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1.Clile a struktura prace

Nejdrive si ve druhé a tfeti kapitole povime néco o historii pfekladact a o principech,
kterymi se budeme fidit pfi vytvareni naseho projektu.

Pro to, aby mohl byt implementovan prekladac¢ do assembleru, je potieba poznat jazyk,
ktery vlastné bude prekladan. Jednim z cila této prace tedy je navrhnout takovy jazyk.
Tento novy jazyk se bude inspirovat jazykem BASIC (podle zadani), nicmén¢ v urcitych
vlastnostech by se mél odliSovat. Jednou ze snah pfi vytvafeni tohoto jazyku bude, aby
byl dobfe typovany, ne jako vétSina jazykd BASIC, kde je napt. mozné pouzivat
netypovanou, ale také nedeklarovanou proménnou. Dal$im kritériem pii nédvrhu jazyku je
prehlednost a srozumitelnost jeho zdrojovych kodu. Jako ptiklad vlastnosti, ktera pfilis
neptispiva prehlednosti zdrojovych koda, je nerozeznavani malych a velkych pismen
(napt. BASIC, ale také Pascal). Dale by mél byt navrhovany jazyk dostate¢né silny tak,
aby umoznoval feSeni jednoduchych problémi jako napt. nasobeni matic nebo
vycislovani vyrazu. Norma jazyku by méla také obsahovat popis standardni knihovny,
jejiz ukazkova implementace bude také jednim z cill této prace. Tento novy jazyk bude
popsan ve ctvrté kapitole.

Vlastni pieklada¢ by mél mit pfirozené schopnost korektné zkompilovat do assembleru
pro platformu [A-32 celou, v pfedchozi kapitole navrzenou, mnoZzinu konstrukci nového
jazyku. Také budeme muset urcit od jakého procesoru pouzivajici instrukéni fadu 1A-32
ma byt produkovany kod kompatibilni. Déle by bylo vhodné, aby byl program psan
pokud mozno multiplatformné a aby ho bylo mozno piipadné dale rozsitit (napt. o dalsi
optimalizace nebo jazykové konstrukce). Tyto otdzky budeme fesit v paté, Sesté a sedmé
kapitole, které konkrétné pojednavaji o piekladu riiznych programovych konstrukei do
assembleru, o principech fungovani piekladace a o implementaci takového piekladace.
V neposledni fad¢é by mély byt implementovany nékteré optimalizace, které by mély
vylepsit ¢asové vlastnosti produkovaného kodu. Ty budou popsany v osmé kapitole.
Také by mél byt vytvoten referencni postup, podle kterého bude mozné pielozit
produkovany kod do objektového formatu a ten déle slinkovat do spustitelného souboru.
K tomu bude potieba vybrat nastroje, které toto umozni, a také vytvorit béhovou podporu
pro piekladany program. Tyto problémy probereme v kapitolach devét a deset.

V jedenacté kapitole srovname nas ptekladac s nékolika podobnymi programy.

V posledni kapitole se pokusime zhodnotit pravé popsany prekladac a velmi struéné se

zminime o moznostech jeho rozsiteni.



2.Strucny uvod do problematiky prekladaci a

programovacich jazyku

Prekladac je z laického hlediska program, ktery pieklada zdrojovy kéd do cilového kodu.
Zdrojovym kédem muze byt napt. soubor s programem v jazyku C, ktery je potom
obvykle pielozen do objektového souboru, nebo zdrojovy kéd jazyku Java, ktery se
pieklada do bytecodu, ktery je pii spusténi programu vétSinou interpretovan. Vystupem
prekladace ov§em nemusi byt jenom pieloZeny program, ale také napt. chybové hlaseni

nebo varovani (viz [2]).

vvvvvv

Necht Lin je jazyk generovany gramatikou Gin.

Necht Lout je jazyk generovany gramatikou Gout.

Prekladac je potom zobrazeni Lin — Lout, kde ¥ win e Lin Jdwout € Lout. Pro win & Lin
ovSem zadné zobrazeni neexistuje.

Prvni piekladace se zacaly objevovat aZ na konci padesatych let. Pfed tim se programy
psaly v assembleru (pfipadné se pocitace programovaly dokonce hardwarové, doslova
prepinanim jednotlivych kabell), ptekladace se nepouzivaly mimo jiné kvuli
nedostateénému vykonu tehdejsich strojii. Uplné prvni pfeklada¢ byl napsan Gracem
Hopperem pro jazyk A-0 v roce 1952. Prvni pfekladac pro jazyk FORTRAN, jehoz
potomci jsou dodnes pouzivani, byl dokoncen v roce 1957 tymem ve spole¢nosti IBM
vedenym Johnem Backusem. O tfi roky pozdéji ptiSel na scénu jazyk COBOL (také
dodnes pouzivany) se svym piekladacem. A konecné v roce 1962 vznikl piekladac
jazyku Lisp, ktery byl schopen prelozit sam sebe. Od té doby se dale prekladace vyvijely
jak z hlediska teoretického (jednotlivé optimalizace, interpretace jazykt, just in time
compiling, design piekladacu...), tak z hlediska praktického pii implementaci
jednotlivych poznatk z oblasti teorie (napt. alokace registrii pomoci barveni grafu byla
teoreticky poprvé popsana uz v roce 1971 Johnem Cockem, ale vlastni implementace

v piekladaci se dockala az v roce 1981) [12].

Obvykle je vhodné piekladac¢ rozdelit na nékolik jasné odliSenych Casti (zvlasté pokud je

psén vice lidmi), které budou mit jasné popsany vstupy a vystupy. Nejhrubsi déleni I1ze




provést na front end a back end. Ve front endu se provede lexikalni, syntakticka a
sémanticka analyza, ptipadné jesté n€které optimalizace na mezikddu. Vystupem front
endu je obvykle mezikod stfedni trovné. V back endu se potom (podle komplexnosti
piekladace) provede generovani nizkourovitového mezikodu, alokace registrl, strojove
zavislé optimalizace, scheduling instrukei a vypis cilového kédu, pfipadné jina

pozadovana akce (napf. interpretace programu).

2.1.Stru¢na historie jazyku BASIC

Prvni programovaci jazyk se jménem BASIC (zkratka pro Beginner's All-purpose
Symbolic Instruction Code) se objevil jiz v roce 1963 [11]. Byl vyvinut na Darmouth
college pod vedenim Johna Kamenyma a Thomase Kurtze. Jeho navrh byl vytvoren tak,
aby byl pfistupny i lidem bez matematického vzdélani a bez hlubokych znalosti pocitact.
Z tohoto principu vychéazely nékteré vlastnosti jazyku: napf. interaktivnost, snaha o jasné
chybov¢ hlasky, obecnost jazyku (nezamétenost na urc¢itou ¢innost) nebo oddé€leni jazyku
od operacniho systému. V nasledujicich letech se Darmouthsky dialekt jazyku BASIC
znaéné rozsifil, jednak protoze jeho tvirci nekladli zadné omezeni pfi jeho $ifeni, za
druhé protoZe nebylo tak naro¢né tento jazyk implementovat i na jinych pocitacich té
doby.

Pozdéji v 70. letech se BASIC (¢i spiSe jeho klony) rozsitily na pravé nastupujici
mikropocitace. Mélo to nékolik divodu: jazyky ¢i spiSe piekladace té doby mély veétsi
naroky na hardware, nez mikropocitace nabizely. Toto ovSem nebyla nevyhoda jazyku
BASIC. Mezi dalsi diivody, pro¢ se BASIC tak rychle rozsifil na pravé vznikajici novou
generaci pocitacu, patiila jeho vSeobecnd znalost. Ruzné klony jazyku BASIC se tak
staly standardnim vybavenim pocitacii t€ doby, v n€kterych byly dokonce pfitomny na
ROM pamétich. Je tieba také vzpomenout, Ze do této doby spadaji zacatky jedné

z nejvétsich pocitaCovych spolecnosti svéta, Microsoft, a to sice v roce 1975, kdy se
MITS (Instrumantation and Telemetry Systems) rozhodly sifit Altair BASIC Billa Gatese
a Paula Allena [16].

Pozdéji v 80. letech vznikaly dalsi klony jazyku BASIC napt. QuickBASIC nebo Turbo
BASIC urc¢ené pro MS-DOS. I ptes tento fakt vyznam tohoto jazyku postupné upadal,
protoze vyhody plynouci ze znalosti zékladu programovani se béznym uzivatelim
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nastroje. I pfesto ale zlistaly zachovany nékteré konstrukce jazyku BASIC v dalSich



generacich jazyki jako napt. Visual Basic anebo skriptovaci jazyk pro MS Office. Tyto a

dalsi informace je mozné nalézt napt. v [11].

2.2.Strucnd historie platformy 1A-32

v

IA-32 je souhrnny ndzev pro architekturu dnes nejrozsifené;si instrukéni sady na
procesorech. Poprvé se objevila v roce 1985 s prichodem procesoru Intel 80386. I piesto,
ze se jednalo o pielom (alespon v produkci firmy Intel) ve vyrobé procesorti, nese si
procesor 1386 zatéz v podobé kompatibility se svymi pfedchtidci. 1386 byl prvnim
procesorem Intel s 32bitovou adresaci a samoziejme s 32bitovymi registry (zlistava
zpétnd kompatibilita v podob¢ 16bitovych subregistrit). V 1386 se dalo do paméti
pfistupovat pomoci dvou modi, realného a chranéného.

Néstupcem 1386 se stal procesor Intel 80486, ktery kromé jinych vylepSeni pfinesl
integraci matematického koprocesoru piimo do procesoru. Pozdéji ptisla fada procesort
Intel Pentium s dal$imi rozsifenimi véetné rozsiteni instrukéni sady: MMX (Pentium II),
SSE (Pentium III), SSE2 a SSE3 (Pentium IV). Kromé téchto rozsifeni se objevilo jeste
tzv. 3DNow! od procesoru K6-2 v roce 1998 firmy AMD [17].

Dale Sel vyvoj této platformy cestou zvySovani poctu jader a procesorti (a tim
souvisejicimi instrukcemi na synchronizaci) nez zvySovanim vykonu. Tato skute¢nost
klade dal8i vyzvy v oblasti softwarového inZenyrstvi a to jak v oblasti operacnich
systémt, tak v oblasti vyvoje piekladacii ptipadné 1 jazykt schopnych pouzivat

vicejadrové procesory. O platformé [A-32 napt. v [15].



3.Zasady vyvoje projektu

3.1.Platforma, na které bude piekladac¢ vyvijen

Pieklada¢ by m¢l byt nezavisly na pouzité platformé. Soucasti feSeni by tedy mély byt i
zdrojové kody pro jinou platformu nez Microsoft Windows, na které se kod bude
primérné€ vyvijet a testovat, nejlépe pro Linux kviili jeho oblibé, cené a rozsifenosti.
Ideéalné by se zdrojovy kod pro Windows a Linux nemél nijak lisit a byt nezavisly na
jednotlivych rozsifenich ur¢enych pro ten ktery operacni systém nebo dokonce vyvojové
prostfedi. Toho dosdhneme tak, Ze se budeme pevné drzet pouze standardu
programovaciho jazyku C++. Potom by mélo byt mozné ptelozit zdrojové kody vyvinuté
pro jednu platformu i na druhé za cenu minimalniho Gsili (idealn€¢ pouhou konverzi
zdrojovych kodi pro jednu platformu na druhou). Otazkou zGstava, zda pouZit né¢jakou
externi knihovnu nebo se jenom spolehnout na STL jazyku C++. Nepouziti externi
knihovny by mélo vyhodu v jednodus§im pfenosu na jiné platformy (na cilové platforme
by stacilo pouze mit prekladac¢ jazyku C++), nevyhodou ovSem je omezeny pocet
algoritmil a datovych struktur nabizenych v STL. Ty je sice mozné nahradit bud’ jinymi
algoritmy a datovymi strukturami obsazenymi v STL nebo si je samostatné
naprogramovat. Obé moznosti jsou vykoupeny v prvnim ptipadé obvykle horSimi
predevsim ¢asovymi vlastnostmi takovych struktur anebo (v druhém ptipad¢) Casem
stravenym jejich implementaci.

Preklada¢ tedy bude vyvijen pod operaénim systémem Microsoft Windows XP ve
vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio .NET 2005. Kromé toho bude program
zaroven prekladan (za pouziti programu g++ ) a zkouSen na opera¢nim systému
Mandrake Linux 9.0 za pouziti stejnych zdrojovych kédi (jenom zkonvertovanych) jako
ve Windows XP. Cilem bude, aby se ob¢€ verze pro oba ptekladace nijak nelisily. Jako
programovaci jazyk bude pouzito standardni C++ bez jakéhokoli rozsiteni a knihoven,
coz bude mit nevyhody, ale i vyhody popsané vyse. Kromé doposud uvedenych nastroji
bude vhodné (v podstaté nezbytné) pouzit i dalsi nastroje: Flex pro generovani
lexikalniho skeneru, Bison pro generovani kodu zasobnikového automatu anebo XSLT
procesor pro generovani ¢asti kodu pomoci XML souboru a XSLT transformaci.
Vsechny tyto nastroje si specifikujeme pozdéji, v okamziku, kdy budeme zvazovat jimi

generovany kod.
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3.2.Specifikace jazyku

Specifikace jazyku bude vychazet podle zadani z jazyku BASIC, konkrétné se bude
jednat o QBasic, nicméné v zadném piipad€ nebude jeho kopii (uz napt. protoze QBasic
je interpretovany jazyk). Bude vychazet spiSe z klicovych slov a programovacich

a vystupy). Jiné ¢asti jazyku QBasic jsou pfili§ ndro¢né a rozsahlé na implementaci

v ramci bakalafské prace (napf. dynamicka pamét). Dalsi ¢asti obecné kloni jazyku
BASIC se mohou zdat jiz pon¢kud piezilé anebo zbyte¢né pro implementaci (napf.
¢islovani radki).

Nejdiive si predstavime jazyk pomoci jeho podrobnéjsiho popisu (dalo by se fici normy)
a potom se obecné zamyslime nad moznostmi jeho ptekladu do assembleru pro
platformu [A-32.

Jako platforma pro cilovy kod byla urcena instrukéni architektura IA-32. Navic cilovy
kod by mélo byt mozno pielozit na preklada¢i NASM. Bude tedy nutno vytvofit postup,
ktery se bude skladat z nasledujicich ¢asti: pteklad preloZzeného kdédu pomoci prekladace
NASM do objektového souboru. Bude se konkrétné jednat o NASMW (NASM urceny
pro Windows) ve verzi 0.98; viz [10]. DalSim krokem bude pouziti linkeru LINK 6.00
pro slinkovani objektového programu vytvotreného pomoci nasmw se statickou
knihovnou, ve které se budou nalézat jednotlivé standardni funkce jazyku. Postup
popsany vyse tedy bude pouzitelny jen pro OS Windows, pieklada¢ nebude piimo
produkovat kéd vhodny pro pouziti na Linuxu (proto nebude ani ukazan postup, jak
ptelozit kod na Linuxu), ale i tak by nemélo byt problém ¢asem piekladac doplnit tak,

aby byl schopen produkovat kod pro tuto platformu.

3.3.Optimalizace

vvvvvv

bakalarskou nebo dokonce diplomovou praci, jako ptiklad je mozZné uvést scheduling
instrukei). Kromé toho budou v zavéru predstaveny dalsi optimalizace a navrhy a
moznosti, jak je implementovat. Optimalizace se daji obecn¢ rozd¢lit na optimalizace
strojové nezavislé (napf. function inlining, common subexpression elimination nebo

constant folding) a na optimalizace strojové zavislé. V naSem piekladaci se budeme
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zabyvat pouze témi strojoveé nezavislymi, uz napt. proto, Ze strojoveé zavislé optimalizace

je potieba cilit na konkrétni procesor a ne pouze na architekturu.

3.4.Slovnicek pojml

V nasledujici sekci bude uvedeno nékolik pojmt, které jsou obecné pouzivany v oblasti
prekladaci.

Mezikdd stiedni tirovné: Reprezentace kodu obvykle vznikd v pribéhu sémantické
analyzy. MlZe byt v podobé& sekvencni, castecné sekvencni anebo nesekvencni. Obvykle
je reprezentovan pomoci ¢tvetic (quadraplex) tfiadresového kodu. Ttiadresovy kod se
sklada ze dvou operandii operace a mista, do kterého se ma ulozit vysledek operace
(napf. r1=r2+13 je typicka tfiadresova operace, kde operandy jsou 12 a r3, operace je plus
a vysledek bude ulozen do r1). Na tomto mezikddu se daji provadéet strojove nezavislé
operace.

Mezikdd nizké drovné: Reprezentace uz obvykle obsahujici instrukce odpovidajici
cilovému procesoru, kde jednotlivé operandy mohou byt jiZ ptimo registry konkrétniho
procesoru. Tento typ mezikodu se hodi pro strojoveé zavislé optimalizace, alokaci registrii
nebo scheduling instrukei.

Zakladni blok: Usek kédu, ktery ma pouze jeden vstup a jeden vystup. Vstupem je
obvykle vstup do procedury nebo navésti, vystupem potom podminény ¢i nepodminény
skok nebo konec procedury. To, zda je zdkladni blok ukoncen 1 volanim procedury,
zavisi na jeho definici pro ten ktery prekladag. V anglictin€ se pouziva oznaceni basic
block.

Procedura: Funkce pfipadné procedura ve vstupnim kodu.

Graf volani: Graf vyjadiujici volani jednotlivych procedur mezi sebou. V anglicting se
pouziva nazev call graph.

Graf Fizeni toku: Graf vyjadiujici pfedavani fizeni mezi jednotlivymi zdkladnimi bloky
programu. V angli¢tiné se pouZiva oznaceni control-flow graph.

Interproceduralni optimalizace: Optimalizace provadéna na celém vstupnim programu
najednou. Obvykle patii mezi velmi pokrocily druh optimalizaci.

Globalni optimalizace: Optimalizace provadéna na jednotlivych procedurach.

Lokalni optimalizace: Optimalizace provadéna na jednotlivych zdkladnich blocich
programu. Globalni a lokalni optimalizace se mohou také celkoveé nazyvat jako

intraproceduralni optimalizace (vykonavaji se uvnitt jedné procedury).
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Staticka alokace: Umisténi proménné v hlavni paméti programu (v podstaté na jednom
misté), obvykld zejména pro globalni proménné.

Registrova alokace: Umisténi proménné do registru procesoru.

Zasobnikova alokace: Umisténi proménné na zasobnik, typické pro lokalni proménné,
které nejsou pii alokaci registrii umistény v registrech.

Volaci konvence: Popis, jakym zplisobem jsou piedavany parametry a navratové

hodnoty mezi jednotlivymi procedurami pfi jejich volani.
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4.Norma jazyku

Naésledujici kapitola mé za ukol predstavit a specifikovat jazyk tak, abychom pro ng;
pozdéji mohli implementovat pieklada¢. Prvnim ukolem je najit nazev pro jazyk. Jako
vhodny kandidat se zda jméno SimpleBasic.

Pro zptehlednéni popisu jazyku budou pouzivany ukazky z jeho gramatiky, pro néz plati,
Ze netermindly jsou oznacovany malymi pismeny, zatimco termindly jsou oznacovany

velkymi pismeny a zakonceny ptiponou TOK.

4.1.Lexikalni elementy

Lexikalni elementy patii mezi zakladni stavebni kameny kazdého programovaciho
jazyku. Mezi lexikalni elementy patii napt. zptisob zapisu €isel, fetézct, identifikatora
nebo kli¢ovych slov jazyku.

Znaky, ze kterych se jednotlivé elementy skladaji, jsou v kodovani ASCII. Co se tyce
jednotlivych narodnich rozsifeni ASCII, tak by je nemél byt problém pouzivat napf.

v fetézcich, nicméné mohou nastat problémy s lokalnim nastavenim pfi spousténi
programtl.

