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Casopisy a konferencie

« ACM Transactions on Programming Languages and
Systems (TOPLAS)

e Software practice and experience

Teoria kompilatorov sa povazuje za uz uzavretu vednu disciplinu.
Znamena to, ze ,koryfeji® si myslia, ze sa v nej neda uz nicC obja-
vit.

Neplati pre optimalizaciu programov a kodu.

Bakalarske prace sa daju robit.

Magisterské a PhD. len v pripade novej prieraznej myslienky.
Vacsinou nie.
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Kompilator — Co to je 7

Zdrojovy jazyk Cielovy jazyk
- Kompilator -

Spravy o chybach

V prednaske:
Zdrojovy jazyk je nejaky programovaci jazyk (Pascal, C, Java, ... )
Cielovy jazyk kod abstraktného alebo skutocneho pocitaca.

Vrstvova (cibufova) predstava hardware a software.
Obratena pyramida.
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I Obratena pyramida

Application programs

Run-time environment / Specifické pre jazyk

Operating system S
\ services / Specifické pre OS

\ Device drivers y
Specifické pre stroj

\ Hardware
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Zakladné ulohy

Rozpoznanie vstupu

- Lexikalna analyza
- Syntakticka analyza
- Vytvorenie syntaktickeho stromu

» Vytvorenie cieloveho abstraktného stroja (medzijazyk a
podpora pocas behu)
— sprava pamati
- zasobnik, heap (halda), tabulky — datoveé struktury
- makra a podprogramy
» Optimalizacia
- analyza toku dat

- dynamické programovanie
- kukatkova (peephole) optimalizacia

Generovanie ,kodu”
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I Gramatiky a jazyky

Gramatika G=<N, T, R, S>, kde

- N je mnozina neterminalnych symbolov (premennych)
- T je mnozina terminalnych symbolov

- S je pociatocny symbol

- R je mnozina pravidiel

Jazyk <(G) ={w: (S w) A (w e T*).

Chomského hierachia obmedzenie na pravidla

0. Ziadne obmedzenie a —» w, a € (NUT)*a w € (NUT)*.

1. Nepredlzujuce a - w, a € (NUT)*a w € (NUT)* a |al<|w).
1'. Kontext senzitivhe axB — awB, xe Na a, B, w su z (NUT)™,
2. Bezkontextove x - w, xe Na w € (NUT)*

3. Regularne x - walebox - wy, xaysuzNawe T"

Pre nas su zaujimave podtriedy bezkontextovych (kontext
senzitivnych) jazykov, ktoré sa daju rozpoznat v linearnom Case.
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I Syntax a sémantika

e Syntax je to Co je popisané gramatikou.
« Semantika to ostatné.
Su to relativne pojmy: V logike je nieCo syntakticka vlastnost, ak
sa to da rozpoznat algoritmicky.
I Priklad: (Syntaxou riadeny preklad)
- S — aSbS | € Dyckov jazyk (spravne sparované zatvorky)
- S — af count++;}S
S — b{ count--; if count < O then error;}S
S — ¢ ({ifcount> 0 then error;}

Poznamka: V kompilatoroch e-pravidla pouzivame len, ked sa
Zladne ine pravidlo neda pouzit. Kontext senzitivne pravidlo tento

problém riesSi: aSb — ab (az na prazdne slovo).
Aby to fungovalo, musime pridat pravidlo S’ — { count:=0;}S, kde S’
je novy pociatocny symbol.
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I Mikrokompilator

procedure S';
begin count:=0; S end,;
procedure S;
I begin If lookahead = 'a' then { match('a'); count++; S;}
else lookahead = 'b': { match('b'); count--;
iIf count = 0 then {if lookahead = '$' then accept
elseif lookahead = 'a' then S else error }}

I « Rozpoznava Dyckov jazyk pomocou regularnej gramatiky

end;
* Po optimalizacii:
count:= 0;

Loop: c:=readchar;
if c ='a' then { count++; goto Loop;}
if c ='b' then { count--;
if count = 0 then case lookahead of
$: accept; a: goto Loop; other: Error }
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Lexika a syntax

Ine relativne rozdelenie. Teoreticky zbytocne. Prakticky uzitocne.
V prirodzenom jazyku lexika je slovna zasoba, rozpoznavanie slov,
gramatika Ci syntax sa tyka struktury viet.
V kompilatoroch je lexika Cast, ktora sa da popisat regularnym
Jjazykom.
Lexika zahrnuje:
— rezervovane slova, identifikatory
- konstanty
— operatory
- oddelovace (punktuaciu)
Lexiku oddelujeme, lebo je to zdlhava, ale trivialna Cast.
- letter—-'A"|'B'|...|'Z'|'a"|...|'Z" vela pravidiel a znakov
- begin - begin dlhe pravidla
- identifier — letter (letter | digit)*
identifier — letter | identifier letter | identifier digit
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I Syntakticky strom, parse

