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1 Uvod

ZDROJOVY CIELOVY

KOMPILATOR
PROGRAM PROGRAM

SPRAVY O CHYBACH
Prva predstava kompilatora.

Preco?

N1: Vsetky kompilatory st uz hotové, je to zbytocéné.
O1: Cely rad aplikacii pouziva nejakt formu analyzy.
Napr.:
- Strukturédlne editory
- tlacové programy (type-seter)
- statické kontrolory
- formatory textu
- kremikové kompilatory
- interpretatory databazovych dotazov
atd.

N2: Aj to si va¢8inou kupujeme.

02: NavySe kompilator je exemplarny priklad velkého programu, pre ktory sa nasli efektivne techniky.
Realizacia kompilatorov prvych jazykov FORTRAN, Algol 60, COBOL trvala roky velkym pracovnym
tymom. Vdaka pokroku teérie dnes moze realizovat aj Student ako roénikovi pracu. Je asi uzito¢né
osvojit si techniky, ktoré k tomu viedli.

l

draha +

[ \

pociatok *

[
60 cas

Analyza struktary (vytvaranie stromu) je zéklad kompilacie.

Predpoklady:

I. Formalne jazyky.
II. Prakticka znalost nejakého programovacieho jazyka.
II1. Assembler.
(model pocitaca) RAM.
RASP.



1.1 Spracovanie jazyka

|

SCHEMATICKY PROGRAM

PREDKOMPILATOR
PREPROCESOR

[
ZDROJOVY PROGRAM

KOMPILATOR
COMPILER

l
| |

PROGRAM V ASSEMBLERI PROGRAM V MEDZIJAZYKU
\ \

ASSEMBLER GENERATOR KODOV
l ]
RELOKOVATELNY STROJOVY KOD
RELOCATABLE MACHINE CODE
|

zavadzaci PROGRAM
loader / link editor

v

ABSOLUTNY STROJOVY KOD

Zdroje prikladov:

o Klasické programovacie jazyky: FORTRAN

ALGOL 60
PL/I
e Moderné programovcacie jazyky: Pascal
C
Modula
e Databazové a logické jazyky: SQL
Prolog
Trilogy
e Tlacové systémy a editory: TEX, BTEX
EQN
Priklad: Ako pracuje kompilator.
1. identifikator driha
2. symbol priradenia =
3. 1dent’1ﬁkat(v)¥ . pociatok lexikilna analyza
4. operdtor scitania - lexikalny analyzator — scanner
5. konstanta (&islo) 60 Y Y
6. operator nasobenia *
7. identifikator cas




Syntakticka analyza (parsing)

prikaz priradenia

=]

identifikator vyraz
| dréha | , [+ |
vyraz vyraz
identifikator 3 )
[ pociatok | vyraz vyraz
konStanta identifikator
[ 60 ] [ cas |

Bezkontextova gramatika:

< vyraz > o= < identifikator > | < konstanta > |
< vyraz > + < vyraz > | < vyraz > x < vyraz >

Rozdelenie prace medzi lexikalnu a syntaktickl analyzu nie je presne urcéené.
Spravidla: scanner — regularna gramatika
parser — bezkontextova gramatika

Sémanticka analyza.

Kontroluje sémantické chyby.
Zbiera informécie o typoch. Typova analyza.

Priklad: V nasom vyraze konStanta 60 m4a byt realna (vzhladom na typy ostatnych identifikdtorov).
Rozdelenie prace medzi syntaktickt a sémanticka analyzu je trochu T'ubovolné.
V zéasade sémantika je to, ¢o sa ned4 popisat bezkontextovou gramatikou.



1.2 Podrobnejsia Struktira kompilatora

Zdrojovy program

\V/

lexikalny analyzétor

L

Administrator
sémantickej tabulky

syntakticky analyzator

L

sémanticky analyzator

L

generator medzikodu

L

optimalizator kédu

L

generator kdodu

v

Cielovy program

Zdrojovy program

Vi

lexikalny analyzator

L

Administrator

sémantickej tabulky

syntakticky analyzator

L

sémanticky analyzator

_____ \L o

generator medzikodu

L

optimalizator kodu

L

generator kodu

v

Cielovy program

Spracovanie
chyb

Strojovo nezavisla A
Cast

FRONT END

Spracovanie




Tabul'ka symbolov

dréha o draha := podiatok + 60 * ¢as
podiatok | ...
60 \L
Cas . lexikalny analyzéitor
I

id1 := id2 + 60 *1id3

syntakticky analyzator
I
= ﬁ
id1 [ + ‘
id2 i * —
| 60 id3
sémanticky analyzator

1
id1 i + ‘
id2 i * —
to r‘eal id3
60
generator medzikédu
I
templ := real(60)
temp2 := id3 * templ
temp3 := id2 + temp?2
idl := temp3
|
optimalizator kodu
I
templ := 60.0 * id3
idl := id2 + templ
|
generator kodu
V
MOVF id3, R2 LOAD A id3
MULTF #60.0, R2 MULT A #60.0
MOVF id2, R1 ADD A id2
ADDF R1, R2 STORE A id2

MOVF R1, id1



Datové struktury.

Tabul'ka symbolov:
Syntaktické stromy:

12
13
14

17

dréha

cas

pociatok

60

haSovanie
smerniky.

id

16

id | 14

id

17

id

13




1.3 Nastroje pre tvorbu kompilatorov

1. Generatory syntaktickych analyzatorov (TWS, Compiler-compiler)

Gramatika Parser

(CFG)

2. Generatory lexikalnych analyzatorov

"Lexika" Scanner

(regularne vyrazy) (FA)

3. Syntaxou riadeny prekladaé

Gramatika Preklada¢ do

(+kolekcia programov) medzijazyka

(TWS, Compiler—compiler)
Front-end: strojovo nezavisla éast 1, 2, 3.

4. Generatory kodu

medzikod strojovy kod

Technika: $ablony (templates), makra pre instrukcie medzikodu.

5. Analyzatory toku dat

program

intervalova analyza
pouzivanie premennych
informaécie pre optimalizaciu

Back-end: strojovo zavislé casti 4, 5

Prechody: Vela prechodov (Cas na zapisovanie a ¢itanie)
Malo prechodov (naro¢né na pamét, velké ¢asti programu musia byt v paméti)
Jedno-prechodové kompilatory — prakticky cely kompilator je v paméati.



2 Jednoduchy prekladac.

Vstup postupnost
(postupnost lexikalnych jednotiek Vnitorny
znakov) (token) kod

lexikalny syntakticky

analyzator analyzator

Bezkontextova gramatika G = (T, N, R, 0)
T - terminalne symboly (tokens)
N - neterminalne symboly (variables)
R - mnozina pravidiel (rules)
o - pociato¢ny symbol o € N

Priklad:

list — list+digit | list —digit | digit
digit — 0| 1|2 ]3] 451]6] 78109

Priklad:

9-5+2
Syntakticky strom:

list

koreni ’ ‘ )
list - token list digit
vnutorny uzol - premenna

pravidlo: ’7

A — XYZ list

digit digit

- L=

Nejednoznaénost (ambiguity).

Definicia 2.1 Gramatiku nazgvame nejednoznacnou, ak nejakému slovu jazyka existuji dva neizomorfné
stromy odvodenia.

Ak pouZivame nejodnoznaéna gramatiku pre popis syntaxe, musime nejednoznacnost vyrieSit na drovni
sémantiky — pomocou atribiitov alebo sémantickych programov.
Priklad:

string —  string + string | string — string |
Ol 1] 2134|5116 ]| 78109



string + string string - string
\ ‘ ‘ \
\ \ | \ \ |
string - string 2 9 string + string
9 5 5 2
Asociativnost operatorov.
right — letter = right | letter
letter  — a | b | ¢ | ... | z
li‘st rig‘ht
[ { \ [ { \
list - digit right = right
| ‘ |
[ { \ [ { \
list - digit 2 letter letter = right
digit 5 a b letter
9 ¢
Priorita operatorov.
1. Tavo asociativne + -
2. Tavo asociativne * /
expr — expr+term | expr—term | term
term — termx* factor | term/factor | factor
factor — digit | (expr)
Priklad:
stm — id:=expr |

if expr then stm |

if expr then stm else stm |

while expr do stm |

begin stm_list end |
stm_list —  stm_list; stm | €
Postfixovy zapis operatorov.

1. Ak FE je premenné alebo konstanta potom E' = E.
2. Ak E = E opFE> potom E' = E{Flop.
3. Ak E = (E)) potom E' = E.

Priklad:

(9-5)+2 = 95—2+
9-(54+2) = 952+ —



2.1 Syntaxou riadeny preklad.

Pravidlo Sémantické pravidla

expr — expr + term | expr.t := exprl.t || term.t || "+’
expr — expr - term | expr.t := exprl.t || term.t || -’
expr — term expr.t :— term.t

term — 0 term.t := 0

term — 1 term.t :=1

term — 9 term.t := 9

Vsetky premenné maja rovnaky atribut t.

