Formalni jazyky a feklad&e

Prednasky:

-Typy preklad&, zakladni strukturaipklada&e

-Regularni gramatiky, kokaé automaty a jejich vyuziti v lexikalni analyze
-Uvod do syntaktické analyzy, metoda rekurzivnibstspu
-Preklad gikazi

-Zpracovani deklaraci

-Pridélovani paniti

-Interpret&ni zpracovani

-Generovani cilového kodu

-Vlastnosti bezkontextovych gramatik

-Deterministick& analyza shora dol

-LL(1) transformace

-Deterministicka analyza zdola nahoru

-Formalni geklady

Cviceni:

-Opakovani teoretického zakladu

-Generator lexikalni analyzy - LEX

-Jazyk PLO a jehoipklad&

-RozS&teni konstrukci jazyka PLO, zadani individualnicbhal
-Priklady LL gramatik

-Priklady LR gramatik, ukadzky prace s generatorem YACC

Zapocet:
Udélen na zaklaglreferatu a fedvedeni zadané modifikacteglad&e PLO

Zkouska:
Pisemné forma - 2fklady (s pouZzitim vlastni literatury) a otazky ghgouZziti
literatury). Vysledky budou spolu s terminy prolegkaci, zapis do indexti
ustni rezkousSeni zvejnény na webu a n&stce. Po uplynuti terminu bude
vysledek zapsan do databaze znamekiipagk, Ze student népdlozil index
k zapisu.
Literatura: web stranky fednttu FJP
Melichar,Ceska, JeZek, Rychta: Konstrukdeldadaa (CVUT)
Mogensen: Basics of Compiler Design
(http://www.diku.dk/~torbenm/Basics/basics_|uludf)
Melichar: Jazyky aieklady CVUT)
Molnér a kol.: Gramatiky a jazyky (Alfa)

Doporuena Aho, Sethi, Ullman: Compilegsnciples Technics and Tools
(v knihovre): Appel A.\W.: Modern Compiler Implementation invda



Formalni jazyky a pirekladafe - organizace

FJP je Sestikreditovy predmét doporuéeny pro 2. raénik Informatika a
vypa‘etni technika K ziskani zkousky je zapatebi splnit poZzadavky cv€eni
a napsat zkouskovy test. Celkové hodnoceni se snadzjisti z bodového
zisku a nasleduijici gFevodni tabulky:

Vice nez 82 b. vybor#

65 —82b. velmi dobe
51-64b. dobe
0-50b. nevyho#

Na nékterych cviéenich se zadava samostatné kgSeni Fikladu do pristiho
cviéeni; spravnéieseni je honorovano polovinou bodu. V ramci ceeni
vypracovavaji studenti semestralni praci. Hodnoceniehké semestralni
prace je az 30 bod, tézké az 40 bodi. Termin odevzdani prace je do 10. 1.
Za kazdy den prodleni se automaticky strhava 1 bodZe semestralni prace
je zapotirebi ziskat alespfi 20 bodi.

ZkouSka probiha pisemré. Maximalni hodnoceni je 60 bod. Ze
zkouSkového testu musi student ziskat alespp@0 bodi. V poloviné
semestru maji studenti moznost napsat dobrovoénjednoduchy test z
doposud probrané latky.



Vyuziti teorie prekladacia a formalnich jazykia

Assemblery pieklad z JSI. Hlavni problém = adresace
symbolickych jmen, makra

Kompilatory generuji kéd (strojovy / symbolicky / jiny jazyk)

Interprety  provadi geklad i exekuci programu@vedeného do
vhodné formy

Strukturni editory napovidaji mozné tvary konstrukci
programni, ¢i strukturovanych texi
Pretty printers provadi Upravu struktury vypis

Statické odlad’ova¢e vyhledavani chyb bez exekuce programu

Reverzni prekladate prevadi strojovy kéd do JSI / vySSiho
jazyka

Formatory textu preklad&e pro sazbu textu (TexDVI)

Silikonove prekladace pro navrh integrovanych obvod
Pronménné nereprezentuji misto v p&male log.
promennou obvodu. Vystupem je navrh obvodu.

