIYDPY, HA MHOXKECTBO KOHCTAHTHBIX 3HAYEHWMH B KayKJIOH TOYKE BbI30BA.
(Kopoue xpeHb, KOTOpast MO3BOJIFET aHAJIN3ATOPY Ha MOHITH KAKUE [ePEMEHHBbIE MOYKHO BBIYUC/IUTH HA
STare KOMIUJISAIN. )

Jlist Kaxkoro (hakTUIeCKOro mapaMerpa CTPOUTCs CBOst (DYHKIHUS CKadKa, TAK UTO TOYKE BBI30BA S C
n mapamMeTpaMy COOTBETCTBYeT BeKTop (yHKumit ckadka Js = (JF, TP, ..., JP), vae p;, @ € [1,n] -

16



dakTuUeckue mapaMerpbl BbI30Ba B TOUYKE S.

Kaxnasa dysknusa ckadka JP MOKeT 3aBUCETh HE TOJIBKO OT p;, HO H OT HEKOTOPOT'O ITOJIMHOXKECTBA JIPY-
rux (pOPMaIBHBIX [APAMETPOB BbI30Ba. DTO MOJMHOKECTBO OyeM obosnadars Support(JP). Tpebyercs,
4100l (byHKIMs Bo3Bparaia 3uadenne Undef, ecam xorst 661 oqun mapamerp u3 Support(JP) umeer
snadenue Undef.

73. MamunHHO-OpMEeHTUPOBAHHAS ONTUMU3AIIN.

e Yuer perucTpoBoil CTPYKTYPbI BBIUUCIUTEIHHON ammapaTypbl (ONTHMATBHOE PACIPEIEICHNe Perti-
CTPOB, Ilepejiada apaMeTpOB B IPOIELyPhl U DYHKIMI Yepe3 PEruCTphI).

e ViajieHUE JIMIITHUX KOMAH,
o OnTuMmsalys MOTOKA YIIPABICHUs U YIAJeHHEe HEJIOCTHKUMBIX YIaCTKOB ITPOIPAMM.

e CHizKeHre “CTOMMOCTH TPOIPAMMbI (€CTh «JIOPOTHE» U «JeIIeBbley KOMaHJIbl ¢ TOUYKH 3PEHHs Bpe-
MEHU UX BBIITOJTHEHUS TPOIECCOPOM ).

e llcnosb3oBaHme «MallMHHBIX UIHOM» (HAIDEMED: XOr eax, eax JiId OOHYJIEeHUs PerucTpa).

e Ciusinue, apoOJieHne W pa3BepThIBAHUE IHUKJIOB, MHOIAA TPeOYIoIeecs M3-3a TEXHUIECKUX OCOOEH-
HOCTel alaparyphbl.

e Yuer BEKTOPHBIX U KOHBEMEPHBIX CBONCTB apXUTEKTYPHI.

74. PexxuMmbl aJpecaliun.

o Peotcum npamoti adpecayuy — ajpec 3a1aeTcsd HEMOCPEICTBEHHO 3HAYEHUEM X.

e Peotcum undexcuposannoti adpecayuu — a(r), 37ech: a — nepeMmenHasi, r — peructp. Ajipec a(r)
BBIYHUCISIETCS IIyTeM IIPUOaBIeHUs K [-3HAUEHNIO a 3HAYEHHSI U3 PETUCTPaA . DTOT PEXKIM A PeCcallnm
[OJIe3€H JIJIs OOpAIeHnsT K MacCHBaM: a — Da30BBIil aJ[pec MacCuBa, *r — CMeIeHHe.

o Peoicum woceennotll adpecayuu — *r CCbLIKA Ha d9eiiKy MAMATH, HAXOJSIIYIOCS IO  ajpecy
contents(r) * c(r) ccblika Ha A9€lKy MaMsITH, HAXOISIIYIOCS 110 ajipecy ¢ + contents(r). 3ech
C — KOHCTaHTa, contents — onepamya pasbIMEHOBaHUI.

o Peotcum adpecayu, ¢ ucnoAb306aHUEM KOHCMAHM, IS YKa3aHUs KOTOPBIX UCIOJIb3YeTCs pedukc #.
Hanpumep, komanga LD r, #n 3arpykaeT B PErucTp T I€JI0€ YUCTIO 1.

75. BpiOop KoMaH/I,.

Buibop xomand — 310 Iporecc oTodparkKeHne MHCTPYKIUNA MPOMEKYTOUYHOI'O IPEJICTABICHUS B KOMAHIbI
IIeJIEBOT'O ITPOTIECCOPA.

[Ipumep 171t KOMaHIBL X <— +, ¥, Z, TJle TaMATh IIePEMEHHBIX CTaTHYeCKasl:

LD RO, y ; 3azpysume Yy 8 RO
LD R1, z ; 3az2pysums z 8 Rl
ADD RO, RO, R1 ; caunomums RO u R1
ST x, RO ; COTPAHUMb CYMMY 8 T
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76. llepenucepiBaHue aepeBa.
IIpasusom npeobpazosarus depesa HA3BIBACTCH MHCTPYKIUS BUIA
replacement < template{action}

Bech replacement — oT/e/ibHBII y3es1, template — mabion (mojepeso), action — jeiictBue (dbparment
FeHEPHPYEMOro KOJIa).

Crema mparcasyuy depesa — MHOXKECTBO IIPABUI TPe0OPA30BAHNA JIEPEBA.

Csepmxa 6xo0no20 depesa — MPOIECC NeHEPAIUU [EJIEBOTO KOoJia IIyTeM IIOCAeI0BATEILHOIO ITPUMEHEHMUS
IIpaBUJI IIPeodpa30BaAHUA.

Tpancisius cocTonT u3 (BO3MOXKHO, IyCTOI) MOC/IE0BATEIBHOCTI MAIIMHHBIX KOMAHI, KOTOPBIE TeHEePH-
pytorcs jieficteuem (action), cBsi3anubIM ¢ mabaoHOM (template).

lepenucwisanue depesa — MPOTECC TEHEPAIMH IE€/I€BOTO KOJ/Ia CBEPTKON BXOHOTO JI€PEBa.

77. YTo TaKoe pacnpejejieHUe PEerucTpoB.

Pacnpedenerue pezucmpos — mporece 0TOOpasKeHHsI HEOIPAHMYEHHOIO MHOXKECTBA HMMeH (IICeBIOperu-
CTPOB) Ha KOHEYHOE MHOYKECTBO (DU3MUIECKUX PErUCTPOB IesieBoii MammHbl (NP-mosHast 3a1a9a).

Hasnavwenue pezucmpoe BBIIIOJIHAECTC I10CJIE PacClIpeJde/JICHUA PETUCTPOB; OHO (')1“(')6})EL}KH‘(‘T MHOZKECTBO nMeH
PETUCTPOB Ha JOCTYIIHbIC PEIMCTPhLI HEeJIEBOI'O IIpOoLeccopa. ,Z[,?Iﬂ peiiennd STOM 3a/Ja4911 N3BECTHO HECKOJILKO
aJITOPpUTMOB HOJMHOMUAJILHON CJIOZKHOCTH.

78. NuTepBaJbl }KU3HU NEePEMEHHbIX.

Hnmepsanrom ostcudru TIepeMEHHON V Ha3bIBAETCS MHOXKECTBO KOMAH/T IIPOrPAMMbI, HAUNHAA ¢ KOMAH/IbI, B
KOTOPOIi TlepeMeHHast V BIIEPBbIE OIIPeJIe/IeTCsl; U KOHYas MMOC/Ie/IHell KOMaH IO, B KOTOPOUi IlepeMeHHast v
HCHOJIB3YeTCs.

79. PaCH_[el'I.TIeHI/Ie MHTEpPBAJIOB 2KNU3HUA.

Pacwenaenue unmepeanos scudnu — IPOIECC, B KOTOPOM IIPHU IONBITKE OJIHOBPEMEHHOM 3aITUCH B OJIMH
peructp (KoHgaukm), BBIYUCIEHUST BDEMEHHO COXPAHSIIOTCS B TTIAMSITh.
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1 e Ha jyieBom pucynke LR, u LR, motHOCTBIO TIepecekatoTcs. Pa3iens
ADD a, m, 1 ADD a, m,

aDD b, k. 4 ST mem, a LR, na jBa LR, yraercd ycTpaHUTh KOH(JIUKT.
ADD b, k, 4

e [Ipu srom xKoMamjbl ST u LD IPUMEHSIOTCS TOJIBKO 37€Ch, a He
repeJs BceMu a.

