Techniki kompilacjl

Grzegorz Jabtonski

Katedra Mikroelektroniki | Technik
Informatycznych

tel. (631) 26-48

http://neo.dmcs.p.lodz.pl/tk


mailto:gwj@dmcs.p.lodz.pl

Compilers

Pr:naples Techniques,
and Tools

Literatura

 Podstawowa

— A.V. Aho, R. Sethi, J. D. Ullman, "Compilers - Principles,
Techniques, and Tools", Addison-Wesley 1986
(polskie wydanie WNT 2002)

" " Alfred V. Aho
» Uzupetniajgca
Jeffrey D. Ullman
— John R. Levine, "Linkers and Loaders", Morgan

Kaufmann Publishers 1999 (manuskrypt dostepny

online)
— W. M. Waite, G. Goos, "Konstrukcja kompilatorow",
WNT 1989
— S. S. Muchnick, "Advanced Compiler Design and “”Ef’;ﬂ}ﬁ

Implementation”, Morgan Kaufmann Publishers 1997 Jeffrey D. Ullman

Linkers

Kompilatory

Loaders . .
Reguly, metody 1 narzedzia




Zakres przedmiotu

 Budowa i dziatanie kompilatorow jezykow
programowania
— Definicje jezykow programowania
— Poszczegolne etapy kompilacji

— Projekt prostego kompilatora dla jezyka
proceduralnego



Napisalismy program, jak go
uruchomic?

« Kompilator

— Przetwarza caty program na postac zrozumiatg
dla procesora

* Interpreter
— Przetwarza osobno kazdg pojedynczg instrukcje
* Rozwigzania posrednie

— Kod posredni, interpretowany przez procesor
wirtualny

— Szczegolny przypadek: kompilator JIT (Just-in-
Time)



Przetwarzanie programu

Pierwotny program zrodtowy

gcc -E hello.c > hello.1

Przetworzony program zrodtowy

|
kompilator gcc -S hello.1

;

Program w jez. asemblera

as hello.s -0 hello.o

Relokowalny kod maszynowy

gcc hello.o -0 hello

«— biblioteki 14 -dynamic-linker /1ib/ld-linux.s0.2 -0 hello
/ust/lib/crtl.o /usr/lib/crti.o /usr/lib/gcc/1586-
mandrake-linux-gnu/3.4.1/crtbegin.o

Absolutny kod maszynowy -L/usr/lib/gcc/i586-mandrake-linux-gnu/3.4.1 hello.o
-1gce -le -lgcc /usr/lib/gec/1586-mandrake-linux-
gnu/3.4.1/crtend.o /ust/lib/crtn.o



Projekt kompilatora

« Kompilator jezyka o sktadni zblizonej do
jezyka Pascal

* Procesor docelowy
— Architektura harwardzka
— Architektura pamiec-pamiec
— Kompilacja do postaci asemblera symbolicznego

» Z adresami bezwzglednymi zmiennych
« Zz adresami symbolicznymi rozkazow

— Interpreter asemblera czesciowo
zaimplementowany
* Dostepna implementacja wzorcowa
kompilatora — bez zrodet



Najprostszy program

program examplel (input, output); add.i #1,#2,0
var x: integer; write.i O
exit
begin
x:=1+42;
write (x) Adresowanie Adresowanie
end. natychmiastowe bezposrednie

\ /

add.1 #1,#2,0
— \
Operacija

Typ operandu | Rezultat

4 Argument 1

x (i)

—0 Argument 2




Dwie zmienne

program exampleZ2 (input, output) ;
var x,y: integer;

begin
x:=1+42;
y:=x+1;
write (y)
end.




Zmienne rzeczywiste

program example3 (input, output) ; mov.r #1,0
var x,y: real; add.r 0,#2,8
write.r 8

begin exit

x:=1.0;

y:=x+2.0;

write (y)
end.

16

y (r)
x (r)[




Wyrazenie ztozone

program exampled (input, output);
var x,y,z: real;

begin
x:=1.0;
y:=2.5;
z:=x+2.0*y;
write (z)
end.

10



Wyrazenia mieszane

program example5 (input, output);
var x: integer;
var y: real;

begin
x:=1;
y:=x+2.0;
write (y)
end.
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Procedury | zmienne |lokalne

program example6 (input, output);

var xX: integer;
procedure p;
var x: integer;
begin

x:=0;

write (x)

P:

1abO:

end;

begin
x:=1;
P
write (x)

end.
I

r et addr

A

old BP

x (i)

A

BP+8
BP+4
BP

BP-4

SP

\ 4

A

jump.i

enter.i #4
#0,BP-4
write.i BP-4

mov.1i

leave

return

mov. i #1,0
call.i #p

write.i O
exit

#1ab0

mov.i1i
sub.i

leave
mov.1i

pop.-i

#BP
#SP, #BP

#SP, #n, #SP

#BP, #SP
#BP



Procedury | parametry

program example7 (input, output);
var x: integer;

procedure p(a:integer);
var xX: integer;

begin
x:=a+l;
write (x)
end;

BP+8
~ BP+4
BP

begin
x:=1;
p(x);
write (x)

end.
-~ I




Funkcje

program example8 (input, output);
var x,y: integer;

function p(a,b:integer): integer;
var xX: integer;

begin
x:=a+l; BP+16
p:=x+b
end: BP+12
BP+8
e BP-+4
x:=1;
y:=2; BP
X:=p (x, Y) ’
write (x) SP BP-4
end.
. I
4
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Instrukcje warunkowe

program example9 (input, output) ;
var x,y: integer;

begin
read (x,y);
if x>y then
write (x)
else
write (y)
end.

15



Ztozone instrukcje warunkowe

var x,y: integer;

begin
read (x,y);
if (x>y) and (x>0) then

program examplelO (input, output);

$t0 (i)

A

write (x)
else
write (y)
end.
$t2 (i) T 20
I
$t1 (i) & o
I
12

labl:
lab2:

lab3:
ab4:

read.1i
read.i
Jg.1i
mov. i
Jjump.i
mov.1
Jg.1
mov. i
jump.i
mov.1
and. i
Je.1i
write.1i
jump.i
write.1i
exit

0

4
0,4,#1labl
#0,8

#lab2

#1,8
0,#0,#1ab3
#0,12
#lab4
#1,12
8,12,16
16,#0,#1ab5
0

#labé

4




Etapy kompilacji

program zrodtowy

l

Analiza leksykalna

'

Analiza skladniowa

Y

Tablica
symboli

Analiza
semantyczna

l

Generacja kodu
posredniego

Obstuga
bledéw

'

Optymalizacja

l

Generacja kodu

!

program wynikowy

17



Analiza leksykalna

Symbol Symbol

+ *
position i;I;I;I\z:> rate (js 60
—
Liczba

|dentyfikator Identyfikator 60
position initial
Symbol przypisania |dentyfikator
1= rate

Tablica symboli

18



Analiza sktadniowa

instrukcja przypisania ->
wyrazenie ->
wyrazenie ->
wyrazenie ->
wyrazenie ->

identyfikator ':=' wyrazeni

liczba
identyfikator

wyrazZzenie '+' wyrazenie
wyrazZenie '*' wyrazenie

instrukcja
przypisania

identyfikator
wyrazenie
I
identy‘ﬁkator
position = initial

\

wyrazenie

\
g

wyrazenie
I

ident;l/ﬁkator

+ rate *

wyrazenie

N

wyrazenie
I
liczba
|

60

19



Analiza semantyczna

instrukcja
przypisania
— Wyrazen/e
identyfikator \
| .
position wyrazenie
wyrazenie / \
identylﬁkator wyr azen le Inttoreal
| :
initial ’dent}l’ﬁkamf wyrazenie
Tablica symboli rate liczba

I
60

‘ 1
\
\

20



Generacja kodu posredniego

Instrukcja
przypisania
| T
— w razen/e
identyfikator \
I
position wyrazenie
wyrazenie / \
identylﬁkator wyr azen/ e mttoreal
|
initial ldentjl/ﬂkator Wyrazenie
I
rate :
templ = inttoreal (60) liczba
temp2 = rate * templ 65
temp3 = initial + temp2
position = temp3

21



Optymalizacja i generacja kodu

Tablica symboli

\ |

templ := i1nttoreal (60)
temp2 = rate * templ
temp3 = initial + temp2
position = temp3

templ

position

:= rate * 60.0
initial + templ

MOVF
MULF
MOVF
ADDF
MOVF

16, R2
#60.0, R2
8, Rl
R2,R1
R1,0




Formalna gramatyka

bezkontekstowa

Zbior tokenow zwanych symbolami
terminalnymi

Zbior symboli nieterminalnych

Zbior produkciji, z ktorych kazda sktada sie z
symbolu nieterminalnego, zwanego lewg
strong produkciji, strzatki oraz sekwencji
tokenow | symboli nieterminalnych, zwanej
prawg strong produkcji