SimpleBasic je case-sensitive, to znamena, Ze se rozpoznavaji malé a velka pismena.
Napt. number a NUMBER mohou byt z pohledu ptekladace dvé uplné rozdilné
proménné. Timto se nas jazyk siln¢ odliSuje od svych kolegl, nicméné tato vlastnost je
zvolena ze dvou diivodl: prvnim z nich je piehlednost zdrojovych kodi jazyku. Druhym
divodem je znacné rozsifeni mnoZiny moznych identifikatort.

Vsechna klicova slova se zapisuji velkymi pismeny, napi.: GOTO nebo FUNCTION.
Identifikatory (uzivatelskd jména proménnych, funkei, procedur, navésti atd.) zacinaji
vzdy pismenem, dalsi znaky pak mohou byt pismena (bez narodnich znaki), ¢islice nebo
podtrzitko. Pfepsano do regularniho vyrazu: [a-zA-Z][ a-zA-Z0-9]*. Napf. fetézce ahoj
nebo A50j1 mohou byt v SimpleBasicu identifikdtorem, ovSem fetézce ahoj, 1ahoj,
ahoj@ byt identifikatory nemohou. MnoZina identifikatort a klicovych slov musi byt
disjunktni.

Ptirozena ¢isla se zapisuji jako posloupnost ¢isel, vyjadieno regularnim vyrazem [0-9]+.
Ale napt. ¢islo -5 neni pro piekladac ¢islem, ale vyrazem, kde se na Cisle 5 provede

unarni operace minus.
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Redalna Cisla se zapisuji bud’ jako celé ¢islo, tecka a celé ¢islo nebo jedno celé ¢islo mize
chybét. Vyjadieno regularnim vyrazem: ([0-9]+\.[0-9]1*)|([0-9]*\.[0-9]+).

Napt. 55.5, .525 anebo .5 je pro prekladac realné ¢islo.

Retézec je cokoli mezi dvéma uvozovkama, kromé znaku nové fadky. Napt. “ahoj* je
platny fetézec.

Za znak SimpleBasic povazuje jakykoli jeden znak, ktery je mezi dvéma apostrofama,
op¢t kromée nové fadky. Za znak bude povazovan napt. vyraz ‘a‘ nebo ‘z°.

V ptipadé, Ze potiebujeme pouzit nékteré specialni znaky, tak je zapiSeme podobné jako
v jazyku C pomoci escape-sekvenci. Escape-sekvence zac¢ind znakem zpétné lomitko (\)
a po ném nasleduje dalsi znak nebo znaky. Znaky: a, b, t, v, n, r, f maji podobny vyznam
jako v C, tzn. napft. ze *\n’ je symbol nové fadky. Znak apostrofu nebo uvozovky
muzeme vytvorit nasledovné: *\’’nebo ’\’. Dal$i moZnosti jak napsat n¢jaky znak, je
zapsat ho pomoci jeho ASCII kodu v desitkové soustave (napt. \97’ je znak "a’).
Samotny znak zpétné lomitko zapiSeme jako dvojité zpétné lomitko (‘\\*). KdyZ bude za
znakem ‘\‘ nasledovat jakykoli jiny znak nez shora vypsané, tak se pfeméni pouze na
tento druhy znak (napt. ‘\y‘ je totéZ jako ‘y*). Zpétna lomitka se daji pouzit jak v zapisu

znaku, tak v fetézci.

4.2.Datové typy

SimpleBasic rozezndva 3 zakladni datové typy: INTEGER, CHARACTER a REAL.
INTEGER odpovida typu signed int jazyku C pro 32 bitovou platformu. To znamena, Ze
promé&nna typu INTEGER ma 32 biti. Minimalni hodnota, kterou ¢islo mize nabyvat, je
-2731, maximalni potom 2*31-1.

CHARACTER je 8 bitové celé znaménkové Cislo, podobné jako v jazyku C typ char.
Jeho hlavni vyznam je pouziti jako znak.

Dal$im datovym typem je REAL. Ten odpovida typu double v jazyku C, tzn. Ze se jedna
o realné 64 bitové Cislo s plovouci fadovou carkou (podle normy IEEE 754 FP double,
viz napt. [20]). VySe uvedené datové typy mizeme oznacit jako zékladni. Typy
INTEGER a CHARACTER je také mozné oznacit jako celoCiselné. Toto déleni budeme

pouzivat v nasledujicim textu.
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4.3.0dvozen¢ datové typy

Mezi odvozené datové typy patii pole, tj. posloupnost nékolika proménnych urcitého
typu za sebou. Retézce se prekladaji jako pole typu CHARACTER. Kromé toho miizeme
oznacit jako odvozeny datovy typ 1 odkaz na proménnou a odkaz na pole. Tyto

konstrukce budou diskutovany v nasledujicich kapitolach

4.4.Struktura programu

Kazdy program pro SimpleBasic mé jednu hlavni proceduru uvozenou klicovym slovem
BEGIN a zakonc¢enou slovem END. Pied hlavni procedurou mohou byt v libovolném
potadi jednotlivé dalsi definice procedur, funkci, deklarace globalnich proménnych a
deklarace funkci a proménnych. Ptikazy (a nejen ty) jsou oddéleny znakem nové fadky,
pripadné znakem stfednik. (V nasledujicich ptikladech kodt bude uvadén sttednik
kdekoli, kde SimpleBasic vyzaduje novou fadku.) Tam, kde je vyZadovan stfednik ¢i
nova fadka, jich miiZze nasledovat i n¢kolik za sebou. Pro ptipad, Ze bychom potiebovali
rozdélit piikaz na jedné fadce do vice fadek, miizeme pouzit znak ‘$’, za kterym musi

bezprostfedné nasledovat znak nové fadky, a za nim konec piikazu. Napt. vyraz:

DIM i AS $
INTEGER

Ve skutecnosti znamena toto:

DIM i AS INTEGER

4.5.Deklarace proménnych

Proménna, na rozdil od jinych jazykt vychazejicich z jazyku BASIC, musi byt vzdy
deklarovana. Zaroven se nepouzivaji rizné ptipony na rozliseni typu proménné.

Obecny vzorec pro deklaraci proménnych vypada takto:
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DIM TOK IDENTIFIER TOK AS TOK var type

Tento ptikaz je platny jak pro globélni deklaraci, tak i1 pro lokalni deklaraci proménné.

Napt. piikazem:

DIM i AS INTEGER;

deklarujeme proménnou typu INTEGER.

Od okamziku jeji deklarace ji mizeme pouzivat. Pokud je i deklarovana globalné tzn.
mimo proceduru nebo funkci, tak ji miizeme pouzivat v celém programu. Pokud bychom
se globaln¢ pokusili znova deklarovat proménnou 1, tak by preklada¢ zahlésil chybu,
protoze tuto proménnou mame jiz jednou deklarovanou. Pokud bychom se ov§em
pokusili deklarovat proménnou se stejnym jménem lokaln€ (tzn. v konkrétni funkci nebo
procedufe), tak by se nic nestalo. Nova deklarace by piekryla platnost diive globalné
deklarované proménné, ale pouze v bloku jedné konkrétni procedury, v ostatnich ¢astech
programu by platila piivodni deklarace. Pokud bychom se pokusili deklarovat dvé
proménné stejného jména v jedné procedure, tak by prekladac opét zahlasil chybu.
Ptirozené€ ve dvou riznych funkcich mizeme deklarovat 2 proménné se stejnym jménem
(jedna se o dva rtizné lokalni prostory).

Pole (posloupnost proménnych stejného typu) deklarujeme takto:

_DIM IDENTIFIER '[' dimensions ']' AS var type

Dimenze jsou ¢arkami oddélené jednotlivé rozsahy dimenzi. Rozsah dimenze zapisujeme

ve tvaru:

const expr TO TOK const expr

Konstantni vyraz se skldda pouze z celych c¢isel a jednotlivych operaci na Cislech, které

jsou vyhodnocovany celociselné. Celé ¢islo mize byt znak nebo INTEGER. Znak je
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pteloZen na ¢islo pomoci ASCII koda. Vy¢islenim konstantniho vyrazu mize byt tfeba i
zaporné Cislo, avSak prvni konstantni vyraz v zapisu dimenze musi byt niz$i nez druhy.

A ted’ par ptikladt.

DIM polel[l TO 10] AS INTEGER;

DIM pole2[l1 TO 1+10*20/20-1, 1 TO 10] AS REAL;
DIM pole3[-5 TO 0] AS CHARACTER ;

DIM poled [number TO 5] AS INTEGER;

DIM pole5[1 to 10] AS INTEGER;

DIM pole6[ ‘A TO ‘Z‘] AS INTEGER;

DIM pole7[10 TO 9] AS REAL;

Prvni ptikaz deklaruje pole o ndzvu polel s 10 prvky typu INTEGER, takové pole se
potom indexuje od 1 do 10.

Druhy ptikaz potom deklaruje pole2 o dvou dimenzich, z nichZ kazdd ma prvky od 1 do
10 (vyraz 10*20/20-1 se vyhodnocuje jiz v okamziku kompilace).

Tteti ptikaz fikd, Ze v programu bude mozné pouzivat 1-dimenzionalni pole o nazvu
pole3, které¢ ma indexy od -5 do 0. Ma tedy dohromady 6 prvk.

Ctvrty ptikaz skonéi syntaktickou chybou. I kdyby identifikator number byl deklarovan
jako proménna a v n¢jaké funkci i definovan, tak to nepomiizZe, protoze vyraz pfi
deklaraci pole smi byt pouze konstantni.

Paty ptikaz skonci také jako syntakticka chyba. Klicové slovo TO musi byt napsano
velkymi pismeny.

Sesty piikaz deklaruje pole typu INTEGER o poétu 26 prvki (takovy je rozdil v ASCII
kodech mezi znaky Z a (A +1)).

A konec¢né¢ sedmy ptikaz zahlési chybu, protoze prvni konstantni vyraz je vyssi nez
druhy.

Posledni moznosti, jak deklarovat proménnou, je podle nésledujiciho vzorce:

DIM TOK IDENTIFIER TOK '[' ']' '=' STRING TOK

Tento ptikaz deklaruje proménnou se jménem IDENTIFIER jako pole s prvky
CHARACTER, které ma jiz definovany obsah jako STRING. Délka pole se urcuje
automaticky podle délky pfitazeného fetézce+1. Posledni piidany znak je *\0°. Retézec

tedy vypada stejné€ jako v jazyku C. Takto deklarovat proménnou miiZzeme jak globalné,
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tak lokalné. OvSem pozor: prvky tohoto pole by nemély byt modifikovany (pole bude
umisténo v konstantnim segmentu paméti a program by nejspiSe havaroval na
neopravnény zapis do této paméti).

A ted’ maly priklad:

DIM string[]="Toto je pokusny retezec";

Ptikaz uvedeny nahote deklaruje pole typu CHARACTER s ndzvem string o 24 prvcich.
Takto definované pole bude obsahovat fetézec: ,,Toto je pokusny fetézec*.

Specialni moZnosti jak vytvofit pole CHARACTERA je zadat ho ve vyrazu, kde je
potieba, pomoci fetézce. Do tohoto pole by se pak nemélo zapisovat, protoze takovéto
fetézce se ukladaji v konstantnim segmentu paméti (program by mohl pii béhu havarovat
na neopravnény zapis do paméti).

Napt. tento kdd zpusobi vypis znaku *h’ na monitor:

printc ("ahoj" [1])

4.6.Definice funkci a procedur

Jak bylo uvedeno jiz diive, program muize mit kromé hlavni procedury i dalsi procedury.

Proceduru miizeme definovat podle nasledujiciho vzoru:

SUB_TOK IDENTIFIER TOK ' (' ffparaml '")' ';' commands END TOK SUB TOK

Seznam formalnich parametrti (ffparam1) fik4, jaké ma procedura formalni parametry.
Ty mohou byt trojiho druhu. Prvni je parametr ptedavany hodnotou, ktery se zapisuje

podle nasledujiciho vzoru:

IDENTIFIER TOK AS TOK var_ type
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Druhou moznosti je ptedat parametr odkazem, tzn. Ze procedura dostane odkaz na
proménnou, kterd je pfifazena jako parametr. S takovymto parametrem se pracuje stejné
jako s parametrem predavanym hodnotou, ale az na to, Ze mizeme do piivodni promeénné
piifadit v procedufe a zaroven ¢teme piimo ptivodni proménnou (ne jeji kopii na
zasobniku). To, Ze chceme, aby se proménna piedala odkazem, naznacime piekladaci

nasledujicim vzorem:

VAR TOK IDENTIFIER TOK AS TOK var_ type

Poslednim typem parametru je odkaz na pole. Zapisuje se podle nasledujiciho schématu:

DIM TOK IDENTIFIER TOK '[' dimensions ']' AS TOK var_ type

Dimensions zastupuji podobné jako pii deklaraci pole seznam s rozsahy jednotlivych
dimenzi. Ve funkci se pak s takovymto polem pracuje jako s béznym polem se stejnou
definici. Je tfeba pamatovat jen na to, ze pracujeme pouze s odkazem, tzn. ze vSechny
zmeény, které v poli u€inime, se promitnou do pivodniho pole, které bylo ptedano jako
parametr. Na misto takového parametru je mozno bud’ ptifadit pole pfimo se stejnym
poctem a rozsahem dimenzi a typem, nebo pole se stejnym typem, jehoz posledni
dimenze maji stejnou definici jako dimenze parametru. Toto pole potom musi mit
indexovano nékolik prvnich parametr, kterymi se 1iSi od definice pole v hlavicce
procedury, tim vlastn¢ dojde k pifedani odkazu na podpole odpovidajici parametru.

A ted’ dvé vysvétlujici ukazky:

SUB secti (VAR sum AS REAL, a AS REAL, b AS REAL)
sum=a+b;
END SUB

Procedura napsana vyse pfijima tfi parametry, a a b typu REAL pfedavané hodnotou a
potom jesté proménnou sum pieddvanou odkazem. Do proménné sum se piitadi

v pribehu programu soucet a a b. Diky tomu, Ze sum je pieddvand odkazem, se do
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ptvodni proménné, ktera se zadé jako parametr pii volani procedury secti, dosadi
skute¢né soucet a a b.

Nasledujici ptikaz se snazi ukazat predani odkazu na pole typu REAL:

DECLARE SUB fce2 (DIM refpol[l TO 10]AS REAL)
SUB fcel (DIM refpole[l TO 10, 1 TO 10] AS REAL)
fce2 (refpole[5])

END SUB

Kromé procedur miizeme pouzivat i funkce. Ty se liSi od procedur pouze tim, Ze maji
navratovou hodnotu, kterou potom mizeme pouzit napt. ve vyrazu. Funkci mizeme

napsat podle nésledujici Sablony:

FUNCTION TOK IDENTIFIER TOK ' (' ffparaml ')' AS TOK var type ';'
commands END TOK FUNCTION TOK

V okamziku deklarovéani navratového typu funkce pieklada¢ automaticky ptida deklaraci
lokalni proménné, ktera ma nazev a datovy typ stejny jako prave deklarovana funkce.
Tato lokalni proménna je vracena jako névratova hodnota funkce. Pokud bychom

prepsali proceduru secti do funkce, tak by vypadala zhruba takto:

FUNCTION secti(a AS REAL, b AS REAL) AS REAL
secti=a+b;
END FUNCTION

Misto do proménné piredavané odkazem bychom soucet a a b ptifadili do automaticky

deklarované proménné secti.

4.7.Reélné parametry funkce

Vyse bylo uvedeno, ze funkce miize mit tfi typy parametri. Tato kapitola popise jak pfi
volani funkce pfifazovat jednotlivé redlné parametry.
Prvnim typem formalnich parametrl je parametr pfedavany hodnotou. Jako redlny

parametr mlize byt pfifazena jak hodnota, tak i misto v paméti (tj. proménna ¢i
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indexované pole). V piipadé, Ze funkce ma jiny typ parametru nez realné dostava, je
tento parametr automaticky zkonvertovan.

Proménna muze byt predana taky odkazem. V takovémto ptipad¢ mtize byt realnym
parametrem jen misto v paméti, které ma stejny typ jako formalni parametr funkce, jinak
je zahlaSena chyba.

Poslednim typem formalniho parametru je odkaz na pole. Na takovy parametr pasuje
odkaz na pole stejného typu, jako mé formalni parametr. V ptipad¢, ze podminka typu
neni splnéna, je ohlaSena chyba. Odkaz na pole vytvotfime bud’ z pole nebo z odkazu na
pole. Uved'me maly ptiklad: m&jme pole deklarované jako array[1 TO 20, 1 TO 10] AS
REAL. Potom vyraz array[5] znamena odkaz na jednorozmérné pole proménnych REAL
o rozsahu 1 az 10. Vyraz array znamena odkaz na dvourozmérné pole proménnych
REAL o rozsazich 1 az 20 a 1 az 10. Pokud chceme pouzit takovyto odkaz na pole jako
parametr procedury, tak se musi tento odkaz piesné€ shodovat s deklaraci procedury, tzn.
Ze musi mit stejny rozmér, stejné rozsahy indext ve vSech rozmérech a musi se jednat o
odkaz na pole na stejny zdkladni typ. Nasledujici ptiklad ukazuje proceduru, ktera ma
jako parametr odkaz na jednorozmérné pole o rozsahu 1 az 10 na typ INTEGER

(procedural). V procedura2 je potom ukézéano jak takovyto odkaz predat:

SUB procedural (DIM f[1 TO 10] AS INTEGER)
END SUB

DIM pole[l TO 10, 1 TO 10] AS INTEGER
SUB procedura? (

)
procedura (pole[5])
END SUB

Mozné ¢tenatfe napadlo jak pfedat fetézec proceduie. V uzivatelském programu jej lze
predat jako odkaz na jednorozmérné pole typu CHARACTER o pfedem uréeném
rozsahu (tedy stejné¢ jako odkaz na pole). Pro knihovni funkce je vytvorena specialni
konstrukce, kdy je mozné ptedat odkaz na jednorozmérné pole typu CHARACTER bez

predchoziho urceni velikosti tohoto pole (to je nutné kviili flexibilité knihovnich funkci).

4.8.Deklarace funkci a procedur

Jednotlivé funkce a procedury jsou viditelné v celém programu od okamziku jejich

definice. Z toho vyplyva jedno pravidlo a jeden problém. Pravidlo zni, ze kazdé jméno
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procedury ¢i funkce se musi lisit od ostatnich jmen procedur a funkef, 1 kdyby napf.
stejné funkce mély rozdilny pocet parametrt ¢i rozdilné typy navratovych hodnot.
Problém je v tom, ze n¢kdy potiebujeme z funkce A volat funkci B a z funkce B zase
volat funkci A (nepfimé rekurze). Pro tyto piiklady slouzi konstrukce DECLARE, ktera
deklaruje funkei (proceduru) jeste pied tim, nez je pouzita. Takto deklarovanou funkci
(proceduru) mizeme pouzit v dalSich funkcich jesté pred jeji definici. Proceduru ¢i

funkci miizeme deklarovat pomoci nasledujicich vzorct:

DECLARE TOK SUB TOK IDENTIFIER TOK ' (' ffparaml ')'
DECLARE TOK FUNCTION TOK IDENTIFIER TOK ' ('ffparaml')' AS TOK var type

Deklarovat jednu funkci (proceduru) je mozné i vicekrat za sebou i za definici funkce,
ovSem definice a vSechny deklarace funkce (procedury) musi mit stejnou hlavicku véetné
stejnych jmen a typl parametrl a stejného navratového typu. Tato vlastnost je podobna
jako u jazyku C (viz napf. [4]), ale lisi se tim, Ze je potieba vzdy uvést stejné nazvy
parametrd, coz sice neni potieba pro vlastni preklad, ale mélo by to zptehlednit zdrojovy
kod programil napsanych v jazyku SimpleBasic.