ADD R, b, m ADD R, b, m

LD a, mem

ADD a, m, 1 ADD a, m, 1

aub B KkoHprmkre  KOH(IMKT mexay
a Ul b ycTpaHeH

80. CuimsgHue MHTEPBAJIOB >KN3HMU.

Causanue uMmMepPsanos 2#cu3ny, — Mpolecc, B KOTOPOM KOMaHJIbl KOIMPOBaHUA BHja LRy = LR (rye oba
orepaHa He HAXOJATCS B KOH(MDIIMKTE) YIAJISIOTCS, a BCe LR4 samensioTcs Ha LR . B pesymnbprare nux N72K
KakK ObI CJIMBAIOTCS.

81. I'pad KoHOIMKTOB.

I'pag xonpauxmos — rpad, y KOTOPOro BEPIIMHBI, 9TO MHTEPBAJIbI XKU3HHU, a pedpa coeannsaoT Te 2K,
KOTOPbIe HaXOJATCS B KOH(JIUKTE.

82. Cuaus (cbpoc) MHTEPBAJIOB >»KU3HMU.

O6p000M UHMEPBAAOE6 IHCU3HU HAIBIBaCTCA IIPOIECC, KOI'Zla PEerucTrpoB CTaHOBUTCA HEJIOCTATOYHO U
HEKOTOPLIEC IIepEMEHHDbIE ITIEPEMEIITECHDBI (C6pOHI€HI)I) B clienuaJibHbIE d9eliKn OHepaTHBHOﬁ IIaMATH.

Omneparust cOpoca UMeeT CBOIO CTOMMOCTD, OHA CKJIAJIBIBACTCA M3 TPEX KOMIIOHEHT:

1. CromMoOCTb BBIYUCIIEHUST aJIPECOB P cOPOCe.
2. CTomMOCTh Ollepalun JOCTYIa K HAMSITH.
3. OreHKa 9aCTOTHI BBIITOJTHEHUSI.

83. IlnmanupoBanue Koja.

I ranuposarue xoda — IPOIECC OPraHU3aIud KOMAH [ TaKUM 00Pa3oM, 9TOObI He MEHsisl CEMaHTHKHU I1PO-
rpaMMBbl 00€CIIeUnTh OJIN3KOE K ONTHUMAJIBHOMY HCIIOJIb30BaHIE OCOOEHHOCTEH apXUTEKTyPhI 11€/I€BOI0 IPO-
meccopa. Ilpexge Bcero HeOOXOAUMO 0OECIIEUUTh MCIIOJIb30BaHIE BO3MOXKHOCTEH HapasLIeIbHOTO BBIIIOJI-
HEHUS KOMAaH]I.
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84. I'pad zaBucumocTeili mo JaHHBIM.

Ipagp zasucumocmets no darnwvwm — 1o Takoit rpacd G = (N, E), KoTopblii OTpaXkKaeT BCe 3aBUCUMOCTHU 110
JIAHHBIM, UMEIOIIecd B OJIOKe; U TJe
e N — MHOXKECTBO y3JIOB, IIPEJICTABJISIONIUX OlEepalni B KOMaHgax 6a30B0ro 6J10Ka.

e [/ — MHOXKECTBO OPHEHTHPOBAHHBIX pPebep, MPEeJICTABISIONUX 3aBUCUMOCTU IO JIAHHBIM MEXKLy
olepanusaMu.

I'pad zaBucumocTeii 10 JAHHBIM CTPOUTHCS TaK:
o Kakioit oneparuu n € N cTaBuTCs B COOTBETCTBHE Tab/iuia pesepBupoBanus pecypcos (RT,,), ompe-
JiejisseMasi B COOTBETCTBHH C THIIOM OIIEPAIUH 7.
Kaxxmoe pebpo e € E nomedaercss 3aJIepzKKOii d., yKa3bIBaloIlei, ITo 1e/IeBOil y3ea MOxKeT ObITh
BBITIOJTHEH HE paHee, 1eM 1depe3 d, TAKTOB IOC/Ie BBIIOJHEHNST UCXOTHOTO y3JIa.

e [lycTh 3a omepariueil ny cjeLyeT onepamus ny, TpudeM obe oOpalaioTcs K OJHOM U TOH Ke sd4eiiKe
IMaMsATHA ¢ 3ama3/blBaHueM [; 1 [y COOTBETCTBEHHO, TOIJA B MHOXKECTBO F HYKHO BKJIIOUUTH pedpo
N1 — Ng, IOMEYEHHOE 3aePKKOit [1 — [s.

85. I'pad 3aBUCUMOCTElT ITPOrpaMMBbl.

I'pagp 3asucumocmeti npoepammo, — 3T0 rpad, y3JaMu KOTOPOI'O SIBISIOTCS UHCTPYKIIUU ITPUCBAUBAHUA
IporpamMMbl, a pebpa yKa3bIBalOT 3aBHCHMOCTHU JAHHBIX MEXK/y HWHCTPYKIHUAMU W UX HAIPaBJICHHUSIMH.
Pebpo or MHCTPYKIMK S K MHCTPYKIIUH So UMEETCsI <> UMEeTCs 3aBUCUMOCTD JIAHHBIX MEK/Iy HEKOTOPbIM
JUHAMIYIECKIM YK3EeMILISIPOM §1 U OoJiee MO3IHUM JUHAMUYIECKIM SK3EMILIAPOM So.

86. Tomosornyeckuii mops10K.

Tononaozuueckum nopsadxom sBjIgeT 00X0/1 rpada Mmocje ero TonoJOrnIecKoil COPTUPOBKHU.

Taxoit opsiiok rapantupyer, uto BB He Oy/eT manupoBaThes /10 TE€X MOp, MOKa He OYIYT CIJIAHUPOBAHBI
BCe KOMAaH/Ibl, OT KOTOPBIX OH 3aBUCHUT.

87. Tomoaoruyeckasi COpTUPOBKA.

Tonoaozuueckasn copmuposka — HyMepalys BepIuH rpada cJIeyonuM 06pa3oM:
1. Crpoutcst ocTOBHOE JEPEBO TI0 3TOMY r'pady.
2. Hauunaercs mpoxoj1 ¢ BepIiuHbl Entry cieBa-Hanpaso BIIyOb.
3. Bepmune npucBanBaercs HoMep (HauuHas ¢ 1) IIpH BBIXOJIE U3 Hee.

4. Tlo OKOHYAHUIO HyMepaluu, rpad HepeHyMepyeTcs 110 IPaBUIy 1 —i+ 1, rjie n — KOJIM4eCTBO BepIIUH
rpada (6e3 Entry u Exit), i — TeKyuwii HOMep BEpIIHUHBI.

Takag copTupoBKa 1O3BOJIET, YTOObI KaK/lagd BepIIUHA Obla oOpaboTaHa JIO TE€X BEPIIUH, HA KOTOPbIE
OHA yKa3bIBaeT.
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88. IIporpamMmMmHas KOHBeliepu3alius.

Ynuesepcanvrvie yuKkAbl — ITUKIBI, UTEPAIME KOTOPBIX COBEPIIEHHO HE3aBUCUMBI OfiHa OT Jipyroii. K Takum
IUKJIaM MOYKHO IIPUMEHUTHh BO3MOYKHOCTH TapaJiiesibHOil 00paboTKu mpolieccopa.
[Tpumep:

for (i = 0; i < n; i++)
D[i] = A[i] * B[i] + c;

IIpoepammrasn xoneelepudayus — METOJ OPraHU3allnd Pa3BEPTKU YHUBEPCAJIBHOIO IHUKJIA U TOCJIEI0Ba-
TEJIBHOIO TIJIAHUPOBAHUSA KOMAHJ| TaKUM 00pa3oM, YTOOBI MaKCHUMAJbHO 3aJIefiCTBOBATL IapaJlie/IbHble
BO3MOXKHOCTH IIPOIIECCOPA, HO IIPU 3TOM HE Pa3/yTh KOJI JIO CJUIIKOM OOJIBIINX PAa3MEPOB, YTO 3TO MOIJIO
OBI MMOBJIUATH Ha OOILYIO ITPOU3BOIUTEILHOCTE ITPOTPAMMBI.