I e Aritmeticky vyraz (expression)

1. E>E+E a+blc
2. E—- EUE 1 E . E
3. E— (E)
I 4. E—id IR AR
E + E E O E
4 2,4\ T L v e 4 i
9 E t E C
4,
b

Lave (leftmost) odvodenie: 14244, 21444

Praveé (rightmost): 12444, 24144

Gramatika je jednoznacCna (nonambigous), ak kazdeé slovo jazyka
Z(G) ma jediny syntakticky strom.

Programovaci jazyk ma mat jednoznacnu gramatiku.
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Uskalie jednoznacnosti

e JednoznacCna gramatika pre aritmeticky vyraz:

1. E>E+T a+blc E

2. E-T 1 /v\\

4. T—>F

5. F — (E) 2 § 3,7V

6. F— id T T OF

a4y 6

 Viac neterminalnych symbolov F F C
 Viac pravidiel 6 i 6 i

» Vacsi syntakticky strom
« Ked vynechame prepisovacie pravidla (2, 4) a premenujeme
naspat T a F na E (homomorfizmus) dostaneme prvy strom

z predoslého slidu.
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Kontext senzitivhe zjednoznacnenie

1.E—-E+E(+]|")"|9%) Pravidlo sa pouzije len, ked nasledu-
je jeden zo symbolov v zatvorke. Tento symbol zostane na
vstupe. $ je prava zarazka EOF. Alternativne, pravidlo sa
nepouzije, ked nasleduje L.

2.E > EUTE

3. E— (E)

4. E— id

Pravé odvodenie a + blic je 12444 a to je prvy strom.
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Mnoziny First a Follow

Dana je gramatika G=<N,T,R,S> .
First(x) LJT [J]{g}, ak x [/ T, potom First(x) = {x}.
Ak x [J N, potom
First(x) ={y: x S yw Ny JOT)V (y=€& A (x —€) OR )}
Follow(x) T U {$§} ($ oznacduje pravu zarazku - EOF )
Follow(x) ={y: S - axyw ANy JT)V (y=%)N S —*Bx}.
Zovseobecnenie First pre retazce:
Nech ¢ = x,X,...X., potom First(¢) vypocCitame:
First(¢):= First(x,), .= 1,
while isn A el First(x;) do { i++; First():=First(¢) U First(x,); }
I Vypocet First a Follow.
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Metody syntaktickej analyzy

* \/seobecnhe metody
- Cocke-Younger- Kasami (CYK) O(n?3)
- Earley O(n3), ale ak jazyk je jednoznacény O(n?)
» Zhora dolu (top-down)

- Na zaklade mnozin First hada pravidla v favom odvodeni. Aby
nebol potrebny backtrack, musi gramatika splnovat vela

obmedzeni.
- Algoritmy: rekurzivny zostup (recursive descent), LL(1)
zasobnikovy automat O(n)

» Zdola nahor (bottom-up)
- Hlada prave strany pravidiel vo vstupe a redukuje ich na zaklade
mnozin Follow. Konstruje prave odvodenie v opacnom poradi.

Menej obmedzeni.
- Algoritmus: posunovo redukcna (shift reduce) schema.

Precedencna, ...LR(1) metody.
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I Postavenie syntaktickej analyzy

* \V kompilatoroch je obvykle synakticka analyza hlavny
program. Hovorime o syntaxou riadenom preklade.

e Syntax driven programming je programovacia paradigma.
Bola v mode zaciatkom 70-tych rokov.
- Osobne si myslim, ze poskytuje vacsiu flexibilitu ako objektove
programovanie, postrada ale graficky interface.
* Realizuje sa to viozenim ,sémantickych akcii® do
pravidiel gramatiky.
- Pri analyze zhora dolu, vieme vzdy, v ktorom pravidle sa
nachadzame, teda moézu byt tieto akcie kdekolvek v pravidle.
- Pri analyze zdola nahor pravidlo rozpozname az na konci.
Seémanticke akcie mézu byt len na konci pravidla.
- Modifikacia gramatiky vlozenim umelych neterminalov
s e-pravidlami.
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Sémantika

Semantika sa v kompilatoroch obmedzuje na kontrolu
podmienok, ktore sa nedaju popisat bezkontextovym
jazykom.