Jeden konkrétni spravny piiklad:

DECLARE FUNCTION secti(a AS REAL, b AS REAL) AS REAL
DECLARE FUNCTION secti(a AS REAL, b AS REAL) AS REAL

FUNCTION secti(a AS REAL, b AS REAL) AS REAL
secti=a+b;

END FUNCTION

DECLARE FUNCTION secti(a AS REAL, b AS REAL) AS REAL

4.9 Vestaveéné funkce

V prehledech deklaraci vestavénych procedur ukazanych v této kapitole je pouzivana
specidlni konstrukce ve tvaru: DIM p1[] AS CHARAKTER, kterd znaci, Ze jako parametr lze
umistit jakékoli jednorozmérné pole typu CHARACTER. Vestavéné funkce maji vesmés
nazvy podle podobnych funkci v jazyku C, coz je zptisobeno snahou zbyte¢né nemisit
nazvy funkci z jazyku BASIC a C, protoze ne vSechny zde popsané funkce maji svij

ekvivalent v jazycich rodiny BASIC.
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Kromé funkci a procedur, které jsou vytvofeny uzivatelem, jazyk obsahuje vestavéné

funkce. Prvni skupinou takovychto funkci jsou funkce na vstup a vystup na konzoli.

Nasledujici tabulka ukazuje jejich deklaraci a vysvétluje vyznam:

Deklarace Popis

DECLARE PROCEDURE printc (pl AS Tisk znaku v pl.

CHARACTER)

DECLARE PROCEDURE printi(pl AS Tisk integerovské proménné pl.
INTEGER)

DECLARE PROCEDURE printr(pl AS Tisk realné proménné pl

REAL)

DECLARE PROCEDURE println ()

Vytiskne znak nového fadku.

DECLARE PROCEDURE
AS
CHARACTER)

prints (DIM pl[]

Vytiskne fetézec zadany jako pl.

DECLARE FUNCTION readc () AS INTEGER

Vraci znak nacteny z konsole jako integer.

(
DECLARE FUNCTION readi () AS INTEGER| Nadte a vrati integerovské ¢islo.
DECLARE FUNCTION readr () AS REAL Nacte a vrati reélné éislo'
DECLARE PROCEDURE reads (DIM pl[] AS| Naéte fadku z konzole a ulozi ji do p1.

CHARACTER)

Tab. 4.1: Konzolové funkce jazyku SimpleBasic.

Vyse popsané funkce jsou implementovany pomoci C funkci scanf, printf, putchar a gets.

Dalsi dilezité funkce jsou funkce pro praci se soubory:

Deklarace Popis

DECLARE PROCEDURE fprintc (f AS Vy‘tlskne do f znak pl
INTEGER,pl AS CHARACTER)

DECLARE PROCEDURE fprinti (f AS Viytiskne do f &islo p1.

INTEGER,pl AS INTEGER)

DECLARE PROCEDURE fprintr (f AS
INTEGER, pl AS REAL)

Vytiskne do f realné ¢islo pl.

DECLARE PROCEDURE fprintln(f AS
INTEGER)

Vytiskne do f znak nové radky.

DECLARE PROCEDURE fprints (f AS
INTEGER, DIM pl[] AS CHARACTER)

Vytiskne do f fetézec ulozeny v poli p1.

DECLARE FUNCTION freadc(f AS
INTEGER) AS INTEGER

Nacte jeden znak z f (ale vraci ho jako
integer)

DECLARE FUNCTION freadi (f AS

Nacte jedno ptirozené ¢islo z f.

INTEGER) AS INTEGER
DECLARE FUNCTION freadr (f AS Naétejedno realné ¢islo z .
INTEGER) AS REAL

DECLARE PROCEDURE freads(f AS
INTEGER,DIM pl[] AS CHARACTER, count
AS INTEGER)

Nacte do pole pl z f maximalné count
znaki.

DECLARE FUNCTION fopen (DIM name/[]
AS CHARACTER, DIM spec|[] AS
CHARACTER) AS INTEGER

Vrati handler na soubor s nazvem name,
parametr spec urcuje parametry pro
otevieni souboru, které jsou stejné jako
v C. Napft. “w* otevie soubor pro zapis.
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DECLARE FUNCTION fclose(f AS

INTEGER)

AS INTEGER

Zavte soubor f a v ptipad¢ uspéchu vrati 0,
jinak nenulové ¢islo.

Tab. 4.2: Funkce jazyku SimpleBasic pro praci se soubory.

Tyto funkce jsou implementovany pomoci nasledujicich funkci jazyku C: fopen, fclose,

fgets, fputs, fscanf, fprintf a fputc.

Obecné plati, ze funkce pro Cteni (zapis) z (do) souboru maji jako prvni parametr handler

na dany soubor. Handler lze ziskat pomoci funkce fopen. Potom je tfeba takovyto

handler uzavtit pomoci funkce fclose.

V ptipadé ¢teni ze souboru je tieba rozpoznat, zda posledni znak nebyl konec souboru,

tzn. EOF. Tento test mizeme uskutecnit pomoci funkce:

Deklarace

Popis

DECLARE FUNCTION is eof (p AS

INTEGER)

AS INTEGER

Vrati nenulové ¢islo, pokud p je EOF.

Tab. 4.3: Deklarace a popis funkce is_eof().

Déle je potieba néjakym zpiisobem kontrolovat chyby pii praci se vstupy a vystupy.

To miizeme udé€lat pomoci funkce last error, kterd v ptipadé, ze se v posledni funkci

vyskytla chyba, vraci nenulové ¢islo, jinak nulu:

Deklarace

Popis

DECLARE FUNCTION last error()

INTEGER

AS

Rik4, zda se v posledni funkci vyskytla
chyba.

Tab. 4.4: Deklarace a popis funkce last_error().

Dalsi skupinou funkci jsou funkce na préci s fetézci:

Deklarace

Popis

DECLARE PROCEDURE
AS CHARACTER, DIM
CHARACTER)

strcpy (DIM dest][]
SOURCE[] AS

Prekopiruje fetézec source do fetézce dest.

DECLARE PROCEDURE
AS CHARACTER, DIM
CHARACTER)

strcat (DIM dest[]
SOURCE[] AS

Ptipoji fetézec source k fetézci dest.

DECLARE FUNCTION strlen(DIM str[]

AS CHARACTER)

AS INTEGER

Vraci délku fetézce str.

DECLARE FUNCTION strcmp(DIM strl[]

AS CHARACTER, DIM
CHARACTER)

str2[] AS

AS INTEGER

Srovna fetézec strl s fetézcem str2. Kdyz
jsou stejné, tak vrati 0. Kdyz je vétsi prvni
rozdilny znak u prvniho fetézce , tak vraci
kladné ¢islo jinak zéporné.
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DECLARE FUNCTION strchr (DIM str[]
AS CHARACTER, c¢ AS CHARACTER) AS
INTEGER

Vrati prvni pozici vyskytu znaku c v fetézci
str. KdyZ se znak nevyskytuje v str, tak
vraci zaporné ¢islo.

DECLARE FUNCTION strrchr (DIM str[]
AS CHARACTER, c¢c AS CHARACTER) AS
INTEGER

Podobné jako strchr, az na to, Ze se ¢
vyhledéva od konce fetézce str.

DECLARE FUNCTION strstr (DIM strl[]
AS CHARACTER,DIM str2[] AS
CHARACTER) AS INTEGER

Vrati prvni pozici vyskytu fetézce str2
v fetézci strl. Kdyz se str2 nevyskytuje
v strl, tak vraci zaporné ¢islo.

Tab. 4.5: Funkce pro praci s fetézci.

Retézcové funkce jsou implementovany pomoci funkei z céckové knihovny string.h.

Dalsi dilezitou kategorii tvofi matematické funkce. Ty obvykle dostanou ¢islo typu

REAL jako parametr a provedou na ném né¢jakou matematickou operaci. Nasledujici

tabulka ukazuje jejich vycet:

Deklarace Popis

DECLARE FUNCTION sin(pl AS REAL) AS| Vrati sinus z parametru.

REAL

DECLARE FUNCTION cos(pl AS REAL) AS \Qéﬁcognuszpannneuu,

REAL

DECLARE FUNCTION tan(pl AS REAL) AS| Vrati tangens z parametru

REAL

DECLARE FUNCTION asin(pl AS REAL) \qéﬁgncgnuszpannnenu,

AS REAL

DECLARE FUNCTION acos (pl AS REAL) Vrati arccosinus z parametru.

AS REAL

DECLARE FUNCTION atan(pl AS REAL) | Vr4ti arctangens z parametru.

AS REAL

DECLARE FUNCTION log(pl AS REAL) AS| Vrati pfirozeny logaritmus z parametru.
REAL

DECLARE FUNCTION loglO(pl AS REAL) | Vrati decimalni logaritmus z parametru.
AS REAL

DECLARE FUNCTION exp(pl AS REAL) AS| Vratienapl.

REAL

DECLARE FUNCTION sqrt(pl AS REAL) | Vrati druhou odmocninu z parametru.
AS REAL

DECLARE FUNCTION floor (pl AS REAL) | Vrati hodnotu pl zaokrouhlenou dolu na
AS REAL celé cislo

DECLARE FUNCTION ceil(pl AS REAL) | Vrati hodnotu pl zaokrouhlenou nahoru na
AS REAL celé ¢islo.

DECLARE FUNCTION pow (pl AS REAL, p2| Vratipl na p2.

AS REAL) AS REAL

Tab. 4.6: Matematické funkce.

Né&kolik upozornéni k vyse popsanym funkcim: parametry pro goniometrické funkce se

zadavaji v radidnech, funkce ceil a floor, 1 kdyz zaokrouhluji na celé ¢isla, tak vraceji

REAL a nakonec: jednotlivé funkce jsou implementovany stejné¢ pojmenovanymi

funkcemi v C.
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4.10. Jednotlivé piikazy

V této kapitole si povime néco o piikazech jazyku SimpleBasic. Kazdy piikaz je od
dalSich odd¢len alespoii jednou novou fadkou nebo znakem stfednik. A ted’

k jednotlivym ptikaziim, zaCneme piifazenim.

Do proménné deklarované jako ¢iselny typ je mozné piifadit ¢iselnou proménnou
jakéhokoli typu. V pfipadé€, Ze vyraz ma jiny typ nez leva strana pfifazeni, tak se vyraz
automaticky konvertuje na typ levé strany pfifazeni. Do pole neni mozné ptitadit pole (i

kdyby bylo stejného typu). Nasledujici schéma ukazuje, jak se pfifazeni tvofi:

left value '=' lexpr

A ted’ nékolik piikladi:

a=b;
field[2,5]=field[2,5]+1
x=secti(5,10) +pow (2,5)

Prvni ptikaz ptifadi hodnotu b do a, druhy potom zvysi prvek 2,1 pole fieldo 1 a
posledni pfikaz pfifadi do x soucet vysledkl 2 funkei.
Dal8im zajimavym piikazem je GOTO a s nim piimo souvisejici label. Pfikaz GOTO se

zapisuje podle nésledujiciho schématu:

GOTO_TOK IDENTIFIER TOK

Ptikaz GOTO zapficini skok ve vykonavani programu na label. Label je znacka

v programu, kterd identifikuje cil skoku. Label se vytvofi nasledovné:

IDENTIFIER TOK ':'

Nazvy navésti jsou viditelné jen lokaln¢ z funkce, kde jsou deklarovany, tzn. Ze neni

mozné skakat z funkce do funkce. V kazdé funkci musi byt pojmenovani navésti
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disjunktni. V ptipadé, ze v proceduie pouzijeme piikaz GOTO na navésti, které neni

definovano, prekladac ohlasi chybu. A ted’ nasleduje maly ptiklad:

start:
GOTO start

Ukéazka nahote by zplsobila v programu nekonecny cyklus, coz urcité neni zadouci,
nicméné dobfte to ilustruje pouziti ptikazu GOTO.

Dal8im piikazem je WHILE, ktery mé nésledujici zapis:

DO TOK WHILE TOK jexpr ';' commands LOOP TOK

Ptikazy ve smycce WHILE se opakované vykonavaji, dokud vyraz (jexpr) nenabude
nulovou hodnotu.

Nasledujici priklad vypiSe vSechna velkd pismena v anglické abecede¢:

DIM i AS CHARACTER
i='A"

DO WHILE i<='Z"
printc (i)

i=i+1

LOOP

Dal8im podobnym piikazem je DO. Ten funguje podle nasledujiciho schématu:

DO TOK ';' commands LOOP TOK WHILE TOK jexpr

Tento ptikaz pracuje Uplné stejné€ jako piedchézejici az na to, Ze vyraz (jexpr) se testuje
na nulu az po prvnim prachodu smyckou. Sekvence piikazli nize implementuje stejnou

funkci jako kod nahote:
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DIM i1 AS CHARACTER
i="'A"

DO

printc (i)

i=i+1

LOOP WHILE i<='Z"

Poslednim ptikazem, ktery patti do kategorie cykld, je FOR. For cyklus mé 4 varianty,

nejjednodussi varianta je popsdna nasledujicim schématem:

FOR _TOK IDENTIFIER TOK '=' lexpr TO TOK lexpr ';' commands NEXT TOK
IDENTIFIER TOK

Tento ptikaz pracuje tak, Ze se nejdiive inicializuje indukéni proménnd, ktera miize byt
reprezentovana pouze jednoduchou proménnou (ne napt. indexovanym polem),
vyrazem1 (lexpr) a potom se opakuji, dokud je indukéni proménnd mensi nebo rovno nez
vyraz2 (lexpr), piikazy v cyklu a inkrementace mista v paméti o 1. Nasledujici ukazka

seCte vSechna ¢isla od 1 do 100 a vypiSe vysledek:

DIM i AS INTEGER
DIM sum AS INTEGER
sum=0

FOR i= 1 TO 100
sum=sum+i

NEXT i

printi (sum)

V ptipadé, Ze bychom nechtéli inkrementovat indukéni proménnou o 1, miZzeme pouzit

konstrukei s klicovym slovem STEP, ktera vypada nésledovné¢:

FOR_TOK IDENTIFIER TOK '=' lexpr DOWNTO TOK lexpr ';' commands
NEXT TOK IDENTIFIER TOK

Indukéni proménnd se potom bude inkrementovat vZdy o hodnotu vyrazu3 (lexpr).

Nasledujici kod vypise nasobky ¢isla 9 od 0 do 100:
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DIM i AS INTEGER

FOR i= 0 TO 100 STEP 9
printi (i)

println ()

NEXT i

Dalsi moZznosti je, Ze budeme chtit indukéni proménnou dekrementovat (tj. odecitat od
ni). To provedeme pomoci kli¢ového slova DOWNTO, které napiSeme misto slova TO.
Tato zména zpiisobi nejen to, Ze se indukéni proménnd bude dekrementovat o 1 (v
ptipad¢ rozsifeného ptikazu o vyraz3), ale také to, Ze porovnani indukéni proménné

s vyrazem?2 bude znit: dokud v¢étsi nebo rovno. Nasledujici ptiklad vypiSe vSechna ¢isla

od 0 do -100 po 3:

DIM i AS INTEGER

FOR i= 0 DOWNTO -100 STEP 3
printi (i)

println ()

NEXT i

Nakonec jesté dvé upozornéni k for-cykllim: ve vSech tfech vyrazech pouZivanych ve
for-cyklech se mohou projevit side-efekty ostatnich vypoctl, oba dva vyrazy (kromé
inicializa¢niho) se pti kazdém prichodu cyklem pocitaji znovu.

Druhé upozornéni se tyka slova NEXT. Za timto kli¢ovym slovem musi nésledovat
identifikator, ktery ma induk¢ni proménna.

Dalsi programovou konstrukci je pfikaz IF. Ptikaz IF se zapisuje podle néasledujiciho

VZOrce:

IF TOK jexpr THEN TOK ';' commands END TOK IF TOK

Kdyz dojdeme v toku instrukei k IF, tak se nejprve otestuje, zda je vyraz (jexpr)
nenulovy. Pokud ano, tak se provedou piikazy uvnitt téla IF-ptikazu, jinak program skoci

az na konec IF-ptikazu. NiZe uvedeny piiklad vypiSe proménnou, i pokud je licha:
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IF i1%2 THEN
printi (1)
END IF

KdyZ budeme chtit, aby se v ptipad¢ nesplnéni podminky vykonaly néjaké piikazy,

pouzijeme kli¢ové slovo ELSE podle nasledujiciho vzorce:

IF TOK jexpr THEN TOK ';' commands ELSE TOK ';' commands END TOK
IF TOK

Dale pak miizeme chtit, aby se, kdyZ se nezdafi prvni test, provedl dalsi test. Tento

pozadavek muzeme uspokojit konstrukci:

IF TOK jexpr THEN TOK ';' commands elseifs END TOK IF TOK

Jak bylo naznaceno, slovo ELSEIF se miiZe 1 vicekrat opakovat. V ptikazu s klicovym

slovem miiZzeme samoziejmé také pouzit ELSE.

Dalsim piikazem je moZnost volat funkci ¢i proceduru. Ta se vola nasledujicim

schématem:

IDENTIFIER TOK ' (' rfparaml ')'

Procedury nemohou byt volany ve vyrazech, ale jenom timto zptisobem. KdyZ se takto
zavola funkce, tak je jeji navratova hodnota ztracena.

O reélnych parametrech viz kap 4.7.

Dalsi konstrukce, ktera je povazovana za piikaz, je deklarace proménné. Proménna muize
byt deklarovana kdekoli uvniti procedury. Od toho okamziku je viditelna az do konce
procedury a zadna jina lokéalni proménnd nesmi dostat stejné jméno. V piipade, ze je
proménna napf. uvnitt cyklu, jeji deklarace neplati jenom do konce cyklu, ale az po

konec funkce.
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Poslednim ptikazem je REM. Ten se ocekava na zacatku radky a zatidi, ze cela radka

bude ignorovéna.

4.11. Vyrazy

cvwr

Priorita Zapis v jazyku Vyznam Asociativita

L. 0, type(), zévorky,
jméno_funkce(redlné parametry), | pretypovani, volani
jméno_proménné[redlné parametry] funkce, indexace

pole
2. +, - unarni plus, minus | zprava
3. */,% krat, déleno, zleva
modulo
4. +, - binarni +, - zleva
5. =<, > = =< <> rovno, mensi, vétsi, | zleva

mensi rovno, vetsi
rovno, Nerovno

6. NOT negace zprava

7 AND, OR logické and a or zleva

Tab. 4.7: Operatory jazyku SimpleBasic.

Jakékoli operace az na % mitize mit jako argument jakykoli typ vyrazu, sémantika bude
popséna v nésledujicich fadcich.

Operace (unarni i binarni) +, - a *, / funguji na vSech zékladnich typech tak, jak by kazdy
asi oCekaval. V ptipadé, ze operandy nemaji stejny typ, je typ s nizsi vahou zkonvertovan
na vyss$i typ a az potom je provedena operace. Typy maji nasledujici pomér vah: REAL >
INTEGER > CHARACTER.

Operace % (zbytek po déleni) neni definovand pro typ REAL. Jinak opét plati poznamka
o konverzi na vyssi typ. Operace porovnani jsou definovany tak, Ze se nejdiive provede
porovnani (pfed tim ptipadna konverze), a pokud je porovnani pravdive, vysledkem
operace je hodnota typu INTEGER definovana hodnotou 1 jinak 0. Vysledkem operace
NOT je integerovska 0, pokud je provedena na nenulovém ¢isle, jinak 1. V ptipad¢, ze
provedeme operaci AND nebo OR na celém ¢isle, vysledkem je ¢islo stejného typu,
jakoby se provedla ptislusna logicka operace. Pokud ovSem provedeme tuto operaci na

realném Cisle, tak se nejdiive zkonvertuje na 0 typu INTEGER, pokud je realné ¢islo
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nulové, jinak na 1, a az na téchto Cislech se provede ptislusné logicka operace. Operace

pfetypovani explicitné pietypuje vyraz na pozadovany typ, viz piiklad:

printr (REAL (1))

Dale je tfeba si vysvétlit, jak se pouzivaji pole: v pfipadé, Ze potiebujeme z pole ziskat
hodnotu na ur¢ité pozici, musim specifikovat index, na kterém se hodnota nachazi. To
provedeme seznamem vyrazi oddélenych ¢arkami uzavienymi z obou dvou stran

hranatymi zavorkami. Schématicky zapsano:

IDENTIFIER TOK '[' raparam ']'

Kde raparam je:

raparam: lexpr
| raparam ',' lexpr

V ptipadé, Ze vyraz (lexpr) nema typ INTEGER, je automaticky zkonvertovan.
Tento zapis pouzijeme vSude, kde potiebujeme ziskat hodnotu z pole, ale také ptifadit do

pole anebo predat hodnotu odkazem.