[IporpammMuast KoHBelepu3aIus MPeIOCTaBIIIET YAOOHBIN CIIOCOO JTOCTHYh ONTUMAJIHLHOTO UCIIOTb30BaHUST
PECypCcoOB OJTHOBPEMEHHO C KOMITAKTHBIM KOJIOM. ApudMeTndeckue KOMAaH/IbI XOPOIIO KOHBEHepPU3yeMbl.

(CTAPBINT TEOPMIH)

Meros mIaHEpOBaHUs KOJA, KOTOPBI MMO3BOJISIET B pe3y/braTe IUIAHUPOBAHUSA HPOIELYD, COJIEPIKAIINX
YHEBEPCAJIbHbIE [UKJIBL, IIOJIyIaTh JOCTATOYHO KOMIAKTHBI KO/, KOTOPBI OyeT KaK MOKHO O0JIee HOJIHO
HCIIO/Ib30BATH BO3BMOYXKHOCTH KOMIILIOTEPA 110 HAPAJIICILHOMY BBIIOIHEHIIO KOMAIJ, WK (/I KOMIILIOTE-
pos kiaccos VLIW n EPIC) oneparuit (vacreit komans).

89. Pecypcoi. Buabl pecypcos.

Moyiesib Marmumabl MOXKHO TipejicTaBuTh Kak M = (R, T, rje:
e ' — MHOXKECTBO THIIOB OIl€pallfii: 3arpy3Ka, COXpaHeHHe, apudMeTUIeCKe Ollepalii 1 T.J.

e R — Bektop R = [rq,7T9,...| anmapaTHbIX PecypcoB, Ijie r; — KOJIUIECTBO JOCTYIHBIX €JIUHHUI (~TOr0

pecypca.
Tunuanbie 6udv pecypcos: mopynu obpaienust kK namaru (MOII), apudmernuecku-jornaeckoe

yerpoiicto (AJIY), momynu jijist paboThI ¢ IIaBAIONIEH TOUKOIA.

90. Tabauma pe3epBUPOBAHUSA PECYyPCOB.

Tabauya pesepsuposanus pecypcos (resource-reservation table) — sro nBymepHast tabiuia, Tae st
KasKJI0M MAaITMHHON KOMAaH/IbI ¢ MOJIEJTUPYETCsI ee UCIo/Ib30BaHne pecypcoB. Oboznauerue: RT;.

[MIupuna sToit TabJIMIBI paBHA KOJUIECTBY BUIOB PECYypCcoOB MallluHbl M, a JjInHa — IPOJOIKATETIbHOCTD
UCIOJIB30BaHmsl pecypcoB B omeparn. Hampumep RT}[i, j| yKaspiBaeT HA KOJUIECTBO €IUHUIL j-TOTO Pe-
cypca, UCIOJIb3yeMOro oneparyeil Tuma ¢ CIycTs ¢ TAKTOB IOC/e Hadaja ee BoimojaHeHus. /g ymobcrsa
RT,[i, 7] = 0 ecsin ¢ yka3bIBaeT HA HECYIECTBYIONIUI JIEMEHT.

Vt,i,j RTi,j] < R[j]

To ects RT}[i, j| He MOIZKHO IIPEBBINIATE KOJIMYIECTBA PECYPCOB Thlia j B 9roil Mamune (R[j]).

91. HpOCTpaHCTBeHHaH JIOKaJIbHOCTBb JaHHDbIX.

IIpocmparcmsentan A0KGAYHOCTG OAHHYLT — 38 HEOOJIBITON TPOMEKYTOK BPEMEHU BBITIOJTHIETCS 00pare-
HIE K JJAHHBIM, HAXOIATIMMCS PSAJIOM JIPYT € JIPYTOM.
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92. BpemeHHAs JIOKAJIBHOCTD JJaHHBIX.

Bpemernds aoxanrvrocms dannvixr — UCIOJIB30BAHIE HEKOTOPBIX JTaHHBIX HECKOJIBKO Pa3 3a KOPOTKHUI IIPO-
MEXKYTOK BPEMEHMU.

93. /ljs vyero HeoOXoAMMO OOeCIIeYMBATh JIOKAJbHOCTh JAHHBIX !

JIOKaJIbHOCTD JTAHHBIX 6a9/CHG, TAK KAK MOBBIMIACT HPOM3BOJUTEIBHOCTD IIPOrPAMMBI (MEHBIIE IPOMAXOB
B KeIlax).
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\section{Промежуточные представления высокого, среднего, низкого уровня.}
  \textit{Промежуточные представления высокого уровня} (HIR) -- это
  атрибутированное абстрактное синтаксическое дерево.\\

  \textit{Промежуточные представления среднего уровня}
  (MIR, Middle-level Intermediate Representation) включает в себя
  \begin{itemize}
    \item Трехадресный код (трехадресные инструкции, ``четверки``):
      \begin{itemize}[topsep=0pt]
        \item Инструкции присваивания: $\mathtt{x \ass op,~y,~z}$.
        \item Инструкции перехода: \mono{goto, ifTrue, ifFalse}
        \item Процедуры: \mono{call, return, param}
      \end{itemize}

    \item Таблицу символов: переменные, их имена в программе и атрибуты, какие
      как область видимости, тип, для имен функций -- число параметров и т.п.
  \end{itemize}

  \textit{Промежуточные представления низкого уровня} (LIR) -- используется для
  машинно-зависимых задач вроде распределения регистров и выбора подходящих
  команд.

\section{Базовый блок.}
  \textit{Базовым блоком (ББ)} называется последовательность следующих
  друга за другом инструкций MIR, обладающая следующими свойства:
  \begin{enumerate}
    \item поток управления может входить в базовый блок только через его первую инструкцию
      (т.е. в программе нет переходов в средину базового блока);
    \item поток управления покидает базовый блок без останова или ветвления,
      кроме, возможно последней инструкции базового блока.
  \end{enumerate}

  \textit{Начало базового блока (НББ)} -- это либо
  \begin{itemize}
    \item первая инструкция программы,
    \item помечанная инструкция программы (\mono{L1: smth smth;})
    \item инструкция, следующая за инструкцией перехода
      (\mono{goto L2; smth smth;})
  \end{itemize}

\section{Граф потока управления.}
  \textit{Граф потока управления (ГПУ)} такой граф, что:
  \begin{itemize}
    \item Вершины графа -- базовые блоки
    \item Дуги соединяют базовые блоки по инструкциям перехода и
      последовательно. Например, если в конце базового блока стоит инструкция
      условного перехода, то из него будет выходить две дуги. Если же первая
      инструкция ББ имеет метку, то в него будет входить несколько дуг: из тех
      ББ, в которых последняя инструкция -- (без)условный переход на эту метку.
  \end{itemize}

\section{Локальная оптимизация.}
  Оптимизация - выполнение следующих преобразований:
  \begin{itemize}[topsep=0pt]
    \item Удаление общих выражений (инструкций, повторно вычисляющих уже вычисленные 
      значения).
    \item Удаление мертвого кода (инструкций, вычисляющих значения, которые впоследствии не 
      используются).
    \item Сворачивание констант (выражение \mono{2 * 3.14} можно заменить
      значением \mono{6.28}).
    \item Изменение порядка инструкций, там, где это возможно (чтобы сократить время хранения
      временного значения на регистре).
    \item Локальное снижение стоимости вычислений, т.е. замена более дорогих операций более 
      дешевыми (например, \mono{2*x -> x+x}, \mono{x/2 -> x*0.5}).\\
  \end{itemize}
  Все вышеперечисленные преобразования можно выполнить за один просмотр базового блока, 
  представив его в виде ориентированного ациклического графа.

\section{Глобальная оптимизация.}
  Оптимизация в пределах процедуры, которая учитывает потоки данных между
  базовыми блоками.

\section{Ориентированный ациклический граф.}
  \textit{Ориентированный ациклический граф} -- ориентированный граф, в котором 
    отсутствуют направленные циклы, но могут быть параллельные пути.

\section{Остовное дерево.}
  \textit{Остовное дерево} -- ацикличный подграф (дерево) графа,
  который состоит из минимального подмножества
  ребер, таких, что из одной вершины графа можно попасть в любую другую вершину
  двигаясь по этим ребрам.

\section{Поток данных.}
  \textit{Поток данных} -- множество состояний на входе и выходе в базовый блок.

