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1 Uvod do kompilatorti

1.1  Uvodem nékolik slov

Tyto texty obsahuji uvod do navrhu programovacich jazykt a problematiky prekladu programti. Téma
pokryva oblasti zahrnujici lexikalni analyzu (scanning), regularni vyrazy, bezkontextové gramatiky a
syntaktickou analyzu (parsing), peklad fizeny syntaxi, abstraktni syntaktické stromy, tirovné-hladiny platnosti
entit (scoping), tabulky symboll a generovani kodu.

1.2 Trochu historie

Objem nasich znalosti o tom, jak organizovat a psat kompilatory prudko narostl od doby existence
prvnich kompilatort. Je t€zké uréit presnéjsi datum vzniku prvniho kompilatoru, protoZe zpocatku se objevovalo
veliké mnozstvi pokust a implementaci, na kterych se podilelo nezavisle na sob¢ vice skupin. Prvni kompilatory

Vv

a nejkomplikovangjSich problémi v oblasti softvéru.

Termin kompilator vznikl pravé v tomto obdobi. Programator-analyticka Grace Murray Hopperova
pouzila pojmenovani kompilace pro posloupnost podprogramti vybranych z ptipravené kniznice za uéelem
rychlejsiho sestaveni programu na feseni problému za pomoci pocitace. Tomuto postupu se hovorilo taktéz
automatické programovani. V té dob¢ vladla hluboka skepse v tispé$nost tohoto postupu, ale pozdéjsi vyvoj
hlavné diky vybudovani teoretického aparatu ukazal spravnost nastoupené cesty. Mozno diskutovat
i o terminologické spravnosti nazvu piekladace. Spis by bylo vhodnéjsi pojmenovani transiator, ale podobné
jako je tomu ve vypocetni technice i u mnohych dal$ich pojmech, z historickych diivodi se ujal prave termin
kompilator.

Jednim z prvnich zndmych programovacich jazykt vyssi urovné bol FORTRAN — formula translation,
problémove orientovany jazyk pro feSeni matematickych tloh. Ve firmé IBM byl k nému vyvinuty tymem
vedenym Johnem Backusem mezi lety 1954-1957 kompilator. Jeho vyvoj spotfeboval 18 cloveko-let (staff-
years) implementace. Stavba tohoto kompilatoru nebyla zalozena na n¢jakém teoretickém zaklade. Jeho
struktura, komponenty a techniky vznikali ad-hoc, t.j. pro dany ptipad béhem jeho budovani. Pfiblizn€ v tom
Case zacal Noam Chomsky svijj vyzkum v oblasti struktury pfirozenych jazykt.. Vysledky jeho prace se
vyraznym zpuisobem odrazili ve vyvoji a tvorbé modernich jazyki a jejich kompilatora (o tom vSak pohovoiime
pozdéji).

Od teéch dob vyvoj velice pokrocil a vyvinuli se systematické techniky pro vyfeseni mnohych problémd,
které se vyskytuji béhem kompilace. Kromé samotnych programovacich jazykt byli vyvinuty i kvalitngjsi
vyvojové prostiedi a rizné softvérové nastroje umoznujici tvorbu kvalitnich programil a programovych systémi.
Dnes uz jsou kompila¢ni techniky dobie srozumitelné a jednoduchy, ale kvalitni kompilator mtize vzniknout za
nékolik mésici.

1.3 Co je to kompilator?

Kompilator patii k zakladim moderniho zpracovani udaji. Pii tvorbé nového softvéru se dnes uz neda
pracovat bez tohoto produktu. Je spolu s programovacim jazykem zakladnim dorozumivacim prostfedkem mezi
autorem programu a procesorem. Pro ¢lovéka je strojovy jazyk tézko Citelny a ladéni v ném je velmi naro¢né.
Vytvoreni procesoru schopného zpracovavat program piimo ve vys$§im jazyku je nesmyslem. Prvni pohled na
kompilator z hlediska b&Zného uzivatele mozno charakterizovat jako takzvanou €ernou skfinku, obsah které
nepozname. Pozname vsak vlastnosti této skiinky a Gcel, na ktery ho mizeme vyuzit:

Q (e)

Cilovy program

Zdrojovy
program

Chybové zpravy I
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Koncepéné mozno kompilator rozdé€lit na dvé zakladni ¢asti:
e Analyza - rozpoznava ngjaky zdrojovy jazyk L.
e Syntéza - vytvaii cilovy kdd v néjakém cilovém jazyku L'.
Analyza rozlozi text zdrojového programu do podstatnych vyznamovych ¢asti a vytvori vnitini

reprezentaci programu. Syntéza vytvofi z vnitini reprezentace cilovy program ve tvaru, ktery potom dokaze
zpracovavat cilovy procesor, pro ktery byl pouzity kompilator.