Syntakticky strom ohodnoteny atributami:

expr.t = 95-2+

[ \
expr.t = 95- term.t = 2
|
\ \
expr.t =9 term.t = 5
\
term.t = 9
\
9 - 5 + 2

Definicia 2.2 Syntetizované atribity si také atribity, Ze hodnota atribitu v kazdom uzle sa dd urcéit z hodnot
atribiutov jeho naslednikov t.j. mozZu byt vyhodnotené na jeden prechod zdola nahor.

Priklad: Sledovanie pozicii robota.

instr — east | north | west | south
seg — seginstr | begin

Pravidlo sémantické pravidla

seg — begin x:=0;y := 0;

seg — seg instr | x := x + dx; y := y + dy;

instr — east x:=1;y:= 0;

instr — north x:=0;y:=1;

instr — west x :=-1;y := 0;

instr — south x:=0;y:=-1;

Prehl'adavanie do hibky. (depth-first search)

procedure visit(n : node);
begin
for each child m of n from left to right do
visit(m);
evaluate semantic rules at node n
end

10



Cisla udéavaji poradie, v akom st uzly navitivené pri prehladavani do hibky.
Ocakava sa, ze miesto sémantickej akcie je udané explicitne.

Nevyhoda: Vystup sa vypodita pocas analyzy a musi byt cely v pamiti. Chceli by sme ho produkovat

inkrementalnde.
Pravidla:

expr — expr+term  {print (+’)}
expr — term {print (*-")}
expr — term

term — 0 {print (0")}
term — 1 {print ("'1")}
term — 9 {print (°9")}

expr — {print(’+’)}
[ % |
expr — {print(’-")} + term — {print(’2)}
[ % |
expr - term — {print(’5’)}

term — {print(’9’)}

9 5 2

Synktaticka analyza: CFG: O(n?).
Programovacie jazyky $pecidlne pripady O(n)

Rozdelenie metéd syntaktickej analyzy:

zhora-dolu (top-down) zdola-nahor (bottom-up)
T'ahgie sa rucne robf Sirsia trieda gramatik
lepSie sa zaradia a prekladovych schém.

sémantické programy.
Priklad:

type — simple | Tid | array/[simple] of type
simple — integer | char | num.num

INPUT: array [num..num]| of integer
type

type

|
[ T T T T I

array [ simple ] of type

11



array [ simple | of type
|
\ \ \
num - num
type
|
[ I I I I I
array [ simple ] of type
|
[ [ I ‘
num - num simple
integer

procedure match(t:token);
begin
if lookahead = t then
lookahead:=nexttoken
else error fi !
end ;

procedure type;
begin
if lookahead is in {integer,char,num} then
simple
else if lookahead = "’ then
match(’7’); match(id)
else if lookahead = array then
match(array); match(’[’);
simple; match(’’); match(’of’);
type;
else error
fififi
end ;

7

procedure simple;
begin
if lookahead = integer then
match(integer)
else if lookahead = char then
match(char)
else if lookahead=num then
match(num); match(’..’); match(num)
else error
fififi
end

Definicia 2.3 First(a)={z:(z € TU{e})Na = z.w}
Ak A — BC a B 5 ¢, potom First(A) = First(B) U First(C).

Prazdny symbol € treba oSetrit §pecidlne. Pravidlo A — ¢ sa pouZije v rekurzivnom zostupe iba vtedy, ak sa
Ziadne iné pravidlo ned4a pouzit. PouZita technika sa nazyva prediktivna kompil4cia resp. ,recursive descent.

1Pouzivame nasledujiicu syntax podmieneného prikazu:
cond — if < podmienka > then < S1 > else < S2 > fi

12



Pri kons$trukcii najprv ignorujeme sémantické akcie a zostrojime syntakticky analyzator. Potom vpiSeme
sémantické akcie na miesto, kde patria.

Zostrojime mnoziny First pre vSetky neterminaly. Ak tieto mnoZiny nie st disjunktné tak sa metoda rekur-
zivneho zostupu neda pouzit.

Odstranenie l'avej rekurzie.

Lavéa rekurzia sposobuje zacyklenie pri rekurzivnom zostupe, preto ju nahradzame pravou podl'a nasledujicej
schémy:

A—Aa = A— (R
R—aR | ¢

Ak nejde o bezprostrednt Tava rekurziu. Musime oc¢islovat neterminalne symboly v cyklickych pravidlach a
postupnou substittciou za ne dostaneme nakoniec bezprostrednii Tava rekurziu.

Priklad:
A — Ba
B — (Cpg
C — Ay
Dosadime:
C = Ay
B = AyB
Dostaneme pravidlo:
A — AvyBa
expr — term rest
rest — + term {print('+')} rest |
— term{print('—")}rest | e
term  — 0 {print(’0")} | ... | 9 {print('9)}
Priklad: 9-5+2
expr
[ : |
term rest
| |
[ | T [ |
9 print(’9) - term print(’-) rest
l
[ T |
5 print(’5’)  + term rest
2 print(’2’) €

print(’-+")

13



Program:

procedure expr;
begin

term;

rest
end

procedure rest;

begin
case lookahead of
+’: begin
match(’+’); term; print(’+’); rest
end
-’: begin
match(’-’); term; print(’-’); rest
end
otherwise: ;
end
end

procedure term;

begin
if is_digit(looahead) then
begin
print(lookahead);
match(lookahead);
end
else ERROR(2);
end

function is_ digit(x:char) : boolean;
< is_ digit=true ak x je Cislica. Inak is_digit=false. Funkcia zavisi na kédovani znakov. >

procedure ERROR(n)
begin
writeln(Error _message[n]);
< sprava o chybe >
case n of
1: while (lookahead # '+’) or (lookahead # ’-’) do read(lookahead);
2: while not is_ digit(lookahead) do read(lookahead)
end zotavenie z chyby;
end

Optimalizacia.
odstranenie "chvostovej"rekurzie.

procedure rest;

begin
L: if lookahead="+" then
begin
match(’+’); term; print(’+’); goto L
end
else if lookahead="-’ then
begin
match(’-’); term; print(’-’); goto L
end
end

14



procedure expr;

begin
term;
loop
if lookahead={"+’ or -’} then
begin
match(lookahead);
term;
print(lookahead);
end
else EXIT
pool
end

2.2 Lexikidlny analyzator.

Vstup Scanner Parser

Preco?
= Dve funkcie
= —  kon¢it lex. jednotku
oddelovace iny vyznam

Priklad: id1+id2

Prakticka realizacia Pozera este jeden
Vyrovnévacia pamét symbol v predstihu

[ 1|
']

Pravidla tvaru A — aA | b | e Nepotrebuje rekurziu.

KTucové slova.
Priamo — robi kompilator prilis dlhy.
Priklad: RozliSenie medzi
else
elsa Vyzaduje dlhy predstih.

Nepriamo - cez tabulku symbolov.

Medzery a poznamky
while lookahead = ’.)’ do read(lookahead) { alebo LF+CR ¢i TAB (ASCII) }

Mozu byt tazkosti: napr. ALGOL 60
FOR I:=T1 TO T2 STEP T3

15



Tabul'ka symbolov:

ADT: member(x):boolean
insert(x)
ask(x,attributes)

Realizacia:
smernik lex. jednotka atributy
DIV
<=
id
\ \
DII|V|*|=|<|*|S|UIC|E|T]|*| array of char

Lexikalna jednotka moZze byt kodovana priamo relativnou adresou v tabulke. Na zaciatku sa tabulka inicia-
lizuje rezervovanymi slovami.

HaSovanie, Rozsiritelné hagovanie, sekvenéné stromy

HaSovanie:

k
Rozmer tabulky: n ={ 2 »
p — prvocislo

Vstup je postupnost znakov
Operator #( xxxxxxxxxx ) urobf z argumentu binarne &slo s rovnakym kédovanim
h(K)=#(K) mod n ( st aj iné moZnosti )
h(K) relativna adresa K v tabulke symbolov
h(K) volna O.K. ulozime
uZ obsadené pointer ukazuje na postupnost identicka s K
0O.K. vrati atributy uz obsadené inou postupnostou

Kolizia.
Riegenie kolizie + a ged(n,a)=1.

d’alsou hasSovaciou funkciou.
Postupnost haSovacich funkcii h1,h2....

Cena vkladania alebo netispesného hladania: ——

Cena tspesného hladania: —
kde « je faktor naplnenia.