Jednego wyrdznionego symbolu
nieterminalnego, zwanego symbolem
startowym

23



Drzewa wyprowadzen

* Wyrazenia arytmetyczne z
operacjami dodawania |
odejmowania

expr -> expr + term
expr -> expr - term
expr -> term

term -> 0

term -> 1

term -> 9

expr

expr

term

term

expr

term

24



Niejednoznacznosc

string
« Nie kazda gramatyka jest / \
jednoznaczna sing T swing
» Jednemu ciggowi moze AN |
. ’ . tri tri
odpowiadaé kilka drzew S"‘" 7 S”‘"g 2
wyprowadzenia 9 5
string -> string + string string
string -> string - string
string -> 0 / \
‘.Si.:fing > 1 string ) string
string -> 9 ‘ /‘ \
9 string + string

S 2
25



k. gcznosc operatorow

Operator nazywamy lewostronnie tgcznym, jezeli w
sytuacji, w ktorej po obu stronach operandu
wystepuje operator o jednakowym priorytecie,
najpierw wykonywany jest operator lewy

list right

+ / = \
list digit letter right
list digit 5 a letter = right
aigit > right -> letter = right b letier
right -> letter ‘

letter -> a | b | ... | z c

9
26



Priorytet operatorow

expr
expr -> expr + term | expr — term | term P
term -> term * factor | term / factor | factor
factor -> digit | ( expr )
digit -> 0 | 1 | ... | 9 -
expr term
term factor
term factor .
‘ * ‘ digit
factor 5
2
digit

27



Notacja przyrostkowa

* Notacja przyrostkowa dla wyrazenia E moze
byC zdefiniowana rekursywnie w nastepujacy
Sposob:

— Jezeli E jest zmienng lub statg, notacjg
przyrostkowg dla E jest samo E

—Jezeli E jest wyrazeniem w postaci E, op E,,
gdzie op jest operatorem binarnym, notacjg
przyrostkowg dla E jest E."E," op, gdzie E "I E
sg notacjami przyrostkowymi odpowiednio dla E,
| E,

—Jezeli E jest wyrazeniem postaci ( E, ), wowczas
notacja przyrostkowa dla E_ jest rowniez notacjg
przyrostkowa dla E 2



Translacja sterowana sktadnig

Produkcja Reguta semantyczna

expr — expr +term expr.t := expri.t|| term.t ||+

expr — expr —term expr.t := expri.t|| term.t || -

expr — term expr.t .= term.t
term - 0 term.t =0’
term - 1 term.t :=’1
term - 9 term.t :=’9’

* Prosty kompilator - przeksztatca

notacje wrostkowg na

przyrostkowg (odwrotng notacje

polska)
¢ 9-5+2 -> 95-2+

expr.t = 95-2+
+
expr.t = 95- term.t = 2

ya
exprt=9 2

\
term.t=9 term.t=5

-

9 3

29



Mobilny robot

seq -> seq instr | begin
instr -> east | north | west | south

begin west south east east east north north

(2,1)
¢
(-1,0) west begin north
¢
(0,0)
south e

(-1,-1) east east east (2,-1)

Produkcja Reguta semantyczna
: seq.x =0
seq - begin seq.y = 0
_ seq.x := seq_.x + instr.dx
seq — seq, instr :
seq.y := seq_.y + instr.dy
instr . east instr.dx := 1
- instr.dy := 0
instr — north {nstr.dx i 0
instr.dy .= 1
instr - west instr.dx := -1
- instr.dy := 0
: instr.dx :=
instr - south instr.dy = -1

30



begin west south

seq.x = -1
/ .yx
seq.X = -1 instr.dx =0
seq.y=0 /nstr y = -1
\ south

seq.x=0 jnstr.dx =
seq.y =0 instr.dy = O

begin west

Mobilny robot

Produkcja Reguta semantyczna
se begin seq.x:= 0
9~ beg seq.y =0

seq — seq, instr

seq.x := seq_.x + instr.dx
seq.y 1= seq..y * instr.dy

instr — east

instr.dx :=
instr.dy :=

instr -~ north

instr.dx :=
instr.dy .=

instr — west

instr.dx := -
instr.dy .= 0

instr — south

instr.dx :=
instr.dy = -1

31



Przechodzenie drzewa w gigb

» Definicja sterowana sktadnig nie narzuca
kolejnosci obliczania atrybutow
— kazda kolejnos¢ uwzgledniajgca zaleznosci
miedzy atrybutami jest poprawna
* W dotychczasowych przyktadach atrybuty
mozna byto wyliczy¢ wedtug kolejnosci
przechodzenia w gtab

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

32



Schemat translacj

expr — expr + term { print(‘'+’) }

expr — expr, — term { print(-') }

expr — term

term - 0 { print(‘0’) }

term - 1 {print(‘1’) }

term - 9 { print(‘9’) }

Translacja 9-5+2 na 95-2+

expr

33



Analiza sktadniowa metodg zstepujaca

array [ num dotdot num | of integer

simple ->

simple

~id

array [ simple ] of type
integer

char

num dotdot num

type

RS

array [ simple ] of type

RS

array [ simple ] of type

num dotdot num

RS

array [ simple ] of type

P

num dotdot num simple

integer
g 34



Parser predykcyjny

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

procedure type;
begin

type ->

simple ->

simple

~id

array [ simple ] of type
integer

char

num dotdot num

if lookahead is in { integer, char, num } then

simple

then begin

simple; match(']'); match(of) ;

type

FIRST(simple)

else if lookahead = '*'
match('?'); match(id)
end
else if lookahead = array then begin
match(array); match('[');
end
else error
end;
procedure simple;
begin

if lookahead = integer then
match(integer)

else if lookahead =
match (char)

char then

FIRST("id)

= {integer, char, num }

= {

FIRST(array [ simple ] of type) = { array }

else if lookahead = num then begin
match(num) ; match(dotdot); match (num)

end
else error
end;

35



Produkcje puste

stmt — begin opt_stmis end
opt_stmits - stmt list | [

* Produkcja pusta jest wybierana wtedy, kiedy
nie udato sie dopasowac zadnej innej

36



Lewostronna rekursja
expr -> expr + term'

37



Drzewa konkretne | abstrakcyjne

expr

te

rm

expr

/

expr

\

term

5

N

term

2

Drzewo konkretne

/N
/N

Drzewo abstrakcyjne

38



Adaptacja gramatyki do analizy
Za pomocg parsera predykcyjnego

expr -> expr + term { print('+') } expr -> term rest

expr -> expr - term { print('-"') } rest -> + term { print('+') } rest
expr -> term | - term { print('-"') } rest
term -> 0 { print ('0’) } | O

term -> 1 { print ('1’) } term -> 0 { print ('0') }
term -> 1 { print ('1') }

term -> 9 { print (‘'9’) }

term -> éu{ print ('9') }

expr
term rest
9 (print(9)) - term (prini(-)} rest
5 {prini(5)}) + term  {print(+))  rest
2 { priﬁt('Z') } O

39



Program parsera predykcyjnego

expr -> term rest

rest -> + term { print('+') } rest
| - term { print('-') } rest
| O

term -> 0 { print ('0') }

term -> 1 { print ('1') }

term -> 9 { print ('9') }




Eliminacja rekursji koncowej

41



Interfejs analizatora leksykalnego

read token
character agd Its
o -
push back
character
getchar () _ returns token

to caller

ungetc (c,stdin)

sets global variable

tokenval .
to attribute value

42



Program analizatora leksykalnego

43



Tablica symbol

int insert(const char* s, int t); /* returns index of new entry for string s, token t */
int lookup (const char* s); /* returns index of the entry for string s, or 0 if s is not found */

« Tablica symboli jest wykorzystywana do

przechowywania zmiennych oraz stow
Kluczowych

 Jest inicjalizowana poprzez wstawienie do
niej stow kluczowych:

insert ("div", DIV);
insert ("mod", MOD) ;

44



Program analizatora leksykalnego
Z tablicg symbol




Gramatyka translatora

start -> 1list eof
list -> expr ,; list
| O
expr -> expr + term { print('+') }
| expr - term { print('-") }
| term
term -> term * factor { print('*') }
| term / factor { print('/') }
| term div factor { print('DIV') }
| term mod factor { print('MOD') }
| factor
factor -> ( expr )
| id { print(id. lexeme) }
| num { print(num.value) }




Struktura translatora

infix expression

postfix expression

47



Analizator leksykalny

TOKENY: '+''-""*"'//' DIV MOD '(' ')' ID NUM DONE

Lexeme Token Attribute value
white space
sequence of digits NUM numeric value of sequence
div DIV
mod MOD
other sequences of a letter . .
then Iettgrs and digits D indexinto symtable
end-of-file character DONE

any other character

that character

48



Zmodyfikowana gramatyka

translatora

start ->
list ->

expr ->
moreterms ->

term ->
morefactors ->
I
I

I
I
factor ->
I
I

list eof

expr ; list

O

term moreterms

+ term { print('+') } moreterms
- term { print('-') } moreterms

O

factor morefactors

* factor { print('*') } morefactors

/ factor { print('/') } morefactors

div factor { print('DIV') } morefactors

mod factor { print('MOD') } morefactors
O

( expr )

id { print(id. lexeme) }
num { print(num.value) }

49



Analizator leksykalny | jego rola
w kompilatorze

Program
zrodtowy

pobierz
kolejny token

50



Analiza leksykalna | sktadniowa

stmt - if expr then stmt
| if expr then simt else stmt
| O
expr — term relop term
| term
term - id
| num