Prikazove interprety pro administraci OS / siti (viz shell Unixu)

Dotazovaci interprety analyza a feklad gikazl a podminek
dotazi a pikazi DB jazyki

Preprocesory  realizuji vndovanicasti programu do
hostitelského jazyka (expanduji makrédpji
include <réco.h> soubory apod.)

Analyzatory textu kontroly pravopisu, prace s dokumenty,
vyhledavani, indexace, zpracovani XML.

Znalost principu prekladafe pati k zakladnim disciplinam
informatiky. Programator am umozni vytvareni lepsich
programu v konkrétnich jazycich, pochopit vyhody a uskali

konkrétnich programovych struktur a Iépe porozumét pri¢inam
chyb, které preklada¢ hlasi.



Formalre je preklad& zobrazenim:
Preklada¢: zdrojovy jazyk —> cilovy jazyk

Cinnost assembleru: JSI va kod

absolutni binarni kod fpmistitelny binarni kod

Cinnost kompilatoru: vy3ssi progr. Jazyk—  strojovy kdd
Pozn.: Prvni feklad& — Fortran IBM (Backus 1957)
pracnost 1&lovekoroki -ad hoc technologie

Cinnost interpretu:  vy3&i progr. jazyk =——> vysledky
data
Davkovy preklada¢ batchové zpracovani
Konverzaéni pireklada¢ interaktivni

Inkrementalni preklada¢ interaktivni + geklada po usecich
(pf. Basic peklad poradcich)

K¥izovy preklada¢ pieklad na jiném procesoru nez
exekuce (viz zabudované systémy)

Kaskadni preklada¢ mame jiz A— B, ale chceme AC,
udélame B— C. Kdy se to vyplati?
Komplikace - chybova hlaseni vyga
jsou pomichana

Optimalizujici p feklada¢ (moznost ovlivini optimalizace&asu /
pameéti programatorem)

Paralelizujici preklada€ ~ zjiSt'uje nezavislost Usékprogramu



Hlavni ¢asti prekladage

Kompilator:

l Zdrojovy program
Lexikalni analyza - linearni )
l Programové symboly

Syntakticka analyza -hierarchicka ANALYZA
Zjisteni a kontrola struktury programu
Derivaéni strom

S

/" Ve V4 - \
Zpracovani sémantiky
Kontrola typi, pouziti prordnnych apod.
Program konvertovan do vnihi formy

Optimaliz‘éce -pFiprava generovéni> SYNTEZA

Upraveny program ve vnihi formé

v

Generovani kodu
_

l Cilovy program

VSechny¢asti spolupracuji s pracovnimi tabulkami prekladace.
Zakladni tabulkou kompilatoru i interpretu je
Tabulka symboli

Vyhodou kompilatoru je rychla exekuce programu



Interpret

l Zdrojovy program
Lexikalni analyza - linearni
l Programové symboly

Syntakticka analyza -hierarchicka
Zjisteni a kontrola struktury programu

Derivacni strom

v .
Zpracovani semantiky
Kontrola typ:, pouziti prordnnych apod.
Program ve vnikni formé

Optimalizace -pFiprava generovani

Upraveny program ve vnihi formé

v

Interpretace ———— Vystupni data

Vstupni data

Vyhodou interpretu je:

eliminace kroki cyklu (Etzitace—>p1“~eklad—>sestaven+’—>exeku¢ce )
Snazsi realizace ladicich mechanisim(zachovani givodnich
jmen symbohi)




Vicefazovy / vicepiichodovy preklada¢

Faze= logicky dekomponovanéast,
(mize obsahovat vice {chodi, nag. optimalizace).
Prichod = ¢teni vstupnihdetézce,
zpracovani,

zapis vystupnihtettzce
(miZe obsahovat vice fazi).