16



2.3 Abstraktny zasobnikovy pocdita¢ — generovanie kédu

zésobnik (stack)

top —

ADT top
push

pop
empty?
L-hodnoty a R-hodnoty

i:=5; < hodnota
i:=i+1; « referencia (adresa)

operacie a+b r value a
r value b

+

INAK push <a>

push <b>
AC:=a
AC:=a+b
pop
pop
push <AC>
operacie
push r - daj r do zasobnika
rvalue a - daj obsah adresy a do zasobnika
lvalue a - daj adresu a do zasobnika
pop - odstran polozku z vrcholu zésobnika
= - lvalue je rvalue; pop; pop
copy - push top

17



Priklad:

day := (1461 x y)divd + (153 * m + 2)div5 + d

Preklad:

Postupnost indtrukeii ASM (abstract stack machine)
Instrukcie sa vykonévaji v poradi, ak nie je Specifikované inak.

11 value day
2 push 1461
3rvaluey
4 *

5 push 4

6 div

7 push 153
8 r value m
9 %

10 push 2
11 +

12 push 5
13 div

14 +

15 r value d
16 +

17 .=

label 1 moze byt cielom skoku

nem4 iny ucinok.
goto 1 nasledujtci sa vykoné prikaz label 1
gofalse | pop top and if top= 0 then goto 1
gotrue l pop top and if topne0 then goto 1
halt zastavenie

Preklad prikazov:

stmt — if expr then stmtl IF stm — if

code for expr
go false out
code for stmt1
label out

while expr do stmtl end ;

label test
code for expr
go false out
code for stmtl
goto test
label out

18



Celkova struktiara kompilatora

inicializacia

tabulka
symbolov

vstup (infix expression)

J

lexikalna

analyza

syntakticka

analyza

spracovanie

chyb

-

generator

ko

du

vystup (postfix expression)
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3 Lexikalny analyzator.

zdrojovy
program

scanner

token

getnext token

parser

1. Preco oddelujeme lexikalnu a syntaktickd analyzu?
- jednoduchsi navrh (medzery,komentare)
- efektivnost
- portabilita a nezéavislost na kodovani.

2. Co rozpoznéva lexikilna analyza?

-konstanty: numerické (numeral)
retazcové (literdl,string)
znakové (character)

-operatory
-oddelovace (zatvorky, ";", ...)
-rezervované slova
-identifikatory.
Je to tazké? Obvykle nie, ale...
Priklad:
FORTRAN: DO5I=1.25
DO5I1=1,25
PL/1: IF THEN THEN THEN = ELSE;

ELSE ELSE — THEN;
DECLARE(A1,A2,A3,....An)

symbol
table

Komunikacia medzi lex.analyzatorom a syntaktickym analyzatorom:

1-prech. - prirodzena: lexikalna jednotka + atributy
- skratena: lex.jednotka + smernik do tabulky symbolov
- multiprech. - minimélna: smernik do tabulky symbolov
Priklad:

E:=M*C**2

<id, "SYMB E >

< operator _priradenia >
< id,"SYMB M >

< operator nasobenia >
<id, "SYMB C >

< operator umocnenia >
< konst, integer 2 >

20




Lexikalne chyby a zotavenie z chyb.
tazkost: scanner vidi text prili§ lokalne

Priklad:

Zotavenie: - vynechanie pochybnej lex. jednotky
- vynechanie zbyto¢ného znaku
- vloZenie chybajtuceho znaku
- transpozicia dvoch vedlajsich znakov
- vymena nespravneho znaku

Pojmy:

prefix

suffix

podretazec

podpostupnost C T ] 1]

Priklad:

banana prefix (ban)
suffix  (nana)

prefix

cele slovo < < podretazec < podpostupnost
suffix

(anan) (baaa)

Chybovy stav: prezerany retazec nie je prefix ziadnej lexikalnej jednotky.
— teodria: predpoklad minimalnej chyby
(prakticky sa nerealizuje — prili§ naro¢né)

21



Ako sa implementuje scanner? Obtiaznost  Efektivnost
-generator lex. analyzatorov 1 3

-v konvenénom program. jazyku 2 2
(C, modula, pascal)
I/0 modul jazyka

-assembler s explicitnym riadenim I/0 3 1

Cyklické pouzivanie 2 vyrovnavacich paméti:

E:=M* C **2 EOF
T forward (pohlad dopredu)

zaciatok lex. jednotky

if forward na konci 1. polovicky then
begin
nacitaj 2. polovicku
forward := forward + 1
end
else
if forward na konci 2. polovicky then
begin
nacitaj 1. polovicku
forward := 0
end
else forward := forward + 1

Pouzitie zarazok:

E:=M* EOF | C ** 2 EOF | EOF

forward := forward + 1
if forward” = EOF then
begin
if forward na konci 1. casti then
Citaj 2. cast
forward := forward + 1
end
else
if forward na konci 2. dasti then
begin
Citaj 1. Cast
forward := 0
end
else < koniec stiboru >
skond¢i lexikdlnu analyzu

22



end

3.1 Specifikacia lexikalnych jednotiek

Regularne vyrazy ( Rational language )

1. € {e}
2. aex {a}
3. 1s L(r) U L(s)
IS L(r)L(s)
* (L(r))* " =eUrUJrruor...
4. (r) L(r) uzéatvorkovanie
Priorita: * . |
Skratky:
rt = r* (r* =eUurt)
(r* =rTle
r? =71 e
[az] =a | b | ...z

Algebraické vlastnosti:

rls = sr
(xls) ]t = 1l(slt)
(rs)t = r(st)
r(s|t) = rs|rt
(s|t2r :jr|tr
™ = (r]e)*

r*x = r*
Priklad:

letter = A | B | ldots | Z | a | b | ldots | =z
digit =0 | 1 | ... | 9

id — letter(letter | digit)

digits — digit™

optional _Fraction — .digits | e

optional _Exponent — (E(+ | — | €))digits | e
num — digitsoptional Fractionoptional Exponent

Existuju jazyky, ktoré nie su regularne.
{a"b" ;n <0} S—aSb | e

Existuja jazyky, ktoré nie st bezkontextové
{wew; w e a,b* }

23



Priklad:

then  — then

else —  else

relop — < | <= | = | <> | > | >=
id —  letter(letter | digit)*

num  —  digitt (. digit")?(E(+ | — | €)?digit™)?
delim — blank | tab | mnewline

ws —  delim™

3.2 Rozpoznavanie lexikalnych jednotiek

Prechodové diagramy, konecné automaty <stav,symbol> — novy stav
% ...oznacuje, ze posledny vstupny symbol treba vratit.

Implementéacia prechodovych diagramov:
Zaciname: start:=0; state:=0;
Ak néajdeme hranu, zodpovedajticu prezeranému symbolu,prechddzame po nej.
Ak takato hodnota neexistuje, prejdeme k nasledujicemu diagramu (start:=9) atd.
Ak Zziadna hodnota neuspela => chyba.

Prechodové diagramy a kone¢né automaty.
DFA,NFA
Prechodové tabulky.

Kone¢ny automat ... Finite Automaton

1. S - mnoZina stavov

2. X - abeceda vstupnych symbolov
3. Prechodova funkcia t: S x ¥ — 2S
4. sp € S pociatocny stav
5

. F C S (konetna) akceptujice stavy

Ak prechodova funkcia obsahuje na pravej strane najviac 1-prvkové mnoziny, tak automat je deterministicky
inak je nedeterministicky.

Priklad:
start < =
0 1 ) relop LE
L~
3 relop NE
iny *
4 relop LT
5 relop EQ
< —
6 7 relop GE
iny *
8 relop GT
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start letter iné
9 10 11

letter | digit

]

start digit . digit E +-

digit dight | gigit J digit
L] 0

i iny

digit *

Priklad:
‘% a
€ a
0 0
start
0 LA = { aa* | bb* }
0 0

Veta 3.1 Kazdy requldrny jazyk sa dd rozpoznat nejokym DFA. KaZdy NFA rozpozndva nejaky requldrny
jazyk.

3.3 Automaticky navrh lexikidlneho analyzatora

Lex ¢ Yacc ¢ UNIX/c .
Lex program
deklaracie %% pravidla %% procedury.