Plik wejsciowy do programu (f)lex

% {
/* definitions of manifest constants
LT, LE, EQ, NE, GT,
IF, THEN, ELSE, ID, NUMBER, RELOP */
%}
/* regular definitions */
delim [ \t\n]
ws {delim}+
letter [A-Za-2z]
digit [0-9]
id {letter} ({letter} | {digit})*
number {digit}+(\.{digit}+)?2(E[+\-]1? (digit)+)?
%%
{ws} {/* no action and no return */}
if {return (IF) ;}
then {return (THEN) ; }
else {return (ELSE) ;}
{id} {yylval = install id(); return(ID);}
{number} {yylval = install num(); return (NUMBER) ;}
i {yylval = LT; return (RELOP);}
"<=" {yylval = LE; return(RELOP) ;}
n="u {yylval = EQ; return (RELOP) ;}
"> {yylval = NE; return (RELOP) ;}
"> {yylval = GT; return (RELOP) ;}
">=" {yylval = GE; return (RELOP) ;}
%%

int install id() {
/* procedure to install the lexeme, whose first character is pointed by yytext
and whose length is yyleng, into the symbol table and return a pointer thereto */

}

int install num() {

}

/* similar procedure to install a lexeme that is a number */




Rola parsera w kompilatorze

drzewo
struktury

token

reprezentacja

pobierz posrednia

kolejny token

53



Obstuga btedow

Typy btedow
« Leksykalne

« Syntaktyczne
* Semantyczne
« Logiczne

Program obstugi btedow

* Powinien informowac o btedach jasno i
precyzyjnie

« Wydobywac sie z btedow w celu wykrycia
kolejnych

* Nie powinien spowalnia¢ znaczaco
przetwarzania poprawnych programow

54



Typowe btedy w jezyku Pascal

program prmax(input,output);
var
X,y: integer;
function max(i:integer; j:integer): integer;

begin
if | >jthen max:=i

else max =
end;

begin
readin (x,y),
writeln(max(x,y))
end.

55



Strategie wydobywania sie z btedow

* Panika - pomijanie symboli z wejscia az do
napotkania tokenu synchronizujgcego

* Na poziomie zdania - lokalna korekcja
btedow

* Produkcje uwzgledniajgce btedy
* Globalna korekcja

56



Wyprowadzenia

E_.E+E|E*E|(E)|-E|id
EO -E

ED -E0 -(E) 0 -(id)

E
E

Im

-(id)
E ] -

(E) 0 -(E+E) 0 - (

Im

Im

id+E) [J -(id+id)

57



[]

Wyprowadzenia

E

L EEZEN

E E
P N
( E )
E E
_/\E 0 _/\E 0
P N P N
( E ) ( E )
P N P N
E + E E + E

|
id

E

P

E
N
( E

)
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(N I I

Niejednoznacznosc¢

E+E
id+E
d+E*E
id+id*E
id +id * id

I

E*E

E+E*E
id+E*E
id+id* E
id +id * id

E
E/\*\E
PN |

E + E

id

(N I

59



Problem “dangling else”

stmt - if expr then stmt
| if expr then stmt else stmt
| other

if £, then if E, then S, else S
1 2 1 2 Stmt

if mmt
2 // \\

expr then stmt
E2 S1
stmt
// ST
if expr then stmt
I%\\[
if expr then stmt else stmt

E|2 |S1 SI2

60



Problem “dangling else” - sciste

rozwigzanie
stmt - matched stmt
| unmatched_stmt
matched stmt - if expr then matched stmt else matched stmt
| other
unmatched stmt - if expr then stmt

| if expr then matched stmt else unmatched stmt

61



Parser predykcyjny

 Eliminacja lewostronnej rekursji
expr —expr + term | term

A Aa|B

A - BR
R - aR |

 Lewostronna faktoryzacja

stmt - if expr then stmt
| if expr then stmt else stmt

A - af|af,
Ao aA
A - By | B,

62



Przeksztatcenia dla gramatyki
wyrazen arytmetycznych

E-E+T|T
- T*F|F
F- (E)]|id

E - TE'
E' - +TE'| O
T~ FT

T' - *FT'| o
F- (E)|id

63



Jakich konstrukcji nie mozna opisac za
pomocg gramatyk bezkontekstowych

» Deklarowanie identyfikatorow przed
ich uzyciem

» Wywotanie funkcji z wiasciwg liczbg
parametrow

64



Parser predykcyjny bez rekursji

a

+| b

$

Y

Program

parsera

predykcyjnego

}

Tablica
parsera

M

1. Jezeli X=a=$ to zakoncz prace

2. Jezeli X=a<>$ podnies$ X ze stosu i przesun wskaznik

wejsciowy do przodu

3. Jezeli X jest symbolem nieterminalnym zastosu;
produkcje z tablicy M[X,a]

65



Tablica M dla wyrazen arytmetycznych

. . Symbol wejsciowy

Symbol nieterminalny Id . . ( ) s
E E-TE E-TE
E’ E'-+TE E-0 E-O
T T-FT T-FT
K -0 T-*Fr r-a T-0
F F-id F - (E)
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Okreslenie zbioru FIRST(X)

. Jezeli X jest symbolem terminalnym, FIRST(X) = {X}

. Jezeli istnieje produkcja
X - [,
dodaj [ do FIRST(X)

. Jezeli X jest symbolem nieterminalnym i istnieje
produkcja

X - Y, Y,...Y,
umiesc a w FIRST(X) jezeli dla jakiegos i, a nalezy
do FIRST(Y)) oraz [ nalezy do FIRST(Y,), ...,
FIRST(Y )
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Okreslenie zbioru FOLLOW(X)

1. Umies¢ $ w FOLLOW(S), gdzie S jest symbolem
startowym

2. Jezeli istnieje produkcja
A - aBf,
umiesc wszystkie elementy FIRST([3) z
wyjatkiem L w FOLLOW(B)

3. Jezeli istnieje produkcja A —» aB
albo produkcja A - aB[3 gdzie FIRST([3) zawiera

[1, umiesC wszystkie elementy FOLLOW(A) w
FOLLOW(B)
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Tworzenie tablicy M

1. Dla kazdej produkcji A - o wykonaj kroki 21 3

2. Dla kazdego symbolu terminalnego a nalezgcego do
FIRST(a) umiesC A - a w M[A,a]

3. Jezeli FIRST(a) zawiera LI, umiesCA - a w
MI[A,b] dla kazdego b ze zbioru FOLLOW(A)
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Parser predykcyjny -
wydobywanie sie z btedow

 Tokeny synchronizujace
— FOLLOW(A)
— Stowa kluczowe
— FIRST(A)

— Pusta produkcja (jezeli istnieje) jako domysina
w wypadku btedu

— Wstawienie tokenu, jezeli jest na wierzchu
stosu

* Lokalna korekcja btedow
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Tablica M z tokenami

synchronizacyjnymi

Symbol nieterminalny

Symbol wejsciowy

Id + ' ( ) $
E E-TE E_TE' synch | synch
E’ E' - +TE’ E-0|E-0
T T -FT  synch T - FT’ synch | synch
K -0 T-S°FT r-g | r-n0
F F-id synch | synch | F-(E) synch |synch
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Analiza wstepujgca (bottom-up)

S - aABe

A - Abc| b

B - d

S [l aABe

rm

aAde |

abbcde
aAbcde
aAde
aABe

S

aAbcde [1 abbcde
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Uchwyty

E_E+E|E*E|(E)|id
E

E+E*E
E+E*id,

E+id, " id,
id, +id, * id,

1 [

E+E E

1 [

E*E
E*id,

E+E*id,
E +id, * id,
id, +id, " id,
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Uchwyty

Prawostronna forma zdaniowa Uchwyt Redukujgca produkcja
id,+id, *idj id, E-id
E+id,”id, id, E-id
E+E’id, id, E-id
E+E*E E*E E-E™E
E+E E+E E-E+E

E
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Analiza sktadniowa metodg wstepujaca

Stos Wejscie Dziatanie

$ id, + id, * id;$ przesun

$id, + id, * ids$zredukuj przez E - id

$SE + id, * id;$przesun

$E + id, * id;$przesun

$E + id, * ids$ zredukuj przez E- id
$E + E *id;$przesun

SE+E” id;$przesun

$E + E * id; $zredukuj przez E - id
$SE+ E*E $zredukuj przez E - E* E
$E + E $zredukuj przez E - E + E
$E $ akceptuj
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Konflikty
shift/reduce | reduce/reduce

stmt —»  if expr then simt
| iIf expr then stmt else stmt
| other

... if expr then stmt else... $

stmt - id ( parameter list )

expr — id ( expr_list)

. id (id id ). $
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yacc / bison - generatory parserow