Posledni moznosti je volat funkci a jeji hodnotu pouZit dal pii vypoctu vyrazu. Realné
parametry funkce byly jiZ diskutovany (viz kap. 4.7).
A ted nasleduje nékolik ptikladii na vyrazy:

NOT 5 OR 1;

sqrt (25) ;
(5.0+27) * (5+10)
.%2

10<100

10<100<0.25

Vysledkem prvniho vyrazu je 1 (NOT 5 = 0).

Ve druhém vyrazu se zavola vestavéna funkce sqrt a ta jako vysledek vrati redlné ¢islo 5.
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Vysledkem tfetiho vyrazu bude 480.0.

Ctvrty vyraz skonéi chybou, protoZe neni definovana operace modulo na realném &isle.
Paty vyraz se vyhodnoti na hodnotu 1 typu INTEGER.
Sesty vyraz se vyhodnoti jako 0 typu INTEGER.
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5.Preklad do assembleru

Nejdiive je tieba si objasnit, jak se budou riizné konstrukce jazyku prekladat do
assembleru. Tyto konvence mohou, ale také nemusi byt popsany normou jazyku.

V ptipadé, Ze nejsou, tak to umoznuje flexibilngjsi implementaci. Nejdulezité;si je popis
fungovani volaci konvence.

Volaci konvence, jak jiz bylo vysvétleno, slouzi k predavani parametrti volané funkci.
Obvykle se diive pouzival k pfedavani parametri zasobnik (alespon na platformé 1A-32).
Tato technika bude pouzita i v naSem programovacim jazyku. Jesté zbyva urcit, jakym
smérem se parametry budou na zasobnik ukladat (smérem zprava doleva jako v C nebo
opacn¢). Vzhledem k tomu, Ze pro knihovni funkce je pouzit jazyk C, bude
nejvyhodnéjsi pouzit predavani zprava doleva, uz proto, aby nedochazelo ke zbytecnému
mateni pfi jejich implementaci.

DalSim problémem je pfedavani navratové hodnoty. Obvykle pouZivana strategie je
ulozit ndvratovou hodnotu v piipadé moznosti do registrii, at’ jiz celo¢iselnych nebo
floatovych, jinak (napf., kdyz by byla vracena celé struktura) pouzit jako ulozisté¢ pamét
a predat volajicimu programu ukazatel na tuto pamét’ pomoci registru. Dals$i moZnosti,
ktera byla pouzita i v naSem piekladaci, je vyhradit misto pro navratovou hodnotu na
zasobniku jakoby pro dalsi parametr. Vyhodou je jednotnéjsi ptistup k proménnym, pro
Zadnou proménnou v procedurach neplati zddna specialni pravidla. Dale neni povinnost
pied instrukci ret kopirovat jakoukoli proménnou do pfedem dohodnutého registru.
Nevyhodou tohoto pfistupu je fakt, ze prace s registrem je vzdy rychlej$i nez s paméti.
Tato nevyhoda v§ak mlZe byt potlacena pii optimalizaci, kterd by specializovala volani
funkce, pti kterém by mohly byt na ulozeni parametri pouzity registry.

Dal$im diilezitym rozhodnutim je, jak se budou ukladat proménné. V této oblasti se
budeme drzet obecnych postupti. Tzn. ze lokalni a pomocné proménné budou uloZzeny na
zasobniku (zasobnikova alokace), globalni proménné budou uloZeny v hlavni paméti
(staticka alokace) a nakonec konstantni proménné budou také uloZeny v hlavni paméti
avsak pokud mozno v segmentu chranéném proti zapisu. Tato definice nevylucuje
pripadnou alokaci ptedevsim lokalnich a pomocnych proménnych do registrii procesoru.
Dal$im neméné dalezitym pocinem je urceni, pro jaky ¢i spiSe od jakého prekladace
(diky zpétné kompatibilit€) bude prekladany kod urcen. Jako nejrozumnéjsi se zda
procesor Intel 80486, ktery je teprve druhym procesorem v rodiné procesort [A-32, ale

jiz mé integrovany matematicky koprocesor a lepsi synchronizaci s jeho operacemi.
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Dale je tfeba zavést zdobeni jmen v uZivatelském programu. To zabrani chybam typu,
kdy se pouzije ve vstupnim programu ndzev registru jako ndzev promeénné a ten se potom

objevi i ve vystupnim programu v assembleru.
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6.Analyza

Ted’, kdyz kone¢né vime, jaky jazyk se budeme snazit piekladat a zname zékladni zésady

jeho piekladu do assembleru, tak si mizeme predstavit zakladni design prekladace.

6.1.Lexikalni, syntakticka a sémantickd analyza

VSse zacina lexikalni analyzou, jejimz ukolem je rozparsovat vstupni program na
posloupnost takzvanych tokent, které budou déle pouzity pro syntaktickou analyzu. Pro
tento ucel se hodi program Flex, ktery vygeneruje podle zadaného popisu lexikalni
skener, ktery nam zajisti poZzadovanou funkénost. PouZzijeme Flex ve verzi 2.5.4. Po
nacteni tokenu je tfeba podle jeho druhu provést urcité akce, mezi néz napf. patii dalsi
kontrola vstupniho elementu (napf. jeho délka), jeho ozdobeni (decorating) anebo ptidani
symbolu do tabulky symbolt. K tomu by mély slouzit dalsi funkce, pro které si ovSem
nepotfebujeme pamatovat zadny kontext, proto by mély postacit pouze funkce sdruzené
v n¢jakém jmenném prostoru.

Dalsi soucasti piekladace (mozna, Ze i nejdulezitéjsi) je syntakticka analyza.
Zasobnikovy automat urceny pro tuto ¢ast programu vygenerujeme pomoci programu
Bison 1.27. Bison ke generovani pouziva specialné zapsanou gramatiku vstupniho
jazyku, z ni potom vytvoii kod zédsobnikového automatu, ktery piijima jazyk popsany
gramatikou, vice v [8]. To samoziejmé klade jistd omezeni pro vstupni gramatiku (nesmi
v ni byt nejednoznacna pravidla atp.). Zapis gramatiky pro Bison se skladda z tzv.
pravidel. Tato pravidla obsahuji kéd v jazyku C++, ktery se vykona v pfipadé redukce
daného pravidla. To v podstaté umoZznuje sémantickou analyzu.

Sémantickd analyza ma obvykle za kol vygenerovat vnitini reprezentaci praveé
piekladaného programu, ptipadné naplnit sémantické tabulky poskytujici dodatecné
informace o funkcich a proménnych. I v naSem prekladac¢i bude nutné uskutecnit tyto dva
kroky. Pro reprezentaci programu budeme pouZzivat mezikdd stfedni trovné, ktery bude
generovan jednotlivymi sémantickymi akcemi. Sémantické akce by tedy mohla byt
reprezentovana klasickou funkci jazyku C++, ktera by jako parametry dostala vystupy
predchozich sémantickych akci nebo hodnoty vstupnich tokent. Tyto funkce by potom
provedly ocekavanou funk¢nost pro rizné pravidla gramatiky vstupniho jazyku.
Vystupem téchto funkci by byly jednak fragmenty pravé generovan¢ho mezikddu (které

by se postupné slucovaly) anebo i jiné datové struktury (napf. pti zpracovavani
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parametrt funkce jejich seznam, ktery by se pouzil v pravidle popisujicim volani
funkce). Tyto funkce by bylo podobné jako pomocné funkce pfi lexikalni analyze vhodné
umistit do stejného jmenného prostoru. Vysledkem sémantické analyzy ovSem nebude

v nasem piekladaci pouze mezikod stiedni trovné, ale také dodatecné informace

v sémantickych tabulkéch, které budou vyuzity pro nasledujici optimalizace a ptreklad.

6.2.Mezikod

Jak reprezentovat mezikod, je dalSim zadsadnim rozhodnutim pro pieklada¢. Obecné
muZeme mezikod reprezentovat, jednak pomoci stromu mezi néz patii napt. obecny
strom a DAG nebo v linearizované formé nejspise v podobé¢ ttiadresového kodu.
Samoziejmé je mozné prevadét obé dve zakladni reprezentace mezi sebou, 1 kdyz
zpravidla se tak déje pouze ve sméru od stromu k linearizovanému zapisu. Strom se hodi
v prvnich fazich optimalizaci 1épe k rliznym algebraickym zjednodusenim. Linearizovana
forma svou strukturou spiSe odpovida zapisu instrukci v assembleru (toto tvrzeni plati
vice ¢i méné podle druhu linearizovaného mezikodu, napt. u obecného tiiadresového
kodu to plati urcité spiSe nez u SSA instrukci (viz dale) nebo dokonce u postfixového
zéapisu). Tuto vyhodu bychom mohli pouzit k pokusnému generovani cilového kodu jiz

z jednotlivych instrukci mezikddu stfedni tirovné. Nejenom tato vyhoda, ale 1 argument
jednodussi implementace pfipadné vyhnuti se pfevodu mezi jednotlivymi druhy
mezikodu vedou k rozhodnuti reprezentovat mezikdd sttedni urovné v linearizované
formé.

DalSim krokem je rozmyslet si reprezentaci jednotlivych instrukci mezikodu stiedni
urovng. Nejvhodnéjsi se zdé pouziti tiiadresového mezikodu, ale i1 ten nabizi hned
nekolik riznych poddruhli. Mezi né patii napt. tfiadresovy kéd ve formé trojic, Ctvetic
nebo v SSA formé. Ctvetice, jak jiz bylo popsano dfive, se obvykle sklad4 z operace a tii
adres — z dvou operandl a tfeti adresy pro uloZeni vysledku. Adresu si miZzeme
predstavit jako proménnou. To viak neni tiplna pravda. Ctenéfe asi napadne, jak
reprezentovat unarni operaci (unarni minus) nebo napft. operaci volani funkce. Ve
skutecnosti se tfiadresové instrukce déli na nékolik podkategorii, mezi néz patii binarni
operace, undrni operace, adresové operace atp. Dllezité ovSem je, Ze tyto instrukce maji
jasn¢ urcenou operaci a maximalné 3 argumenty — jeden na uloZeni vysledku (nemusi byt
vyuzit) a maximaln¢ dva jako argumenty vypoctu (mezi vypocet mizeme fadit i cil

podminéného skoku). Rozdil mezi trojicemi a ¢tveficemi je v tom, Ze Ctvetice pouzivaji
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jako odkaz na ptedchozi vysledek adresu (obvykle reprezentovanou pomocnou

proménnou), zatimco trojice se odkazuji pfimo na operaci, kterd vytvofila vysledek, ktery

je pouzit jako argument. SSA forma se 1i$i oproti ¢tveficim v pravidlu, Ze do kazdé

proménné (adresy) je mozné piifadit pouze jednou. V ptipad¢, ze potfebujeme do

proménné piiradit nékolik proménnych (to se stane napt. u cyklu, kde se nejdtive

inicializuje indukéni proménna a potom se iteruje), mizeme tak ucinit pouze jedinou

instrukci, tzv. ®-instrukce, jejimz argumentem je seznam moznych proménnych

ur¢enych k pfifazeni. V nésledujici tabulce je zobrazen kod mezikodu v reprezentaci

¢tvefic, trojic a SSA formy pro nésledujici fragment instrukei jazyku C.

int 1i=10%*z;

int sum=0;

while (1) {
sum=sum*i;

__j_;
}
Pozice | Trojice CtveFice SSA forma
0 multi 10,z multi t1,10,z multi t1,10,z
1 assign i,(0) assign i,t1 assign i1,t1
2 assign sum,0 assign sum,0 assign sum1,0
3 jmp konec jmp konec jmp konec
4 label start label start label start
5 multi sum,i multi t2,sum,i multi t2,sum2,i
6 assign sum,(5) assign sum,t2 sum2=®(sum1,t2)
7 min i,1 min t3,i,1 min t3,i2,1
8 assign i,(7) assign i,t3 i2=P(i1,t3)
9 label konec label konec label konec
10 jmpeq start i,0 jmpeq start i,0 jmpeq start i2,0

Tab. 6.1: Piiklady mezikodu.

Forma trojic skyta vyhodu nizsich pamétovych naroki (coz v dnesni dobé urcité neni
zéasadni), naopak tato forma je velmi nevyhodna pro jakoukoli manipulaci s kodem
(ptidavani a odebirani jednotlivych instrukci). Ctvefice touto nevyhodou netrpi. SSA
forma je vyhodna pro pozdé¢jsi optimalizace prave diky své vlastnosti pouze jednoho
pfifazeni do proménné, to je s vyhodou pouzivano i v dneSnich modernich a vykonnych
prekladacich. OvSem pro nas jednoduchy projekt je SSA forma pftilis naro¢nd, kromé
toho by se z ni hiife generoval pokusny kod, proto zlistaneme u obyc¢ejnych ctvetic.
Vyhodou by bylo, kdyby se kazda jednotliva ¢tvetice byla schopna popsat (napft. fici o
sobé, zda se jedna o komutativni operaci). Toho nejlépe dosahneme tak, Ze Ctvetice

budeme implementovat jako tfidy s jednim abstraktnim predkem, ktery bude popisovat
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jejich rozhrani (jednotlivé funkce). V tomto okamziku je ovSem jasné, ze takto bude
potieba naprogramovat spousta podobnych tfid. Zde bychom mohli s vyhodou vyuzit
automatické generovani kodu z XML souboru s popisem jednotlivych tifid pomoci XSLT
transformace. Vice o reprezentaci mezikddu je mozné se dozveédét napt. v [1] nebo v [2].
Co se tyce mezikodu stiedni Grovné, zbyva dofesit jesté jeden problém, a sice v c¢em ho
udrzovat. Odpovéd’ je jednoducha: jak kdy a jak v ¢em. V kazdém piipadé budeme
potiebovat kontejner s co mozna nejmensi pamétovou rezii a se zachovanim fazeni podle
vloZeni. V prvni f4zi bude také tieba, aby tento kontejner implementoval rychlé ptidani
prvkill na n-tou pozici (pro jednotliva pravidla, ve kterych se bude slucovat doposud
vytvotreny mezikod). S touto specifikaci se nejlépe vyporada list z STL. Ten by bylo
vhodné zapouzdiit do vlastniho objektu (pro jednodussi praci).

V dalsi fazi piekladu, a sice pted jednotlivymi optimalizacemi bude tieba kod rozc€lenit
nebo oznackovat. Pro optimalizace je tieba urcit v mezikodu jednotlivé procedury a
zakladni bloky. Kromé toho je nutné dopocitat dalsi informace nezbytné pro urcité
optimalizace. Pro to by se dala pouZit vrstevnata struktura reprezentace kodu, kde by
objekt drzici cely program obsahoval seznam jednotlivych procedur, jednotlivé
procedury by drzely seznamy zakladnich blok a zdkladni bloky by nakonec drzely
jednotlivé instrukce. Kromé tohoto by se daly na rtizné trovni drZet pomocné informace
(napft. graf volani nebo graf fizeni toku).

Je jasné, ze kazdy takovyto kontejner bude reprezentovan objektem, jenz bude obsahovat
kontejner (z STL) udrzujici nizsi strukturu programu. Tento kontejner by mél mit
podobné vlastnosti jako kontejner na uschovani mezikodu pii parsovani programu a jesté
jednu navic: iterator ukazujici do tohoto kontejneru by mél zustat platny i1 ptes odebirani
(samoziejmé& ne prvku, na ktery by ptipadny iterator ukazoval) ¢i pfidavani prvka. I pro
novou podminku stale nejlépe vyhovuje list. Dale by bylo vhodné, aby jednotlivé objekty
této hierarchie mély spole¢ného predka, ktery by jim predepisoval urcity interface (napf.
funkce pro ladéni, generovani kodu atp.). Na tomto kddu by potom probéhly jednotlivé
optimalizace. Pro optimalizace je vyhodné (pokud uvazujeme znovupouziti na vice
mistech, tak i nutné), aby dané kontejnery navzajem na sob¢ nezavisely. Vstupem kazdé
takovéto optimalizace by tedy byl strukturovany mezikdd a informace v sémantickych
tabulkéach, vystupem potom bude n&jakym zpiisobem pretransformovany mezikod.

Po optimalizacich na kédu stfedni urovné by mélo dojit ke generovani mezikodu nizké
urovné. Ten je jiz obvykle tvoren instrukcemi, které jsou velmi podobné instrukcim

cilového procesoru a které se pouzivaji pro scheduling, alokaci registrli nebo strojové
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zavislé optimalizace. V tomto okamziku jiz jednotlivé operandy nejsou reprezentovany
adresami (nejspise odkazy do tabulky symbolil), ale napt. redlnymi adresami vedoucimi
na zasobnik (vétSinou offset proti registru ebp, 1 kdyz v dneSnich modernich ptrekladacich
se objevuji snahy vyuzit i tento registr pro obecné vypocty) anebo napf. registry
pfidélenymi pii alokaci registrii nebo (ne piimo realna reprezentace ulozného prostoru)
alespont nekone¢né mnoho virtudlnimi registry ve fazi pted alokaci registrt. Pro tento
ucel se hodi pouzit spole¢ného piedka pro hiearchii modelujici mozné typy ulozeni pro

nizkourovilovy mezikod.

6.3.Symbolické a sémantické tabulky, hlaSeni chyb

V predchozim textu jsme stale nemluvili o tiech vécech, které obsahuje kazdy piekladac:
o symbolickych a sémantickych tabulkdch a o hlaSeni chyb. Symbolické tabulky se
pouzivaji k jednotné reprezentaci jednotlivych konstant. Obvykle funguji tak, ze se do
tabulky vloZi konstanta (at’ uz realné nebo ptirozené Cislo atp.) a symbolické tabulky
vrati index, ktery vkladany symbol bude jasné v celém programu identifikovat. Z toho
vyplyva nékolik pozadavki na tabulky symboli: rychlost vkladani, rychlost navraceni
symbolu, pamét'ova narocnost viici poctu vlozeni. V tomto okamziku ziejmé poprvé
narazime na problém, Ze jsme si kviili bezproblémové pfenositelnosti zakazali pouzivat
externi knihovny, protoZe na tento kol se nejlépe hodi hashovaci tabulky, které zatim
nejsou na vSech platformach implementovany podle normy. I tak se s timto kolem
budeme muset vypotadat pomoci STL, nejspiSe pomoci mapy. Aby se co mozna nejvice
zjednodusilo zachazeni s riznymi druhy konstant (ze specifikace jazyku vyplyva, ze
budeme muset pouzivat minimalné pfirozena Cisla s piesnosti 1 a 4 byty, 64bitova
floatova Cisla a navic jesté fetézce, jak pro ty, které se nachazeji ve vstupnim programu,
tak pro ty, které reprezentuji nazvy proménnych a funkci), tak by bylo vyhodné hned pii
lexikalni analyze ptidat symbol (tabulky by se mély chovat inteligentné, tzn. Ze kdyZ jiz
pfidavany symbol existuje, tak ho nepfidaji znovu, ale vrati na néj index) do
symbolickych tabulek a dale pracovat jen s navracenym indexem. Samoziejmée
symbolické tabulky nebudou tieba jen pfi lexikalni analyze, ale i v dal§im pribéhu
ptekladu, at’ uz pti sémantické analyze pfi pfidavani jednotlivych pomocnych
proménnych nebo pii zavérecném vypisu programu, napt. pro pojmenovani funkci nebo
spise jednotlivych navésti pro funkce podle jmen pouzivanych ve vstupnim programu.