{ pi { action; } }*
pi — regularny vyraz
actioni rightarrow &innost pri jeho rozpoznani

LEX

—> C program
predkompilétor

Lex program ——>
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C program —— C —— scanner
kompilator
vstupny program —> scanner —> retazec lexikalnych jednotiek

Stratégia realizacie

Regularny vyraz — NFA — DFA — minimal. DFA.
R — NFA: Thompsonova konstrukcia

start €

2. aex
start a

3. N(s) — rozpoznava s
N(t) — rozpoznava t

€ €
N(s)
start
i — f S|t
N(t)
€ €
(a)
start
i N(s) i N(t) f st
(b)
€
start € €
i N(s) |t s*

()
(d) NFA pre (s) je priamo N(s).
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Priklad:

a b)*abb
(@ [ b) "
[ 1 |
r9 rl0
l \
[ | b
r7 r8
‘
rd r6 b
\ \
r4 a
T 1
( 3 )
T 1
rl r2
a b
NFA (nedeterministicky kone¢ny automat)
€
€ a €
2 3
start € €
0 1 6 10
€ b €
4 5 —
€

NFA — DFA  subset construction
e-closure(s) = { q: NFAs 5 q }

e-closure(T) = |J e-closure(s)
seT

move (s,a) = { q: s > q } move (T,a) = (J move (s,a).

seT
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stavy DFA D-states st mnoziny stavov NFA. VYPOCET e-closure (T);

procedure e-closure(T);
begin
push all states in T onto stack;
e-closure(T) := T;
while stack is not empty do
begin
pop t, the top of stack;
for each u such that there is an edge t — u do
if u is not in e-closure(T) then
e-closure(T) := e-closure U {u};
push u onto stack fi
end
end

KONSTRUKCIA DFA:

procedure DFA-construction;
begin
Dstates = { e-closure(s0); unmarked };
while there is an unmarked state T in Dstates do
begin
mark T;
for each input symbol a do
begin
u := e-closure(move(T,a));
if u is not in D states then
Dstates:=Dstates u { u; unmarked };
fi;
Dtran[T,a:=u
end
end
end ;

A — e-closure

47}
— 11,

( 0,1,2,
B = e-closure(move(A,a)) 1,2,3,4,6,7,8}
C = e-closure(move(A,b)) = {1,2,4,5,6,7}
D = e-closure(move(B,b)) = {1,2,4,5,6,7,9}
E = oo, {1,2,4,5,6,7,10}

nie s iné nové stavy

Dtran (prechodova tabulka deterministického automatu)
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DFA (deterministicky kone¢ny automat

b
b
C
start a b b
A B
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4 Syntaktickd analyza

lex. jedn.
zdrojovy synt. medzikod
kod get next strom

H tabulka symbolov H

Typy synt. analyzy
podla metody:
- zhora~dole | LL(k)
- zdola-hore | LR(k)
podla triedy gramatik:
- v8eobecné CFG | Cocke-Younger-Kasami; Earley
- podmnoziny CFG | LL(k) LR(k) operatorovo preceden¢né gr.

Vyhody a nevyhody:
LL(k) vzdy vieme pravidlo i symbol
LR (k) vieme symbol pravidla aZ po rozpoznani pravej strany.

Chyby a zotavenie z chyb:

- lexikédlne chyby (misspeling)

- syntaktické chyby:
interpunkcia (;)
zétvorky (begin , end ) zle sparované
operatory := versus =
zlozené prikazy neuzatvorkované

(Znacna Cast chyb.)

- sémantické chyby (nespravne typy operandov)

- logické chyby (prg. nekonéi, nerobi ¢o ma a pod.)

Poziadavky:
- Oznamit chyby: presne,jasne a zrozumitelne.
- Rychle sa zotavit z chyb, aby mohli byt diagnostikované d'alsie chyby.
- Spracovanie chyb nesmie vyrazne spomalit beh spravnych programov.
Range and type checking.

Stratégie:
- panicky stav (panic mode)
- oprava konstrukcii jazyka (phrase level)
- chybové pravidla (error productions)
- globalna oprava (global correction)

Bezkontextové jazyky:

— spravne sparované zatvorky
S—(S)S | e
CFG G=< N,T,SR >
konvencie: N < >, modro, italicky
S symbol na lavej strane 1.pravidla
T tucne, Cervene, ...
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Odvodenie
— jeden krok
— reflexivny a tranzitivny uzaver

lefmost derivation (najlavejsie odvodenie)
syntakticky strom

Nejednoznaénost.

Priklad:

E-E+E | BE | E*E | (E) | -E | id

1 E — E+E 2 E — E*E
—  id+E —  E+E*E
—  id+E*E — id+E*E
— id+id*E — id+id*E
— id+id*id —  id+id*id

Zjednoznaciujuce pravidla alebo ekvivalentna jednoznacné gramatika.

Dokaz, ze CFG generuje dany jazyk: S — (S)S|e generuje prave vSetky dobre sparované zatvorky.

1. Generuje len dobre sparované zatvorky.
indukcia vzhladom na dizku odvodenia
(i) S — € trivialne
(i) S = (9)S = (x)S = (x)y
predpokladame, Ze pre menej nez n krokov funguje ukazeme, Ze to funguje aj pre n krokov.

2. Vsetky dobre sparované zatvorky sa daju generovat. indukcia vzhladom na dlzku generovaného retazca.
lw| = 2n w=(x)y
S — (S)S = (x)S = (Wy

Pretoze |z| < 2n a |y| <= 2n, vyrazy z, y sa daju generovat podla indukéného predpokladu.

PDA:

Vstup

FA

zasobnik
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Realizacia:

|
Predictive .
<] parsing VYSTUP
programm
$ Parsing Table M
Zésobnik
First(x)

1. if x € T then First(z) = {z};

2. if z € N then First(z) = 0;
(i) and x — € € R then First(z) := First(z) U {e}
(i) ifz - V1Yo, Y, € R then
begin First(z) := First(z) U First(Y1)
while Y; — ¢ do
First(x) := First(z) U First(Yi41)
end ;

)

Zovseobecnenie pre retazce.
FiTSt(Xl ....... Xn)

Follow(x)

1. Folow(x) =10
2. Follow(S) = {$}

3. if A — aBg then
Follow(B) := Follow(B) U (First(w) — {e});

)
4. A— aB or A — aBw and € € First(w) then
Follow(B) := Follow(B) U Follow(A);
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4.1 LL(k) metoda

|

LL(k) .
X P ———> VYSTUP
analyzator
Y
Z \L
$ Tabulka M

Zasobnik

VSTUP: slovo w € o w$
VYSTUP: najlavejsie odvodenie ak w € L(G) inak sprava o chybach.

INITIALIZE:
STACK := $S
"IN := 1. symbol vstupu

repeat
x := top; a := INPUT("IN);
if xe TU {$} then
if x = a then pop; next("IN) else error fi
else < xe N>
if M[x,a] =X — Y71 Y2 ...Y} then
begin
pop;
for i := k to 1 do push(Y;);
output("X — Yy Yo ... Y")
end
else error
until X=9$ < stack je prazdny >;

G E — TE’
E —4TE | €
T —FT

T —*FT | ¢
F —(E) | id

first(E) = first(T) = first(F) ={(,id}
first(E) = {+,¢e}
first(T’) = {*,e}

follow(E) = follow(E")={),$}
={+.)

E
follow(T) = follow(T)={+,),$}
follow(F) = {+,*,),$}
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Tabulka M:

N id + * ( ) $
E | E—-TFE E —-TE

E’ E — +TFE’ E —e€ E — e

T | T— FTI’ T —- FT”

T T — € T — FT T —we| T — ¢
F F —id F — (E)

Komprimované tabulka:

N | id + * ( |)|$
E | TE’ TE’

E’ TE’ € €

T | FT’ FT’

™ € FT’ €| €
F id (E)

Konstrukcia tabulky M:
Vstup: gramatika G
Vystup: tabulka

Priklad:

for all a € T do inicializdcia
for all x € Ndo
Mla,x] := 0;
forall {A —a } e Rdo
for all a € First(a) do
begin
M[A,a] :==M[A,a]U{ A — o };
if € € First(a) then
begin
for all b € Follow(A) do

M[A,b] := M[ABJU { A — « };

end
end

Priklad:

S — iEtSS’ | a
S"—eS | eE—D

la|ble| i [$
S | a iEtSS’
S’ € €
eS
b b

gramatika je nejednoznacné — preferujeme eS
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Ak gramatika ma v kazdom policku tabulky najviac 1 polozku, nazyva sa LL(1)
L - left-to-right
L - left most derivation
1 - 1 symbol look ahead

LL(k) ...k-tice neterminélov zahlavia tabulky
Vlastnosti LL(1) gramatik:

(i) nie st nejednozna¢né (ambiguous)

(ii) neobsahuja lavorekurzivne pravidla

Veta 4.1 Gramatika G je LL(1) prdve vtedy, ok pre lubovolné dve pravidla A — « a A — 3 plati:

1. First(a) N First(8) = 0

2. Ak 5 ¢, potom 8 sa nedd odvodit Fiaden retazec zacinagici termindlom vyskytujicim sa vo FOLLOW/(A)

Eliminacia Tavej rekurzie.

E - E+T | T E — TFE
T - T | F E — 4TE | ¢
F —- (E) | id T — FT
T — *FT | e
F — (B) | id

Technika:
1. Eliminécia bezprostrednej Tavej rekurzie (Casto staci)

A — A(Jél | AO{Q | ce | Aam ‘ ﬁl | 62 | ce | ﬁn
A= BA | BA | .. | BuA
A— oA | A’ | .. | anA’ | e

Eliminacia 'avej rekurzie:
Vstup: gramatika G bez cyklov (A = A) a e pravidiel

Vystup: gramatika bez l'avej rekurzie.
Metoda:

1. Definuj usporiadanie A ,A ,...A medzi neterminalmi.

2. for i:=1 to n do
for j:=1to i-1 do
begin
nahrad pravidlo A; — A~ pravidlami
A — 61y | Sy | ... | Ony, kde
Aj — 8 | 62 | ...6, st vietky pravidla s pravou stranou A;;

odstran bezprostredni rekurziu
end ;

Lava faktorizacia:

schéma.