1.4 Bézna struktura kompilatoru

Kompilator je samostatny program napsany v n¢jakém hostitelském jazyku. (Naptiklad prekladac jazyka
Pascal s pouZitim jazyka C++ jako hostitelského jazyka).

Typicka organizace kompilatora
Zdrojovy (Source) kod (posloupnost znaku)

Lexikalni analyzator | Syntakticky analyzator : Sémanticky analyzator

(scanner) (parser)
Abstraktni
Posloupnost token syntakticky strom
Roz8ifeny oznaceny syntakticky strom /
Generator
POPf{EDi pomocného kédu
Front end Pomocny kod }—\

POZADI
Back end i iz3
% Optimalizovany Optimalizator
pomocny kéd I

Cilovy (Object) kod Generator kodu
(m0ze byt assemblerovsky anebo strojovy kod) —

Kompilator pracuje ve vice fazich; kazda faze pieklada zdrojovy program z jedné reprezentace do jiné.
Ruizné kompilatory miizou obsahovat rizné faze, dokonce mizou byt i rizné sefazené.

1.5 Faze kompilatora:

V procese kompilace se analyza sklada z troch fazi:

1. Linearni analyza - proud znaku tvofici zdrojovy program je ¢itany zleva doprava, jsou vyhledavané
vyznamové posloupnosti znaku tvofici vzdy nedélitelny jedno resp. viceznakovy symbol - lexéma. Kazdé
lexéme je prirazeny token. Této fazi se Castéji hovoti lexikalni analyza, anebo scanning.

2. Hierarchicka analyza - symboly anebo tokeny jsou sdruzované do syntaktickych celkt podle presné
stanovenych gramatickych pravidel jazyka. Tuto fazi volame syntaktickou analyzou - parsingem.

3. Sémanticka analyza - vykonavaji se urCité kontroly pro zajisténi spravného vyznamu piislusnych
komponent v celkovém kontexte programu, pfipadné jeho ¢asti.

1.5.1 SCANNER - lexikalni analyzator

Scanner je volany z parseru, piicemz vykonava nasledovni ¢innosti:

e (te jednotlivé znaky ze zdrojového programu,
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e seskupuje znaky do LEXEM (jsou to posloupnosti znak, které , patii k sob&*; pojmenovavaji entitu ),

o kazdy lexém odpovida jednomu TOKEN-u (prvek jazyka s definovanym vyznamem); scanner vraci
nasledujici token (pfipadné dalsi pfidavnou informaci) do parseru,
e scanner mize taktéz odhadovat lexikalni chyby (napf. nekorektni znaky).

Definice lexém, tokent a nekorektnich znakti zavisi na definici zdrojového jazyka. V nasledujici tabulce
najdete nekolik piikladii pfirazeni tokenil textovym symbolim zdrojového jazyka.

Piiklad v jazyce Pascal:

lexéma - jeji text : index = tmp 37 10.2
odpovidajici token COLON IDENT ASSIGN IDENT INT-LIT REAL-LIT
vyznam dvojtecka identifikator pfirazeni identifikator celoéis.literdl [ realny literal

V prvnim fadku je vzdy posloupnost znakl dekddovana jako lexéma jazyka. Ve druhém tadku je kod
(=token) ptirazeny zjisténé lexémé. Ve skutecnosti jde o ¢iselné vyjadieni ve vnitini reprezentaci. Pro lepsi
Citelnost scanningu budeme namisto takového kédu pouzivat dohodnuty symbol slozeny ze znakd.. Ve vnitinim
koédu maji vSechny tokeny stejny rozmér, napiiklad jeden byte. Ve tfetim fadku je vyznam lexémy
v programovacim jazyku.

Poznamky: - viceré lexemy miizou odpovidat stejnému tokenu,
- tokeny COLON, atd. jsou v skutecnosti napriklad jednobytové symboly (kody),

- literdl je ciselna hodnota zapsand v textovém tvaru.