% {
#include <ctype.h>
%}

$token DIGIT

%%

line: expr '\n' { printf ("%d\n", $1); }

expr : expr '+' term { $8 = $1 + $3; }
| term

term: term '*' factor { $$ = $1 * $3; }
| factor

factor : '"{' expr "')' { $$ = $2; }
|  DIGIT

%%

yylex() {
int c;

c = getchar() ;

if (isdigit(c)) {
yylval = c - '0';
return DIGIT;

}

return c;




Wykorzystanie priorytetu operatorow

%1{

#include <ctype.h>
#include <stdio.h>
#define YYSTYPE double
%}

$token NUMBER
$left '+' '-"
$left '*x' '/
%$right UMINUS

%%
lines: lines expr '\n' { printf("%g\n", $2); }
| lines '\n'
I /* empty */
expr : expr '+' expr { $$ = $1 + $3; }
| expr '-' expr { $$ = $1 - $3; }
| expr '*' expr { $$ = $1 * $3; }
| expr '/' expr { $$ = $1 / $3; }
| "('" expr ')' { $8 = $2; }
| '-' expr %prec UMINUS { $$ = -$2; }
| NUMBER
%%
yylex() {
int c;
while ( ( ¢ = getchar() ) == "' ");
if (¢ == "'." || isdigit(c)) ) {

ungetc(c, stdin);
scanf ("%$1f" 6 &yylval) ;
return NUMBER;

}

return c;




yacc / bison - rozwigzywanie konfliktow

1. Reduce/reduce - wybierana pierwsza produkcja
wymieniona w pliku wejsciowym
2. Shift/reduce - wybierany shift

Symbolom terminalnym mozna przypisac priorytety i tgcznosc
w czesci deklaracyjne.

Priorytet produkcji to normalnie priorytet prawego skrajnego
symbolu terminalnego.

Dla konfliktu: reduce A - a i shift a

reduce - jezeli priorytet produkcji wiekszy od priorytetu a lub
sg one rowne | produkcja jest lewostronnie tgczna
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Obstuga btedow

% {

#include <ctype.h>
#include <stdio.h>
##define YYSTYPE double
%}

$token NUMBER
$left '+' '-!
$left '*' '/¢
%$right UMINUS
%%
lines: lines expr '\n' { printf("%$g\n", $2); }

| lines '\n'

I /* empty */

| error '\n' { yyerror("reenter last line:"); yyerrok; }
expr : expr '+' expr { $$ = 81 + $3;
| expr '-' expr { 88 = $1 - $3;
| expr '*' expr { 88 = $1 * $3;
I expr '/' expr { $8 = 81 / $3;
I "(" expr '")' { $$ = $2; }
I
I

— e e

'-' expr %prec UMINUS { $$ = -$2; }
NUMBER

14




Translacja sterowana sktadnig

lancuch
wejsSciowy

\
drzewo

sktadniowe

\
graf

zaleznosci

N

kolejnosc obliczania
regut semantycznych

81



Atrybuty syntezowane i dziedziczone

» W definicji sterowanej sktadnig z kazdg

produkcjg gramatyki A - a jest zwigzany
zbior regut semantycznych o postaci
b:=f(c_,c,,...c ), gdzie f jest funkcjq, oraz

— b jest atrybutem syntezowanym symbolu A, a
C,C,.--C, 89 atrybutami symboli produkcji

— b jest atrybutem dziedziczonym jednego z
symboli gramatycznych po prawej stronie

produkcji, a C,C,...C, S8 atrybutami symboli
produkcji
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Gramatyka S-atrybutywna

Produkcja Reguty semantyczne
L- En print(E.val)
E- EftT E.val:=E4.val + T.val
E- T E.val := T.val
T- T4*F T.val = T4.val* F.val
T F TI.val := F.val
F- (E) F.val := E.val

L
‘ AN
n
E.val =19

SN

E.val=15 + T.val =4

‘ F.val =4
T.val =15

/ \ digit./exval = 4

T.val=3 =« F.wal=5

F.val = 3 digit.lexval =5

digit./lexval = 3

3*5+4n
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Gramatyka nie S-atrybutywna

Produkcja Reguty semantyczne

D-TL L.in := T.type

T- int I.type := integer

T real I.type := real

L4.in:=L.in
L-Lyg,id addtype(id.entry, L.in)
L id addtype(id.entry, L.in)
D
T.type = real L.in = real
relal / ‘ \
L.in = real : id,

L.in = rea// ) id,

|
id,
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Graf zaleznosci

for each node n in the parse tree do
for each attribute a of the grammar symbol at n do
construct a node in the dependency graph for a;
for each node n in the parse tree do
for each semantic rule b:=f(cﬂc5,...qg associated with the production used at n do

for i :=1 to k do
construct and edge from the node for c, to the node for bi

val

E- E +E, E.val := E,.val + E,.val

85



Graf zaleznosci

D

T 4 in 5 L . 6

in 9

Produkcja Reguty semantyczne :4':16?/"
. 5~ Hy
D TL L.in := T.type addtype(id,.entry, a,);
T- int T.type := integer a,=a,
T - real T.type := real addtype(id,.entry, a,);
L4.in:=Lin ag-=8;
Lo Ly, id addtype(id.entry, L.in) addtype(id,.entry, a;),
L id addtype(id.entry, L.in)




Konstrukcja abstrakcyjnych drzew
sktadniowych

S- if Bthen S, else S, 375+4

if-then-else / \
/ L \ S / *\

+
- id |
N ‘
wskaznik do ¢
id num 4 | wtablicy symboli

v

wskaznik do a
w tablicy symboli



Konstrukcja abstrakcyjnych drzew
sktadniowych

mknode (op, left, right)
mkleaf (id,entry)
mkleaf(num, val)

Produkcja Reguty semantyczne
E- Eq+T E.nptr := mknode ('+', E 4.nptr, T.nptr)
E- Es-T E.nptr := mknode (-, E 4.nptr, T.nptr)
E- T E.nptr := T.nptr
- (E) T.nptr .= E.nptr
T id T.nptr .= mkleaf (id, id.entry)
> num T.nptr := mkleaf (num, num.val)




Konstrukcja abstrakcyjnych drzew
sktadniowych

E nptr
............................ R
................................. o
.......................... =
E nptr + T nptr
..................................................... e | |
g ! ot ! |
l : | id
T [ . I |
_ nptr | num | ' |
: ' K !
id | : L/ :
| o ; Y
: - : id
| \ | ¢
v v .
_4+ id num 4 wskaznik do a
7 © v w tablicy symboli

wskaznik do a

p.:=mkleaf (id, entrya); w tablicy symboli

p,:=mkleaf (num, 4),
p;:=mknode (-, p1, p2);
p,.=mkleaf (id, entryc);

ps-=mknode ('+’, p3, p4); 89



Skierowany graf acykliczny

DAG — Directed Acyclic Graph

ata*(b-c)+(b-c)*d

+

< T
</\/ \d
b/\c
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Atrybuty na stosie parsera

Symbol Atrybut
A- XYZ
X X. X
Y Y.y
top P Z =
Produkcja Fragment programu
| . En print(val[top])
E- E*T valntop] = val[top-2] + val[top]
E-T
T~ T1,"F  \alntop] := val[top-2] * valltop]
T- F
F- () \allntop] := al[top-1]
F - digit




Atrybuty na stosie parsera

Wejscie Stos Atrybuty Produkcije
3*5+4n
*5+4n3 3
*5+4nF 3 F - digit
*5+4nT 3 - F
5+4nT* 3 -
+4nT*5 3-9
+4nT*F 3-9 F - digit
+4nT 15 - T*F
+4nE 15 E- T
4nE + 15 -
nE+4 15 -4
nE+F 15 -4 F - digit
nE+T 15 -4 T- F
nE 19 E- E+T
En 19 -
L 19 L- En




Gramatyka L-atrybutywna

« Gramatyke atrybutywng nazywamy
L-atrybutywna, jezeli kazdy atrybut
dziedziczony symbolu Xj 1</<n, po prawe]
stronie produkcji A _>X1X2,...,Xn zalezy

jedynie od:
— atrybutow symboli X, X ,..., Xj_1 znajdujacych sie
po lewej stronie Xj w produkcji oraz

— dziedziczonych atrybutow A

93



Gramatyka L-atrybutywna |

kolejnosc obliczania atrybutow
« W gramatyce L-atrybutywnej wszystkie
atrybuty mozna wyliczycC, postugujgc sie
nastepujgcym algorytmem:

procedure dfvisit(n: node) ;
begin
dla kazdego potomka m wezita n,
od lewej do prawej do begin
oblicz atrybuty dziedziczone m;
dfvisit (m)
end;
oblicz atrybuty syntezowane n
end
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Przyktad gramatyki L-atrybutywnej

Produkcja Reguty semantyczne

B.ps :=10

>- B S.ht:= B.ht
B4.ps:= B.ps

B - BB, B,.ps:= B.ps
B.ht:= max(B4.ht, B,.ht)
B4.ps:= B.ps

B - BysubB,Bj.ps:= shrink(B.ps)
B.ht:= disp(B4.ht, Bo.ht)