Z predchoziho textu vyplyva, ze symbolické tabulky budou Zzit jen v jedné instanci, ale za
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to po celou dobu chodu programu, a mély by byt dostupné vSem jeho ¢astem od lexikalni
analyzy az po generovani cilového kédu. Zaroveil by nemély na ni¢em zéviset (snad
pfipadné jen na néjakém objektu, ktery se postara o vypis chyb), proto by bylo vhodné,
kdyby objekt symbolickych tabulek existoval v jedné globalni instanci piistupné celému
programu. Tato implementace by se dala podle navrhovych vzori oznacit jako singleton.
Dalsi ¢asti prekladace jsou sémantické tabulky. Ty se pouzivaji ke skladovani
dodate¢nych informaci o funkcich a proménnych. Jejich pouziti bude o trosku uzsi nez

v ptipad¢ tabulek symboll: bude tfeba je mit dostupné od sémantické analyzy (to je
umoznéno tim, Ze nas jazyk je skutecné bezkontextovy, ne napft. jako v jazyku C, kde pro
vyznam urcitych konstrukei je tfeba znat kontext: napf. pro notoricky zndmou konstrukei
typu p *x, kde se vyznam zjisti az podle toho, zda p je typ anebo proménna). I pres
trochu uzsi hranici pouziti sémantickych tabulek v programu bude opét vyhodné mit
jednu globalni instanci vyuzivanou v pribéhu celého programu. Jak uz jsme si fekli,
sémantické tabulky skladuji dodate¢né informace o funkcich a proménnych, kde se
proménné déli na lokélni a globalni, kromé& tohoto je mozné zde najit 1 dalsi informace
(napf. o jednotlivych navéstich). Bylo by vhodné, aby sémantické tabulky poskytovaly
urcité funkce zavislé na kontextu. Napf. pti vyhledavani proménné by se mélo zkusit
vyhledéavat nejdiive v prave zpracovavané procedufe a az potom by se mélo hledat

v globalnich proménnych. To nas ptivadi k myslence rozdé€lit sémantické tabulky na dvé
hlavni ¢asti — na seznam globalnich proménnych a na seznam jednotlivych procedur,
které by si dale spravovaly svilj obsah jako lokéalni proménné, lokalni navésti anebo svij
navratovy typ. Objekt sémantickych tabulek by si potom mohl drZet ukazatel na praveé
zpracovavanou funkci a nabizet potom diky tomu rtizné kontextové funkce. Dalsi
otazkou je, co je nezbytné, aby si pamatovaly sémantické tabulky. U proménnych se
jedna o takové véci jako jeji typ, jméno, pozice v programu (parametr, lokalni, globalni
atp.), u funkci se jedna o typ navratové hodnoty, samoziejmé seznam lokalnich
promé&nnych anebo seznam parametrii funkce (jedna se také o lokalni proménné, nicméné
je potieba udrzovat si jejich seznam specidlné pro zpracovavani parametrd pii volani
funkce). Co by se mohlo v sémantickych tabulkach jesté drzet, jsou informace potiebné
pro vypis kodu ihned po sémantické analyze, tedy ihned z kodu stfedni urovné (jedna se
napf. o offsety lokalnich proménnych, které mohou byt ur¢eny okamzité pii sémantické
analyze).

A koneéné posledni dilezitou ¢asti je otdzka vypisu chybovych hlaseni. Ten by mél

probihat centralizovan¢ na jednom misté pro cely program, aby se daly ménit parametry
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téchto vypisu najednou. K tomu by se dal opét pouzit singleton uréeny pro tyto tcely,

ktery by ovSem na ni¢em nezavisel.

Generovani kadu

Lexikalni analyza

Y

Syntakticka analyza

Sémanticka analyza

Optimalizace

A

Pomocné funkce

Obr. 6.1: Struktura hlavnich ¢asti prekladace.

A

Generovani kodu

Pomocné funkce

Chybova hlaseni
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7.Implementace

V projektu v1 ve zdrojovych kddech se nachazi prekladac jazyku SimpleBasic.

Projekt se skldda z nékolika logickych adresari, které budou popsany v nasledujici

tabulce:

Nazev logického Popis

adresare

Algorithms Obsahuje code_transformation.h a code transformation.cpp pro
pfevod mezikodu.

Analyse Soubory s lexikalni, syntaktickou a sémantickou analyzou.

Code_cpp Obsahuje zdrojaky ke tfidam, které implementuji jednotlive
trovné mezikddu.

Code_h Hlavickové soubory ke Code cpp

Grammars Syntaktickd a lexikalni gramatika jazyku SimpleBasic.

Instruction

Obsahuje zdrojové soubory implementujici jednotlivé instrukce
mezikodu.

Low_instruction

Obsahuje instrukce nizkotrovitového kodu.

Memory Implementace reprezentace pamét'ovych zdznamil pro instrukce
nizkourovitového koddu.

Optimalisation Zdrojove kody k tfidam, které poskytuji jednotlivé optimalizace.

Others Ostatni zdrojové soubory.

Output Obsahuje soubory se vstupem a vystupem pouzivanych pti
ladéni jazyku SimpleBasic, soubor output.def s makry
pouzivanym nasmw pii kompilovéani souboru preloZzené¢ho
piekladacem a dalsi.

Tables_cpp Zdrojéky obsahujici implementaci symbolicky a sémantickych
tabulek.

Tables_h Hlavickové soubory k Table cpp.

Test Zdrojaky jazyku SimpleBasic pro hromadny test piekladace a
skript pro jeho provedeni.

Xml Sablony XSLT a XML soubory pouZivané pro generovani

zdrojakd.

Tab. 7.1: Logické ¢lenéni zdrojovych soubori.

7.1.Jak program vlastné funguje

Po spusténi funkce main se nejdiive zkontroluje pocet a spravnost parametri na

ptikazové fadce a potom se inicializuje tfida t program.

V programu existuji ¢tyfi globalni instance Ctyt riznych tfid (singletony) deklarované

v global.cpp. Podle potadi instanciace na sob& vzajemné zavisi. Prvni nezavisi na
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zadném, posledni na vSech. Néasledujici tabulka ukazuje jejich nazvy, typy a strucny

popis:

Nazev typu Nazev typu Popis

t_error error Stara se o hlaseni
jednotlivych chybovych
stavil pfi kompilaci
uzivatelského programu.

t_symtable symtab Symbolické tabulky.

t_semtable semtab Sémantické tabulky.

t_program program Stara se o mezikddy,
vypisovani prelozené¢ho
programu, spusténi
parsovani atp.

Tab. 7.2: Piehled singletoni pouzivanych v programu.

7.2.Ttida t_error

Ttida t_error (tedy ptredevsim jeji jedina globalni instance error) se stard o vypisovani
chyb, které se vyskytnou pii syntaktické a sémantické analyze vstupniho programu. Tato
tfida, ptfipadné instance, nezavisi na zadné jiné. Jeji vyuziti probiha tak, ze v okamziku,
kdy je detekovand chyba, se zavola pietizena metoda error, které se preda identifikator
chyby, ptipadné dalsi parametry jako napt. jméno metody, ve které se problém vyskytl
atp. Metoda error potom vypise ptisluSnou chybovou hlasku. Kromé tohoto je jesté
pridana informace o ¢isle fadku a sloupce, ktery se pravé zpracovava. Tyto informace

jsou aktualizovany lexikalni analyzou pomoci metod incr line() a incr_position().

vvvvvv

Deklarace Popis

const char*error_table[e_sum_err] Pole obsahuje jednotlivé fetézce
popisujici chybové stavy pii zpracovani
programu.

enum t_err_tag Vyctovy typ, pomoci kterého se indexuji
jednotlivé fetézce v tabulce error table.

void error(t_err tag t); Pretizena metoda na vypis chyby pfi
kompilaci. Kromé typu chyby uréené
pomocit_err tag mize obsahovat i dalsi
parametry (napf. jméno funkce apod.),
které se potom pouziji pti vypisu chyby.
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void incr line()

Metoda, ktera se vola z lexikalniho
parseru, kdyz narazi na znak nové fadky
(tfida si drzi aktualni ¢islo fadky

ve vlastni proménné, ktera se pak pouziva
pii vypisu chyby).

void incr position(unsigned inc)

Pouziva se k indikaci pozice prave ctené
radky (pouziva se podobné¢ jako
incr_line()).

*error) ;

void internal error(const char

Funkce, ktera se vola v ptipad¢, ze dojde
k né¢jakému stavu, ke kterému nemélo
nikdy dojit (podobné jako assert).

void exit () ;

Funkce, ktera se vola z funkce error().

void init () ;

Funkce pouzita pro inicializaci pole
error_table.

Tab. 7.3: Metody a proménné tiidy t error.

Kromé vySe popsanych metod a proménnych obsahuje tiida t_error jesté nekteré dalsi

¢leny, které vSak nestoji za dalsi popis.

Nasledujici tabulka popisuje mozna chybova hlaseni pro jednotlivé hodnoty vyctového

typu (chybova hlaSeni jsou ve formatu jazyku C++):

Identifikator

Text

e no mod real err

Neni mozne provest operaci modulo na typu
real.

e no ref err

Neni mozne referencovat promennou (konstantu).

e char array err

Retezec muze byt pouze typu char(]

€ num param e€rror

Funkce (procedura) %s nema %d parametru.

e function req err

Procedura %s musi byt funkce.

e ptrarray param err

Odkaz na pole %$s muze mit pouze 1 parametr.

e redef function err

Redefinice funkce (procedury) %s.

e label redef err

Pokus o redefinici labelu $%s.

e no _var found err

Promenna %s neni deklarovana globalne ani ve
funkci (procedure) %s.

e no fun found err

Funkce %s neni deklarovana.

e var exist err

Promenna %s je jiz deklarovana.

e_no_conversion_err

Nelze provest konverzi.

e no _def label err

Ve funkci (procedure) %s nejsou definovany
vsechny cile skoku.

e identifier reqg err

Za klicovym slovem next musi byt uvedeno jmeno
indukcni promenne %$s.

e syn err

Syntakticka chyba (%s).

e num dim error

Pole %s ma %d dimenzi.

e_order_aparam_error

1. vyraz v dimenzi ma nizsi hodnotu nez 2.
vyraz.

e no _deref error

Neni mozne dereferencovat promennou
(konstantu) .

e str char err

Retezec nebo znak (%s) Jje spatne zapsan.

e no_known char err

Znak (%c) neni v tomto kontextu rozpoznavam
Jjazykem.

e no function definition

Funkce %s je deklarovana, ale neni definovana.

e max length err

Identifikator %s je delsi nez maximalni
povoleny pocet znaku (%d).
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e integer err Integer %s je spatne zadan.

e real err Realne cislo %s je spatne zadano.

e bad type index err Rozmer pole nemuze byt urcen pomoci paramatru
typu REAL.

e next err Identifikator nasledujici za klicovym slovem

next musi byt stejny jako nazev indukcni
promenne for cyklu.

e no_operation err Nelze provest operaci na typu pole nebo
reference na pole.

Tab. 7.4: Chybova hlaseni.

Definici t_error je mozné nalézt v souboru t_error.h a implementaci jednotlivych metod

potom v souboru t_error.cpp.

7.3.Tfida t symtable

Ttida t_symtable slouzi jako symbolické tabulky. Jeji jedina globalni instance symtab se
pouziva v podstaté v celém programu. Na symbolické tabulky byly kladeny nasledujici
pozadavky, které jiz byly ¢astecné diskutovany v predchozim textu: vSechny ulozené
symboly by se mély vyskytovat v tabulce nejlépe jen jednou (maximalné ovSem

v néjakém konstantnim poctu nezavisejicim na opakovaném vkladani), mély by byt
snadno rozsifitelné o dalsi typ skladovanych objektl, nalezeni jiz ulozeného symbolu by
melo probéhnout v lepSim Case nez piidani nového symbolu (samoziejmé pokud by
nebylo mozné symboly vkladat v ¢ase O(1)) a nakonec: tabulky by mély vracet pro
vSechny typy ukladanych dat jeden typ indexu. Tfida t symtable tuto funkcionalitu
implementuje. T symtable umi skladovat symboly typt int, double, char a const *char.
Pro kazdy takovyto typ existuje metoda, pomoci které mizeme piidat symbol do tabulky
(napf. add_real()). Takové metody vraceji index, diky kterému je potom moZzné ziskat
symbol zpét (at’ uz v tabulce byl anebo se ptidaval poprvé). Symbol 1ze ziskat z indexu
dvéma zptisoby: pokud vime, jakého typu symbol je, zavolame ptislusnou metodu, ktera
vrati symbol piislusného typu podle zadaného indexu (napt. get double()). Pokud ov§em
nevime jakého typu je symbol, ke kterému mame index, miiZeme zavolat obecnou
metodu get(), kterd vrati nejenom symbol podle indexu, ale i jeho typ (takovych piipadi,
kdy tuto metodu pouzijeme, je ovsem minimum, pokud vibec néjaké existuji).

Tabulky jsou implementovany vlastné tak, Ze pro kazdy typ, ktery umi pfidat, existuje
mapa, kde se mapuji hodnoty v tabulce na jejich indexy, tak je mozno v logaritmickém
Case overit, zda tabulka obsahuje vkladany typ a vratit index, na ktery je mapovan.

Kromé toho existuji jesté dva vektory, z nichz prvni obsahuje union, ktery obsahuje
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hodnotu, kterd je mapovana na ur€enou pozici, ve vektoru (pozice hodnoty slouzi jako
index). Druhy vektor potom urcuje typy k jednotlivym pozicim prvniho typu. Diky tomu
jsme schopni vratit v konstantnim ¢ase urcitou hodnotu. V piipadé, zZe chceme piidat
symbol, ktery tabulka jesté neobsahuje, tak nam to zabere logaritmicky ¢as (pfidani na
konec vektoru O(1) a ptidani do mapy O(log(n))). V implementaci symbolickych tabulek
najdeme jeste kromé jednotlivych datovych struktur a metod veledtlezitou definici
jménem t_index. Ta je pouzivana jako typ indexti a bude se objevovat v prubéhu celého
programu, kromé& ni je téZ definovana specialni hodnota typu t index, DUMMY, ktera se
pouziva v n€kterych piipadech jako vysledek indikujici neplatnost navratového hodnoty.
Ttida t_symtable jeSté implementuje jednu metodu, jejimz cilem je ze zadaného
stavajiciho ndzvu a typu vygenerovat nové unikatni jméno a navratit na n¢j index. Toto
pouzijeme napft. u nékterych optimalizaci, kdyz budeme potiebovat duplikovat
proménnou. Tato metoda v podstaté nijak intern€ nezavisi nebo neovliviiuje funkci
sémantickych tabulek, proto je kvalifikovana jako staticka.

Nasledujici tabulka popisuje vSechny metody a ¢lenské proménné tiidy t symtable:

Deklarace Popis

typedef size t t_index; Velmi dulezita definice, ktera urcuje typ
indexu do symbolickych tabulek. Pracuje
se s ni v podstaté v celém programu.

static const t symtable::t index DUMMY hodnota pro typ

DUMMY t symtable::t_index.

static bool Zjisténi, zda se jedna o DUMMY
is DUMMY (t symtable::t index in) hodnotu.

enum t_type Vyctovy typ na rozpoznavani typu
{e real,e string,e int,e char}; jednotliV}'/ch hodnot.

union t _member {double d; int i;char| Union pouzivany k ukladani hodnoty na
. .. ] * . . e
ci const std::string *stri}; pozici indexu do vektoru.

t_index add_real (double val); Ptida do tabulky symbol typu double.

t_index add_int (int val); Pfida do tabulky symbol typu int.

t_index add_string(const char *val);| Pfida do tabulky symbol typu const char
*

t_index add_char (char val); Ptidé do tabulky symbol typu char.

int get_int(t_index ind); Vrati z tabulky symbol typu int na pozici
ind (nekontroluje se, zda se jedna o
spravny typ na urcené pozici).

double get_double (t_index ind); Vrati z tabulky symbol typu double na
pozici ind (nekontroluje se, zda se jedna
0 spravny typ na urcené pozici).
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const std::string
*get string(t _index ind);

Vréti z tabulky symbol typu const
std::string * (parova metoda k metodé
add_string(), 1 kdyZ nevraci const char *)
na pozici ind (nekontroluje se, zda se
jedna o spravny typ na urcené pozici).

char get char(t_index ind);

Vrati z tabulky symbol typu char na
pozici ind (nekontroluje se, zda se jedna
0 spravny typ na uréené pozici).

t type get type(t index ind);

Vrati typ symbolu nalezejici indexu ind.

void get (t_index ind, t member
& zaznam,t type &typ )

Obecna funkce, ktera vrati typ a hodnotu
symbolu podle indexu ind.

t symtable::t index getO();

Vréati index, pod kterym se nachazi ¢islo
0 typu int.

t symtable::t index getl();

Vréati index, pod kterym se nachazi ¢islo
1 typu int.

t symtable::t index getOr();

Vréati index, pod kterym se nachazi ¢islo
0 typu double.

t symtable::t index getlc();

Vréati index, pod kterym se nachazi ¢islo
0 typu char.

void dump () ;

VypiSe obsah symbolickych tabulek.

std::vector<t member> zaznam;

Vektor, ve kterém jsou uschovavany
jednotlivé symboly. Pozice, pod kterou se
nachazi symbol, je vlastné jeho index.

std::vector<t type> typ;

Typy symbolil k jednotlivym indextim.

std: :map<int, t index> map int;

Mapa, kde se mapuji symboly typu int na
jednotlivé indexy. Slouzi k zjisténi, zda
se symbol nachézi v tabulce v ¢ase O(log
n).

std::map<double, t index> map real;

Mapa pro symboly typu double.

std::map<std::string,t index>
map string;

Mapa pro symboly typu string.

std::map<char,t index> map_ char

Mapa pro symboly typu char.

static t symtable::t index
get new _unique name(t vt::t type
type,bool constant)

Metoda na duplikovani zadaného jména
(k tvofeni se pouziva i typ a idaj o
konstantnosti).

Tab. 7.5: Metody, proménné a typy tfidy t_symtable.

Zdrojové kody k sémantickym tabulkdm je mozné nalézt v souborech t symtable.h a

t _symtable.cpp.

7.4.Ttida t semtable

V sémantickych tabulkach jsou drzeny informace o procedurach, proménnych, ale tfeba

také napft. o cilech skokt. Ttida plnici roli sémantickych tabulek je t semtable, ta je

v programu obsaZena v jedné instanci s ndzvem semtab. Ta obsahuje jednak mapu, kde

se mapuji na typ t_symtable::t_index (ndzvy) zdznamy o globalnich proménnych. Tyto
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proménné jsou odvozeny od tfidy t_var, kterd bude popséna v jedné z nasledujicich
kapitol.

Dalsi dilezitou funkci je mapovani jednotlivych zdznamt o uzivatelskych procedurach
(instance tfidy t_function) na jejich jména (op€t indexy typu t symtable::t index).
Sémantické tabulky si pii kompilovéani vstupniho programu pamatuji, jaka procedura se
v kazdém okamziku zpracovava, a tak mohou nabizet i mnoho funkci, které se vazou

k jednotlivym proceduram vstupniho programu (napft. Zadost o novou pomocnou lokalni
proménnou atp.). Kromé téchto funkeci tfida t semtable obhospodatuje konstanty
kompilovaného programu. Proménna semtab se pouziva v jednotlivych sémantickych
akcich pfi kompilovani uZivatelského programu, ale také napft. i pfi generovani kodu

v assembleru (pti generovani kodu ze stfedni trovné). Nasledujici tabulka ukazuje

nejzajimavéjsi funkce tfidy t semtable:

Deklarace Popis

bool add array(t_symtable::t index Ptida deklaraci lokalniho

Jmeno ,t vt::t type typ_,t_vt::t_place pok:dornocedury,kﬁxése
place ,std::vector< t array::pair>

) ; prave ted’ zpracovava.