A—af | af (a-dlhgie lookahead)
A — alA’

A =B | B
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Algoritmus:
Vstup: Gramatika G

Vystup: Ekvivalentné lavo faktorizovana gramatika

Metoda:

Pre kazdy neterminal najdi najdlhsi prefix (<> €) pre aspoii dve alternativy.
| v,y reprezentuje alternativy ne-

Vsetky pravidla tvaru A — a1 | af
zaCinajice «,

Aplikuj tato transforméciu pokial Ziadne dve alternativy pre ten isty neterminal nemaja spolo¢ny

nahrad pravidlami A — oA’ | y
A=pB | B |
prefix.
Priklad
S — iEtS | iEtSeS | a S —
E —- b ST —
E —

4.2 Metody zdola - nahor

Priklad:
1 S — aABe
2 A — Abc
3 — b
4 B—d
Vstup: abbcde
aAbcde
3 2
[ |
aAAcde aAde
\ 4 |

aAAcBe aA‘Be

Najpravejsie odvodenie ( Rightmost derivation )

S L aABe 2 aAde 2 aAbede 2 abbede

‘a handle’ = prava strana pravidla, vyskytujica sa v nejakom najpravejSom odvodeni.

"handle pruning- redukcia rukovéti

| Bn

iEtSS’
eS |
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Priklad:

Retazec: id1l + id2 * id3 Odvodenim (rm)
124444
24144

Prava vetna forma | handle | Redukéné pravidlo
idl + id2 * id3 id1 E —id
E +id2 * id3 id2 E —id
E + E *id3 id3 E —id
E+E*E| E*E |E—-E*E
E+E|E+E|E—-E+E
E

Posunovo - redukéné schéma:: —
Shift - Reduce Parsing

Posunovo - redukény stroj: —

Stack  Vstup

Zaciatok: $ w$
¢innost (action)
Koniec: $S $

Actions: (1) shift: push input symbol onto stack
advance input
(2) reduce: pop the handle
push lefthand side of the rule
(3) accept
(4) error
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Priklad:

Stack Vstup Cinnost

$ idl + id2 * id3 $ shift

$ id1 +1id2 *id3 $ reduce E — id
$E +1id2 *id3 $ shift

$ E+ id2 * id3 $ shift

$ E-+id2 *id3 $ reduce E — id
$ E+E *1d3 $ shift

$ E+E* id3 $ shift

$ E+E*id3 $ | reduce E — id
$ E+E*E $ | reduce E — E*E
$ E+E $ | reduce E — E+E
$E $ accept

Handle sa vyskytuje vZdy na vrchole zasobnika, nikdy vo vnutri.
Konflikty pocas analyzy:

shift / reduce : Nevie rozhodnut, ¢ r alebo s
reduce/ reduce : Nevie rozhodnut, ktoré pravidlo pouZit.

Vie cely zasobnik a nasledujuci vstupny symbol:

LR(1) LR (k)
Priklad:
S — iEtS | iEtSeS | a
Stack Vstup
$.... iEtS e..$

Na zaklade stacku nevieme rozlisit, ¢i shift / reduce.
Ak dame prednost shift, parser sa chova prirodzene.

4.3 Operatorovo precedenc¢né gramatiky

Okrem iného:
1. neobsahuju e- ové pravidla
2. ziadna prava strana neobsahuje dva po sebe idiice neterminély.

Priklad:

E-E+E | E-E | E*E | E/E | E|E |
Precedencie medzi termindlnymi symbolmi (operatormi).
< - lavé ohranicenie handle
= vo vnutri toho istého handle

- > pravé ohranicenie handle
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+ - * / T ] id ( 0 $
> > << << <> >
> > < << < <> >
> > > > << <> >
S>> > > << <> >
Tl >]->]->|->|<-|<-|<-|:->]->
d|->->]->|->| > > >
(<< |<-|<-|<-|<-|K< =
) >S|->|->]->1]-> > >
< << << | < | <
Priklad:
$<-id->+<-id->*<-id->$
Scan:
1. LR — - >
2. RL — < -

3. < - HANDLE - > zahriiuje aj prilahlé neterminaly
$<-+<-*->8

Algoritmus precedenc¢nej analyzy
Input : Preceden¢n4 tabulka + w$
Output: syntakticky strom (parse) alebo error

Metoda:

set ip na zadiatok w$;

loop
if top=9$ and ip] = $ then EXIT
else
begin
a :=top; b :=ip~;
if a < -b or a = b then
push; advance(ip)
else
if a - >b then <reduce>
repeat pop
until top < -symbol last popped
else error
fi
fi
pool

Konstrukcia precedencnej tabulky na zaklade priority a asociativity operatorov.

1. O; ma vadsiu prioritu ako Og
O1-> 0,
02 < - 01

Priklad: + < -** . >+

2. O; a Oy maja rovnaku prioritu (O; je Oz )
01 - > 05, Oy - > O; ak operatory su lavo asociativne
01 <- 05, Oy < - 07 ak operatory su pravo asociativne
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Priklad: + - >+, +->---> 4+, 7 <-7

3.0<-id,id-> 0O O->,<-0
O<-((<-0O pre kazdé O

O0->),)->0

(=) $ < $<-id

(<-( id-> 8§ )->$

(<-id id->) ) - >)

Kompresia precedenc¢nej tabulky — precedenéné funkcie

dvojica funkcii f,g.
f(a) < f(b) ak a < -b
f(a) = f(b) ak = b
f(a) > f(b) ak a - >b

Priklad:

o o
ot O
o O

Metoda:

1. Vytvor symboly fa a ga pre vietky a € TU{ $ }

2. Zlucuj skupiny: Na pociatku je kazdy symbol jedna skupina.
Ak a = b zlu¢ skupinu fa a gb.

3. Zo skupin urob uzly orientovaného grafu. Ak a < -b = hrana (gb) — (fa)
Ak a - >b = hrana (fa) — (gb).

4. Ak graf je cyklicky preceden¢né funkcie neexistuju.

f . . e . .
2l najdlhsia cesta za¢inajica v danej skupine.

Spracovanie chyb.

lid () $

id | e3 €3 > >
(< < = ed
) | e3 e3 > >
$ < <- €2 el

el: D: Chyba cely operand (vyraz).
T: insert id into the input
M: "missing operand"

e2: D: Vyraz zacina pravou zatvorkou.
T: delete ) from the input
M: "missing left parenthesis"

e3: D: Za vyrazom nasleduje ’id’ alebo ’(’
T: insert + into the input
M: "missing operator"

e4: D: Vyraz konéi lavou zéatvorkou.
T: pop ( from the stack
M: "missing right parenthesis"
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4.4 LR(k) — metody synaktickej analyzy

1. LR-analyzatory rozpoznévaju v8etky programovacie jazyky, pre ktoré vieme najst CF-gramatiku.
2. LR-metoda je najvSeobecnejsia metoda bez pokusov a omylov (backtracking).

3. Trieda gramatik analyzovatelna LR-analyzatormi je vlastnou nadmnozinou predikativne (zhora-dolu)
analyzovatelnych gramatik.

4. LR-analyzator moze zistit chyby najskor ako je to mozné pri prezerani zlava doprava.

L[] e8]

Zasobnik

Sm Vyst
ystup
Xm LR program
Sm—1
Xm—1

50

Action Goto Danéa gramatikou

actions: 1. shift s := push(in); push(s);
2. reduce := pop(right side A — f3);
3. accept
4. error

Konfiguracia — okamzité opisanie
(SQ Xlsl X282 .. .XmSm, A; 41 - .- Ap $)
zésobnik zvySok vstupu

Konfigurécii zodpovedé prava vetné forma, ktortt dostaneme vynechanim stavovych symbolov.
1. action [s,,, a; | = shift s

(So X181 XQSQ .. .XmSm, ;41 - .. an $)
(so X181 X282 ... XonSm 248, aj41 ... an $)

2. action [y, a; | = reduce A — 3, where |3| = r and goto [s,A]=s.
(SO X181 X2S2 S .Xmsm, A;di41 - .. Ap $)
(So X181 X282 .. .Xm_rsm_,«As, A;di41 - .- A $)

3. action [s1, $ | = accept

4. action [s,,, a; | = error vo vSetkych ostatnych pripadoch.
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Priklad:

LR-analyza.

set ip to the first input symbol;

loop

s:= top;
a:= input(ip);
case action[s,a].a of

shift:
begin
push a

push action[s,al.s

next(ip)

end ;
reduce:
begin

<actionls,a].s =reduce( A — 3)>

for i := 2%|3|-1 downto 0 do pop;
s:=top;
push A;
push goto[s,A];
output(A — ()

end

accept: EXIT;

error: CALL ERROR (s,a)

esac
pool ;
Priklad:
Zasobnik Vstup | Cinnost
0 id*id+id $ | shift 5
0id 5 *id+id $ | reduce F — id
0F3 *id+id $ | reduce T — F
0 T2 *id+id $ | shift 7
0 T2*7 id+id $ | shift 5
0 T2*7 id5 +id $ | reduce F — id
0 T2*7 F10 +id $ | reduce T — T *F
0 T2 +id $ | reduce E — T
0E1 +1d $ | shift 6
0 E1+6 d $ | shift 5
0 E1+6 id5 $ | reduce F — id
0 E14+6 F3 $ | reduce T — F
0 E1+6 T9 $ | reduce E—E + T
0E1 $ | accept
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Rozne druhy LR-analyzy :
SLR
LR
LALR

Sa odliguju len v rozsahu a spdsobe konstrukcie riadiacej tabulky.