B - text B.ht:=text.h * B.ps

E sub 1 .val E val
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Schemat translacji

- text

{B.ps =10}
{ S.ht := B.ht}

{B4.ps:=B.ps}
{By.ps = B.ps}
{ B.ht := max(B4.ht, B,.ht) }

{B4.ps = B.ps}

{ Bo.ps := shrink(B.ps) }
{ B.ht = disp(B4.ht, B,.ht) }
{ B.ht := text.h * B.ps }
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Usuwanie wbudowanych akcji w

metodzie wstepujace]

E - TR
R - +T{print('"+"} R|-T {print("-"} R | O
I' - num {print(num.val)}

E - TR

R—- +TMR|-TNR|U
I' - num {print(num.val)}
M - U { print('+")}

N - U { print(-")}
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D -

T -
T -
L -

L -

Atrybuty dziedziczone | metoda
wstepujgca

Dla tej gramatyki zawsze L.in = T.type

T { L.in .= T.type}

L T~ L
int  { T.type = integer }
real { T.type :=real } real ,
{ L.in:=L.in } \
L,,id { addtype(id.entry, L.in) } ) q

id { addtype(id.entry, L.in) }
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Atrybuty dziedziczone | metoda

wstepujgca

: Stan Wejscie Produkcja
D T { L.in .= T.type} - roal p], g T =
L real pP,q.r
T - int { T.type = integer } T p.qg.r T - real
T - . = Ip e
real { TQpe r.eal} - o .
L > {L,.in:=L.in} TL. q.r
L,,id { addtype(id.entry, L.in) } rL,q T
L~ id  {addype(identry, Lin)} [ - L-L.id
TL,r
TL L - L.,id
D D _ TL

T jest zawsze pod L na stosie parsera
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Atrybuty dziedziczone | metoda

wstepujgca

D> T { L.in .= T.type}
L
' - int { T.type = integer }
I' - real {Ttype:=real}
L - {L,.in:=L.in}
L,,id { addtype(id.entry, L.in) }
L - id { addtype(id.entry, L.in) }

Produkcja Fragment programu
D-TL,
T - int val[ntop] := integer

T - real vallntop] := real

L - L,id addtype(valltop], valltop-3])

L - id addtype(val[top], valtop-1])
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Atrybuty dziedziczone —
zastosowanie markera

S > adC Ci=As

S -  bABC C.i=A4.s

C-> c C.s:=g(C.Q)

S - adC Ci==A4.s

S -  bABMC M.i=A4s; Ci:=M.s
C - c C.s := g(C.i)

M- 0O M.s := M.i
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Zastosowanie markera — reguta
INna, niz reguta kopiowania

S~  adC C.i:=f(A.5)

S -  aANC Ni=A.s; Ci:=N.s
N N |:| NS :ﬂNl)
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Przetwarzanie wstepujace
gramatyki L-atrybutywnej

S -

L -
B -

B
M
N -

LB

I
B,MB,

B,sub N B,

text
[]
[]

B.ps .= L.s

S.ht := B.ht

L.s:=10

B,.ps = B.ps

M.i .= B.ps

B,ps = M.s

B.ht := max(B,.ht, B,.ht)
B.ps = B.ps

N.i .= B.ps

B,.ps = N.s

B.ht .= disp(B,.ht, B,.ht)
B.ht .= text.h * B.ps
M.s =M.

N.s := shrink(N.i)
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Analiza semantyczna

Kontrola typow

Wiasciwy przeptyw sterowania
Sprawdzenie niepowtarzalnosci nazwy
RoOzne inne testy zwigzane z nazwami
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Wyrazenia okreslajace typ

» Typ podstawowy: boolean, char, integer, real
» Typ nazwany (typedef)
 Typ konstruowany:
e Tablice: array(l, T)
var A: array[l..10] of integer;
array(1..10 , integer)
e [loczyn kartezjanski
T'xT,
« Rekord
type row = record
address: integer;
lexeme: array [1l..15] of char
end;
var table: array [1..101] of row;

record((address Xinteger) X (lexeme Xarray(l..15, char)))
» Wskazniki

var p: “row

pointer(row)
» Funkcje

function f(a, b: char) : “integer;

char X char — pointer(integer)

e Zmienne

105



Reprezentacja typu w postaci drzewa |
DAGuU

/ \'t
PN p|

char char integer

S T

pointer

> |

char integer
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Prosty system typow

P - D;E

D~ D;D|id: T

T - char | integer | array [ num | of 7| T
E - literal | num |id | Emod E |E[ E ]| E®

P -
D -
D -
T -
T -
T -

T -

D;E

D ;D

id: T { addtype(id.entry, T.type) }
char { T.type = char }

integer { T.type = integer }

AT { T.type := pointer(T,.type) }

array [ num | of 7, { T.type := array(l..num.val, T',.type) }

107



Kontrola typow

E - literal { E.type := char }

E - num { E.type ;= integer }

E - id { E.type := lookup(id.entry) }

E - E, mod E, { E.type :=1if E,.type = integer and E,.type = integer then
integer else type_error }

E - E, | E,| { E.type =if E,.type = integer and E,.type = array(s,t) then
t else type error}

E - EN { E.type =1 E,.type = pointer(t) then ¢ else type error }
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Kontrola typow dla instrukcji

P - DS
S - id.=F { S.type = ifid.type = E.t then void else type error }
S - if £ then S, {S.type = if E.type = boolean then S, .type else type error }

S - while E do S, { S.type := if E.type = boolean then S,.type else type error }
S - S, S, { S.type := if S,.type = void and S,.type = void then void else type error }

Kontrola typow dla funkcji

E - E(E)
T - T, ‘- ‘T, { T.type =T, type — T,type }
E - E, (E) { E.type =it E,.type =s and E .type =s — t then ¢ else type _error }
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Rownowaznos¢ strukturalna
| rownowaznosc¢ nazw

A cell; cell = record

type link
var next : link; ‘
last : link;

P : * cell; /////X \\\\\

q, r : ~ cell; X

info integer  info  pointer
cell = record
info : integer;
next : link
end; cell = record

X
struct cell { //// \\\\\\
int info; %
VRN VRN

struct cell * next; . . .
info  integer  info  pointer

};

cell
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Konwersja typow

x + 1i

Notacja postfiksowa:
X 1 inttoreal real+

E -
E -
E -
E -

num { E.type .= integer }
num.num { E.type = real }
id { E.type := lookup(id.entry) }

E, opE, {E.type:=
if £,.type = integer and E,.type = integer then integer else
if £,.type = integer and E,.type = real then real else
if £,.type = real and E,.type = integer then real else
if £,.type = real and E,.type = real then real

else type error }
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Srodowisko czasu wykonania

program sort (input, output);

begin

end.

var a : array [0..10] of integer;
procedure readarray;
var i : integer;
begin

for i := 1 to 9 read(a[i])
endl

function partition(y, z: integer)
var i, j, x, v: integer;

begin ..

end;

procedure quicksort(m, n integer);
var i : integer;

begin
if ( n > m ) then begin
i := partition(m,n)
quicksort(m,i-1) ;
quicksort (i+l1l,n);
end
end;
af[0]:= -9999; a[l0] := 999;
readarray;
quicksort(1,9);

integer;
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Drzewo aktywacj

e

r q(1,9)
Execution begins. .. //////‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\
enter readarray p(1,9) a(1,3) a(5,9)
leave readarray //////‘\\\\\\\ ///////‘\\\\\\\
enter quicksort(l,9) p(1,3) q(1,0) q(2,3)  p(5,9) q(5,5) q(7,9)
enter partition(1l,9)
leave partition(1,9) //////‘ \\\\\\ ///////‘\\\\\\
enter quicksort(l,3) p(2,3) q(2,1) a(3,3)  p(7,9 (7,7 q(9,9)
leave quicksort(1l, 3)

enter quicksort(5,9) s

leave quicksort(5,9) A
leave quicksort(1l,9) r q(},9)
Execution terminated. ///“"

p(1,9) a(1,3)

i \

p(1,3) q(1,0) qg(2,3)
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Dowigzanie nazw

Srodowisko stan

NG N

nazwa pamiec wartosc
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Czynniki wptywajgce na organizacje
srodowiska czasu wykonania

Czy procedury mogg byc¢ rekursywnie wywotywane

Co dzieje sie ze zmiennymi lokalnymi po wyjsciu z
procedury

Czy procedura ma dostep do zmiennych nielokalnych
Jak sg przekazywane parametry do procedur

Czy procedury mogg byc przekazywane jako parametry
Czy procedury mogg byC zwracane jako wyniki

Czy jest mozliwa dynamiczna alokacja pamieci pod
kontrolg programisty

Czy pamiec¢ musi byC jawnie zwalniana
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Organizacja pamieci, rekord aktywacii

program

wartos¢ zwracana

dane statyczne

parametry aktualne

stos

control link

l
T

access link”

stan procesora

sterta

zmienne lokalne

zmienne tymczasowe

“opcjonalnie
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Rozmieszczenie danych w réznych

procesorach

Typ Rozmiar (bity) Wyréwnanie (bity)
Procesor 1 Procesor 2 Procesor 1 Procesor 2

char 8 8 8 64
short 16 24 16 64
int 32 48 32 64
long 32 64 32 64
float 32 64 32 64
double 64 128 32 64
char* 32 30 32 64
inne wsk. 32 24 32 64
struktury =8 = 64 32 64