\section{Точка программы.}
  \textit{Точка программы} -- место (строка), между двумя инструкциями программы.

\section{Состояние программы.}
  \textit{Состояние программы} -- множество значений всех переменных включая значения
  переменных в стеке.

\section{Передаточная функция инструкции.}
  Состояния во входной и выходной точках фрагмента определяет передаточные функции этого
  фрагмента:
  \begin{itemize}[topsep=0pt]
    \item Передаточная функция \textit{прямого обхода} ($f$) переводит состояние
      во входной точке в состояние в выходной точке.
    \item Передаточная функция \textit{обратного обхода} ($f^b$) переводит
      состояние в выходной точке в состояние во входной точке.
  \end{itemize}

\section{Передаточная функция базового блока.}
  \textit{Передаточная функция базового блока} равна композиции
  передаточных функций его инструкций.

\section{Определение переменной.}
  \begin{itemize}[topsep=0pt]
    \item \textit{Определением переменной} \mono{x} называется инструкция,
      которая присваивает значение переменной~\mono{x} ($\mathtt{x \ass smth}$).
    \item Каждое определение переменной \mono{x} \textit{убивает} все другие ее определения.
    \item Каждая переменная может иметь несколько определений.
  \end{itemize}

\section{Использование переменной.}
  \textit{Использованием переменной} \x\ является инструкция, одним из операндов
  которой является переменная \x\ \ ($\mathtt{z \ass x + y}$).

\section{Достигающее определение.}
  Определение \mono{d} \textit{достигает} точки \mono{p}, если существует путь от точки,
  непосредственно следующей за \mono{d}, к точке \mono{p}, т.ч. вдоль этого пути
  \mono{d} не убивается.

\section{Живая переменная.}
  \textit{Живая переменная} -- переменная, вычисленная в данном базовом блоке, а
  далее используемая в других базовых блоках.

\section{Доступное выражение.}
  \textit{Доступным выражением в точке $\mathtt{p_1}$} называется такое выражение
  \mono{e}, что если \mono{e} вычисляется на любом пути от точки
  $\mathtt{p_2}$, где $\mathtt{p_2}$ -- произвольная,
  до точки $\mathtt{p_1}$, то переменные, входящие в состав \mono{e},
  не переопределяются между последним таким вычислением и точкой $\mathtt{p_1}$. 

\section{Избыточные вычисления.}
  \textit{Избыточные вычисления} -- повторный или неоднократный пересчет одного
  и того же.

\section{Полурешетка с операцией <<сбор>>.}
  \textit{Полурешетка} -- это абстрактная алгебраическая структура, над элементами которой
  определена абстрактная операция <<сбор>>, обладающая свойствами операций пересечения и
  объединения. (Пояснение: полурешетки используются для обобщения алгоритмов анализа
  потока данных.)\\

  \textit{Операция <<сбор>>} ($\cbor$) -- операция, определенная на множестве полурешетки
  $L$, т.ч. $\forall x, y, z \in L$:
  \begin{itemize}[topsep=0pt]
    \item $x \cbor x = x$ -- однозначность (идемпотнетность).
    \item $x \cbor y = y \cbor x$ -- коммутативность.
    \item $x \cbor (y \cbor z) = (x \cbor y) \cbor z$ -- ассоциативность.
  \end{itemize}

\section{Верхний и нижний элементы полурешетки.}
  \textit{Верхний элемент} $\top \in L$, т.ч. 
  $\forall x \in L$ выполняется $\top \cbor x = x$.\\

  \textit{Нижний элемент} $\bot \in L$, т.ч. 
  $\forall x \in L$ выполняется $\bot \cbor x = \bot$.

\section{Наибольшая нижняя граница двух элементов полурешетки.}
  Наибольшей нижней границей элементов $x, y \in L$ полурешетки $L$, называется
  такой элемент $g \in L$, что не существует любого другого элемента $z \in L$,
  больше него.
  \[
    g = \overline\inf(x, y) ~\Leftrightarrow~
    g \le x,\ g \le y ~\text{ и }~
    \forall z \in L : z \le x,\ z \le y ~\Rightarrow~
    z \le g
  \]

  \textbf{Утв.} Если $x, y \in L$, $\left<L, \cbor \right>$ -- полурешетка $L$ с
  операцией сбора $\cbor$, то $\overline\inf(x, y) = x \cbor y$.

\section{Диаграмма полурешетки.}
  \textit{Диаграмма полурешетки} $\left< L, \cbor \right>$ представляет собой граф,
  узлами которого являются элементы $L$,
  а ребра направлены от \mono{x} к \mono{y}, если $y \le x$.\\

  Пример для $\left<U, \cup \right>,\ |U| = 8$, элемент множества
  $U$ представляется битовым 3-вектором. (Здесь $\cup$ -- операция объединения).

  \includegraphics[width=0.15\textwidth]{polyreshetka}

\section{Структура потока данных.}
  \textit{Структурой потока данных} -- называется четверка
  $\left< D, F, L, \cbor \right>$, где
  $D$ -- направление анализа (Forward/Backward),
  $F$ -- семейство передаточных функций,
  $L$ -- поток данных, $\cbor$ -- операция сбора.\\

  Семейство передаточных функций называется \textit{замкнутым}, если:
  \begin{enumerate}
    \item $F$ -- содержит тождественную функцию
      $I\!:~~ \forall x \in L : I(x) = x$.
    \item $F$ -- замкнуто относительно композиции
      $\forall f, g \in F \Rightarrow h(x) = g(f(x)) \in F$.
  \end{enumerate}

\section{Монотонная структура анализа потока данных.}
  Структура потока данных $\left< D, F, L, \cbor \right>$, называется
  \textit{монотонной}, если:
  \[
    \forall x, y \in L,\ \forall f \in F ~~
    f(x \cbor y) \le f(x) \cbor f(y)
  \]
  \centerline{или}
  \[
    \forall x, y \in L,\ \forall f \in F ~~
    x \le y ~\Rightarrow~ f(x) \le f(y)
  \]

\section{Дистрибутивная структура анализа потока данных.}
  Структура потока данных $\left< D, F, L, \cbor \right>$, называется
  \textit{дистрибутивной}, если:
  \[
    \forall x, y \in L,\ \forall f \in F ~~
    f(x \cbor y) = f(x) \cbor f(y)
  \]
  \textbf{Утв.} Из дистрибутивности следует монотонность.

\section{Фиксированная точка системы уравнений.}
  \textit{Фиксированная точка (FP) системы уравнений}
  называется такая точка, которая является решением:
  \[
    \In[B] = \bigwedge_{P~\in~\Pred(B)} f_P(\In[P])
  \]

\section{Максимальная фиксированная точка системы уравнений.}
  \textit{Максимальная фиксированная точка (MFP) системы уравнений}
  $\In[B] = \cbor f_p(\In[P]),\ p \in \Pred(B)$,
  представляет собой решение $\{\In[B_i]^{max}\}$ этой системы, обладающее тем
  свойством, что для любого другого решения $\{\In[B_i]\}$ выполняется условия
  $\In[B_i] \le \In[B_i]^{max}$, где $\le$ -- полурешеточное отношение
  частичного порядка.

\section{Решение сбором по всем выполнимым путям.}
  \textit{Выполнимым путем} называется такой путь $P$, что существует такое
  выполнение программы (наличие таких входных данных), которое следует в
  точности по этому пути.\\

  Идеальным решением системы уравнений потока данных для $\In[B_k]$ будет:
  \[
    \Ideal[B_k] = \bigwedge_{p \in P}~
      f_p(\In[l_{\small\Entry}]),~
      P = \{P_1, P_2, \ldots \}
  \]
  Здесь $P$ -- множество \textit{всех выполнимых} путей от \Entry~до $B_k$,
  $l_{\small\Entry}$ -- граничное условие.