LR(0) — item
A — XYZ A — XYZ
A —- XYZ
A — XY.Z
A — XY7Z.
A — ¢ A —.

item = < # rule, position >

I = set of items, oznacime I = closure Q8]

1.IDI t.j kazdy item z I patri do closure(I).

2.if [A > aBfleTand B - d € Gthenl:=1+ {[B — .5 ]};
Bod 2 sa opakuje kym sa nieco pridava.

function closure(I)
begin
repeat
for each item [ A — «.Bf] € J do
for each production B — § € G do
=J{[B— .4}
until no more items can be added to J;

end ;

Priklad:

E —-E
E-E+T/T
T—-T*F/F
F— (E)/id

={[E — E}
(> EE—-E+T,E—-.T,T—.T*F,T—.T,F > .(E),F - .id }

Kernel items: S> — .S, a tie, ¢o nemaju bodku na lavom kraji.
Nonkernel items: Maju bodku na l'avom okraji.

Zaujimavé mnoziny: Uzéver kernel items.

Non kernel sa pridavaja operaciou uzaveru.

goto(L,X)
I - set of items
X - symbol gramatiky
if [ A — a.Xp] € Ithen [ A — oX.f] € goto(I, X).
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Konstrukcia stavov
1. closure (S’ — .S) je stav

2. Pre kazdy stav I a pre kazdy symbol X ak goto(X, I) je neprazdne, tak closure(goto(X,I) je stav.

Priklad:

I EE — E$ I,: E —E.
E —-E+T E —-E+T
E —-.T
T —.T*F I, E —T.
T —.F T —TX*F
F —.d I5; T —F.

I,: F —(E) I5 F —id.
E - E+T
E —.T I E — E +.T
T — . T*F T — T*F
T —.F T —.F
F —.d F —.d

I. T —-T*TF Is: F — (E)
F - .(E) E —E+T
F —id

Ip: E —E-+T. Iip: T —T*F.
T —-T*F Iii: T — (E).

Prechodovy diagram LR(0) - automatu
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Iy

Konstrukcia SLR - tabul'ky

1. Skonstruuj mnozinu stavov
C={L; ,Io,..., I, } LR(0) analyzatora
stavi I;

2. Akcie

(a) Ak A — a.afe ; a goto(I;, a) =1, , potom action [i,a] = shift j;
(b) Ak [A — «.] € I; , potom action [i,a] = reduce A — «. pre vSetky a € FOLLOW(A).
(¢) Ak [S* — S. ] je I; , potom action [i,3] = accept. Ak st akcie v konflikte, gramatika nie je SLR.

3. goto tabulka
Pre kazdé i a kazdy neterminal A ak goto(I;, A) = I;, potom goto(i,A) = j.

4. Vsetky ostatné polozky st chybové.

5. Stav obsahujuci S” — .S je podiato¢ny stav.

Konstrukcia kdnonického LR(1) analyzatora.
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LR(1) . item <#rule, position, terminal>

function closure(l);

begin
J=1
repeat

for each item [A — «.B3, a] € I do
for each production B — -y do
for each terminal b € FIRST(fa) do
J:=JUA{[B— .v, b]}
until no more item can be added;
end ;

end ;

function goto(I, X)
begin
K:=0;
for each [A — a.X03, a] € I do
K:=KU{[A — aX.0, al};
K:= closure(K)

end ;

procedure states(G, C)

begin
C:= {closure({[S’ — .S, $|})}
repeat

for each I € Cdo
for each X € N do

if goto(I, X) # 0 then C:=C U {goto(I, X)}
until no more sets can be added;

end ;

7
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LALR(1) — metéda syntaktickej analyzy.

V predoslych vzdy sme pracovali s LR(0) stavmi. V SLR analyze sme sa o lookahead velmi nestarali. Iba
v pripade, ked sme uvaZovali o redukcii sme sa pre fiu rozhodli vZdy ked lookahed patril do Follow(A),
pre uvazované pravidlo A — . To je prili§ optimistické a nevyuziva vSetku moZnu informéaciu. Kanonicka
LR(1) metoda pristupuje k problému opatrne a pre istotu vietky LR(0) stavy rozdeli na viac stavov podla
dovolenych lookaheadov. To je bezpeéné, ale vedie na velké mnoZstvo stavov. Navyse informécia o lookahed
symboloch sa vyuziva iba pri rozhodovani o redukcii.

Jadro stavov (kernel) je item [S” — .S$| a vsetky itemy, v ktorych sa bodka nie je prvy symbol pravej strany.

Lahka ale neefektivna (hlavne priestorovo) metoda konstrukcie LALR(1) syntaktického analyzatoru je vy-
tvorit LR(1) analyzator a v tomto stotoZnit stavy s rovnakym jadrom.
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5 Kontrola typov

1. Operétor aplikovany na nekompatibilné typy

f: function (a: integer, b: real): real
a: array [0..n] of char

...a+f

2. Kontrola toku riadenia
EXIT,GOTO,BREAK
Chyba ak tieto prikazy nemaja definované ciele.

3. Jednoznac¢nost deklaracii a definicii.

4. Kontrola opakovanych mien.
Priklad:
KTEX begin {enumerate}

end {enumerate}
procedure ADA loop (a)

end (a);
syntax syntax intermediate
Y Y
parser type checker code
tree tree generator

Systém typov:

1. Zakladné typy: obvykle: char,integer,real,boolean. potrebujeme: void (Ziadna hodnota) error (chybny
typ).

2. Zlozené typy (type constructors)

(a) Arrays

(b) (i) Products T1 z T2
(ii) Records polozky kartézskeho sacinu majt mena.

(¢) Smerniky (,ref)

(d) Funkcie
Pr. char x char — ref(integer)
Pr. (integer — integer) — (integer — integer)

Znézornenie
—
RN
-

char integer
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Type system (systém typov)
Definicia 5.1 MnoZina pravidiel priradujica typ rozlicngm castiam jazyka (programu,).
Type checker je implementacia systému typov.
Pre ten isty jazyk mozeme mat rozne systémy typov.
Priklad:
R6zne kompilatory.

C-kompiléator
lint (UNIX)

Staticka kontrola.

Dynamické kontrola.

Recovery (zotavenie).

Kazda kontrola sa da urobit dynamicka.
Niektoré kontroly sa nedaju robit staticky.

Priklad:

table: array [0..255] of char

i: integer (i: 0..255)

=i+1;

: tablelj

Jednoduchy jazyk:

P — D;E

D DD | idT

T — char | integer | arraylnum]of T | T

E —literal | num | id | EmodE | E[E] | E

Syntaxou riadeny preklad pre uchovanie typov.

P — D;E

D — D;D

D — id:T {addtype (id.entry,T.type)}

T — char {T.type := char}

T — integer {T.type := integer}

T — T, {T.type := pointer _to (T; .type)}

T — array[num| of Ty  {T.type := array (0..num.val,T; .type)}

Kontrola vyrazov

E — literal {E.type := char}

E — num {E.type := integer}

E —id {E.type := lookup (id.entry)}

E — E; mod E;  {E.type := if E;.type = integer} and E.type = integer then integer else error}
E — Eq[Es] {E.type:= if Eq.type=integer and E;.type=array(s,t) then t else error;}
E—E, {E.type := if E;.type=pointer to(t) then t else error;}

Cvicenie: Zavedte do jazyka typ boolean porovnanie a and operator!
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Kontrola typu vyrazov.

S—id:=E {S.type := if id.type = E.type then void else error}

S — if E then S {S.type := if E.type = boolean then S;.type else error}

S — while E do S;  {S.type := if E.type = boolean then S;.type else error}

S — S1:;9, {S.type := if (Sy.type = void) and (Sz.type = void) then void else error}

Kontrola typov funkcii.

Definicia typu:
T=—T; — Ty {T.type := Ty.type — Ta.type}
function f(id: Ty ):Ta;

Aplikécia funkcie.
E — E;(Es) {E.type := if Eo.type = s and E;.type = s — t then t else error.}

Viac argumentov (product type)
T — T1 Z T2 — Tg
T, — T predosly pripad.