&dimensions

void add var(t symtable::t index P#ida deklaraci lokalni

name ,t vt::t type type ,t vt::t place pnnnénné(h)procedury,

place_,...); ktera se pravé ted’
Zpracovava.

bool Prida deklaraci lokalniho

add local initialised array(t symtable::t index
name ,t vt::t type type ,t vt::t place
place ,bool init ,t symtable::t index

inicializovaného pole do
procedury, ktera se praveé

value ,bool ted’ zpracovava.
constgnt_,std::vector<_t_array::pair>

&dimensions ) ;

bool add global var(t symtable::t index Pfida globalni deklaraci

name,t vt::t type type ,t vt::t place

romeénne.
place =t vt:: none); p

bool add global array(t symtable::t index Pﬁdégkﬂxﬂnidekknaci

name ,t vt::t type type ,t vt::t place pOk

place ,std::vector< t array::pair> )

&dimensions ) ;

bool Prida globalni deklaraci

add global initialised array(t symtable::t index
name ,t vt::t type type ,t vt::t place

place ,bool init ,t symtable::t index

value ,bool

constant ,std::vector< t array::pair>
&dimensions ) ;

inicializovaného pole.

t symtable::t index new temp(t vt::t type type); Vytvoii pomocnou
proménnou.
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t symtable::t index new temp (t vt::t type
type,t vt::t type second type);

Ptida pomocnou
proménnou s druhym
typem (napt. odkaz na
pole).

t var * get var(t symtable::t index name);

Vrati proménnou s nazvem
name (nejdfive ji hleda
jako lokalni v praveé
zpracovavané funkci, kdyz
jinenajde, tak ji hled4 jako
globalni, pokud ji ani pak
nenajde, tak zavolé funkci
error s prisluSnym
chybovym hlaSenim).

t symtable::t index
add const (t symtable::t index);

Slouzi k ptidani
konstantniho operandu
(immediate), se kterym se
ale potom zachdzi jako

s globalni proménnou.

bool set cur fun(t symtable::t index name );

Ur¢i jako prave
zpracovavanou metodu
metodu se jménem name .

t_function *get function(t symtable::t index

Vrati proménnou s nazvem

name) const; name.

void out(std::ostream &o,bool constant) const; VBqﬁsuk:dosUeanulo,
deklaraci globalnich
proménnych v assembleru.

t symtable::t index new label(); ‘VhﬁinonlabeL

t function::t label checker &get labels|()

Vrati label cheker pravé
zpracovavané procedury.

std::map<t symtable::t index,t function *>
map_ fun;

Mapa obsahujici jednotlive
procedury programu.

std::map<t symtable::t index,t function
*>::iterator cur_ fun;

Iterator na prave
zpracovavanou proceduru.

std::map<t symtable::t index,t var *> map var;

Mapa obsahujici globalni
promeénne.

Tab. 7.6: Metody a proménné tiidy t semtable.

Tento vycet obsahuje nejdiilezitéjsi metody a Clenské proménné tiidy t semtable.
Deklaraci a implementaci této tfidy je mozno nalézt v souborech t semtable.h a

t semtable.cpp.

7.5.Ttida t_function

Dalsi dulezitou tfidou je t_function, kterd spravuje zdznamy o jednotlivych procedurach
vstupniho programu. Tato tfida obsahuje informace o navratovém typu procedury,

obsahuje také metody na vypocet konstanty, o kterou je tieba snizit zasobnik pfi vstupu
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do procedury (misto na zasobniku je urceno pro lokalni proménné), pouzivané pro

generovani kédu. Déle tato tfida obsahuje piiznak, zda se jedna o knihovni proceduru,

mapu (podobné¢ jako tfida t semtable) tentokrat s lokdlnimi proménnymi, a dalsi

informace potiebné pii kompilaci programu.

Kromé skladovani informaci o procedufe tato tfida také pomaha pti sémantické analyze.

Pro tyto ucely obsahuje dvé specidlni tfidy t_label checker at param_ checker.

Nasledujici tabulka popisuje nejdulezitéjsi funkce a datové struktury obsazené ve tfidé

t_function.

Deklarace

Popis

bool add array(t symtable::t index
name ,t vt::t type

type ,t vt::t place

place ,std::vector< t array::pair>
&dimensions );

Ptida deklaraci lokalniho pole se jménem
name , typem type , typem umisténi
place a seznam dimenzi dimensions_.

void add var (t symtable::t index
name ,t vt::t type

type ,t vt::t place place ,...);

Ptida deklaraci lokalni proménné se
jménem name , typem type , typem
umisténi place , jako dalsi parametr
muze byt druhy typ proménné (napf. u
proménné typu odkaz).

t_symtable::t_ index Vytvoii novou pomocnou proménnou.
new temp(t vt::t type typ);

t_symtable::t_index Vytvoii novou pomocnou promeénnou se
new_temp (t vt::t type

typ,t_vt::E_type second_type);

dvéma typy (napf. u proménné typu
odkaz).

t vt::t type get th param(size t
nth) const;

Vrati typ n-tého parametru procedury.

t var *get th paramv(size t nth)
const;

Vrati pfimo objekt reprezentujici n-ty
parametr funkce.

int get aligned var off();

Vrati zarovnanou konstantu na 4 o,
kterou je tfeba snizit zdsobnik, aby na ng;
Sly umistit lokalni proménné.

t vt::t type get type();

Vrati ndvratovy typ procedury.

t label checker &get labels();

Navrati objekt obhospodatujici jednotliva
navesti.

const t map var &get map var();

Navraci konstantni referenci na mapu
obsahujici seznam lokalnich
proménnych.

typedef
std::map<t symtable::t index,t var
*> t map var;

Deklarace typu t map var, ktera je
pouzivana ke skladovani jednotlivych
lokalnich proménnych.

t param_ checker params;

Objekt reprezentujici parametry funkce,
pouzivano napt. pii sémantické analyze.

t label checker labels;

Objekt reprezentujici navesti vyskytujici
se ve funkci, pouzivano napft. pfi
sémantické analyze.

Tab. 7.7: Metody, proménné a typy tfidy t function.
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7.6.Ttida t param checker

Ttida t param_checker se pouziva ke spravé formalnich parametrti procedury. V ptipadé,
ze je deklarovana ¢i definovana procedura, ktera byla ve vstupnim programu jiz
deklarovana, je tieba provést kontrolu, zda se parametry znova deklarované procedura
neodliSuji od piedchozi deklarace (jednak typy parametrti a pocet parametrtt). Ttida

t param_checker funguje tak, Ze pfi prvni deklaraci (¢i definici procedury) si zapamatuje
potadi parametrt procedury. Pozdéji, pti druhé deklaraci, se ji postupné predkladaji
jednotlivé parametry a t param_checker pouze kontroluje jejich spravné typy a nakonec
opakované¢ deklarace 1 poCet parametri. V pfipad¢, ze se v néCem nova deklarace 1i8i od
ptvodni, tak se tento stav ukaZze navratovou hodnotou false pfi volani ovéfovaci funkce.
T param checker podobné¢ ohlida i typ ndvratové hodnoty procedury (povazuje ho za
prvni parametr).

Ovsem nejenom kvili opakovanym deklaracim je tfeba si pamatovat poradi a
podrobné;jsi informace o jednotlivych parametrech, ale také kviili zpracovani parametrt
pfi volani procedury (napft. kviili pfetypovani vstupniho parametru) anebo pozdéji pii
optimalizacich.

vvvvv

obsazené ve tfide t param_checker:

Deklarace Popis

typedef std::vector<t_var *> Definice typu, ve kterém jsou skladovany

t_param vector; objekty reprezentujici parametry (musi
zachovéavat potadi).

void add_param(t_var *var_); Prida dal$i parametr.

bool check(t_var *var_); Zkontroluje parametr var , tfida si pfi nové

deklaraci pocita, kolik parametra jiz
kontrolovala. Tim jednak vi proti jakému
parametru porovnat novy a dokaze odhalit
jiny pocet parametrul.

t_vt::t_type get_ th param(size_ t Vrati typ n-tého parametru, pouzivano pfi
nth) const; srovnani formalnich parametri vici
realnym pfi parsovani seznamu parametri
pfi volani procedury.

t_var *get_th paramv(size_t nth) Vrati objekt reprezentujic n-ty parametr,
const; pouzivano pfi srovnani formalnich
parametrt vaci redlnym pfi parsovani
seznamu parametrl pii volani procedury.

const t_param vector &get_params() | Vrati konstantni referenci na seznam
const; parametrti procedury, pouzivano
v nékterych optimalizacich.
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bool equals (t_var *vl, t var *v2); Srovna 2 proménné_

size_t order; Zaznam, ve kterém je ulozeno ¢islo
indikujici pocet jiz zkontrolovanych
parametru.

t_param vector params; Struktura udrzujici jednotlivé parametry.

bool reset(); Funkce indikuje ukonéeni kontroly

parametri, vraci hodnotu podle toho, zda
byl kontrolovéan spravny pocet formélnich
parametru, které mé procedura obsahovat.

Tab. 7.8: Metody, proménné a typy tiidy t param_checker.

Deklaraci tfidy t param_checker nalezneme pfimo ve tfidé t function, takZe je obsaZena
pfimo v souboru t_function.h, ale implementaci nalezneme v samostatném souboru

t param_checker.cpp.

7.7.Trida t_label checker

Ttida t label checker slouZi ke kontrole jednotlivych névésti ve funkci. V okamziku
konce definice procedury je nutné zkontrolovat, zda existuji vSechna navésti, ke kterym
existuje podminény ¢i nepodminény skok. Prave o toto se stard tiida t label checker.
Jak? JednodusSe: budeme si udrzovat dva seznamy navésti, prvni bude obsahovat navésti,
na které se ma skdkat, ale zatim v programu neexistuji (nevyfeSena navesti, cile skoku).
Druhy seznam bude obsahovat navésti, které ve funkci jiz maji udanou pozici. Kdyz se
dostaneme ke zpracovani instrukce skoku, tak nejdiive zkontrolujeme, zda se jiz

v programu navésti vyskytuje, pokud ne, tak cil skoku pfiddme do seznamu

s nevyfeSenymi cily skoku. Kdyz budeme zpracovavat tsek kodu reprezentujici cil
skoku, tak tento cil skoku pfidame do vyfeSenych a samoziejmé ubereme z nevytesenych
(pokud v seznamu je). Pokud na konci neni seznam nevyteSenych ndvésti prazdny, tak je
ve vstupnim programu chyba (existuje skok na neexistujici navésti). Stejné tak je potfeba
ohlidat dvé navésti stejného jména v jedné funkci (pokus o redefinici navésti).

Nicméné to neni jedina funkcionalita této tfidy. Je také tieba implementovat metodu,
ktera ze zadaného jména cile skoku vytvoii lokalni nazev navésti pro tu ¢i kterou metodu
(pouzije se napf. pii optimalizacich anebo pfi odliSeni rtizného cile skoku se stejnym
jménem ve vice procedurach). Dalsi uzite¢nou metodou je vytvoreni nového unikatniho
nazvu, ktery bude reprezentovat navésti (pouzije se napt. pro generovani mezikodu pii

sémantické analyze).
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Nasledujici tabulka popisuje nejdiilezitéjsi metody a ¢lenské proménné obsazené ve tiide

t label checker:

Deklarace

Popis

t symtable::t index
add_label (t_symtable::t index
label) ;

Do seznamu vyfeSenych navésti prida
navésti label.

t symtable::t index
add goto label (t symtable::t index
label) ;

Ptida do seznamu nevyfeSenych névésti
label.

void check () ;

Zkontroluje, zda ke vS§em skoktim
existuje cilové navesti (vola se pti konci
zpracovavani procedury).

typedef
std::set<t symtable::t index>
t label set;

Definice datové struktury pro uchovavani
navesti.

t label set labels;

Seznam pro uschovavani vyteSenych cili
skokdl.

t label set goto labels;

Seznam pro uschovéavani nevyteSenych
cilt skokii.

t symtable::t index
create label (t symtable::t index
label) ;

Vytvoii nazev (nazev zavisi na jméné
procedury) pro nové lokalni navésti ze
zadan¢ho jména.

t symtable::t index new_label();

Vytvoii nazev pro noveé naveésti.

Tab. 7.9: Metody, proménné a typy tfidy t label checker.

Deklaraci tfidy t label checker je mozné nalézt v souboru t function.h a jeji

implementaci v souboru t_label checker.cpp.

7.8.Ttida t_var a jeji potomci.

Tato tfida (a jeji potomci) reprezentuje proménné. Pouziva se v seznamech uZzivatelskych

proménnych, a sice ve tfidé t semtable a ve tfidé t_function. Ttida uchovava informace o

jmén¢ proménné, ale také o typu ¢i v piipad¢ pole o jeho dimenzi a dalSich vlastnostech.

Ttida t_var také obsahuje pomocné virtudlni metody na vypis kddu z mezikodu stfedni

urovné nebo pro generovani kodu nizké urovné. Nasledujici tabulka ukazuje, na jaké

druhy proménnych se pouziva t var a jeji potomci:

Nazev

Popis

t var

Globalni proménné.

t constant

Konstantni proménné.

t array

Globalni pole.

t local var

Lokalni proménné.

t local ptrvar

Odkaz na proménnou.
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t local array Lokalni pole.

t local ptrarray Odkaz na pole.

t_local ptrarrayx Odkaz na pole urcité délky.

Tab. 7.10: Druhy proménnych.

Nasledujici obrazek ukazuje hierarchii dédi¢nosti jednotlivych tiid reprezentujicich

proménné.
t_var
t_constant t_array t_local_var
t_local_array t_local_ptrarray t_local_ptrvar

T

t_local_ptrarrayx

Obr. 7.1: Hierarchie tfidy t var a jejich potomk.

Deklaraci a implementaci tfidy t var nalezneme v souborech t var.h at var.cpp.

7.9.Tfidy t vt at processor

Ttida t_vt slouzi jako pomocna, ktera obsahuje rtizné vyctové typy jako typy
proménnych a jejich umisténi v programu (lokalni, globalni, parametr...). Konstanty
reprezentujici umisténi proménnych v programu se nachazeji ve vyctovém typu

pojmenovaném t_place. Nésledujici tabulka je popisuje:

Identifikator Vyznam

e_global Globalni proménna.
e local Lokalni proménna.
e help Pomocna proménna.
e param Parametr funkce.

e constant Konstanta.

Tab. 7.11: Typy lokalit proménnych.

Informace o typu proménné jsou umistény ve vycétovém typu t_type téz ve tiidé t vt.

Nasledujici tabulka je ptedstavuje:
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Identifikator Vyznam

e int Typ integer.

e real Typ real.

e char Typ character.

e _void Typ pouzivany pro oznaceni navratového
typu procedury.

e array Typ pole (je pouzivan jeste s druhym
typem).

e_ptrvar Typ odkazu (je pouzivan jesté€ s druhym
typem).

e_ptrarray Typ odkazu na pole (je pouzivan jesté
s druhym typem).

e initarray Typ inicializovaného pole (je pouzivan
jeste s druhym typem).

Tab. 7.12: Typy proménnych.

Ttida t_processor potom obsahuje vyctovy typ se seznamem jednotlivych registrii
procesoru. Kromé toho ob¢ ttidy obsahuji jesté metody na vypis hodnot téchto vyctovych
typt anebo napt. metody na porovnani vah dvou typt. Tyto tfidy nalezneme v souborech

t vthat vt.cpp.

7.10.  Ttidat program

Tato tfida se stara o samotny béh programu. Nejdiive je inicializovana ve funkci main
jmény vstupniho a vystupniho souboru a pfiznakem, které optimalizace se maji provést.
Potom je mozné zavolat (z main) metodu out, kterd se postara o ptelozeni
kompilovaného programu a jeho vypis do vystupniho souboru. Pfi pfekladu se nejdtive
zavola funkce yyparse, ktera spusti syntakticky analyzér. Potom posledni sémanticka
akce nélezici k posledni redukci nastavi jediné instanci tfidy t program proménnou
program s mezikddem stfedni Grovné, ktery vznikl pti syntaktické analyze. Tento
mezikod se bud’ pouZije k dal§im transformacim a optimalizacim nebo je okamzité

vypsan (kazdé instrukce obsahuje metodu out, kterd vypise obsah instrukce v

vvvvvv

Deklarace Popis

void init (char *input ,char Nastavi vstup, vystup a ptiznak

foutput ,long optimalisation ); optimalizace, kromé toho inicializuje
sémantické tabulky vestavénymi funkcemi
jazyka.

int out(); Vypise okamzité kod do assembleru
z mezikodu stfedni trovné.
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void set_code(t_base_code_c Nastavi mezikdd stfedni arovné.
* code) ;

void optimalise(); Pokusi se optimalizovat mezikod.

Tab. 7.13: Metody a proménné tfidy t program.

Tfidu t program najdeme v souborech t program.h at program.cpp, kromé toho je
funkce init() obsazena v samostatném souboru t program init.cpp a ten je generovan ze

souboru t_program_init.xml pomoci XSLT Sablony t program init.xslt.

7.11.  Lexikalni analyza

Ke generovani lexikalniho parseru je pouzit program flex [10]. Jeho gramatiku l1ze nalézt
v souboru flex grammar.l. Pomocné funkce, které se pouzivaji v lexikalnim parseru, jsou
umistény ve jmenném prostoru flex. VéEtSina akci pfi rozpoznani lexikalniho elementu
zavola funkci flex::check() s ptisluSnymi parametry. Ta slouzi k dalsi uprave
naparsovaného textu. V piipadé€, Ze se nevola funkce flex::check(), je obvykle potieba
informovat tfidu t_error o zméné prave zpracovavané fadky ptipadné pozice na fadce.

Nasledujici tabulka popisuje vSechny funkce, které nalezneme ve jmenném prostoru flex:

Deklarace Popis

int check (int token,int len,const Tato funkce, podle typu tokenu, provede
char *text, void *yylval=NULL,int s elementem urcité akce (napf. piida do
stoken=0); symbolickych tabulek nebo ozdobi
identifikator podtrzitkem).

char *add_dash(const char *text); Ptida podtrzitko na zacatek fetézce
(pouziva se k zabranéni kolizi napt. mezi
nazvy promeénnych a registril).

char *parse_string(const char Rozparsuje fetézec a zaméni zpétna

rstring); lomitka za o¢ekavané znaky.

char parse_num_char (const char Spocte ptislusnou numerickou hodnotu

rstr,size t &pos); nasledujici za zpétnym lomitkem a vrati ji
jako znak.

Tab. 7.14: Funkce jmenného prostoru flex.

Vyse uvedené funkce nalezneme v souborech flex.h a flex.cpp.

7.12. Syntakicka analyza.

K syntaktické analyze se pouziva parser generovany programem Bison. Gramatika
celého jazyku se nachdzi v souboru bison grammar.y a nasledné ptelozeny zasobnikovy
stroj najdeme v souborech bison grammar.hpp a bison_grammar.cpp. Funkce yyparse je

generovana jako pure-parser, tzn. ze funkce nepouziva zadné globalni proménné. Nazvy
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terminald jsou oznaceny velkymi pismeny a ke kazdému ndzvu je pfifazena pfipona

_TOK. Vétsina sémantickych akci pouziva funkce ze jmenného prostoru bison. Uvedené

funkce nalezneme v souborech bison.h a bison.cpp. Jednotlivé funkce obvykle generuji

mezikod, ptipadné piidaji do sémantickych tabulek néjaké hodnoty nebo vrati

sémantickou hodnotu, ktera je pouzita pozd¢ji pii parsovani. Sémantické hodnoty

pouzivané zasobnikovym strojem popisuje nasledujici tabulka:

Deklarace

Popis

t symtable::t index ind

Zaznam do symbolickych tabulek
pouzivany k predani lexikalnich elementli
z lexikélniho parseru.

t vt::t type type

Typ pouzivany k rozliSeni jednotlivych
datovych typil je vracen z lexikdlniho
parseru.

int num

Datovy typ pouZzivany k vycislovani
konstantnich vyrazl piimo pii parsovani.

bison::expr code ecode

Datova struktura pouzivana pfi
zpracovavani vyrazu. Obsahuje
pomocnou proménnou, kterd je vystupem
posledni operace, a k ni ndlezici mezikod.

bison::param code pcode

Struktura pouzivana k uchovéavani jiz
rozparsovanych parametrti pti volani
metody.

bison::1if code icode

Struktura pouZivana pii parsovani
programov¢ konstrukce IF-ELSEIF-
ELSE-END IF.

t code c *code

Asi nejpouzivanéjsi datova struktura jako
sémanticky typ. Tento ukazatel ukazuje
na dosud vytvofeny mezikdd. Do toho
jsou potom v jednotlivych akcich
pfidavany dalsi instrukce anebo je
slu¢ovan s jinym mezikodem.

bison::array code acode

Struktura pouzivana pfi parsovani
indexace pole pfi ptistupu do pole.

bison::fparam code fparam

Struktura pouZivana pfi parsovani
realnych parametri funkce pfi volani
funkce.

t function::t formal param ofparam

Struktura pouzivana pfi parsovani
formalnich parametrti metody.

