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Predpoklady

© Formalne jazyky a automaty
® Prakticka znalost nejakého programovacieho jazyka

® Assembler
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Co je to kompilator?

O nieCo formalnejsie

e Majme vstupny jazyk L;, generovany gramatikou Gj,

« Dalej majme vystupny jazyk Lo, generovany gramatikou
Gout

e Kompilator je zobrazenie Lj, — Loy, kde V wj, € Lj,
IWout € Lout- Pre wip ¢ Lj, zobrazenie neexistuije.



Netypické kompilatory

Dekompilatory

e Prekladaju z nizSieho programovacieho jazyka do vyssieho
Prekladace jazykov (source-to-source compilers)

o Prekladaju medzi vy§Simi programovacimi jazykmi
Postupné kompilatory (stage compilers)

o Kompiluju do jazyka pre abstraktny stroj (Java Bytecode,
CIL v Microsot .NET)

JIT (just-in-time) kompilatory
e Kompilacia do strojového kodu prebieha tesne pred
vykonanim kodu (CIL v Microsot .NET)

Interpretery = alternativa ku kompilatorom (Java,
skriptovacie jazyky)



Preco sa zaoberat kompilatormi?

Historicka perspektiva

50te roky - prvé kompilatory
Kompilatory povazované za programy naro¢né na vyvoj
e Vyvoj kompilatoru pre FORTRAN (1957) trval velkému
pracovnému timu 3 roky
Neskor najdené efektivne implementacné techniky
e V sUcCastnosti dokaze vytvorit jednoduchy kompilator aj
Student ako semestralny projekt
Techniky kompilatorov maju Siroké vyuzitie, je uzitocné si
ich osvojit



Preco sa zaoberat kompilatormi?

Priklady vyuzitia technik kompilatorov

Struktarované alebo syntax-highlighting editory
Pretty printery

Statické kontroly programu (LINT)

Interpretery

Formatory textu (LaTeX)

Interpretery dotazovacich jazykov (SQL)
Spracovanie Struktarovanych dokumentov (XML)



Spracovanie programu

v

PREPROCESOR

v

zdrojovy program

KOMPILATOR

v

program v assembleri

v

ASSEMBLER

v

KNIZNICE,
OBJEKTY

LINKER/LOADER

strojovy kod (absolutny)

strojovy kéd (realokovatelny

)

schematicky zdrojovy program



Struktura kompilatora
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Fazy kompilacie

BACK END
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Fazy kompilacie

Front end a back end

Front end: fazy zavislé na zdrojovom jazyku
Back end: fazy zavislé na ciefovom jazyku (procesore)

Rozdeluje ich medzikdd - prechodna reprezentacia
zdrojového programu
Vyhody:

e Rodzne back-endy pre rovnaky vstupny jazyk

e Rbzne front-endy pre rovnaky vystupny jazyk

o Strojovo nezavisla optimalizacia medzikodu - HLO
Existuju kompilatory podporujuce rézne jazyky a r6zne
procesory

e Napr. GNU Compiler Collection
e spolo¢ny medzikéd
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Fazy kompil
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Lexikalna analyza

e Znaky zdrojového programu su nacitané a zoskupené do
tokenov

Tokeny
= retfazce so spolocnym vyznamom, tvoria vystup lexikalnej
analyzy
e Napr. := (znak priradenia), begin (klu¢ove slovo begin), id
(identifikator),..
e Definované pomocou regularnych vyrazov
e Rozpoznavanie tokenov = rozpoznévanie regularneho jazyka



Lexikalna analyza

Priklad
vstup: dréha := pociatok + cas * 60
vystup: id := id + id * 60

lexéma token

draha id (identifikator)

= = (symbol priradenia)

poc¢iatok | id (identifikator)

+ + (operator scCitania)

Cas id (identifikator)

* * (operator nasobenia)

60 60 (konstanta)




Lexikalna analyza
Priklad

Rozpoznavanie identifikatorov:

© Regularne vyrazy

id — letter(letter|digit) *
letter — (Al|...|Z]al...|z)
digit —  (0]...19)

® Konecny automat

letter, digit

letter G iné




Syntakticka analyza

Tokeny su zoskupené do stromovej Struktury
o Jednotlivé uzly predstavuju konStrukcie vstupného jazyka
e Napr. program, prikaz, priradenie, vyraz,..
Struktira je popisana bezkontextovou gramatikou
e Postacuje pre syntax vac¢siny programovacich jazykov
Generuje sa strom odvodenia (resp. syntakticky strom)
daného vstupu

Problém s nejednozna¢nymi gramatikami



Syntakticka analyza

Priklad
Rozpoznavanie priradenia:
¢ Pravidla bezkontextovej gramatiky
assignment — id := expr
expr —  expr+ term | expr — term | term
term —  term x factor | term/factor | factor

factor — digit | id | (expr)



Syntakticka analyza
Priklad

vstup: idl := id2 + id3 % 60

vystup: syntakticky strom

id1l +
id2 *



Syntakticka analyza

Casova zlozitost

o Algoritmy CYK (Cocke-Younger-Kasami), Earley: O(n®)
e Pre podmnoziny L¢x existuju aj algoritmy v ase O(n):

e Zhora-nadol (TOP-DOWN):

Syntakticky strom sa generuje od korena k listom
KonS$truuje sa lavé krajné odvodenie pre dany vstup
ZvyCajne rieSené rekurzivnym zostupom

LL(1) gramatiky

e Zdola-nahor (BOTTOM-UP):
e Syntakticky strom sa generuje od listov ku korenu
e KonStruuje sa pravé krajné odvodenie pre dany vstup
e LR(1) gramatiky = vacsia podmnozina L¢+ ako LL(1)



Lexikalna vs. syntakticka analyza

e Hranica medzi LA a SA nie je fixna

e LA by mohla byt sucastou SA, ale rozdelenie je vyhodné:
e ZjednodusSenie analyzy (rozdelenie na podulohy)
o VacSia moznost Specializacie

o Codat do LA a &o do SA?

o LA: konstrukcie definované bez rekurzie (identifikatory,..)
o SA: konstrukcie definované pomocou rekurzie (prikazy,
vyrazy,..)