"8 bitow w przypadku tablic znakéw
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Stos rekordow aktywacii

r q(l,9)
S
s .
a : array * |
r q(1,9)
g )
i : integer o

p(1,9) a(1,3)

p(1,3)




Zmienne lokalne instrukcji ztozonych

int main () Deklaracja Zasieg
{ int a = 0; BO-82
5 ?nt . g’ int b = 0; |B,-B,
. in = 0;
{ int b =1; |B,-B,
E % Int b=1; int a = 2; |B
E % é int a = 2; int b = 3; | B,
. B printf("sd %d\n", a, b);
B, ¢}
{
é int b = 3;
. printf("%d $d\n", a, b); a,
S S S
. printf("sd %d\n", a, b); | b,
} b,
printf("%d %d\n", 2, b); b ___]
} a,, b,
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Dostep do zmiennych nielokalnych

program sort (input, output);

var a: array [0..10] of integer;
x: integer;

procedure readarray;

var i integer;
begin ... a ... end { readarray }

.
14

procedure exchange( i, j: integer);

begin
x : = a[i]; a[i] := a[j]; al]j] :=x
end { exchange } ;
procedure quicksort( m, n: integer);

var k, v : integer;

function partition( y, z: integer): integer;

var i, j: integer;
begin ... a ...
VoL

exchange (i, j) ;
end { partition }

begin ... end { quicksort };

begin

end { sort };
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Dostep do zmiennych nielokalnych

| |
| |
| |
=
lw| <
| ~ |
| |
| |
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Dostep do zmiennych nielokalnych

d[1]

d[2]

d[1]

d[2]

NN

display

d[1]

d[2]

d[3]

_l___i___

d[1]

d[2]

~

d[3]
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Procedury jako parametry

Program param(input, output) ;

procedure b (function h(n:integer): integer) ;
begin writeln(h(2)) end;

procedure c;
var m : integer;

function f(n : integer): integer;
begin £ := u + n end ;

begin m := 0; b(f) end ;

begin

end;

Aby przekazywanie procedur jako argumentow dziatato poprawnie,

wraz z procedurg nalezy przekazac jej access link.
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Zasleg dynamiczny

program dynamic (input, output);
var r : real;

procedure show;
begin write (r :5:3 ) end;

procedure small;
var r : real;
begin r := 0.125; show end;

begin
r := 0.25;
show; small; writeln;
show; small; writeln;

end.
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Przekazywanie parametrow

Referencja

program reference (input, output)

var a,b integer;

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

integer) ;

temp:=x;

X:=y;

y:=temp;
end;

begin
a:=1; b:=2;
swap (a,b) ;

writeln(‘a=',a); writeln (‘b=

end.

Nazwa
swap (i,a[i])

temp:=i;
i:=a[i];
al[i]=temp;

Copy-restore
program copyout (input, output) ;

var a: integer;
procedure unsafe(var x: integer);
begin x:=2; a:=0 end;

begin
a:=1; unsafe(a); writeln(a)

end.

', b)
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Kod posredni w postaci drzewa

assign assign

N N\,

//\/ <>

uminus b uminus
‘ ‘ umlnus

c c ‘

C



Dwie reprezentacje drzewa
sktadniowego

assign

id

d

id

b

uminus

|

id

C

~— \
1 l

id

b

uminus

l

id

C

e

1d

1d

uminus 1

* 0 2
1d

1d

uminus 5

* 4 6
+ 3 7
1d

assign 9 3

— OO0 WNR—~O
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Kod trzyadresowy

assign X:=y op zi

/ \ Drzewo

Dag
/ \ ty:=-c t,:=-c
/ t,:=b*t, t,:=b*t,
‘ ty:=-c tgi=ty+t,
b uminus b uminus t43=b"‘t3 a:=tg

‘ ‘ t5:=t2+t4

C C

aSSI%

b uminus

C
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Typy instrukcji kodu trzyadresowego

* Instrukcje x:=y op z  Instrukcje x:=y[i],x[i]:=y
* Instrukcje x:=op y » Operacje na wskaznikach

- Instrukcje kopiowania x:=y ~ X'=&Y, X:=Y
« Skoki warunkowe
if x relop y goto L

* wywotanie procedur
param X,

param X,

param X,
call p,n .



Generacja kodu dla wyrazen

Produkcja Reguty semantyczne
S-id:=E  S.code:=E.codel||gen(id.place ":=' E.place)
C EL+E E.place:=newtemp;
=12 E.code:=E1.code||E2.code||gen(E.pIace':='E1.place '+ Ez.place)
E_EL*E E.place:=newtemp;
=1 =2 E.code:=E1.code||E2.code||gen(E.pIace':='E1.place ! E2.place)
o E.place:=newtemp;
B E.code:=E .codel|gen(E.place =" 'uminus' E 4 .place)
E.pIace:=E1.pIace;
E- (E1 ) 3
E.code.—E1.code
£ id E.place := id.place

E.code:="

130



Generacja kodu dla instrukcji while

Produkcja Reguty semantyczne
S.begin:=newlabel;
S.after:=newlabel:
S whileE do 31 S.code:=gen(S.begin ') || E.code||
gen('if' E.place '="'0' 'goto’ S.after) ||
S1 .code || gen('goto’ S.begin)|| gen(S.after ")

S.begin :
E.code

if E.place = 0 goto goto S.affer

S,.code

goto S.begin

S.after :
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Reprezentacja kodu trzyadresowego w
postaci czworek | trojek

op arg1 | arg2 | result op arg1 | arg2
(0) | uminus C t, (0) |{uminus| c
(1) i b L L (1) i b (0)
(2) | uminus C t, (2) {uminus| c
(3) i b 4 t, (3) i b (2)
(4) + L t, & (4) + (1) | )
(5) = t, a (5) | assign a (4)
op arg1 | arg2 op arg1 | arg2
(0) (1= X i (0) =[] y i
(1) | assign | (0) y (1) | assign X (0)

x[1] =y X = yl1]
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Reprezentacja kodu trzyadresowego w
postaci trojek posrednich

instrukcja op arg1 | arg2
(0) (14) (14) | uminus | c
(1) (15) (15) b | (14)
(2) (16) (16) | uminus | c
(3) (17) (17) b | (16)
(4) (18) (18) + (15) | (17)
(5) (19) (19) | assign a (18)
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P -
D -
D -

T -
T -
J
J

T -

Deklaracje
{ offset =0} D

D;D
id: T { enter(id.name, T.type, offset);
offset .= offset + T.width }
char { T.type ;= char; T.width =1 }
integer { T.type = integer; T.width =4 }
real { T.type :=real; T.width .= 8 }
i { T.type := pointer(T,.type); T.width :=4 }

array [ num | of 7,

{ T.type .= array(l.num.val, T,.type) ;
T'width := num.val * T,.width }

name type offset
a char 0
b pointer(real) 1
C real S
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Tablica symboli dla zagnhiezdzonych
procedur

sort

null

header

a

X

readarray

exchange

p  do tablicy dla readarray

—— P  do tablicy dla exchange

readarray

quicksort

\ header

exchange

header

quicksort
| header
k
v
- partition |
parti%on
header
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Tablica symboli dla zagnhiezdzonych

procedur
Produkcja Regutly semantyczne
P_. MD addwidth(top(tblptr), top(offset));
- pop(tblptr); pop(offset)
M - ] t:=mktable(nil);
- push(t, tblptr); push(0,offset)

D - proc id; ND1; S

t:=top(tblptr);
addwidth(t,top(offset));
pop(tblptr); pop(offset);
enterproc(top(tblptr), id.name, t)

D-id: T

enter(top(tblptr), id.name, T.type, top(offset));
top(offset) := top(offset)+T.width

N - [

t:=mktable(top(tblptr));
push(t,tblptr); push(0,offset)
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Generacja kodu - wyrazenia

Produkcja Reguty semantyczne
p:=lookup(id.name);
— if p<> nil then
S-id:=E emit(p ":=' E.place)
else error
E.place:=newtemp;
E - E1 +E2 emit(E.place "= E1 .place '+' E2.place)
E_E.*E E.place:=newtemp;
- =1 =2 emit(E.place =" E4.place "™ E5.place)
c c E.place:=newtemp;
-1 emit(E.place ":=" 'uminus' E 4.place)
E- (Eq) E.place := E.place
p:= lookup(id.name);
| PR
E_ id if p<> nil then

E.place:=p
else error
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Adresowanie elementow tablic

Allow..high] Ali] base + (1-low) * w

1*w+ (base - low*w)

Allow,..high,, low,..high,]  A[1,,1,] n,=high,-low,+ 1
base + ((1,- low,) *n, +1,- low,) *w

((1,*n,+1,) *w+ (base - ((low, * n,) + low,) * w)
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Konwersja typow