Tab. 7.15: Sémantické typy pouZzivané v zasobnikovém stroji.

Definice shora popsanych datovych struktur, které se nachazeji ve jmenném prostoru

bison, najdeme v souboru bison_def.h.
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7.13. Tiidat base code ¢

Je bazovou tfidou pro vSechny ttidy, které maji za ukol uschovéavat mezikdd, a

predepisuje jim nasledujici ti1 metody:

Deklarace Popis
Zirtgal void out (std::ostream Metoda pro vypis kodu.
)=0;

virtual t_base_code_c *clone()=0; Metoda na kopirovani (klonovani) aseku
kédu, kdyz je v potomcich podporovana,
tak je vytvorena hluboké kopie.

virtual void dump ()=0; Metoda pro vypis obsahu tfidy na
standardni vystup pro ucely ladéni.

Tab. 7.16: Metody a proménné tfidy t base code c.

Kromé téchto metod tfida jest¢ implementuje virtudlni destruktor.

Deklaraci tfidy t base code c nalezneme v hlavickovém souboru t base code c.h.

7.14.  Tridat code ¢

K uchovavani mezikodu stfedni irovné generovaného jednotlivymi sémantickymi

akcemi se pouziva tiida se jménem t_code c (ve skutecnosti je pouzivan odkaz na tuto

tfidu, protoze union nemtize mit jako ¢lenskou proménnou strukturu, ktera ma

konstruktor s parametry). T code c¢ dédi od tfidy t base code c, ktera ji ptipisuje urcity

pouziva tfida t code c:

vvvvvv

Deklarace

Popis

void destroy list();

Vymaze vSechny instrukce (jsou drzeny jako
ukazatelé). Tato funkce se nevolé piimo

z destruktoru, protoze n¢kdy je potieba
instrukce zachovat, zatimco instanci tiidy

t code c smazat.

void
push begin (instruction::t instruction
*in);

Pfida na zacatek seznamu instrukcei instrukci
in.

void push begin(t code c *code);

Pfida na zadatek seznamu instrukci seznam
instrukci, ktery obsahuje proménna code.

void push(instruction::t instruction
* const in)

Ptida na konec seznamu instrukei instrukci
in.

void push(t _code c *code);

Pfida na konec seznamu instrukci instrukce
z code.

t basic block c::t instr v
&get list();

Vrati odkaz na list s instrukcemi. Pouzivano
pozdéji pti optimalizacich.
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jednotlivé instrukce (jedna se o
std::list<instruction::t instruction *>).

t_basic_block c::t_instr v list; Datova struktura, ve které jsou uchovavany

Tab. 7.17: Metody a proménné tfidy t code c.

Kromé téchto metod tfida jeste¢ implementuje metody ji predepsané bazovou tfidou
t base code c.

Tfidu t code c nalezneme v souborecht code c.cppat code c.h.

7.15. Instrukce mezikodu stiedni trovné

Ttidy na drZeni mezikddu sttedni tirovné pouzivaji kontejnery typu
std::list<instruction::t_instruction *>, z toho tedy vyplyva, ze jednotlivé instrukce jsou
fyzicky tvofeny tfidami, jejichz predkem je tfida t_instruction nachdzejici se v jmenném
prostoru instruction, kterd sama dédi od tfidy t base code c. Abstraktni tfida
t_instruction poskytuje rozhrani pro praci se svymi potomky. Jiz v kapitole nazvané
design piekladace jsme se dobrali toho, Ze budeme pouZzivat tii-adresovy kod ve forme
objekti. Kazda jedna tfida odvozena od t_instruction ptedstavuje jeden druh instrukce.
Ttida t_instruction pfedepisuje zdkladni metody pro piistup k jednotlivym adresdm
instrukce a sice: get rl(), get 12, get r3() a get_label(), jako adresy jsou pouzivany
indexy do tabulky symbolt typu t symtable::t index. Nasledujici tabulka ukazuje

vvvvvv

Deklarace Popis

enum t_type Popisuje typ kazdé odvozené tiidy (v
podstaté urcuje typ operace napf.
e add32).

enum t_second_type Popisuje skupinu, do které odvozena ttida
patfi (napf. e bin op).

t_type get_type() Vraci typ odvozené tiidy.

t_second type get_stype() Vraci typ skupiny, do které patii
odvozena trida.

virtual void dump () Pro ladici ucely (zdédéno od

t base code c).

virtual void out(std::ostream &o)=0;| Funkce na vypis instrukce do assembleru,
zdédéno od t base code c.

virtual t_base_code_c *clone()=0; Funkce na kopirovani instrukce, zdédéno
odt base code c.

virtual t_symtable::t_index get_rl()| Vrati vysledny operand instrukce, kdyz
const =0; zadny vysledek neexistuje (e_store32),
tak vraci hodnotu t symtable::DUMMY.
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const =0;

virtual t symtable::t index get r2()

Vrati prvni operand instrukce, kdyz
zadny prvni operand neexistuje (e_label),
tak vraci hodnotu t symtable::DUMMY.

const =0;

virtual t symtable::t index get r3()

Vrati druhy operand instrukce, kdyz
z4dny druhy operand neexistuje
(e_un_min32), tak vraci hodnotu

t symtable::DUMMY.

get label() const

virtual t symtable::t index

=0;

Vrati label instrukce, kdyz zadny label
neexistuje (e addf), tak vraci hodnotu
t symtable::DUMMY.

virtual void
set rl(t symtable

::t_index rl )

Nastavi vysledny operand instrukce, kdyZ
neexistuje, tak se nic nestane (pouziva se
v optimalizacich).

virtual void
set r2(t symtable

::t _index r2 )

Nastavi prvni operand instrukce, kdyz
neexistuje, tak se nic nestane (pouziva se
v optimalizacich).

virtual void
set r3(t_symtable

::t_index r3 )

0;

Nastavi druhy operand instrukce, kdyz
neexistuje, tak se nic nestane (pouZziva se
v optimalizacich).

virtual void

label ) =0;

set label (t symtable::t index

Nastavi label instrukce, kdyZ neexistuje,
tak se nic nestane (pouziva se v
optimalizacich).

=0;

virtual bool is_commutative ()

const

Vrati true, kdyZ je operace komutativni,
jinak false.

get data type()=0

virtual t vt::t type

’

V piipadé, Ze instrukce pracuje s urcitym
typem dat, vrati tento typ, jinak vraci
t vt:: void.

t type type;

Proménna, ve které je uschovan typ
instrukce.

t second type stype;

Proménna, ve které je uschovana
skupina, ke které instrukce patfi.

virtual void

*visitor)

accept (t_base instruction visitor
const =0;

Metoda pouzita k pozvani visitoru.
Visitor musi byt odvozen od bazové tiidy
t base instruction visitor.

Tab. 7.18: Metody, proménné a typy tiidy t_instruction.

Kromeé téchto ¢lenil obsahuje tfida t_instruction jest¢ dalSi pomocné Eleny, pfevazné

statické.

Vyctovy typ t second type popisuje jednotlivé skupiny instrukci:

Identifikator

Popis

e bin op

Binarni operace, platné polozky jsou r1,r2 a r3.

e bin cond op

label.

Binarni podminkova operace, platné polozky jsourl, 12,13 a

e un op

Unérni operace, platné polozky jsou rl ar2.

e un_cond_op

Binarni podminkové operace, platné polozky jsou rl, 12 a label.

e cond_ jump

Podminkovy skok, platné polozky jsou 12,13 a label.

e call

Hodnota popisujici instrukce reprezentujici volani funkce.

62




e ulabel

Hodnota oznacujici instrukce label a flabel

e uret

Hodnota popisujici specialné instrukci ret.

e uncond_jump

Hodnota popisujici pouze instrukci goto.

e push

Skupina instrukci pushS.

e other

Ostatni.

Tab. 7.19: Skupiny instrukci mezikodu.

Ttida, stejné jako jeji potomci, je umisténa ve jmenném prostoru instruction. Tridu

t_instruction najdeme v souboru t_instruction.h a jeji statické funkce v souboru

t_instruction._static.cpp.

Ttidy reprezentujici instrukce mezikodu maji nasledujici systém pojmenovani:

vzdy zac¢inaji na t_, potom ndsleduje charakteristicky ndzev a nakonec ptiznak, zda se

jedné o operaci pro urcity typ dat (32=4-bytova operace, 8=1-bytova operace a f=operace

na redlném (double) ¢isle). Napt. instrukce t_addf s¢itd dve redlna ¢isla. Nasledujici

tabulka vysvétluje instrukce mezikodu (pfiznak typu dat je nahrazen znakem $) pro

jednotlivé skupiny instrukei:

t i2c¢c,t_c2i

Typ Identifikator Popis
e_bin_op t_add$,t_sub$, S¢itani, odecitani, nasobeni, déleni a
£ mul$,t divs,t mods operace modulo (operace modulo ma
pouze typy 32 a §).
e_un_op t un min$,t 12f,t £2i, | Undrni minus, konverze: INTEGER na

REAL, REAL na INTEGER, INTEGER
na CHARACTER a CHARACTER na
INTEGER.

e bin cond op

t egm$,t nem$,t 1tm$,
t gtm$,t lem$,t gems$

Podminkové operace: rovno, nerovno,
mensi, vétsi, mensi rovno, veétsi rovno.

e un_cond_op

t not$

Negace.

e cond jump

t eqg$,t ne$,t 1t$S,
t gt$,t _les,t ge$

Podminkové skoky: rovno, nerovno,
mensi, vétsi, mensi rovno, vEtsi rovno.

e other

t load$, t storesS

Nacdteni z/do odkazu.

t label, t flabel,
t goto, t calls,
t callp, t ret

Label v programu, label funkce,
nepodminény skok, volani funkce, ze
které je vyuZita pfisluSna navratova
hodnota, volani funkce ¢i procedury,

ze které neni vyuzita navratova hodnota,
instrukce ndvratu z funkce.

t lea,t ler,
t ptrarray2ptrvar

Pfi¢teni adresy k offsetu, nacteni adresy,
konverze z indexovaného odkazu na pole
na odkaz na proménnou.

t let$

Piifazeni.
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t_push$, t_pushptrvar, | VloZeni na zasobnik: proménné
t_pushptrarray ptislusného typu, odkazu na proménnou,
odkazu na pole.

Tab. 7.20: Ttidy reprezentujici instrukce mezikodu.

Kazda tfida si drzi své operandy v polozkach pojmenovanych r1, r2, 13 ptipadné label
(viz metody get... a set...). Polozky vyc¢tového typu instruction::t_type odpovidaji
jméniim tfid, kde po€ate¢ni t je nahrazeno znakem e.

Jednotlivé tfidy pro instrukce mezikddu nalezneme v souboru t_instruction_classes.h,
ktery je ovSem generovan ze souboru t_instruction_classes.xml Sablonou
t_instruction_classes.xslt.

Implementace funkci out(), které vypisuji kod v assembleru, nalezneme v souboru

t_instruction_out.cpp.

Aby byly tfidy reprezentujici instrukce jednoduse rozsititelné o dalsi funkcionalitu, aniz
by se musela ménit tfida t instruction nebo jeji potomci, byla do bazové tridy
t_instruction pfidana metoda s nasledujici deklaraci: virtual void

accept (t_base instruction visitor *visitor) const =0. Bdzova tiida

t base instruction_visitor deklaruje metody s nazvem visit s parametrem odkaz na jednu
ttidu reprezentujici instrukci mezikodu stiedni urovné. Metody visit se na tfidach
instrukei pouzivaji tak, Ze se zavola na instanci reprezentujici instrukci metoda accept

s parametrem instance visitoru. V metod¢ accept se na instanci visitoru vola metoda visit
s parametrem this. V tomto okamziku sta¢i podédit ze tfidy t base instruction_visitor
(implementovat vS§echny metody visit) a ptfidat jim vlastni funkcionalitu, tim vytvofime
novou funkénost pouzivajici hiearchii potomki t_instruction. Toto je pfiblizna
implementace navrhového vzoru visitor, ktery se pouziva presn¢ pro ucely popsané vyse.
Ma ovSem 1 své nevyhody: hiearchie tfid by méla byt ustalena (jinak by se pii kazdém
pridani nové ttidy do hiearche musely implementovat nové metody do jednotlivych
visitortl). Dalsi nevyhodou je zacykleni zavislosti jednotlivych tfid

(t_base instruction_visitor je pouZita v potomcich t_instruction a ti se zaroven pouZivaji
v t_base instruction visitor jako parametry funkci visit). Podrobnéjsi informace o
visitorech, ale i o dalSich navrhovych vzorech, je mozno nalézt v [7].

Ttidu t_base instruction visitor nalezneme v souboru t_base instruction_visitor, do
které je generovana XSLT Sablonou t base instruction_visitor.xslt ze souboru

t_instruction_classes.xml.
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7.16. Reprezentace kodu pii optimalizacich

Pro rizné optimalizace je potfeba mezikdd rozdélit na jednotlivé zakladni bloky a
procedury. Pro tyto ucely byly vytvoteny tfi tfidy. Prvni z nich bude reprezentovat jeden
zékladni blok a bude si drzet seznam instrukci tohoto zakladniho bloku. Druha potom
bude reprezentovat jednu proceduru a bude si drzet seznam zakladnich blokt. A kone¢né
tteti bude udrzovat seznam procedur celého programu a tim vlastn¢ bude reprezentovat
cely program. Kromé jednotlivych seznami budou moci byt soucasti téchto kontejnerti i

dalsi informace pottebné pro optimalizace (napfi. graf volani).

7.17.  Tridat basic_block c

Ttida t basic block c dédi od tfidy t base code c urcité metody. Jak jiz bylo feceno,
kazda jedna tfida typu t_basic_block c pfedstavuje jeden zékladni blok v mezikddu
sttedni trovné. Kromé instrukci objekt drzi informaci o cily skoku v pfipadé¢ splnéni ¢i

nesplnéni podminky na konci zdkladniho bloku. Nésledujici tabulka predstavuje

vvvvvv

Deklarace Popis

void push(instruction::t instruction | P{id4d na konec seznamu instrukci

*instr); instrukci instr.

size_t size(); Vrati pocet instrukei.

t_instr v &get_list(); Vrati odkaz na seznam instrukei
(pouzivano v optimalizacich).

t_bb_it &get_true_jump(); Vrati iterator na zékladni blok, na ktery
se skace v pripad¢ splnéni podminky
skoku (pouzito 1 pro nepodminény skok
atp.)

t_bb_it &get_false jump(); Vrati iterator na zékladni blok, na ktery
se skace v pripad¢ nesplnéni podminky
skoku.

t bb it true jump; Iterator na zakladni blok, na ktery se
skace v pripadé splnéni podminky skoku.

t_bb_it false_jump; Iterator na zakladni blok, na ktery se
skace v ptipadé¢ nesplnéni podminky
skoku.

t_instr_v list; Kontejner na spravu instrukci.

typedef Definice typu seznamu instrukeci.

std::list<instruction::t instruction

*> t instr v;

EYEEdef std::list<t_basic_block_c *> | Definice typu seznamu zakladnich bloku.

vy

Tab. 7.21: Metody, proménné a typy tiidy t_basic_block c.
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Dale tfida t basic_block c implementuje metody, které ji predepisuje jeji bazova tiida, a

také obsahuje tfidu t bb it comp slouzici jako komparator pro dva iteratory ukazujici na

zékladni blok. Na uspotadani, které je vraceno touto tiidou, nezéalezi (jenom musi byt

konzistentni), pouziva se pfi urCitych optimalizacich, kde se pouZzivaji iteratory na

zakladni bloky jako kli¢e do asociativnich kontejnert.

Ttidu t basic_block c mizeme hledat v souborech t basic _block c.ha

t basic_block c.cpp.

7.18.  Tridat function c

Ttida t_function_c se pouziva ke sprave zékladnich blokl nalezejici jedné procedufe.

Kromé toho zde nalezneme i seznam iteratori na procedury, na které se da z této

procedury uskocit. Tato tfida opét dédi od t base code c. Nasledujici tabulka se pokusi

vvvvv

Deklarace

Popis

t bb v &get list();

Vrati odkaz na seznam zakladnich bloku.

t function *get fnc() const

Vrati ukazatel typu t_function_c, ktery se
vaze k useku kodu reprezentovaného
objektem.

t bb v list;

Seznam zakladnich bloku.

t call list call list;

Seznam iteratorii na procedury, na které
se z programu muiZe odskakovat.

t call list &get call list()
call list;}

{return

Navrati odkaz na seznam iteratort na
procedury, na které se miize odskakovat.

t basic block c::t bb it
push (t_basic block ¢ *bb);

Vlozi na konec seznamu zakladni blok
reprezentovany iteratorem it.

typedef std::list<t_basic_block_c *>| Definice typu seznamu zakladnich bloku.
t bb v;

typedef std:: liSt<t_quCtiOn_C x> Definice typu seznamu procedur'

t fun v;

typedef Definice typu seznamu volanych procedur

std::set<t fun it,t fun it comp>
t call list;

(potfebujeme operace rychlého nalezeni,
proto je pouZzit kontejner set, na
usporadani nezalezi).

Tab. 7.22: Metody, proménné a typy tiidy t_function_c.

Kromé téchto ¢lent nabizi tfida t function c i metody oddédéné z bazové tiidy a

komparator na srovnani dvou iteratord na funkci (iteratory ukazuji do

std::list<t_function c *>).

Ttidu t_function_c nalezneme v souborech t_function c.h a t_function.cpp.
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7.19. Tfidat program c

Ttida t program c drZi seznam procedur vstupniho kédu a tim i celého programu.
Kromé toho jesté obsahuje mapovani jmen procedur na iteratory ukazujici na piislusné
procedury. Nasledujici tabulka opét predstavuje nejzajimavejsi soucasti ttidy

t program c:

Deklarace Popis
t function c::t fun it Vlozi na konec seznamu novou
1 * .
push (t _function c *f); procedunL
t_fun v &get_list() Vrati odkaz na seznam procedur.
t_name2fun &get_name2fun () Vrati mapovani mezi jménem a kodem
rocedury.
y
t fun v list; Seznam procedur.
t_name2fun name2fun; Mapovani mezi jmény a procedurami.
typedef std::1list<t function c *> Typ seznamu procedur.
t fun v;
typedef Typ mapovani jmen na procedury.
std::map<t symtable::t index,t fun it>
t name2fun;

Tab. 7.23: Metody, proménné a typy tiidy t program c.

Ttida jako obvykle dédi zt base code c a tak implementuje 1 jeji metody.

Tfidu t program c nalezneme v souborech t program c.h at program c.cpp.

7.20.  Algoritmus na vytvofeni strukturovaného kodu

Pted optimalizacemi je tfeba vytvofit z mezikddu reprezentovaného tiidou t code ¢
strukturovany kod rozdéleny na zékladni bloky a procedury poskytujici o sobé dalsi
informace. To provedeme pomoci nasledujiciho jednoduchého algoritmu: kdykoli
narazime pii prichodu instrukcemi na instrukci typu e_flabel, za¢neme vytvéiet novou
proceduru (a s ni i zdkladni blok). V pfipad¢€, Ze narazime na instrukci typu e _label a
predchozi zakladni blok obsahuje alespon jednu instrukci, vytvotime novy zakladni blok
(a do nového zakladniho bloku tuto instrukcei pfidame). Kdykoli narazime na instrukci
podminéného nebo nepodminéného skoku anebo volani procedury, tak ji pfiddme do
ptuvodniho zékladniho bloku a pfidame novy zakladni blok. Po jednom prichodu by mél
byt mezikod rozdélen na zakladni bloky a procedury.