Jednopiichodovy geklada& =
— vSechny faze probihaji v ramci jedinétteni zdrojového
textu programu,
— omezena moznost kontextovych kontrol,
— omezena moznost optimalizace,
— lepSi moznost zpracovani chyb adai (pro vyuku)

Co ma vliv na strukturu piekladace
— Vlastnosti zdrojového a cilového jazyka,
— Vlastnosti hostitelského gaace,
— Rychlost/velikost peklad&e,
— Rychlost/velikost cilového kodu,
— Ladici schopnosti (detekce chyb, zotaveni),
— Velikost projektu, prosedky, terminy.

Testovani a udrzba rekladace
— Formalni specifikace jazyka moznost automatického
generovani test
— Systematické testovani regresni testy = sada téstophovana

o testy na odhalené chyby. Po kazdé€mhv preklad&i se
provedou vSechny testy a porovnaji se vystupiedgslymi.



Vnitini jazyky prekladace

» Postfixova notace (operatory bezprosedné nasleduji za
svymi operandy, pdradi operandi je zachovano)
Vyjadruje precedenci operatofi, nepotrebuje zavorky
Pr.1 a+b —ab+
Pr.2 (a+b)*(c+d) —ab+cd+*
Postfixovy zapis nepatebuje (a nema) zavorky
Postfix je elegantré vyhodnotitelny zasobnikem:

1) Cti symbol postfixovéhoretézce,

2) Je-li symbolem operand, uloz jej do zasobniku.

3) Je-li symbolem operator, prove’ jeho operaci nad
vrcholem zasobniku a vysledek vloz do zasobniku

4) Jdi na 1).

Po pirecteni a vyhodnoceni celéhdetézce je vysledek

ulozen v zasobniku (princip interpretace).

Pro pr.2
éteaq, ¢teb éte + éte c éte d éte + éte *
d
b C C c+d
a all atbl at+bl atbl ath (at+b)*(c+d)

Pozn. Musime unét vyjad¥it i jiné nez konstrukce pro
vyrazy.

» Prefixova notace (operatory bezprostedné predchazi
operandy, patadi operandi je zachovano)
Vyjaduje precedenci operatofi, nepotrebuje zavorky
a+tb — +ab
(a+b)*(c+d)— *+ab+cd
Prefixovy zapis nema zavorky
IPozor, neni to vzdy zrcadlovy obraz operatai z postfixu

Il poiadi operandi u postfixu i prefixu zistava
zachovano, néni se pdradi operatora!!!
Zkusme natabulipr. A=-B*C+D



* Viceadresoveé instrukce {tverice / trojice)
Ctverice operator, operand, operand, vysledek
Napi. +, a, b, Vysledek
Potireba pridélovat pamét® pomocnym prom.

PF2) (a+b)*(c+d)

tvar vyznam
+, a, b, Poml Poml = a+b
+, c. d. Pom2 Pom2 = c+d

* Poml, Pom2, Vysl Vysl Poml1* Pom2

Trojice odkladaji potiebu pridélovat pamét’ pomocnym
proménnym v dobé generovani viceadresovych instrukci.
Vztahuji vysledek operace I€islu trojice

Pr 2) 1) +, a, b
2) +, ¢ d
3 * (1)

Vyjadruji abstraktni syntakticky strom



Optimalizace

« Optimalizace cykha
* Redukce pd@tu registri

e ...adalsi
Pr. Optimalizace pantti. program
A (0) a=0 a=0;c=0;
: | L: b=a+1;
1 (1) c=0 C=c+b;
A | a=b*2;
: Y b =a+l if a < K goto L;
. ! return c;
E (3) C r c+b
E A (4) a=Db*2
E v (5) a<K — ano
H [ ne
(6) return c