  Решение названо \textit{идеальным}, так как:
  \begin{itemize}[topsep=0pt,noitemsep]
    \item оно наиболее точное
    \item вычислить его почти никогда не удается,
      так как поиск всех возможных путей выполнения --
      задача неразрешимая.
  \end{itemize}

\section{Решение сбором по всем путям.}
  \textit{Решение сбором по всем путям} (МОР-решение) от \Entry~до входа в $B_k$ определяется
  соотношением
  \[ \MOP[B_k] = \bigwedge_{P \in Q} f_P (l_{\small\Entry}) \]
  где $Q = \{P_1, P2, \ldots\}$ -- множество всех путей от \Entry~до входа в
  $B_k$.\\

  Пути, рассматриваемые в МОР-решении -- это надмножество всех
  выполнимых путей: МОР-решение собирает значения потоков данных как для всех выполнимых
  путей, так и для путей, которые не могут быть выполнены. Следовательно, для
  всех $B_k$ выполняется соотношение $\MOP[B_k] \le \Ideal[B_k]$.

\section{Консервативность анализа.}
  Решение FP системы уравнений потока данных называется \textit{консервативным},
  если выполняется условие FP $\le$ MFP.

\section{Доминатор.}
  В ГПУ вершина \mono{d} является \textit{доминатором} вершины \mono{n}, если
  любой путь от вершины \Entry~до вершины \mono{n} проходит через вершину
  \mono{d}. Каждая вершина является доминатором самой себя.
  Обозначение: $d \dom n$ или $d = \Dom(n)$.\\

  \textit{Строгим доминатором} называется такой доминатор, который не совпадает
  с самим собой. Обозначение: $d ~\mono{sdom}~ n$.\\

  \textit{Непосредственным доминатором} называет такой доминатор $i$ вершины
  $n$, что 
  \[
    \nexists m,\ m \not= i,\ m \not= n ~:~ i \dom m,\ m \dom n
  \]
  Другими словами, это ближайший строгий доминатор к вершине $n$.
  Обозначение: $i = \IDom(n)$.

\section{Дерево доминаторов.}
  Если соединить дугами каждый блок с его непосредственным доминатором
  (\mono{SDom}), получится \textit{дерево доминаторов}.

\section{Постдоминатор.}
  %\textit{Постдоминатором} для вершины $n$ в ГПУ называется такая вершина $p$,
  В ГПУ вершина \mono{p} называется \textit{постдоминатором} вершины \mono{n},
  если каждый путь из \mono{n} в \Exit~проходит через вершину \mono{p}.
  Обозначение: $p = \Postdom(n)$.\\

  Постдоминаторы -- это доминаторы обратного ГПУ.\\

  \textit{Строгий} и \textit{непосредственный}
  постдоминаторы определяется аналогично тому, как они определены для доминаторов.

\section{Дерево постдоминаторов.}
  Аналогично дереву доминаторов.

\section{Граница доминирования.}
  \textit{Граница доминирования} вершины $n$ -- множество, которое содержит все
  первые узлы, достижимые из $n$, но над которыми $n$ не доминирует, причем это
  верно для любого пути ГПУ (\textit{первый узел} -- тот, который следует непосредственно
  за узлом $n$).\\

  \begin{wrapfigure}{r}{0.20\textwidth}
    \centering
    \includegraphics[width=0.15\textwidth]{gpy_df}
  \end{wrapfigure}

  Рассмотрим узлы ГПУ $p, n$ и $m$. Если выполняются условия:
  \begin{itemize}
    \item $n, p \in \Pred(m)$
    \item $p \in \Dom(n)$
    \item $p \in \Dom(m)$
    \item $n$ может быть только \underline{нестрогим доминатором} $m$, т.е. если
      $n \not = m$, то $n \not\in \Dom(m)$.
  \end{itemize}
  тогда $m$ входит в состав \textit{границы доминирования} вершины $n$.
  Обозначение: $m \in \DF(n)$.\\

  В случае цикла из одного блока вершина может являться своей границей
  доминирования.

\section{Обратная граница доминирования.}
  \textit{Обратной границей доминирования} $\RDF(n)$ вершины $n$ называется граница
  доминирования в обратом ГПУ.

\section{Зависимость по данным.}
  Две команды называются \textit{зависимыми по данным}, если изменение порядка их
  выполнения может привести к изменению результата вычислений.\\

  Виды зависимостей:
  \begin{itemize}[topsep=0pt]
    \item \textit{Истинная зависимость}: чтение после записи -- если команда
      \mono{A} записывает значение в ячейку, а команда \mono{B} считывает значение
      из этой же ячейки, то они зависимы.

    \item \textit{Анти-зависимость}: запись после чтения -- если команда \mono{A}
      считывает значение из ячейки, а команда \mono{B} записывает в эту же
      ячейку, то они зависимы.

    \item \textit{Зависимость по выходу}: запись после записи -- если команды
      \mono{A} и \mono{B} записывают значения в одну и ту же ячейку, то они
      зависимы.
  \end{itemize}

  Только истинная зависимость является неустранимой, две другие можно разрешить
  использованием разных ячеек памяти.\\

  В общем случае задача выявления зависимости алгоритмически неразрешима:
  компилятор обязан предполагать, что две команды могут обращаться к одним и
  тем же ячейкам, если он не может установить обратное (\textbf{консервативность}).

\section{Зависимость по управлению.}
  Две команды \textit{зависимы по управлению}, если результат выполнения одной
  из команд определяет будет ли выполнена вторая.\\

  Вершина $m$ ГПУ \textit{зависит по управлению} от вершины $n$ если:
  \begin{itemize}
    \item $\exists T$ -- не пустой путь от $n$ до $m$, т.ч.
      $\forall k \in T \setminus \{n\}: m = \Postdom(k)$. То есть если
      выполнение программы пошло по пути $T$, то чтобы достичь \Exit,
      оно обязательно пройдет через $m$.
    \item $m$ не обязательно является строгим постдоминатором $n$: у $n$ может
      быть несколько выходов, так что помимо $T$ возможны и другие пути,
      проходящие через $n$, но потом ведущие не в $m$, а в другие вершины.
  \end{itemize}

  Обратная граница доминирования (RDF) позволяет определять границы
  зависимостей по управлению.

\section{Эквивалентность по управлению.}
  Два базовых блока $B_i$ и $B_j$ \textit{эквивалентны по управлению},
  если $B_i$ выполняется $\Leftrightarrow$ выполняется $B_j$.\\

  \textbf{Утв.} Если $B_i = \Dom(B_j)$ и $B_j = \Postdom(B_i)$, то эти блоки
  эквивалентны по управлению.

\section{Сворачивание констант.}
  \textit{Сворачивание констант} -- процесс вычисления константных выражений на
  этапе компиляции и замена их на результат
  (\mono{2 * 3.14} заменить на \mono{6.28}).

\section{Распространение копий.}
  \textit{Распространение копий} -- процесс замены использования переменной $x$
  на $y$, если ранее встречалась операция копирования $\mathtt{x \ass y}$.

\section{Остовное ребро.}
  Дуги (ребра) ГПУ, являющегося дугами и его остовного дерева называются
  \textit{остновными}.

\section{Прямое ребро.}
  Дуги (ребра) ГПУ, не являющееся дугами его остовного дерева, но имеющие
  такое же направление, что и остовные, называются \textit{прямыми}.

\section{Обратно направленное ребро.}
  Дуги (ребра) ГПУ, направленные противоположно остовным называются
  \textit{обратно направленными}.

\section{Обратное ребро.}
  Обратно направленная дуга (ребро) ГПУ $\left< B_i, B_k\right>$ называется
  \textit{обратной}.

\section{Естественный цикл.}
  \textit{Естественный цикл} (натуральный), цикл со следующими свойствами:
  \begin{itemize}[topsep=0pt]
    \item Имеет \textit{заголовок} -- единственный входной узел.
    \item Существует обратное ребро, ведущее в заголовок цикла.
  \end{itemize}

\section{Инвариант цикла.}
  \textit{Инвариантом} цикла называются:
  \begin{itemize}[topsep=0pt]
    \item Константы.
    \item Переменные, все определения которых находятся вне цикла.
    \item Переменные цикла, но определенные в нем один раз И
      ее определение находится в ББ, являющемся доминатором всех выходов из цикла.
  \end{itemize}

\section{Инструкция, инвариантная относительно цикла.}
  \textit{Инструкция, инвариантная относительно цикла} -- такая инструкция, что
  все ее операнды являются инвариантами этого цикла.

\section{Индуктивная переменная.}
  \textit{Индуктивная переменная} -- это переменная цикла, т.ч. на каждой его
  итерации она меняется на значение переменной (или константы), являющейся
  инвариантом этого цикла.