Priklad prekladu pfifazovaciho prikazu v Pascalu:

zdrojovy kod pozice = zaklad + posun * 60
tokeny IDENT ASSIGN IDENT PLUS IDENT TIMES INT-LIT
vyznam identifikator pfifazeni identifikator | operator + | identifikator krat celogis. literal

mimo fetézce.

Priklady nekorektnich znakd v Pascalu: Napt.. znaky |I|

1.5.2 PARSER - syntakticky analyzator

o seskupuje tokeny do "gramatickych vét-frazi", vySetfuje gramatickou strukturu zdrojového programu,
o hleda syntaktické chyby, naptiklad v Pascalu:

jestli je zdrojovy text pozice = * 5

IDENT ASSIGN TIMES INT-LIT

posloupnost tokeni je

! V8echno jsou to legalni tokeny, ale jejich posloupnost je chybna !!!

e muze hledat i nékteré "statické sémantické" chyby, Napf.. nedeklarované proménné, ptipadné vickrat
deklarované promeénné,

e generuje vnitini reprezentaci programu vyjadienou ve tvaru abstraktniho syntaktického stromu a

buduje program ve vnitfnim jazyku. .z
e prog Jazy Zdrojovy kéd

zaklad + posuv * 60

Priklad syntaktického stromu: ‘ pozice :=

e vnitini uzly stromu jsou OPERATORY,

e synové uzlu jsou jeho OPERANDY,

e kazda ¢ast podstromu je samostatnou "logickou jednotkou",
napfiiklad: podstrom s operatorem | * |i s jeho kofenem ukazuje, ze
nasobeni ma vyssi prioritu jako soucet, t.j. tato operace musi byt
vybrana jako vyznamova jednotka,

tedy ne: zaklad + posuv

Abstraktny syntakticky strom

pozice
— T
zaklad *l

PN

| posuv W
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1.5.3 Sémanticky analyzator

Kontroluje do hloubky vyznamovou stranku piekladaného programu a hleda "statické sémantické" chyby,
napriiklad chyby typt. Sbird typové informace pro fazi generovani kodu.
e Jako vstup pouziva hierarchickou strukturu vytvotenou fazi syntaktické analyzy.
e Zjistuje kompatibilitu typt jednotlivych elementl a v pfipadé, Ze specifikace dovoluje urcitou
kompatibilitu mezi typy (napiiklad integer a real), dopliuje uzly do syntaktického stromu
0 moznost konverze typu hodnoty na kompatibilni typ. Hovofime tomu typova kontrola.

e Vysledkem ¢innosti sémantiky mtize byt oznaceni uzla vlastnostmi, ptipadné i zména celého
abstraktniho syntaktického stromu.

Abstraktni syntakticky strom Abstraktni syntakticky strom
pred sémantickou analyzou: po sémantické analyze:

/ \ . +
pozice i p(r)ezclz(l:e / .
7\ zaklad *
" real \

zaklad / ;
/ \ ST inttoreal()
real l

stupen 60 60

1.5.4 Generator vnitiniho kédu

Preklada zapis z abstraktniho syntaktického stromu do pomocného vnitiniho kodu. Jde vlastné o vnitini
reprezentaci zdrojového programu jako jakysi program pro abstraktni pocitac. Tato reprezentace ma dveé velmi
diilezité vlastnosti:

e je ho mozné lehceji vytvoftit, nez konkrétni cilovy program,
e je lehceji prelozitelny do cilového jazyka, nez piivodni zdroj ve vys$sSim programovacim jazyce.

Bez vnitrni reprezentace: S vnitFni reprezentaci:

procesor 1 | PASCAL procesor 1

procesor 2 | C++ procesor 2

procesor 3 | FORTRAN , procesor 3

procesor 4 | BASIC procesor 4

| LOGO procesor 5

Vznika tim koncepce, kterd urcitym zptisobem oddéluje od sebe faze analyzy a syntézy. Efektivnéji je
potom mozné vyvijet kompilatory mezi riznymi zdrojovymi jazyky a cilovymi jazyky.