G 7IVE D (2)— (3)— (4)
<=z zivea (00— (1)—(2), (4—(5)—(2)
Qe P Jivéc 1) 2)—>B)— 4)— (B)— (2)
)
?Kolik potirebujeme registm pro proménné a, b, ¢, kdyz K je
konstanta?
-zjisténi zivych a nezivych pronénnych v data flow
diagramu,
-vytvoreni interferenéniho grafu,
-barveni grafu.
pocet potirebnych barev = pdet potirebnych registni

a b C
a X
Matice interferenci b X
C X X
Vysledek 2




PF. prekladu piikazu
pozice = z&atek + rychlost * 60

Lexikalni analyz

id1, =, id2, +, id3, *, 60

|

Svntaktick& analv:

id3 konverze na real

l 60

Generovani vnihiho jazyka

'

poml = konverze_na_real(60) )

pom2 =id3 * poml viceadresove
pom3 =id2 + pom2 instrukce
idl = pom3

l J
Optimalizace

l




Tabulka symbohi

|

poml =id3 * 60.0
id1 =id2 + poml

|

Generovani kodu

l

MOVF id3, R2
MULF #60.0, R2
MOVF id2, R1
ADDF R2, R1
MOVF R1, id1

pozice

zacatek

rychlost

g WN|Fk




Kostra zdrojového programu

preprocesor

zdrojovy program

kompilator

cilovy program v JSI

assembler

piremistitelny strojovy kod

loader / linker knihovna

pgremistitelné
objektové
soubory

absolutné adresovany strojovy
kod

Obr. Systém zpracovani jazyka



Principialni moznost automatizace konstrukce pekladace

pop1:s zdrojového popis cilového
jazyka Lz jazyka Lc

KONSTRUKTOR

'

pieklada¢ z Lz do Lc

Obr. Struktura dokonalého systému pro konstrukci prekladace

formélni popis vysledek konstruktoru
KONSTRUKTOR

\ 4

A 4

vstup PROVADECT | vystup
——t f————p
PROGRAM

Obr. Dvojice konstruktor—provddéci program

rozkladové

Bezkontextova é
> konstrukce rozkladové tabulka

gramatika tabulky

vstupni A 4 levy

retézec LL(1) rozklad
analyzdtor

Obr. Systém pro konstrukci LL(1) analyzatoru



Jaké prostredky k tomu mame a co bychom clii

atributova

prekladova

gramatika

sémantické
podpogramy

A 4

KONSTRUKTOR

vstup

LEXIKALNI

programy pro
zpracovani chyb

4

lexik4ln{

»] ATRIBUTOVANY

ANALYZATOR

Obr.

sémantiky

»

symboly

tabulka a sémantické
podprogramy

PREKLAD

formé&
y

program
ve vnitfni

generétor
cilového
programu

vystu
ystup

Systém automatické konstrukce syntaktického analyzitoru s pfipojenym zpracovinii

prekladal
pro pocitat 1

piekladad
pro pocita 2

prekladad
pro po&itat M

zadni C4st

zdrojovy program_ prekladad
v jazyce 1 pro jazyk 1
4
jovy am fekladad program
\Z/djr:;;zz grogf = Ipjro jazyk 2 v jazyce
UNCOL
F N
zdrojovy program_ | pfek?adaé
v jazyce N pro jazyk N
Obr.
zdrojovy pfedni &ést program ve .
program prekladade vnitfnim jazyce

Obr.

piekladade

Pfedni a zadni éast pfekladace

cilovy program
pro potital 1

cilovy program
pro poditad 2

b
3

ciiovy program
pro pocitaé M

Z4kladni my3lenka univerzalniho vnit¥niho jazyka UNCOL

cilovy
program



http://osteele.com/tools/reanimator/ animace regularnich vyrai
http://osteele.com/tools/rework/# Javascript, Python, PHP, Ruby
http://dinosaur.compilertools.net/ Lex, Flex, Yacc, Bizon stranky