ZovSeobecnenie (funkcia argumentom).
root: (real — real) z real — real
function root (function f(real): real, x: real) : real;

Ekvivalencia typov.

Strukturalna ekvivalencia:
Vyrazy su toho istého zakladného typu, alebo st vytvorené tymi istymi konStruktormi z ekvivalentnych
typov.

function sequiv (s,t) : boolean;
begin
if s and t are the same basic types then
sequiv:= true
else if (s = array(s1, s2) and t = array (t1, t2)) or
(s=s1. syand t =ty .. ta) or
(s =81 — s and t = t; — t2) then
sequiv(sy, t1);
sequiv(sa, ta);
else if s = pointer to (s1) and t = pointer_to (t;) then
sequiv (s1, t1)
else sequiv = false

end

Urychlenie: Kédovanie typov pomocou bitovych postupnosti.
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5.1 Polymorfické funkcie a operacie

Priklad:

Pascal:

type
link = cell;
cell = record
into: integer;
next: link
end ;
function lenght(Iptr:link): integer
var len: integer;

begin
len:=0;
while Iptr <> nil do
begin
len:= len+1;
Iptr:= Iptroext
end ;
lenght:= len
end ;

ML:
fun lenght(lptr)= If mull(lptr) Then 0 Else lenght(t1(Iptr))-+1;

Pascal:

Type = pointer to type
pointer to type = type
C:

type = pointer to type

Datové typy
stack (zasobnik)
queue (fronta)
priority queue (prioritna fronta)
set (mnoZina)

Typové premenné: «,(,. ..
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Priklad:

type link = cell;
procedure mlist(Iptr:link; procedure p);

begin
while Iptr <> nil do
begin
p(Iptr);
Iptr:= Iptr.next
end
end ;

type of p = link — void

function ref(xa): pointer(a);
begin

ref:= x;

end ;

function deref(p: pointer(3)): 3;
begin

deref:= p;

end ;

2

ref: a. a— pointer(«)

deref: (. pointer(8) —
Gramatika pre kontrolu polymorfickych typov.

P — DE

D—DD | id:Q

Q — Vtype_wvariable.Q | T.

T—T—"T | T.T | unary constructor(T) | basic-type | type-variable | (T)
E—EE) | EE | |id

Priklad: deref: pointer(a) — «;
q: pointer(pointer(integer));

deref(deref(q)) apply: oo

/ apply: a;
derefy: pointer(ag) — g / \

derefi: pointer(ai) — o q: pointer(pointer(integer))

1. Rozne vyskyty tej istej polymorfickej funkcie vo vyraze nemusia mat argumenty rovnakého typu

2. Premenné menia pojem ekvivalencie (kompatibility) typov. Namiesto zistenia ekvivalencie musime dva
typy Unifikovat".

3. Pretoze té ista premennda sa moze vyskytnut viac krat, treba vysledky unifikicie zaznamenévat.
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Term-algebry, ¢iastoéné usporiadanie na term-algebrach, substitucie, inStancie a unifikacia.

Term-algebra: premenné

kons§tanty
funkéné symboly arita
vyrazy: premennd,/konstanta

Ak tg,...,t,_1 st vyrazy a f je funkény symbol arity n,
potom f(to,t1,...,tn—1) je vyraz.
Neexistuju iné vyrazy.

Ciasto¢né usporiadanie na mnozine termov je definované:

1. Pre kazdy term t a kazda premennt x J ¢
2. Akt = fty...t, a s = gs1...8,, potom t J s prave vtedy, ak

(a) f=9 (= m=n)
(b) VZSTL tigsi

Priklad:

pointer(a) pointer(integer)
pointer(real)

apointer(()

a X B a — alinteger — integer)

Neporovnatelné dvojice
integerreal
integer — reala — «

integer — o o — integer
substitiacia — {a; — t;}icn
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6 Podpora pocas behu — runtime support

6.1 Odovzdavanie parametrov

call by value
reference
name
copy - restore (copy in - copy out)

Priklad:

program main;

var a, b: integer;

procedure swap( var x, y: integer );
var temp: integer;

begin
temp:— Xx;
Xi= ¥;
y:= temp;
end ;
begin
a:=1;
b:= 2;
swap(a, b);
writeln(’a= ', a ,’b=", b);
end ;
swap(i, a[ i ])
end
Priklad:

real function f( x )
real x;
begin

f:=
x:=x+h
end ;

real function SUM( a, n )
value n;
real a;
integer n;
begin
integer i;
real a;
s :=0;
fori:=0step ltondos:=s+a
end ;
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void function swap (x,y )
int *x, *y;
{ int temp;
temp = *x ;
*

)
x = ¥y ;

*y ;= temp }

program main()
{int a=1; b=2;
swap (&a , &b )
printf( & is now % d, b is now % d\ n", a, b); }

program copy-out;
var a: integer;
procedure unsafe ( var x: integer )

begin
X = 2;
a:=0;
end ;
begin
a:=1;
unsafe( a );
writeln( a );
end .
Realizécia

by - value

1. Vypocita sa hodnota.
2. Hodnota sa posle volanej procedure.
3. Volana procedura vztvori novi, lokidlnu premennt s touto hodnotou.

by - reference

Posiela sa smernik. Ak skuto¢ny parameter nie je smernik, (a + b, 2) sa vyhodnoti, ulozi sa a posle sa
smernik na toto miesto.

by - name
Aktuélny parameter sa skompiluje ako funkcia bez parametrov, ktora ho pocita a odovzda sa smernik
na jej volanie.
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6.2 Tabulka symbolov

Hashing. Hash functions:

s=cCp..... ch Ord(c) h = #smodp
Iterativne:
ho=0 a = 65599 ( 32 bit ) hi =ah;_1 +¢; a=16

function hashpjw (s: string): int; // Weinberger’s C
var h, g, k: int; p:= prime;
begin
h:= 0;
k:= Lenght(s);
for i:= 1 to k do
begin
h:= 16*h + sfif;
if h > 2728 then
begin
g:= h div 2124; // v C a assembleri ,shift”
h:= h@0z f0000000® g ; {( ® = EOR )}
end ;
end ;
hash := h mod p
end .

7Zda sa to zbytocne komplikované. Jednoducha aritmeticka funkcia posliZi rovnako.

function hashjs (s: string): int;
var h, k:int; p:= prime;
begin
=0
k:= Lenght(s);
for i:=1to k do
begin
h:= 17*h + sfif;
if h > p then h:= h mod p;
end ;

7

end .
RieSenie kolizii :
1. separate chaining

2. open addressing $\alpha < 1%
$h_i := h_{i-1} + h’$

Pre kompilatory je vhodnejsie otvorené adresovanie. S ohladom na jednoduchost sta¢i na rehagovanie pouzit
konstantu A’ nesudelitelnu s velkostou tabulky m.

56



program dynamic__memory;

type link = cell;

cell = record key, info :
next : link
end ;

var head : link;

procedure insert( k, i :
var p: link;

begin
new(p);
p.key :=k;
p-info:= i;
p-next:= head;
head := p;
end ;
begin
head := nil;

insert (7, 1);

insert (4, 2);

insert ( 76, 3);

dispose( headnext );
end .

integer

integer );
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7 Optimaliza¢ny kompilator
Zda sa,ze efekt transformacii na najvyssej trovni je najvyraznejsi

Priklad: pre N = 1024 Insert sort 2.02N?2 = 2.02M
Quick sort 12NIlgN= 120K

Priklad:

void function quicksort (m,n) < int m,n;
{ int ij;
int v,x;
if (n<=m) return
/* zaciatok fragmentu */
i:=m-1; j:=n; v:=a[n];
while (1) {
do i:=i+1 while (afi]<v);
do j:=j-1 while (afj]>v);
if (i11j) break ;
x:=afif;afil:=a[jf;afj]:=x;}
x:=alil;afi:=a[n[;a[n]:=x;
/* koniec fragmentu */
quicksort(m,j);quicksort(i+1,n)

Fragment programu v 3-adresovom kode.

Vytatie spolo¢nych operacii pred cyklus a ndhrada drahsich operécii lacnej$imi

ji=J-1 ti= 4%
Pro ti= t-4

Eliminacia zbytoénych vypoctov a spoloénych podvyrazov bloku B5.

B5:  t6:= 4*i - t4 v B2
x:= a[t6] - vypocitané ako t v bloku B2
t7:= 4%
t8:— 4% - t5 v B3
t9:= a[t§]
aft7):=t9 -t5v B3
£10 1= 4%]
a[t10]:= x
goto B2

Optimalizovany blok B5
B5: xi=1t3
alt7]:= t5
a[td]:= x
goto B2
Analogicky sa optimalizuje blok B6.