Vnitini jazyk, kod miize mit vice forem. Jednou z nejpouzivanéjsich forem je tzv. ,tfiadresovy kod*
podobny assemblerovskému jazyku. V tomto kodu kazda operace potiebuje ke své Cinnosti

e nejvice tFi operandy (dva pro zpracovavané hodnoty, jeden pro vysledek operace),
e jeden operator pro vykonani operace a
e operator pfifazeni pro uloZeni.
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Priklad zapisu v dohodnutém vnitinim jazyce:

templ := inttoreal (60)
temp2 := stupen * templ
temp3 := zaklad + temp2
pozice := temp3

Timto zpisobem mize byt definovana ,,jednotna $ablona“ pro vykonavani akci.

e Vytvofti se posloupnost operaci, ktera jednoznacné urci posloupnost instrukci uréujici poradi, v jakém se
budou vykonavat akce programu. Nemusi se uz naptiklad uvazovat priorita aritmetickych operaci..

e Generuji se do¢asné jména pro hodnoty pro potieby dalsiho prekladu..

e Nekteré instrukce miiZzou mit, samozrejme, mén¢ nez tii operandy.

e Kromé uvedenych operaci musi reprezentace vykonavat i jiné typy instrukci, jako jsou fidici instrukce,
voléani procedur a podobné.

Tato ¢ast kompilatoru vytvaii vnitini kéd, ktery by mél byt nezavisly na cilovém kodu. Je uréeny pro
vystup informace z ,,popredi“ kompilatoru ve vSeobecném tvaru, ktery mozno zpracovat do kone¢ného tvaru
riznymi zpisoby.

Poznamka: Tuto ¢ast (generator vnitiniho koddu) mozno nékdy nahradit pfimo generatorem cilového kodu,
jestli tvofime cilovy kod kompilatorem pfimo na miru bez potieby jeho dalsich uprav. Zanikne tim
struktura poptedi a pozadi kompilatoru. Takovyto kompilator vSak neni je pfenositelny na jiny typ
procesoru.

1.5.5 Optimalizator

Pokousi se vylepsit kod vytvoreny generatorem pomocného kodu na zaklade znalosti cilového jazyka.
Cilem mtze byt vytvoreni kodu rychleji pracujiciho programu, anebo kddu zabirajiciho méné mista. Piijima
pomocny kod z poptedi a analyzuje moznosti jeho ,,vylepSeni® vzhledem na rychlost a na Gsporu paméti.
Vysledkem je optimalizovany vnitini kéd. Napiiklad k pfedchazejicimu piikladu:

temp2 := stupen * 60.0
pozice := zaklad + temp2

Problematika tvorby optimalizatoru je slozitym samostatnym problémem, kterym se na tomto misté
nebudeme podrobnéji zaobirat!

1.5.6 Generator cilového kédu

Generuje cilovy kéd z (optimalizovaného) pomocného kodu. Je Giplné zavisly na cilovém prostiedi,
ve kterém ma pracovat ptelozeny program. Napriklad:

LOADF rate,R1
MULF #60.0,R1
LOADF zaklad, R2
ADDF R2,R1

STOREF R1l,pozice
Dulezita je i volba cilového jazyka podle ucelu.

e Jazyk symbolickych adres - assemblerovsky jazyk. Pouziva se v ptipadé existence kvalitniho
prekladace Asembleru. V nasem ptipadé bude vhodnym cilovym jazykem pro potieby vyuky.

o Cisty strojovy kéd - generovéni kodu pro specidlni instrukéni mnozinu bez predpokladu existence
operacniho systému a kniznic. Funguje nezavisle na jiném softvéru.

e Rozsifeny strojovy kod - pouzivané jsou rutiny OS a podporné rutiny (V/V operace, alokace paméti,
matematické funkce apod.). Béhem vykonavani programu musi byt tyto prostiedky k dispozici.

e Virtualni strojovy kéd - slozeny je uplné z takzvanych virtualnich instrukei.. Hovofime tomu technika
tvorby prenositelného pocitace.