Overview|Lex | Yacc|Flex | Bison|Tools| Books

OVERVIEW
A compiler or interptreter for a programminningdaiage is often decomposed into two ps

1. Read the source program and discover its structure.

2. Process this structure, e.g. to generate the tprggtam.
LexandYacccan generate program fragments that solve thetdisk.
The task of discovering the source structure agailecomposed into subtasks:

1. Split the source file into tokenk&X).
2. Find the hierarchical structure of the prografacg.

« A First Example: A Simple Interpreter

LEX

Lex - A Lexical Analyzer Generator
M. E. Lesk and E. Schmidt

Lex source is a table of regular expressions an@gsponding program fragments. The table
is translated to a program which reads an inpaastt copying it to an output stream and
partitioning the input into strings which match tfieen expressions. As each such string is
recognized the corresponding program fragmentesed. The recognition of the
expressions is performed by a deterministic finitéomaton generated by Lex. The program
fragments written by the user are executed in tderdn which the corresponding regular
expressions occur in the input stream.

« Online Manual

» PostScript

« Lex Manual Page

YACC

Yacc: Yet Another Compiler-Compiler



Stephen C. Johnson

Yacc provides a general tool for describing theutrip a computer program. The Yacc user
specifies the structures of his input, togethehwitde to be invoked as each such structure is
recognized. Yacc turns such a specification irgalaoutine that han- dles the input process;
frequently, it is convenient and appropriate toehmost of the flow of control in the user's
application handled by this subroutine.

« Online Manual

« PostScript

+ Yacc Manual Page

FLEX

Flex, A fast scanner generator

Vern Paxson

flex is a tool for generating scanners: programglwhecognized lexical patterns in text. flex
reads the given input files, or its standard inpob file names are given, for a description of
a scanner to generate. The description is in the & pairs of regular expressions and C
code, called rules. flex generates as output augedile,

« Online Manual

« PostScript

+ Flex Manual Page

- Download Flex from ftp://prep.ai.mit.edu/pub/gnu/

BISON

Bison, The YACC-compatible Parser Generator

Charles Donnelly and Richard Stallman

Bison is a general-purpose parser generator tmatects a grammar description for an
LALR(1) context-free grammar into a C program tegesthat grammar. Once you are
proficient with Bison, you may use it to developii@e range of language parsers, from those
used in simple desk calculators to complex progrargrianguages.

« Online Manual

- PostScript

+ Bison Manual Page

« Download Bison from ftp://prep.ai.mit.edu/pub/gnu/

TOOLS



Other tools for compiler writers:
- Compiler Construction Kithttp://catalog.compilertools.net/kits.html

Lexer and Parser Generattitsp://catalog.compilertools.net/lexparse.htmi

- Attribute Grammar Systentgtp://catalog.compilertools.net/attribute.html

- Transformation Tool$ttp://catalog.compilertools.net/trafo.html

- Backend Generatof#tp://catalog.compilertools.net/backend.html

- Program Analysis and Optimisatitwttp://catalog.compilertools.net/optim.html

- Environment Generatot#tp://catalog.compilertools.net/env.html

- Infrastructure, Components, Todittp://catalog.compilertools.net/infra.html

- Compiler Construction with Javstp://catalog.compilertools.net/java.html

BOOKS

Lex & Yacc

John R. Levine, Tony Mason, Doug Brown
Paperback - 366 pages 2nd/updated edition
O'Reilly & Associates

ISBN: 1565920007

lex & yacc

bl

cmi]ersl Compilers: Principles, Techniques, and Tools

el Alfred V. Aho, Ravi Sethi, Jeffrey D. Ullman
Addison-Wesley Pub Co
ISBN: 0201100886

RLErl Modern Compiler Implementation in C
S Andrew W. Appel, Maia Ginsburg
Hardcover - 560 pages Rev expand edition
Cambridge University Press

ISBN: 052158390X