\section{Семейство индуктивных переменных.}
  \textit{Семейство индуктивных переменных} -- это множество, в которое входит
  основная индуктивная переменная \mono{i} и все ее производные индуктивные
  переменные.\\

  \textit{Основной индуктивной переменной} называется такая 
  индуктивная переменная цикла \mono{i}, у которой определение имеет вид
  $\mathtt{i \ass i + c}$, где \mono{c} -- инварианта цикла (необязательно
  константа).\\

  \textit{Производными индуктивными переменными} от основной индуктивной
  переменной \mono{i} называют такие переменные \mono{j}, которые зависят от
  значения \mono{i} и, как привило (но не обязательно),
  являются линейными функциями от \mono{i}: \mono{j = c * i + d}, где \mono{c} и
  \mono{d} -- инварианты цикла. Обозначение: \mono{j = <i, c, d>}.

\section{Частичная раскрутка циклов.}
  \textit{Частичная раскрутка цикла} (по \mono{m}) -- это операция при которой компилятор
  копирует тело цикла (\mono{m} раз) для нескольких (\mono{m}) итерация и
  корректирует вычисление индексов соотв. образом.\\

  \textbf{Пример.}
  \begin{minted}[autogobble]{c++}
  // Изначальный цикл
  for (j = 1; j <= nj; j++) {
    for (i = 1; i <= ni; i++) {
      y[i] += x[j] * m[i][j];
    }
  }
  //===========================================//
  // раскрутка (по m = 4):
  for (j = 1; j <= nj; j++) {
    // вычисления для цикла-пролога
    mod_i = ni % 4;
    if (mod_i >= 1) {
      // цикл-пролог
      for (i = 1; i <= mod_i; i++) {
        y[i] += x[j] * m[i][j];
      }
    }
    // результат раскрутки
    for (i = mod_i + 1; i <= ni; i += 4) {
      y[i] += x[j] * m[i][j];
      y[i + 1] += x[j] * m[i + 1][j];
      y[i + 2] += x[j] * m[i + 2][j];
      y[i + 3] += x[j] * m[i + 3][j];
    }
  }
  \end{minted}

  \textit{Цикл-пролог} -- специальный цикл вставленный компилятором на тот
  случай, если \mono{ni} не кратно \mono{m} (\mono{m = 4} в данном случае).
  Его назначение -- гарантировать, что
  количество итераций цикла раскручиваемого по \mono{m}, кратно \mono{m}.

\section{Гнездо циклов.}
  \textit{Гнездо циклов} -- набор циклов, расположенных таким образом, что один
  цикл является телом другого цикла. Проще говоря: вложенные циклы.

\section{Выравнивание циклов.}
  Если не удается раскрутить цикл по \mono{m} из-за того, что условие цикла
  \mono{ni} не кратно \mono{m}, то вводится \textit{цикл-пролог}, который работает от
  начала до \mono{ni mod m}, а раскрученный, выравненный цикл уже начинает с
  \mono{ni mod m}, а не с начала.

\section{Слияние циклов.}
  \textit{Слияние циклов} -- объединение двух циклов, у которых одинаковый шаг
  и условия на индекс, в один.

\section{Бесполезный код.}
  \textit{Бесполезный код} -- те инструкции, которые не влияют на результат
  вычислений.

\section{Недостижимый код.}
  \textit{Недостижимый код} -- инструкции, которые не содержатся ни в одном реально пути
  выполнения. Проще говоря: инструкции, которые ни при каких условиях не буду
  исполнены.

\section{Форма статического единственного присваивания (SSA-форма).}
  \textit{Форма статического единственного присваивания}
  (SSA – Static Single Assignment) --
  промежуточное представление, облегчающее некоторые оптимизации кода (такие как
  распространение констант). У всех переменных в SSA-форме разные имена.\\

  SSA-форма позволяет в каждой точке программы объединить
  \begin{itemize}
    \item информацию об имени переменной
    \item информацию о текущем значении этой переменной\\
      (т.е.
      какое из определений данной переменной определяет ее
      текущее значение в данной точке в данный момент)
  \end{itemize}

  Хотелось бы, чтобы программа в SSA-форме удовлетворяла условиям:
  \begin{enumerate}[noitemsep]
    \item каждое определение переменной имеет индивидуальное имя
    \item каждое использование переменной достигало только одно определение
  \end{enumerate}

\section{$\phi$-функция.}
  \textit{$\phi$-функция} -- такая функция, которая может выдавать значение
  переменной в зависимости от того из какого блока мы попали в текущий блок (то
  есть выдает SSA имя переменной в зависимости от пути). В общем
  случае $\phi$-функция является $n$-местной ($n \ge 2$). При входе в базовый
  блок все его $\phi$-функции выполняются одновременно и до любого другого
  операнда.

\section{Максимальная SSA-форма.}
  \textit{Максимальной SSA-формой} называется такая SSA-форма, что она содержит намного
  больше $\phi$-функций, чем на самом деле необходимо: $\phi$ после каждой точки
  сбора.

\section{Частично усеченная SSA-форма.}
  \textit{Частично усеченная SSA-форма} -- такая SSA-форма, построенная с
  помощью алгоритма, размещающего $\phi$-функции только на границах
  доминирования. Содержит меньше $\phi$-функций, чем максимальная $SSA$-форма
  (но не обязательно минимальное).

\section{Критическое ребро.}
  \textit{Критическая дуга (ребро)} -- это такая дуга, которая выходит из вершины с
  несколькими потомками ($|\mathtt{Succ}| \ge 1$),
  и входит в вершину с несколькими предками ($|\mathtt{Pred}| \ge 1$). Критические
  дуги обычно исключают, разрывая их и вставляя в разрыв дополнительные вершины.

\section{Суперблок.}
  \textit{Суперблок} (или расширенный базовый блок) -- это множество $E$ базовых
  блоков $B_1, B_2, \ldots, B_n$, где только у блока $B_1$ может быть несколько
  предшественников, а каждый из блоков $B_i,\ i \in [2, n]$ имеет в
  единственного предшественника.\\

  Блоки $B_i \in E$ формируют дерево с корнем $B_1$.
  В суперблока $E$ может быть несколько выходов на блоки (или суперблоки), не
  входящие в состав $E$.

\section{Область графа потока управления.}
  \textit{Областью} графа потока называется его подграф $R = \left<N_R, E_R\right>$
  такой, что:
  \begin{enumerate}
    \item Существует узел $h \in N_R$, доминирующий над всеми узлами в $R$;
      этот узел называется \textit{заголовком области $R$};
    \item Если из некоторого узла $r_2$ ГПУ можно достичь узла $r_1 \in R$,
      минуя заголовок $h$, то и $r_2 \in R$;
    \item Множество $E_R$ включает все ребра ГПУ между любыми узлами
      $r_1, r_2 \in R$, за исключением некоторых ребер, входящих в заголовок $h$;
    \item Единственным входом в область является ее заголовок
  \end{enumerate}

  \textit{Область-лист} -- область вида $R = \left<\{B\}, \NULL\right>$, где $B$
  -- произвольный ББ.\\

  \textit{Область-тело} -- такая область, которая может заменить тело самого
  внутреннего цикла гнезда циклов (все узлы и ребра, за исключением обратных
  ребер к заголовку цикла).\\

  \textit{Область-цикл} -- область-тело, где к телу соответствующего цикла
  идет обратное ребро к заголовку этого цикла.

\section{Дерево управления.}
  \textit{Дерево управления} -- иерархия всех областей в виде дерева.

  Пример:
  \begin{figure}[H]
    \centering  
    \includegraphics[width=0.7\textwidth]{control_tree}
  \end{figure}

\section{Сводимость ГПУ}
  \textit{Сводимость ГПУ} -- признак такого ГПУ, для которого можно построить
  дерево управления.

  Пример несводимых графов:
  \begin{figure}[H]
    \centering  
    \includegraphics[width=0.4\textwidth]{nesv_graph}
  \end{figure}

  Построение областей и дерева управления позволяет ускорить обход графа потока управления 
  во время выполнения различных алгоритмов анализа потока данных. В алгоритмах анализа 
  потока данных, в которых в качестве сбора используется объединение, удается, заменив каждый 
  цикл узлом типа область-цикл, оставить только ациклические пути для распространения 
  атрибутов. Это позволяет сократить время выполнения соответствующего анализа потока 
  данных.  