1.6 Kontext kompilatora

Uz jsme hovotili o tom, Ze koncepéné pracuje kompilator v jednotlivych fazich, pficemz v kazdé z nich je
transformovany zdrojovy program postupné z jedné reprezentace do nésledujici..
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Na nasledujicim obrazku je uvedena dekompozice kompilatoru:

V praxi jsou nekteré faze slouceny. Naptiklad
syntakticky a sémanticky analyzator se ¢asto povazuji za Dekompozice kompilatoru
jeden komponent kompilatoru. Vnitini reprezentace se

v mnohych implementacich dokonce nevyskytuje.
Optimalizator kodu taktéz neni nevyhnutny, ale dnes je

)
Zdrojovy program ]

velmi dulezitou soucasti kompilatoru. ~ D ~EED)
Dveé aktivity: Lexikalni analyzator
o o
- 3 ¥ o Syntakticky analyzator >
Spravce tabulky symboli g / \ Z
(Symbol Table Manager) a 3 U E—
=
- Spravce hlaseni chyb 2 Sémanticky analyzator e :z
(Error Reporting) 3 =
. ., . e s 8 — 9
jsou pfepojené se vSemi fazemi. Piijimaji a udrzuji @ Gener. vnitiniho kédu g
. " v A \©
i{nforn}lace o entitach programu béhem celého procesu \E - ;.,_
ompilace.
P 3’ Optimalizator kédu
CI Generator cilového kédu CI
. ] .

)

Cilovy program ]

1.6.1 Rizeni tabulky symbolfi

Dulezitou soucasti kompilatora je zdznam identifikatorti pouzitych ve zdrojovém programu a sbér
informaci o riznych atributech o kazdém z nich. Jako si pozdéji uvedeme, vSechny identifikatory v programu
maji ve vnitinim kodu prirazeny jeden spolecny kod - token. Z diivodu rozlisitelnosti riznych identifikatort
musime po vyskyte kazdého identifikatoru ve zdrojovém programu vést o ném potfebné informace, aby byla
zabezpecéena jednoznacénost. Atributy mizou obsahovat a poskytovat informace naptiklad

o pam¢éti nutné pro jeji alokaci,

o druhu identifikatoru a typu odpovidajici hodnoty,
o pocCtu a typu argumentl procedury, funkce,

o propojeni na jiné identifikatory, a podobné...

Tabulka symbold (Symbol Table) je datova struktura obsahujici zaznam o kazdém identifikatoru
programu s polozkami pro jeho atributy. Umoziuje rychle nalézt potfebné informace a doplnit je, ptipadné
vyuzit v dal$im pribéhu kompilace.

Jestli je v programu lexikalnim analyzatorem detekovany novy identifikator, potom je vlozeny do tabulky
s minimalni pocatecni informaci, protoze béhem lexikalni analyzy neni mozné urcit dalsi informace.. Atributy
jsou do tabulky postupné ptidavané béhem dalsich fazi kompilace.. Béhem generovani vnitiniho a cilového kodu
jsou tyto informace vyuzivané naptiklad pro alokaci proménné, anebo konstanty do paméti..

1.6.2 Detekce chyb a spravy o chybach

Po vzniku libovolné chyby béhem kompilace, ¢i uz lexikalni, syntaktické anebo sémantické je potiebné
vydat o tom spravu a je tfeba zajistit urcité ¢innosti souvisejici s pfislusnou chybou. Naptiklad:

e 'V prvni fade je tieba zjistit o jakou chybu jde a oznamit druh chyby.
e Je samoziejmosti podat spravu o misté, kde byla chyba zjisténa.
e Dulezité je zajistit v kompilatoru zptisob pokra¢ovani ¢innosti kompilatoru po vydani pfislusné spravy.

Existuje vice druhti chyb, které ovliviiuji zptsob dalsi ¢innosti kompilatoru. Krom samotné chyby jako
takové kompilator miize rozeznavat i vahu chyby a rozhodne se naptiklad nepokrac¢ovat v kompilaci (tzv. fatalni
chyba v Borland Pascale - Error), anebo na chybu pouze upozornit a pokrac¢ovat v kompilaci (tzv. varovna
chyba - Warning). Mozno tu vysledovat i dva zpisoby chovani kompilatoru po zjisténi fatalni chyby:

e zastaveni piekladu po fatalni chybé - Borland Pascal,
e po oznameni pokracovani v kompilaci a vyhledavani dalSich chyb - Borland C++, Delphi, ...
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Prvni ptipad je trividlni. V druhém pfipad€ je nutné aby se pocita¢ ,,nezblaznil“ a nezacal vypisovat
lavinovité chyby, které v programu vlastné nejsou, ale vznikly tym, ze kompilator je po vyskytu dezorientovany
a tim muze povazovat ¢ast textu omylem za chybny. V kompilatoru se to fesi postupem. ktery nazyvame
zotaveni - Recovery.
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