Blokovy diagram (graf toku riadenia)
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B4: if i < j goto B6

Alternativy:

1. Absolutny kod.
2. BRC- binarny relokativny kod.
3. Assembler.

Riadenie pamédti:

Stvorica + count (ofset kde zadina kéd)
Preklad inStrukcii:

Priamoliary spdsob (jednoadresny)

a:= b+c MOV b,RO

d:= ate MOV c,RO
MOV RO,a 7
MOV a,RO -
ADD e,RO
MOV RO,d

a:=at+l MOV a,RO INC a
ADD \#1,R0
MOV RO,a pamédtové cykly

Pouzitie registrov:

1. Vyber premennych, ktoré sa budu vyskytovat v danom bode vykonévania programu v registroch.

2. Postupné vymienanie hodnot v registroch pocas vykonévania programu.

Registre dvojnej dlzky ( dva po sebe idiice registre )

Cena inStrukcie:

na¢itanie a dekoddovanie
mozno adresa v dalSom slove
operand

zloZzité in&trukce ( MULT,DIV)
droveih nepriamej adresy

dodatolna cena

O W N

overlay inS8tuklny (pamdtovych cyklov).
Volanie rekurzivneho podprogramu.

r: MOV r+a, called return address
JUMP called code begin

n-1 . activation record
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Dynamické podprogramy — stack

inicializacia zasobnika:

volanie:
ADD \# caller.recordsize ,SP
MOV r+a,*SP

JUMP called code begin

called:

JUMP *0(SP) {return, double indirection}

JE TO ASI ZBYTOCNA 0ZDOBA
Intervaly — basic blocks

tl=ax*a
t2=ax*b
t3=2%t2
t4=t1+t3
t5=b*b
t6=t4+t5

Algoritmus rozdelenia na zakladné bloky:

Vstup: Program (postupnost Stvoric)
Vystup: Zakladné bloky a graf toku riadenia.
Metéda:
Urcenie hlaviCiek intervalov.
1. Prvy prikaz je hlavicka
2. Kazdy ciel skoku je hlavicka
3. Kazdy prikaz bezsprostredne nasledujici
za skokovym prikazom je hlavicka.
Interval = hlavicka + postupnost prikazov bezsprostredne
nasledujicich po nésledujicu hlavicku.
Graf toku riadenia:
Uzly - Intervaly
Hrany- skoky
bezsprostrednd naslednost za
podmienenym skokom.

7.1 Transformacie zachovavajice struktiru

1. Eliminacia spolo¢nych podvyrazov
Eliminacia "mftveho bodu"
Premenovanie doc¢asnych premennych

Vymena dvoch susednych prikazov

DA S

algebraické transformécie
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PouZitie premennych
i: x:=y op z j pouziva x
ak existuje cesta z i do j,
po ktorej sa hodnota
X nemeni
j: =X

Pouzitie premennych - "mftve" a "aktivne" premenné sa daju
zistit spédtnym prezeranim grafu toku riadenia.

1. register describtor : ¢o je v danom momente
v kaZdom registri

2. address describtor: kde sa nachadzaji hodnoty
premennych v danom okamihu.
3. getreg: funkcia, ktora pri prekalde

prikazu x:= y op z vrati register pre x.
Stratégia pre getreg

1. Ak register pre y (z) nenesie ini hodnotu a y (z) je mftva premenna vrati tento register.
2. Ak 1. neuspeje vrati volny (prazdny) register.

3. Ak nie je ziaden register volny a x mé nasledujtice pouzite v tom istom bloku alebo x je pouZity
ako index vrati obsadeny register R generuj instrukciu: STORE R,M Dobra stratégia je uvolnit ten
register, ¢o sa bude pouZivat najneskorsie.

4. Ak sa x nepouZiva v danom bloku, alebo sa neda najst vhodny register najde sa miesto v paméti.

Pr.
Prikaz code Register descr. Address descr.
t:=a-b MOV a,RO RO obsahuje t t in RO
SUB b,RO
u:=a-c MOV a,RO RO obsahuje t t in RO
SUB c,R1 R1 obsahuje u u in R1
v:=t+u ADD R1,RO RO obsahuje v v in RO
R1 obsahuje u u in R1
d:=v+u ADD R1,RO RO obsahuje d d in RO
MOV RO,d

Priradenie registrov farbenim grafu.

1. Predpokladéme neobmedzeny polet registrov
2. register inference graph
uzly - registre
hrany $a \rigtharrow b$, ked premennd v $a$ je Ziva, kde premennad v $b$ je
definovana.
3. k-registrov: Ci graf RIG sa da zafarbit k-farbami
( NP- dplny problém )

Heuristika: Odstraiovanie vrcholov stupiia menSieho nezZ k.

1. Uspech graf sa postupne redukuje na prazdny
2. Nedad sa pouzit, zapamdtame nejaky register.

Dag intervalu:

Pr.
1: t1:=4x%i 61
2: t2:=alt1]
3: t3:=4x%i
4: t4:=b[t3]



Def: Uzol d dominuje uzol n, ak kazda cesta z pociatku o do uzla n vedie cez d.
Algoritmus pre vypocet relacie dominancie D.

Vstup: graf G =< N, E >, podiatok o
Vystup: relacia D.

Metoda:

for each n € N do D(n) := {n}; // inicializicia
while changes to any D(n) occur do
for each n € N — {0} do
D(n) := D(n)|U{D(p) : hranap —n € E}

Prirodzené cykly:

1. cyklus mad jediny vstupny bod -- hlavicku, ktord dominuje vSetky
uzly cyklu
2. z kazdého uzlu cyklu existuje aspon jedna cesta spdt k hlavicke.

DP: Prirodzeny cyklus prisldchajici spdtnej hrane $n \rightarrow d$. Je cyklus
s hlaviZkou $d$ obsahujici vSetky uzly z ktorjch existuje cesta do uzla $n$
neprechadzajica cez hlaviiku $d$.

Algoritmus konStrukcie prirodzeného cyklu k spdtnej hrane $n \rightarrow d$
Vstup: graf $G$ a spédtnad hrana $n \rightarrow d$
Vistup: vS8etky uzly prirodzeného cyklu k $n \rightarrow d$.

Metoda:

PROGRAM
PROCEDURE insert(m);
IF m # d and m ¢ loop THEN
BEGIN loop := loop U {m};
push m onto stack
END;
BEGIN
stack := empty;
loop := {d};
insert(n);
WHILE stack is not empty DO
BEGIN m:=top(stack);
pop(stack);
FOR each predecessor p of m DO
IF d dominates p THEN insert(p)
END
END.

Transforméacia dvoch cyklov so spolo¢nou hlavickou na jeden cyklus:
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Def: Graf G sa nazyva redukovatelny, ak:

1. Dopredné hrany tvoria acyklicky graf, v ktorom kazdy uzol je dosiahnutelny z pociatku.
2. Spatné hrany st také, ze vystupny uzol dominuje vstupny uzol.

3. Iné hrany graf neobsahuje.

7.2 Intervalova analyza
Def: Interval I(n) s hlavi¢kou n je mnoZina uzlov taka, Ze:

1. n € I(n).
2. Ak pre nejaky uzol m vSetci predchodcovia patria do I(n), potom aj m patri do I(n).

3. Ziadny iny uzol nepatri do I(n).

Algoritmus intervalovej analyzy - rozdelenie grafu na disjunktné intervaly.
Vstup: graf G =< N, E >, ng € N poéiatoény uzol
Vystup: rozdelenie grafu na disjunktné intervaly.

Metoda:

PROGRAM;
FUNCTION I(n);
BEGIN S := {n};
WHILE (existuje m # ng)(pre vSetky p) také, Zze (p — m € E) andp € S
DO S :=SuU{m};
I(n):=S
END;
BEGIN I(ng);
WHILE exists m not yet selected but with a selected predecessor
DO I(m)
END.

Def: Intervalovy graf.

1. uzly st intervaly rozdelenia
2. podiato¢ny uzol I(ng)

3. hrana I — J prave vtedy, ak existuje hrana m — n € E v pdévodnom grafeam € [ an € J.

iterovana intervalova analyza, limitny graf.

T1 — T2 analyza
T1: Ak n je uzol so sluckou ( t.j. hrana n — n ), vynechaj slucku.
T2: Ak uzol n méa jediného predchodcu, uzol m. Vynechaj uzol n a urob vSetkych naslednikov uzlu n

néslednikmi uzlu m.

VETA 1: Limitny graf z T1 -T2 analyzy a z iterovanej intervalovej analyzy je ten isty graf.
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VETA 2: Ak graf je redukovatelny, limitny graf je jeden uzol.

Iterativny algoritmus:

in[B] := U, p out[P]
out[B] = gen[B] U (in|B] — kill[B]).
for each block B do out[B] := gen|[B]; { inicializécia}
change = true;
while change do
begin change := false;
for each block B do
begin in[B] := |J, g out[P];
change := true
end
end
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