- deklaracia, pouzitie

- nasobne deklaracie toho istého objektu

- kontrola typov

Systém typov
— zakladné typy (boolean, integer, char, real, ... )

- typové konstruktory (array, record, function, pointer, ... )
- pomocné typy (void, error, ... )

Ekvivalencia typov

— menna zhoda
— Strukturalna ekvivalencia

Polymorfizmus — unifikacia
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Struktura kompilatoru

/* Az sem je to
| strojovo
Esprava tabufw} | nezavislé

symbolov

AN

(0 (0 .ﬂ_J =3 E =3 / .E
o 128 188 (25| 58 82, 182 uen
zdrojovy | | E % : % % , ‘E -‘3; , E fé, = fﬁ E 5 cielovy
program E c E c -5 c 0D E o Q X program
7] 7] gj - g- - %
[spracwanie } Stl’OjOVO Zavis-
chyb la optimaliza-

Cla
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I Medzijazyk (medzikdd)

« Kod abstraktného trojadresoveho pocitaca pozostava zo
Stvoric <operacia, 1. operand, 2. operand, vysledok>.
Casto pouzivame infixovu notaciu:

vysledok:= 1. operand operacia 2. operand
I Medzikod je postupnost takychto operacii.

e Trojicova forma <operacia, 1. operand, 2. operand >.

V tomto pripade vysledok je samotna trojica, operandy su
reprezentovane smernikmi na trojice.

* Niekedy sa ako medzijazyk pouziva polska suffixova
forma. Neda sa moc optimalizovat. Je vsak vhodna pre
okamzity vypocet na zasobniku.
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I Priklad

real s, p, C; Stvorice:
s :=p + 60 Lc;
= id1 e
Y w
s +id2
/ :
o T e id3
intoreal | 60 nil\
r
60

C

t,;=refs

L=p

t,:= 60

t,:= intoreal t,
t;:=c

t:=t, Ot

=t +tg

s:=t, (store t,t,)

V skutocCnosti kompilator negeneruje
asembler, ale kdd mu zodpovedajuci
s absolutnymi adresami. (BRC)

Zima 2010

Po optimalizacii:
2= P

t;:=cC
t;:=#60.0 Uc
L=h+i
s:=t,

Generovany kod:

MOVF p, R1
MOVF ¢, R2
MULF #60.0, R2
ADDF R2, R1
MOVF R1,s

Jan Sturc: Kompilatory - Uvod
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I Podpora pocas behu

- prolog, WAM
- SQL, relaéna algebra
I - Java, JRE

I » Silne zavisi od jazyka

* Pre klasicke imperativne jazyky
- sprava pamati (zasobnik)
— volanie rekurzivnych podprogramov
- tabulka symbolov

e Objektove jazyky
- Standardné preddefinovaneé objekty
- aplikacny interface
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Tabul'ka symbolov

e Potrebné informacie o objektoch programu:
identifikatoroch, konstantach, funkciach
— hazov

- typ
— alokovana pamat (adresa, velkost)
— pri funkciach aj pocCet a typ parametrov a navratovej hodnoty

 Informacie potrebné pre optimalizaciu a generovanie
kodu
— adres descriptor (kde vsade sa nachadza, registre, pamat)

e \ jazykoch z blokovou strukturou musi respektovat
rozsah platnosti (scope).

 Primerana velkost a rychlost operacii (find, insert,
modify)

« Kvoli ladeniu (debugging) zije aj pocas behu programu.
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Nastroje: compiler-compiler, TWS

Lexikalna analyza (generatory scannerov)
— vstup popis regularneho jazyka
- Lex, Flex
— exXistuje aj vela inych menej rozsSirenych
e Syntaxou riadeny preklad (generatory parserov)

- vstup obvykle CF — gramatika
— Yacc, Bison LALR(1)

- CoCo/R LL(1)

- ANTLR

Generatory kodu

- prekladaju medzijazyk do strojoveho kodu
— sU to obvykle sablony alebo makra

Analyzatory toku dat

— rieSia ulohy toku dat
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Preco sa tym mame zaoberat’

» Proti
- Softwarove firmy to uz maju zvladnuté, vsetky kompilatory su
urobene.
— Ako teoreticka disciplina je to prakticky uzavreté. Nedaju sa
oCakavat vyznamnejSie objavy.
» /Za
- koncom 50-tych rokov bol kompilator velky vyskumny projekt
(napr. Fortran 1957). Dnes sa kompilator zvladne aj ako
studentsky rocnikovy projekt.
- je to poucCna ukazka zvladnutia tazkej softwarovej ulohy a
vyuzitia tedrie formalnych jazykov v praxi.
- Techniky maju sSirsie vyuzitie
e editovanie
» tlaCové a sadzacie programy (napr. LaTeX)

 staticka kontrola dat, programov a dokumentov
e spracovanie Strukturovanych dokumentov (XML)
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