Syntaxou riadeny preklad

Prepojuje syntaktickd analyzu s d'al§imi fazami kompilacie
Pomaha scelit’ front-end kompilatora

K pravidlam gramatiky su priradené sémantické akcie
e Sémantickd analyza, generovanie medzikédu

Pri rozpoznani pravidla sa vykonaju prislusné akcie

Notacia:
© Syntaxou riadend definicia
® Prekladova schéma



Sémanticka analyza

"V8etko, Co sa neda vyjadrit bezkontextovym jazykom"
Kontrola sémantickych chyb v zdrojovom programe
Zozbieranie informacie o typoch pre d'alie fazy (syntézu)

Délezitou ulohou je typova kontrola, napr.:
e Pre operatory kontrola typov operandov
e Pre funkcie kontrola poctu a typov argumentov/navratovej
hodnoty
Niektoré typové konverzie si automatické (int na real
pri aritmetickych operatoroch)



Fazy kompilacie

Tabulka symbolov a spracovanie chyb

sprava tabulky
symbolov

zdrojovy
program

cielovy
program

>

lexikalna
analyza
analyza
analyza

syntakticka
sémanticka
generovanie
medzikodu
optimalizacia
medzikodu
generovanie
kédu

spracovanie
chyb




Tabulka symbolov

Datova Struktura, kde sa poCas analyzy ukladaju
informacie o identifikatoroch
Obsahuje zaznam pre kazdy identifikator s pofami pre jeho
atributy

o Alokovana pamat

e Typ
e Rozsah platnosti

e Pri menach procedur aj poCet a typ parametrov, spésob
predavania parametrov, typ navratovej hodnoty
PoZiadavky: rychle vyhfadavanie zaznamov, rychle
pridavanie a modifikovanie zaznamov

R6zne atributy su pridavané pocas réznych faz



Spracovanie chyb

e Chyby sa m6zu vyskytnut pocas ubovolnej fazy
e Lex. analyza: nespracované znaky na vstupe netvoria
ziadny token
e Synt. analyza: postupnost tokenov nespifia $trukturaine
pravidla
e Sém. analyza: syntakticka konstrukcia nema vyznam
vzhfadom na danu operaciu

e Kazda faza by mala byt schopna sa z chyb rozumne
zotavit
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Fazy kompil

Syntéza
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Generovanie medzikédu

e Syntaxou riadeny preklad - vytvara sa syntakticky strom =
zjednodus$eny strom odvodenia
o Medzikdd = reprezentacia syntaktického stromu
¢ Jednoducho generovatelny
¢ Jednoduchy prelozitelny do ciefového jazyka
e ZvyCajne reprezentovany linearne ako trojadresovy kod

e X:=yopz
¢ Implementovany ako zdznam so Styrmi polozkami:
op,argi,arg2, res



Optimalizacia medzikodu

e Transformacie medzikédu
¢ Optimalizicia na rychlost
e Optimalizacia na velkost kédu
e (Napr. eliminacia spoloénych podvyrazov, eliminacia
mftveho kédu, optimalizacia cyklov..)
o Nad medzikédom sa vykonava vysokourovriova
optimalizacia (HLO)
e V r6znych kompilatoroch rézna miera optimalizicie
e Optimalizacné kompilatory - faza optimalizacie zabera
podstatnu Cast prace kompilatora



Generovanie kédu

e Priradenie miest v pamati pre jednotlivé premenné

e Preklad instrukcii medzikodu do postupnosti inStrukcii
cielového jazyka (assembler, strojovy kod)
o Kracové je priradenie premennych do registrov
e Zakladnou technikou je "template matching™ - prikazy
medzikdédu su nahradené postupnostami strojovych
instrukcii (= templates)



draha := pociatok + cas * 60

Y

Lexikalny
analyzator
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Syntakticky
analyzator
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Sémanticky
analyzator
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idl := id2 + id3 * 60

/\
id1 +
T
id2 *
T~
id3 60
/\
id1 +
T
id2 *
/\

id3 inttoreal

60

i

Priklad

templ := inttoreal(60)
Generator temp2 := id3 * templ
medzikédu temp3 := id2 + temp2
idl := temp3
y
Optimalizator templ := id3 * 60.0
medzikédu idl := id2 + templ
Y MOVF id3, R2
G st MULF #60.0 R2
e:g(rjior | » MOVF id2, R1
ADDF R2, R1
MOVF R1, idl



Nastroje pre tvorbu kompilatorov

e Generatory scannerov
e Generuju lexikalny analyzator
e Vstupom je obvykle regularna gramatika
e Flex
e Generatory parserov
e Generuju syntakticky analyzator
¢ Vstupom je obvykle bezkontextova gramatika
e Bison, ANTLR
e Generatory generatorov kédu

e Generuju preklad inStrukcii medzikodu do cielového kédu
e Vyuziva sa "template matching”
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