E - E, +E, {Eplace := newtemp,

if £,.type = integer and E,.type = integer then begin
emit (E.place =" E .place 'int+' E, place);
E.type = integer;

end

else if £,.type =real and E,.type = real then begin
emit (E.place =" E .place 'real+' E, place);
E.type = real,

end

else if £,.type = integer and E,.type = real then begin
u = newtemp;

emit (u"='""'inttoreal' E,.place);

emit (E.place =" u 'real+'E,place);

E.type .= real, L C o 2
end X =y + 1 J
else if £,.type =real and E,.type = integer then begin

u .= newtemp, t1 = i1 int* J

emit (u':="'inttoreal' E,.place); .

t( - place) t, := inttoreal t,

emit (E.place":="E .place 'real+' u);

E.type .= real, t2 =Yy real+ t3
end X = t,
else

E.type .= type_error
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Wyrazenia logiczne

E - FEorE|Eand E|notE|(E)|idrelopid | true | false
a or b and not c¢

t, := not c
t, := b and ¢t,
t; := a or t,

a<bll if a < b then 1 else 0

100: if a < b goto 103

101: £t := 0
102: goto 104
103: t :=1

104 :
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Wyrazenia logiczne

E - E,orkE, { E.place .= newtemp,; emit (E.place =" E .place 'ox' E,.place) }
E - E, and E, { E.place := newtemp, emit (E.place =" E .place 'and' E,.place) }
E - notkE, { E.place = newtemp, emit (E.place ="' 'not' E . place) }

E - (E)) { E.place := E .place }

E - id, relopid, { E.place :=newtemp;,

h
E - true { E.place .= newtemp, emit (E.place".=""'1") }
E - false { E.place .= newtemp, emit (E.place "=''0") }
a<borc<dande< f
100: if a < b goto 103 107: t, := 1
101: £, := 0 108: if e < £ goto 111
102: goto 104 109: t, := 0
103: t, :=1 110: goto 112
104: if ¢ < d goto 107 111: &, := 1
105: t, := 0 112: t, := t, and t,
106: goto 108 113: t, := t;, or t,

emit ('1£'id,.place relop.op id,.place 'goto' nextstat + 3);

emit (E.place ':='"'0")
emit ('goto' nextstat +2)
emit (E.place ":==""1")
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Instrukcje sterujace

S - if E then SI

— d_olz. true
E.code_ d—ol:?.false
E.true :
S,.code
E.false :

S — while £ do S,

do E.true
S.begin : -
E.code do E.false
E.true :
S,.code
goto S.begin

E false :

S — if £ then §, else S,

E.true :

E false :

S.next :

do E.true
E.code do E.false
S,.code
goto S.next
S,.code
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Instrukcje sterujace - gramatyka

S — if E then §,

S — if E then §, else S,

S — while £ do S,

E.true := newlabel;

E.false .= S.next,
S,.next .= S.next;

S.code := E.code || gen(E.true':') || S,.code

E.true == newlabel;

E.false .= newlabel,
S,.next .= S.next;

S,.next .= S.next;

S.code := E.code || gen(E.true ") || S,.code ||
gen('goto' S.next) || gen(E.false ") || S,.code

S.begin := newlabel;

E.true .= newlabel,

E.false .= S.next

S,.next = S.begin,

S.code .= gen(S.begin ") || E.code ||
gen(E.true':') || S,.code ||

gen('goto' S.begin)

do E.true
—»

E.code |do E.false
——

E.true :
S,.code
E.false :
do E.true
—>
E.code do E.false
—
E.true :
S,.code
goto S.next
E.false :
S,.code
S.next :
do E.true
S.begin : T
E.code do E.false
'y
E.true :
S,.code
goto S.begin
E.false :
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Wyrazenia logiczne - translacja "short-circuit”

Kod dla E= a<b:
E - E ork, E . true = E.true, _
E .false .= newlabel; if a < b goto E.true
E..true := E.true; goto E.false

E.false := E.false,

E.code := E,.code || gen(E .false ') || E,.code
E - E and E, E,.true := newlabel;

E,.false := E.false,

E,true := E.true,

E.false := E.false,

E.code .= E,.code || gen(E,.true'') || E,.code
E - notE, E,.true = E false;

E,.false = E.true;

E.code := E,.code;
E - (E) E,.true := E.true;

E.false .= E.false;

E.code = E,.code,

E - idrelop id, E.code := gen('if'id,.place relop.op id,.place 'goto' E.true) ||
gen('goto' E.false)

E - true E.code .= gen('goto' E.true)

E - false E.code .= gen('goto' E.false)
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Wyrazenia logiczne - translacja

a < b or

"short-circulit”

while a < b do

c <dand e < £

if a
goto
Ll1: if c
goto
L2: if e
goto

< b goto Ltrue
L1l

< d goto L2
Lfalse

< f goto Ltrue
Lfalse

if c
X
else
X

< d then

=y + z

=y - Z

Ll: if

a < b goto L2

goto Lnext

L2: if ¢ < d goto L3

goto L4
L3: t, :=y + z
X =t
goto L,
L4: t, :=y - z
X = t,
goto L,
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Wyrazenia logiczne - tryb mieszany

E - E,+E,

(a + b) < ¢
(a <b) + (b < a)

E - E+E|EandE|Erelop E|id

E.type := arith,

if £,.type = arith and E,.type = arith then begin

/* dodawanie arytmetyczne */

E.place .= newtemp,

E.code .= E,.code || E,code || gen(E.place =" E .place '+' E,.place)
end

else if £,.type = arith and E,.type = bool then begin

E.place .= newtemp;
E .. true := newlabel,

E..false := newlabel,

E.code .= E,.code || E,code || gen(E,.true "' E.place".="E place'+'1) ||
gen('goto' nextstat + 1) ||

gen(E ,.false "' E.place =" E .place)

else if ...

E.true : E.place .= E,.place + 1

goto nextstat + 1
E.false : E.place .= E place
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Bloki podstawowe

begin

prod :=0;

i:=1;

do begin
prod := prod + a[i] * b[i];
i:=1i+1

end

while i <= 20

(1) prod := 0

(2) i =1

(3) t, =4 * i

(4) t,:=a [ t]
(5) t,:= 4 * i

(6) t,:=b [ ;]
(7) t, = t, % t,
(8) t, := prod + t,

(9) prod := t,

(10) t,:=1+1

(11) i =t

(12) if i<= 20 goto (3)
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Graf przeptywu

rod := 0
i =1 B1
B2
=i+ 1
t7
i<= 20 goto B,
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Okreslenie nastepnych odwotan

1: X:=y Op z

» Dotgcz do instrukcji / informacje z tablicy symboli
dotyczaca nastepnych odwotan | zywotnosci x, y 1 z.

« W tablicy symboli ustaw atrybuty x jako "“martwa” |
“niewykorzystana”

« W tablicy symboli ustaw y i z jako zywe | nastepne
uzycia y i1 z w instrukcji /
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Algorytm generacji kodu

Dla kazdej instrukcji postaci x:=y op z wykonaj ponizsze operacje:

1. Wywotaj funkcje getreg w celu okreslenia lokalizacji 1. w ktorej bedzie przechowany wynik
operacji. L. zazwyczaj jest rejestrem, ale moze byc¢ takze adresem komorki pamieci.

2. Z deskryptora adresowego y pobierz y’, (jedng z) biezgcych lokalizacji y. Preferuj rejestr
jezeli y jest obecnie w pamieci i rejestrze. Jezeli wartos¢ y nie jest obecnie w L, generuj
instrukcje MOV y’ . L.

3. Generuj instrukcje OP z’, L, gdzie z’ jest biezacq lokalizacjg z. Preferuj rejestr jezeli z jest
w rejestrze i w pamieci. Uaktualnij deskryptor adresowy x wskazujac, ze x jest w L. Jezeli L
jest rejestrem, uaktualnij jego deskryptor wskazujac, ze zawiera x i usun x ze wszystkich
innych deskryptorow rejestrow

4. Jezeli biezgce wartosci y i z nie majg nastepnych uzyc, sg martwe przy wyjsciu z bloku
podstawowego i sg w rejestrach, zmienh deskryptory rejestrow wskazujac, ze te rejestry nie
zawierajg juz odpowiednio y oraz z.
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Funkcja getreg

Dana jest instrukcja postaci x:=y op z

1. Jezeli y znajduje sie w rejestrze nie zawierajgcym innych zmiennych, y jest martwe i nie ma
nastepnych uzy¢ po wykonaniu operacji x:=y op z, zwroc¢ rejestr w ktorym jest y jako L. Uaktualnij
deskryptor adresu dla y wskazujgc, ze y juz nie znajduje sie w L.

2. W przeciwnym przypadku, zwroc€ pusty rejestr (jezeli istnieje) jako lokalizacje L.

3. W przeciwnym wypadku, jezeli x ma nastepne uzycie w bloku, albo op jest operatorem, ktory
wymaga rejestru (np. indeksowanie) znajdz zajety rejestr R. Przechowaj wartos¢ R w lokalizacji w
pamieci (MOV R,M) jezeli nie znajduje sie we wtasciwej komorce pamieci, uaktualnij deskryptor
adresu dla M | zwrd¢ R. Jezeli R przechowuje kilka zmiennych, instrukcja MOV musi by¢
wygenererowana dla kazdej z nich.