\section{Профилирование.}
  \textit{Профилирование} -- это численная оценка времени выполнения каждого
  фрагмента (базового блока, области) процедуры. В результате профилирования получается
  временной, или частотный, или еще какой-нибудь профиль процедуры.\\

  \textit{Профиль} -- результат работы профилирования (временная, частотная или
  еще какая оценка).

\section{Инструментирование и семплирование.}
  \textit{Инструментирование} -- в различные точки процедуры вставляются
  вызовы соответствующего инструмента (счетчика количества
  обращений к фрагменту, секундомера и т.п.), выбираются наборы
  исходных данных, обеспечивающие достаточно полное покрытие
  процедуры и исследуемая процедура запускается на этих наборах, в
  результате чего получается требуемый профиль.\\

  \textit{Семплирование} -- процесс, в котором профилировщик с помощью механизма прерываний
  прерывает программу с некоторой периодичностью, анализирует ее состояние
  (трассы потоков) и на основе этого строит статическую модель (обновляет ее).\\

  \textit{Программное семплирование} -- механизм прерываний реализован
  программно (виртуальная среда/машина, интерпретатор).\\
  \textit{Аппаратное семплирование} -- механизм прерываний реализован на уровне
  ядра ОС.\\

  Как правило, семплирование меньше замедляет программу, чем инструментирование,
  но дает менее точный профиль.

\section{Межпроцедурный анализ.}
  \textit{Межпроцедурный анализ} -- анализ, позволяющий определить оптимизации
  для процедур.

  Деление программы на процедуры имеет много достоинств, так
  как существенно упрощает составление и отладку программ.
  Но такое деление имеет и недостатки, усложняющие
  оптимизацию программ во время компиляции:
  \begin{itemize}
    \item Накладные расходы на вызов процедур (прологи,
      эпилоги и т.п.) существенно снижают эффективность
      (быстродействие) программы.
    \item Ограничение возможностей компилятора понимать, что
      происходит внутри вызова.
      Рассмотрим фрагмент процедуры
      \begin{minted}{C}[autogobble]
        x = 15;
        p = &x;
        m = n + x;
        q = f(p, m + n);
        m = n + x;
      \end{minted}
      Вопрос: можно ли исключить одно из присваиваний
      \mono{m = n + x;}?
  \end{itemize}

\section{Граф вызовов.}
  \textit{Взвешенный граф вызовов} (ВГВ) -- граф, который задается пятеркой
  \[
    G = \left< N,\ p_N,\ E,\ p_E,\ \mono{main} \right>
  \]
  \begin{itemize}[topsep=0pt]
    \item $N$ -- множество вершин (представляющих процедуры программы),
      с каждой вершиной связан ее ``вес``.
    \item $p_N$ -- целое число, равное количеству инструкций
      соответствующей процедуры
    \item $E$ -- множество ребер (каждое ребро соединяет вызываемую и
      вызывающую процедуры), с каждым ребром связан его ``вес``.
    \item $p_E$ -- количество выполнений соответствующего вызова
    \item $\mono{main}$ -- имя процедуры, выполняемой первой. 
  \end{itemize}

\section{Контекст.}
  \textit{Контекст} -- это текущее состояние глобальных переменных и параметров
  программы из-за которых процедуры могут вести себя по разному.

\section{Чувствительность к контексту.}
  Процедуру называют \textit{чувствительной к контексту} если она работает
  по-разному с разными контекстами.

\section{Функции скачка.}
  \textit{Функция скачка} -- такая функция, которая позволяет анализатору определить
  влияние константных значений при входе в процедуру, на множество константных
  значений в каждой точке вызова. (Короче хрень, которая позволяет анализатору на
  понять какие переменные можно вычислить на этапе компиляции.)\\

  Для каждого фактического параметра строится своя функция
  скачка, так что точке вызова $s$ с $n$ параметрами соответствует
  вектор функций скачка
  $\J_s = (\J_s^{p_1}, \J_s^{p_2}, \ldots, \J_s^{p_n})$, где
  $p_i,\ i \in [1, n]$ -- фактические параметры вызова в точке $s$.\\

  Каждая функция скачка $\J_s^{p_i}$ может зависеть не только от $p_i$, но и
  от некоторого подмножества других формальных параметров
  вызова. Это подмножество будем обозначать $Support(\J_s^{p_i})$.
  Требуется, чтобы функция возвращала значение $Undef$,
  если хотя бы один параметр из $Support(\J_s^{p_i})$ имеет значение
  $Undef$.

\section{Машинно-ориентированная оптимизация.}
\begin{itemize}[topsep=0pt]
  \item Учет регистровой структуры вычислительной аппаратуры (оптимальное
    распределение регистров, передача параметров в процедуры и функции
    через регистры).
  \item Удаление лишних команд.
  \item Оптимизация потока управления и удаление недостижимых участков
    программ.
  \item Снижение ``стоимости`` программы (есть <<дорогие>> и <<дешевые>> команды с
    точки зрения времени их выполнения процессором).
  \item Использование <<машинных идиом>> (например: \mono{xor eax, eax} для обнуления
    регистра).
  \item Слияние, дробление и развертывание циклов, иногда требующееся из-за
    технических особенностей аппаратуры.
  \item Учет векторных и конвейерных свойств архитектуры.
\end{itemize}

\section{Режимы адресации.}
  \begin{itemize}[topsep=0pt]
    \item \textit{Режим прямой адресации} -- адрес задается
      непосредственно значением \mono{x}.

    \item \textit{Режим индексированной адресации} -- \mono{а(r)}, здесь:
      \mono{а} -- переменная, \mono{r} – регистр.
      Адрес \mono{а(r)} вычисляется путем прибавления к
      \textit{l}-значению \mono{а} значения из регистра \mono{r}.
      Этот режим адресации полезен для обращения к массивам:
      \mono{а} -- базовый адрес массива, \mono{*r} -- смещение.

    \item \textit{Режим косвенной адресации} --
      \mono{*r} ссылка на ячейку памяти, находящуюся по адресу
      \mono{contents(r) * c(r)} ссылка на ячейку памяти, находящуюся
      по адресу \mono{c + contents(r)}.
      Здесь \mono{c} -- константа, \mono{contents} -- операция разыменования.

    \item \textit{Режим адресации с использованием констант},
      для указания которых используется префикс~\mono{#}.
      Например, команда \mono{LD r, #n} загружает в регистр \mono{r}
      целое число \mono{n}.
  \end{itemize}

\section{Выбор команд.}
  \textit{Выбор команд} -- это процесс отображение инструкций промежуточного
  представления в команды целевого процессора.\\

  Пример для команды $\mathtt{x \ass +, y, z}$, где память переменных статическая:
  \begin{minted}[autogobble]{asm}
  LD  R0, y       ; загрузить y в R0
  LD  R1, z       ; загрузить z в R1
  ADD R0, R0, R1  ; сложить R0 и R1
  ST  x, R0       ; сохранить сумму в x
  \end{minted}
  

\section{Переписывание дерева.}
  \textit{Правилом преобразования дерева} называется инструкция вида
  \[\mathtt{replacement \ass template \{action\}}\]
  Здесь
  \mono{replacement} -- отдельный узел,
  \mono{template} -- шаблон (поддерево),
  \mono{action} -- действие (фрагмент генерируемого кода).\\

  \textit{Схема трансляции дерева} -- множество правил преобразования дерева.\\

  \textit{Свертка входного дерева} -- процесс генерации целевого кода путем
  последовательного применения правил преобразования.\\

  Трансляция состоит из (возможно, пустой) последовательности машинных команд,
  которые генерируются действием (\mono{action}), связанным с шаблоном
  (\mono{template}).\\

  \textit{Переписывание дерева} -- процесс генерации целевого кода сверткой
  входного дерева.

\section{Что такое распределение регистров.}
  \textit{Распределение регистров} -- процесс отображения неограниченного
  множества имен (псевдорегистров) на конечное множество физических регистров
  целевой машины (\mono{NP}-полная задача).\\

  {\color{gray}\textit{Назначение регистров} выполняется после распределения регистров;
  оно отображает множество имен регистров на доступные регистры
  целевого процессора. Для решения этой задачи известно несколько
  алгоритмов полиномиальной сложности.}

\section{Интервалы жизни переменных.}
  \textit{Интервалом жизни} переменной \mono{v} называется множество
  команд программы, начиная с команды, в которой переменная \mono{v}
  впервые определяется; и кончая последней командой, в которой
  переменная \mono{v} используется.