4. Jezeli x nie ma nastepnego uzycia w bloku, albo nie mozna znalez¢ odpowiedniego zajetego
rejestru, wybierz komorke pamieci jako L.
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Alokacja rejestrow

l bcdf
b + c
d - b B,
a + f
acdef
acdf
b :=d + £
BS
e :=a - ¢
///// bedef \\\A
cdef bcdef

: B,
bedef \
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MOV b,R1
d,R2

R1,RO
c,RO
R1,R2

MOV RO,R3
SUB R2,R3
MOV R3, £

B1
RO,R3
f,R3
R3,E
MOV R2,R1
B, ADD f,R1
MOV RO,R3 B,
SUB c,R3
MOV R3,e
MOV R2,R1 o R
ADD ¢, R1 MOV R2,d
v
MOV R1,b

MOV R2,d
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Reprezentacja blokow podstawowych w
postaci skierowanych grafow acyklicznych

(1) t, :
(2) t, :
(3) t; :
(4) t, :
(5) t; :
(6) t, :
(7) prod :=
(8) t, :=1 + 1

(9) 1 := t,

(10) if i<= 20 goto (1)

| |

8.. * * *
+ o+ t - P

|
”
o
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Reprezentacja blokow podstawowych w
postaci skierowanych graféw acyklicznych

Dodajmy do tablicy symboli dla identyfikatora x pole node(x), wskazujace wezet
reprezentujacy x w biezacym momencie tworzenia grafu. Poczatkowo wartos¢ node(x) jest
nieokreslona. Rozwazmy trzy postacie instrukciji:

(i) x := y op z (instrukcja dwuargumentowa)
(ii) x := op y (instrukcja jednoargumentowa)
(iii) x =y (instrukcja kopiowania)

Dla kazdej instrukcji w bloku po kolei wykonaj po kolei nastepujace czynnosci:

1. Jezeli node(y) jest nieokreslone, stworz wezet y i niech node(y) wskazuje na ten wezet. W
przypadku (i) wykonaj podobne czynnosci dla z.

2. W przypadku (i) znajdz wezet oznaczony op, ktérego lewym potomkiem jest node(y), a
prawym node(z). Jezeli taki wezel nie istnieje, utwérz go. Niech n oznacza wezel wilasnie
utworzony lub znaleziony. W przypadku (ii) znajdz lub stwérz wezet oznaczony op, ktéry
posiada potomka node(y). W przypadku (iii) n jest weziem wskazywanym przez node(y),
utworzonym jezeli jeszcze nie istnieje.

3. Usun x z listy identyfikatorow dotaczonych do node(x). Dodaj x do listy identyfikatorow
dla wezta n i niech node(x) wskazuje na wezet n.
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Tablice, wskazniki | wywotania procedur

x := a[i] x := a[i]
al[j] =y zZ 1= X
z = a[i] aljl] =y

Powyzsza "optymalizacja” da bledny rezultatdlai = jiy #a[i].

Przy przypisaniu do elementu tablicy a musimy "zabi¢" wezty oznaczone [], ktérego
lewym argumentem jest a powiekszony lub pomniejszony o jakas wartos¢. Wywotanie
procedury lub przypisanie za posrednictwem wskaznika "zabija" wszystkie wezly.

Jezeli chcemy odtworzy¢ blok z grafu w innej kolejnosci, musimy w grafie zaznaczy¢
kolejnos¢ obliczania weziow, wprowadzajac dodatkowe krawedzie m - n, oznaczajace,
ze m nalezy obliczy¢ przed n.

1. Uzycie elementu tablicy a lub przypisanie do elementu tablicy a musi by¢ poprzedzone
przez wszelkie poprzednie przypisania do elementow a.

2. Przypisanie do elementu tablicy a musi by¢ poprzedzone przez wszystkie uprzednie
uzycia elementéw a.

3. Uzycie identyfikatora musi by¢ poprzedzone przez wszystkie wywotania procedur i
przypisania za posrednictwem wskaznika

4. Wywotanie procedury lub przypisanie za posrednictwem wskaznika musi by¢
poprzedzone przez uprzednie obliczenie wszystkich identyfikatorow
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Kolejnosc¢ instrukcji w kodzie posrednim

a+b
c +d

a, RO
b, RO
c, Rl
d, R1
RO, t,
e, RO
R1l, RO
t,, R1
RO, R1
Rl, t,

c +d
e - t,
a+b
t, -t

c, RO
d, RO
e, Rl
RO, R1
a, RO
b, RO
R1, RO
RO, t,
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Heurystyczne uporzadkowanie grafu

while pozostaty wezty wewnetrzne nie dodane do listy do begin
wybierz wezet n spoza listy, ktorego wszystkie wezty rodzicielskie sg na liscie;
dotgcz n do listy;
while skrajny lewy potomek m wezta n nie ma rodzicow poza listg i nie jest lisciem do
begin
dotgcz m do listy;
n:=m
end
end

end
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Peephole optimization

Eliminacja instrukcji nadmiarowych
MOV RO, a

MOV a, RO
Optymalizacja przeptywu sterowania
goto L1
Ll:goto L2
!

goto L2

Ll:goto L2

if a < b goto L1

Ll:goto L2
l
if a < b goto L2

Ll:goto L2

goto L1

L1:1if a<b goto L2
L3:
l
if a<b goto L2
goto L3

L3:
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Peephole optimization

Uproszczenia algebraiczne

Xx :=x+ 0

x * 1

X

Redukcja mocy

Uzycie instrukcji specyficznych dla procesora

Autoinkrementacja
Autodekrementacja
Ztozone tryby adresowania

Eliminacja nieosiggalnego kodu

#define debug 0

if ( debug ) {

}
if debug = 1 goto Ll
goto L2
L1:
L2:
if debug # 1 goto L2
L2:

if 0 # 1 goto L2

L2:
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Fragment programu w C

void quicksort(m,n)
int m,n
{

int i,3;

int v,x;
if (n<=m) return;

i=m-1;j=n; v=aln];
while (1) {
do i=i+l; while (a[i]<V);
do j=j-1; while (a[j]l>V):
if (i>=j) break;
x=a[i];al[il=a[]j]; aljl=x;

}
x=a[i]; a[i]=a[n]; a[n]=x;
/* _______________ */

quicksort (m, j) ;
quicksort (i+1l,n) ;
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01
02
03

04

05
06

07
08

09
10

11
12

13
14

15

S L T

Wygenerowany kod posredni

:=m-1
:=n
:=4*n
:=alt,]
=1i+4+1;

t,:=4*1

t,

:=alt,]

if t,<v goto 5

J:
t4
t5

=j—1

1=4%9
:=alt,]

if t.>v goto 9
if i>=j goto 23

€,

X.

:=4%*3

=a[t,]

16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26
277
28
29
30

t =4*1
t,:=4%]
t,i=alt,]
alt,] :=t,
to:=4%]
alt,,]:=x
goto 5
t,:=4*1
x:=a[t,]
t,:=4*1
t ;:=4%*n
tr=alt;]
a[t12] :=t14
t,;:=4*n

alt,.]:=x
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i:=m-1
j:=n

t,:=4*n B,
v:=al[t,]

Graf przeptywu

o o o

t,:=4*i

if t,<v goto B,
i=4%3

if t,>v goto B,

i:=i+1;
t,:=alt,] B,
:=j-1
ci=alt,] B,
if i>=]j goto B, B,

x:=a[t,]
t,:=4*1
t,;:=4*n
ti=alts,] BG
alt,,]:=t,,
t,.:=4*n
al[t,;]:=x
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Eliminacja wspolnych podwyrazen

i:=m-1

j:=n

t,:=4*n B,

v:=al[t,]

i:=i+1;

t2:=4%*i

t3:=a[t2] B,

if t3<v goto B2

j:=3-1

t,:=4%*]

t.:=alt,] Bs

if t,>v goto B,

if i>=]j goto B, B,
x:=t,
t,:=alt;]
alt,] :=t,, B,
al[t;]:=x



Propagacja kopii

:=m-1

i

j:=n

t,:=4*n B,
v:=al[t,]

!

i:=i+1;
t2:=4*i
t3:=a[t2] B,
if t3<v goto B2

!

j:=j-1
t,:=4%*j
t,:=alt,] B,
if t>v goto B,
if i>=]j goto B, B,
x:=t,
t,,:=alt]
alt,]:=t, Bs
af[t,]:=t,
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Eliminacja martwego kodu
| zmiennych indukcyjnych

i:=m-1

j:=n
t,:=4*n

v:=al[t,]

t,:=4*i
t,:=4%*]
t,.=t,+4
t;:=alt,] 52
if t,<v goto B,

!

t,:=t,-4
t.:=alt,] B,
if t,>v goto B,

v

if t,>=t, goto B, B,

B,

t,:=alt;]
a[t2] :=t14 B6
aft,]:=t,
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