\section{Расщепление интервалов жизни.}
  \textit{Расщепление интервалов жизни} -- процесс, в котором при попытке
  одновременной записи в один регистр (\textit{конфликт}), вычисления временно
  сохраняются в память.\\
  
  \begin{minipage}[t][8cm][t]{\textwidth}
    \begin{wrapfigure}{l}{0.3\textwidth}
      \centering
      \includegraphics[width=0.3\textwidth]{conflict}
    \end{wrapfigure}
    ~
    \begin{itemize}[topsep=0pt]
      \item На левом рисунке $\mono{LR}_a$ и $\mono{LR}_b$ полностью пересекаются.
        Разделив $\mono{LR}_a$ на два $\mono{LR}$, удается устранить конфликт.
      \item При этом команды \mono{ST} и \mono{LD} применяются только здесь, а не
        перед всеми \mono{a}.
    \end{itemize}
  \end{minipage}

\section{Слияние интервалов жизни.}
  \textit{Слияние интервалов жизни} -- процесс, в котором команды копирования
  вида $\LR_{\mono{i}} = \LR_{\mono{j}}$ (где оба операнда не находятся в
  конфликте) удаляются, а все $\LR_{\mono{j}}$ заменяются на $\LR_{\mono{i}}$. В
  результате их ИЖ как бы сливаются.

\section{Граф конфликтов.}
  \textit{Граф конфликтов} -- граф, у которого вершины, это интервалы жизни, а
  ребра соединяют те ИЖ, которые находятся в конфликте.

\section{Слив (сброс) интервалов жизни.}
  \textit{Сбросом интервалов жизни} называется процесс, когда регистров
  становится недостаточно и некоторые переменные перемещены (сброшены) в
  специальные ячейки оперативной памяти.\\

  Операция сброса имеет свою стоимость, она складывается из трех компонент:
  \begin{enumerate}[noitemsep]
    \item Стоимость вычисления адресов при сбросе.
    \item Стоимость операции доступа к памяти.
    \item Оценка частоты выполнения.
  \end{enumerate}

\section{Планирование кода.}
  \textit{Планирование кода} -- процесс организации команд таким образом, чтобы
  не меняя семантики программы обеспечить близкое к оптимальному использование
  особенностей архитектуры целевого процессора. Прежде всего необходимо
  обеспечить использование возможностей параллельного выполнения команд.

\section{Граф зависимостей по данным.}
  \textit{Граф зависимостей по данным} -- это такой граф $G = (N, E)$,
  который отражает все зависимости по данным, имеющиеся в блоке; и где
  \begin{itemize}[topsep=0pt]
    \item $N$ -- множество узлов, представляющих операции в командах базового
      блока.
    \item $E$ -- множество ориентированных ребер, представляющих зависимости по
      данным между операциями.\\
  \end{itemize}

  Граф зависимостей по данным строиться так:
  \begin{itemize}[topsep=0pt]
    \item Каждой операции $n \in N$ ставится в соответствие таблица резервирования
      ресурсов ($\mono{RT}_n$), определяемая в соответствии с типом операции $n$.\\
      Каждое ребро $e \in E$ помечается задержкой $d_e$, указывающей, что целевой
      узел может быть выполнен не ранее, чем через $d_e$ тактов после выполнения
      исходного узла.

    \item Пусть за операцией $n_1$ следует операция $n_2$, причем обе обращаются к одной
      и той же ячейке памяти с запаздыванием $l_1$ и $l_2$ соответственно, тогда
      в множество $E$ нужно включить ребро $n_1 \to n_2$, помеченное задержкой
      $l_1 - l_2$.
  \end{itemize}
  
\section{Граф зависимостей программы.}
  \textit{Граф зависимостей программы} -- это граф, узлами которого являются инструкции
  присваивания программы, а ребра указывают зависимости данных между инструкциями
  и их направлениями. Ребро от инструкции $s_1$ к инструкции $s_2$ имеется
  $\Leftrightarrow$ имеется зависимость данных между некоторым динамическим
  экземпляром $s_1$ и более поздним динамическим экземпляром $s_2$.

\section{Топологический порядок.}
  \textit{Топологическим порядком} являет обход графа после его топологической
  сортировки.\\

  Такой порядок гарантирует, что ББ не будет планироваться до
  тех пор, пока не будут спланированы все команды, от которых он зависит.

\section{Топологическая сортировка.}
  \textit{Топологическая сортировка} -- нумерация вершин графа следующим
  образом:
  \begin{enumerate}
    \item Строится остовное дерево по этому графу.
    \item Начинается проход с вершины \Entry~слева-направо вглубь.
    \item Вершине присваивается номер (начиная с 1) при выходе из нее.
    \item По окончанию нумерации, граф перенумеруется по правилу
      $n - i + 1$, где $n$ -- количество вершин графа (без \Entry~и \Exit),
      $i$ -- текущий номер вершины.
  \end{enumerate}

  Такая сортировка позволяет, чтобы каждая вершина была обработана до тех
  вершин, на которые она указывает.

\section{Программная конвейеризация.}
  \textit{Универсальные циклы} -- циклы, итерации которых совершенно независимы
  одна от другой. К таким циклам можно применить возможности параллельной
  обработки процессора.\\

  Пример:
  \begin{minted}[autogobble]{c++}
    for (i = 0; i < n; i++)
      D[i] = A[i] * B[i] + c;
  \end{minted}

  \textit{Программная конвейеризация} -- метод организации развертки универсального цикла
  и последовательного планирования команд таким образом, чтобы
  максимально задействовать параллельные
  возможности процессора, но при этом не раздуть код до слишком больших
  размеров, что это могло бы повлиять на общую производительность программы.\\

  Программная конвейеризация предоставляет удобный способ достичь оптимального
  использования ресурсов одновременно с компактным кодом. Арифметические команды
  хорошо конвейеризуемы.\\
  
  {\color{darkgray}(СТАРЫЙ ТЕОРМИН)\\
  Метод планирования кода, который позволяет в результате планирования
  процедур, содержащих универсальные циклы, получать достаточно компактный
  код, который будет как можно более полно использовать возможности компьютера
  по параллельному выполнению команд, или (для компьютеров классов VLIW и
  EPIC) операций (частей команд).
  }

\section{Ресурсы. Виды ресурсов.}
  Модель машины можно представить как $M = \left<R, T\right>$, где:
  \begin{itemize}[topsep=0pt]
    \item $T$ -- множество типов операций: загрузка, сохранение, арифметические
      операции и т.д.
    \item $R$ -- вектор $R = [r_1, r_2, \ldots]$ аппаратных ресурсов, где
      $r_i$ -- количество доступных единиц $i$-того ресурса.\\
      Типичные \textit{виды ресурсов}: модули обращения к памяти (МОП),
      арифметически-логическое устройство (АЛУ), модули для работы с плавающей
      точкой.
  \end{itemize}

\section{Таблица резервирования ресурсов.}
  \textit{Таблица резервирования ресурсов} (resource-reservation table) --
  это двумерная таблица, где для каждой машинной команды $t$ моделируется
  ее использование ресурсов. Обозначение: $RT_t$.\\

  Ширина этой таблицы равна
  количеству видов ресурсов машины $M$, а длина -- продолжительность
  использования ресурсов в операции. Например $RT_t[i, j]$ указывает на
  количество единиц $j$-того ресурса, используемого операцией типа $t$ спустя
  $i$ тактов после начала ее выполнения. Для удобства $RT_t[i, j] = 0$ если $i$
  указывает на несуществующий элемент.
  \[
    \forall t,i,j ~~ RT_t[i, j] \le R[j]
  \]
  То есть $RT_t[i,j]$ не должно превышать количества ресурсов типа $j$ в этой
  машине ($R[j]$).

\section{Пространственная локальность данных.}
  \textit{Пространственная локальность данных} -- за небольшой промежуток
  времени выполняется обращение к данным, находящимся рядом друг с другом.

\section{Временн\'{а}я локальность данных.}
  \textit{Временн\'{а}я локальность данных} -- использование некоторых данных
  несколько раз за короткий промежуток времени.

\section{Для чего необходимо обеспечивать локальность данных?}
  Локальность данных \textit{важна}, так как повышает производительность
  программы (меньше промахов в кешах).

\end{document}
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