Nicméné¢ vyhodné by bylo, kdybychom v priitbéhu vyse popsaného algoritmu dokazali
vytvofit graf fizeni toku a graf volani. To provedeme jednoduse tak, Ze kdykoli narazime

na instrukei typu volani procedury, zjistime, zda se jedna o knihovni funkci, a kdyz ne
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(budeme si pamatovat pouze jednotliva volani uzivatelskych funkci), tak si
zapamatujeme jeji jméno pro proceduru, ze které byla volana. Pro kazdou instrukci typu
e flabel (zacatek procedury) si budeme pamatovat iterator asociovany na jméno
proménné. Po ukonceni prichodu instrukcemi vytvofime seznamy iteratord pro kazdou
proceduru (na jedné stran¢ zname jména procedur, na které se skace, a na druhé stran¢
mame tyto jména mapovana na iteratory).

Posledni véc, co je potieba vytvofit, je graf fizeni toku. Ten je reprezentovan v kazdém
zékladnim bloku dvémi iteratory - jeden ukazuje na nasledujici zékladni blok pro kladné
splnénou podminku, druhy potom pro zaporn¢ splnénou podminku. Kladné podminka se
pouziva i pro iterator ukazujici na dalsi zakladni blok, i kdyz posledni instrukci
zékladniho bloku neni napt. podminény skok, ale nepodminény (potom zdporny iterator
ukazuje hodnotu vracenou funkci end() na celém seznamu zakladnich blokt ve tiidé

t function c). Graf fizeni toku vytvofime podobné jako graf volani.

Tento algoritmus je implementovan ve tfidé code transformation a tu nalezneme v

souborech code transformation.h a code transformation.cpp.

7.21. Generovani nizkourovinového mezikodu

V nasem piekladaci mliZzeme generovat vysledny kod bud’ z mezikodu stfedni Grovné
nebo z nizkourovitového mezikoddu. Na tomto druhu kédu se mohou provadét strojove
zéavislé optimalizace nebo napft. alokovat registry.

Pro generovani nizkotroviiového mezikddu je pouzit visitor — tfida t gencode visitor,
ktery dédi z tfidy t base code visitor.Toto generovani by se dalo oznacit jako 1:m (z
jedné instrukce mezikddu vznikne nékolik instrukci nizkouroviiovych). Alokace registrt
zde neprobiha (nebo spisSe probiha jen lokalng, na kazdé instrukci zvlast). Tridu

t gencode visitor miiZeme nalézt v souborech t gencode visitor.h a

t gencode visitor.cpp.

Takto generovany nizkotroviiovy mezikod je uschovavan ve tfidé pojmenované

t low _code c, ta dédi od tfidy t base low code c ata zase od tfidy t base code c.
Ttidat low code c implementuje mimo jiné metodu virtual void

out (std::ostream &o) pouzivanou na vypis vystupniho kodu. Deklaraci tiidy

t base low code c najdeme v souborut base low code c.h, deklarace a implementace

metod tfidy t low code c nalezneme v souborecht low code c.hat low code c.cpp.
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7.22. Mezikod nizké urovné

Nizkouroviiovy mezikod je podobné jako mezikod stiedni irovné tvofen tfidami, které

uz konkrétné reprezentuji instrukce procesoru. Tyto tfidy jsou umistény ve jmenném

prostoru low_insruction a dédi od bazové tifidy t low_instruction, ktera jim ptedepisuje

virtualni funkci: virtual void out (std::ostream &o) =0, kterd se pouziva na vypis

koédu do souboru. Jednotlivé instrukce si uchovavaji své operandy pomoci odkazu na

tfidu t_storage ve jmenném prostoru storage. Pfi bliz§im pohledu na tuto tfidu oviem

zjistime, Ze se jedna o abstraktni tfidu, ze které¢ potom dédi potomci, kteti se staraji o

spravu a vypis operandil (registr, globalni pamét’ atd.). Nasledujici tabulka predstavuje

dalezité Cleny bazové tiidy t storage:

Deklarace

Popis

enum t width

Vyctovy typ udavajici Sitku operace.

static const char * const Pole fetézcii oznacujici Sitky operanda.

t storage::width table[e sum];

virtual void out(std::ostream &o) Metoda na vypis cilového kodu.

const =0;

t width width;

Proménnaé na urceni Sifky operace.

t width get width() const; Navraci $itku operace.

Tab. 7.24: Metody, proménné a typy tfidy t_storage.

Nasledujici tabulka ukazuje potomky tiidy t storage:

Néazev tridy Popis
t_register Operandy jsou jednotlivé registry procesoru.
t stack

Operand je uloZen na zésobniku s posunem k registru ebp.

t imm int

Operand je 4bytova konstanta (immediate).

t imm char

Operand je 1bytova konstanta (immediate).

t label

Operand je ndzev navéesti.

t reference

Operand je ulozen v paméti s urcitym offsetem vici néjakému
registru.

t address

Operand je adresa z globalni proménné.

Tab. 7.25: Potomci tiidy t_storage.
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8.Optimalizace

Tato kapitola popisuje optimalizace provadéné na mezikddu stiedni urovné s rozliSenymi
zékladnimi bloky a procedurami a jinymi dalSimi informacemi. Jak uz bylo uvazovano
diive, kazdéa optimalizace by m¢la zlstat nezavisld na ostatnich (kviili moznosti
vicenasobného pouziti), kazda by tedy korektni mezikod méla pietransformovat opét do
korektni formy (ukdzkou nekorektni formy miize byt preddvani parametrii na zasobnik
pro funkci, aniz by pozdéji byla tato funkce volana a zasobnik zbaven takto pfidanych
parametri). Kazda optimalizace bude implementovana jako jedna ttida.

Popis vSech zde popsanych optimalizaci je mozné nalézt v [1].

8.1.Constant folding

Constant folding je celkem jednoduché optimalizace provadéna lokalné na kazdé
instrukci mezikodu stfedni Grovné, jejimz cilem je vycislit konstantni vyraz jiz ve fazi
prekladu misto toho, aby se pocital az pfi béhu programu. To mize byt i uZite¢na
optimalizace vzhledem k vlastnostem generovaného mezikodu, kdy se kazdé unarni
minus interpretuje jako operace unarni minus v mezikodu (i u konstant). I kdyz se jevi
constant folding jako jednoducha optimalizace, je tieba dat si pozor na n€kolik oSidnych
zalezitosti. Za prvé je potieba, aby vyhodnocovani vyrazi probihalo stejné jako

v cilovém kdédu. To neni obvykle problém pii celoCiselném pocitani, protoZe na vétSing
platforem 1 ve vétSin€ programovacich jazyki ma podobné vlastnosti (pieteceni ¢i
podteceni, neexistuji nepovolené hodnoty). Mnohem horsi situace nastane pii vyc¢islovani
realného vyrazu, kde v redlném cisle podle normy IEEE-754 existuje vice riznych stavii
(NotaNumber=NaN, denormalizované hodnoty, neplatné hodnoty), krom¢ toho se mlze
pii pocitani vyskytnout n€kolik riznych vyjimek. Druhou neptijemnosti je problém

s odchytavanim rtiznych chybovych stavi pii vycislovani vyrazi: jako ptiklad mtze
slouzit déleni nulou. Tento stav se musi pii vy¢islovani odchytit a potom je mozné
zahlasit varovani (chybovou hlaSku obvykle ne, protoze se na instrukci obsahujici déleni
nulou pfi vlastnim vypoctu nemusi nikdy dostat), ale i pfesto je tieba vygenerovat

korektni kod.

V této kapitole se dale budeme vénovat pouze vycislovani vyrazi na celych ¢islech.

Predpokladame, ze mame v jazyku SimpleBasic stejné vlastnosti celociselnych operaci
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jako v jazyku C++, potom budeme vyhodnocovat proménné typu INTEGER jako int a
proménné typu CHARACTER jako char. Pfitom se nebudeme muset omezit pouze na
aritmetické operace, ale budeme také vyhodnocovat logické operace (AND, OR), relacni
operace (<, >, <=, >=, =), ale 1 unarni operace jako unarni minus nebo NOT (NOT se
bude muset vycislit tak, aby odpovidalo normé jazyku). Jedinym nebezpecim tedy
zUstava pii vyc¢islovani celociselnych operacich déleni nulou, které si budeme muset

pohlidat.

Implementaci optimalizace constant folding je mozno nalézt v tfidé t CF_opt. Tuto tfidu

nalezneme v souborech t CF _opthat CF_opt.cpp.

8.2.Unreachable code elimination

Unreachable code elimination neboli eliminace nedosaZitelného kodu je optimalizace,
jejimz cilem je odstranit ¢asti kodu, které nemohou byt pii béhu zkompilovaného
programu nikdy vykonany. Jedna se bud’ o jednotlivé zakladni bloky, nebo celé
procedury. Tato optimalizace by neméla byt zaménovana s optimalizaci, kterd nese nazev
dead code elimination, jejimz cilem je odstranit kod, ktery sice mize byt vykonan, ale
jeho vysledek neni nikdy pouzit. Nasledujici kratka ukézka procedury v jazyku

SimpleBasic by méla tento rozdil dostatecné objasnit:

SUB example ()
DIM y AS INTEGER
DIM x AS INTEGER
y=10;
x=20;
GOTO label
printi (x)

label:
x=x+y;
x=100;

END SUB

Zakladni blok mezi ptikazem GOTO a navéstim label je nedosaZitelny, zatimco pitikaz
x=x+y; je mozné oznacit jako mrtvy (nemé Zadny vliv na vypocet), ale bude pii béhu
programu vykonan.

Vyhodou této optimalizace je snizeni velikosti kodu, ktery bude nakonec vypsan a diky

tomu také nepiimo mozné zrychleni programu.
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Optimalizace unreachable code elimination je implementovana pomoci tfidy t UCE opt
a je implementovana tak, Ze se nejdiive provede odstranéni jednotlivych nedosazitelnych
zékladnich blokli a potom se provede eliminace celych procedur.

Pti ur€ovani dosazitelnych zakladnich bloku si v kazdé¢ procedute budeme mapovat
zakladni bloky na booleovské hodnoty. Ty budou urcovat, zda je zdkladni blok dostupny
¢1 nedostupny. Ze zacatku tedy bude oznacen jako dostupny zakladni blok jen prvni

v proceduie (do néj se stupuje pii volani procedury), ten bude piidan na zasobnik.
Pozdé¢ji v prubéhu algoritmu bude vzdy odebran jeden zakladni blok z tohoto zadsobniku a
pfipadné pfidany na zasobnik zékladni bloky, na které se 1ze dostat z pravé odebraného
zékladniho bloku a které nejsou doposud oznaceny jako dostupné. To se bude opakovat
do té doby, dokud nebude zasobnik prazdny. Potom budou zakladni bloky oznacené jako
nedostupné vymazany. Avsak jesté pred tim bude tieba zjistit, zda n€které z téchto
zakladnich bloki nejsou ukonceny volanim procedury tak, aby mohl byt ptipadné
upraven graf volani (i kdyz bude, tak to jesté¢ neznamena, ze se bude graf volani
upravovat, ten se bude upravovat pouze, kdyz v§echny volani urcité procedury budou
uskute¢nény z eliminovanych zékladnich blok).

Eliminace nedosazitelnych procedur bude probihat podobné, jen nebude muset byt
upravovan graf volani (kdyby se vypousténa procedura vyskytla v grafu volani, tak by
nebyla nedosaZitelnd).

Nasledujici tabulka ukazuje metody tfidy t UCE_opt:

Deklarace Popis

void unreachable_ function_elim(); Spousti vlastni optimalizaci, nejdiive se
projdou vSechny procedury, kde se
provede eliminace nedosaZitelnych
zakladnich blokd, a potom se provede
eliminace celych procedur.

void bb_elimination (t_function_c Metoda na eliminaci nedosazitelnych
&fun) ; zékladnich blokil v proceduie fun.

void update_call list(t_function_c | Metoda, jenz ma za ukol po eliminaci
&fun,t_set &set); zakladnich blokt v jedné proceduie
upravit graf volani. Parametr fun je odkaz
na upravovanou proceduru a set je
mnozina s procedurami, které jsou volany
z vypusténych zakladnich blokd.

void unreachable_ function_elim(); Procedura na eliminaci nedosazitelnych
uzivatelskych procedur.

Tab. 8.1: Metody a proménné tiidy t UCE_opt.
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Tato tabulka ukazuje program zapsany v jazyku SimpleBasic a potom také tento kod
ptelozeny do assembleru bez pouziti optimalizace unreachable code elimination a

s pouzitim této optimalizace:

SUB nanicl () | $include "output.def" $include "output.def"
END SUB
SEGMENT .code USE32 SEGMENT .code USE32 ALIGN=16
SUB nanic2 () | ALIGN=16
END SUB _nanicz2:
_nanicl: push ebp
BEGIN push ebp mov ebp,esp
GOTO label mov ebp,esp sub esp,0
nanicl () sub esp, 0 mov esp, ebp
nanic?2 () mov esp, ebp pop ebp
label: pop ebp ret
nanic?2 () ret
END
main:
_nanicz2: push ebp
push ebp mov ebp, esp
mov ebp,esp sub esp, 0
sub esp,0 Jjmp near @@ main@ label
mov esp, ebp @@ main@ label:
pop ebp sub esp, 0
ret call nanic2
add esp,0
mov esp, ebp
main: pop ebp
push ebp ret
mov ebp,esp
sub esp, 0
jmp near @@ main@ label| SEGMENT .data USE32 ALIGN=8
sub esp, 0
call nanicl SEGMENT .rdata USE32 ALIGN=8
add esp,0
sub esp, 0
call nanic2
add esp, 0
@@ main@ label:
sub esp, 0
call nanic2
add esp, 0
mov esp, ebp
pop ebp
ret
SEGMENT .data USE32 ALIGN=8
SEGMENT .rdata USE32
ALIGN=8

V neoptimalizovaném kodu (v druhém sloupecku) miizeme vidét, ze v kddu zastal usek s

volanim procedury nanicl. V optimalizovaném kodu je tato ¢ast jiz odstranéna a diky
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tomu mohla byt odstranéna i celd procedura nanicl, procedura nanic2 musela zustat,

protoze se volé z kodu, ktery bude vykonan.

Tiidu t UCE_opt je mozné najit v souborech t UCE opt.hat UCE opt.cpp.

8.3.Common subexpression elimination

Cilem optimalizace common subexpression elimination (zkr. CSE, eliminace spole¢nych
podvyrazil) je v urcité Casti kodu nalézt dva stejné vypocty se stejnymi argumenty, které
jsou potom nahrazeny jedinym vypoctem. Vice snad ukéze nasledujici ptiklad v jazyku

SimpleBasic:

SUB example ()
DIM a AS INTEGER
a=10
DIM b AS INTEGER
b=100
DIM x AS INTEGER
DIM y AS INTEGER
DIM z AS INTEGER
xX=a+b;
y=a+b;
a=1000;
z=a+b;

END SUB

V kratké ukazce nahote si mizeme vSimnout, Ze je mozné¢ instrukci a+b, jejiz vysledek je
ptifazen do proménnych x a y, provést pouze jednou, naopak instrukce z=a+b musi byt

vykonéna, protoze se zménila proménna a, na které vypocet zavisi.

CSE se muze provadét bud’ samostatné na jednotlivych zékladnich blocich (tento druh
popiSeme v nasledujicich odstavcich) nebo na celé procedure. Ne vzdy ovSem globalni
CSE musi byt pfinosna, protoze je mozné se dopracovat k vysledku, kdy se na zac¢atku
procedury spocitd jeden jednoduchy vyraz, ktery bude muset byt drzen v registru pro cely
zbytek procedury. Nevyuziti takového registru ovS§em muiize byt mnohem drazsi nez
zopakovat n¢kolikrat stejnou operaci. Kdybychom ulozili vysledek misto do registru do

paméti, tak by se sice registr mohl pouzivat, ale vysledek bychom museli pokazdé nacitat
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z paméti, coz mize byt pro procesor z ¢asového hlediska draz§i operace nez n¢které
jednoduché instrukce (napt. add).

CSE je vhodné zkombinovat s dalSimi optimalizacemi konkrétné s dead code
elimination, ktera odstranuje kod, jehoz vysledek neni ve vypoctu vyuzit, a s variable
propagation, ktera nahradi ve vyrazech proménnou, do které byla pfed tim pfifazena jina
proménna touto pivodni proménnou, tim ziskdme moznost eliminovat vyrazy delsi nez
jen skladajici se z jedné operace.

Jednoduchy algoritmus provadéjici CSE by mohl vypadat takto: pro kazdou operaci

v zékladnim bloku se podivame, zda se jiz diive nepocitala. Pokud ano, tak vysledek
nahradime vysledkem jiz diive provedené operace. Pokud ne, tak si pravé zpracovavanou
operaci zapamatujeme pro piipadné dalsi pouziti. Musime si ovSem rozmyslet nékolik
véci: prvni z nich je, Ze kdyz budeme nahrazovat operaci jiz diive spoCitanym
vysledkem, tak si musime byt jisti, Ze argumenty obou dvou operaci byly stejné (viz
ptiklad vyse). To znamenad, ze se pokazdé musime podivat, zda proménnd, do které je
pritazen vysledek pravé zpracovavané operace, nefiguruje jako argument predchozich
operaci. Pokud ano, tak vysledek takovychto predchozich operaci jiz nemuze byt pouzit.
Dal$im problémem mohou byt aliasy proménnych. Ty se v naSem jazyce nevyskytuji az
na dv€ vyjimky, a sice parametry procedur, které jsou pfedavané odkazy. Tento problém
ovSem nemusime fesit, protoze nase CSE je provadéno pouze lokdlné a v naSem piipade
je volani procedury vzdy hranici mezi zdkladnimi bloky, tzn. Ze v novém zakladnim
bloku se nepracuje s zddnymi instrukcemi z pfedchozich zékladnich bloki. Druhym
ptipadem, kdy vznikaji aliasy, je pfedani dvou stejnych proménnych nebo poli odkazem.
Tento problém vyfeSime tak, ze nebudeme CSE provadét na hodnotach, které jsou
spocteny z parametrt piedavanych odkazem (staci jeden odkaz ve vyrazu). DalSim
problémem muze byt potieba hlidat proménnou, do které se ptirazuje urcity vysledek,
aby se dale neménila, aby se tento vysledek dal pozdé&ji pouzit. To zafidime jednoduse
tak, Ze kdyZ budeme pottebovat n&jaky vysledek pouzit vicekrat, tak pfi prvnim vypoctu
tento vysledek pfifadime do nové proménné a tu potom pfifazujeme tam, kde by se

musela znova provést stejna operace.

Implementaci této optimalizace je mozné nalézt ve tfidé t CSE opt. Nasledujici tabulka

ukazuje jeji nejdilezitéjsi Cleny:
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Deklarace

Popis

void run();

Metoda, ktera spusti provedeni
optimalizace.

struct t _expr {...};

Struktura pouzivana k uchovani
jednotlivych instrukci (viz tab. 8.3).

typedef
std: :map<t expr,t symtable::t index>
t map;

Definice mapy, ktera je pouzivana jako
seznam operaci, jejichz vysledky je
mozné pouzit ptfi nahrazovani
nadchazejicich operaci.

t map map;

Jedind instance vySe popsané mapy.

void CSE _on BB (t basic block c &bb);

Metoda, ktera projde instrukce zadaného
zékladniho bloku, zjisti, zda je pro
kazdou z nich mozné provést CSE, a
podle toho zavola metodu check.

void check(const t expr

&expr,t basic block c::t instr it
&it,t basic block c

&bb, t symtable::t index rl);

Nejdulezitéjsi metoda celé tiidy.
Nejdtive se zjisti z promeénné map, zda
operace, kterd je reprezentovana
parametrem expr, se nevykonavala jiz
diive. Pokud ano, tak se nahradi jejim
vysledkem praveé zpracovavana operace.
Pokud ne, tak se pfida do seznamu
aktualnich operaci. V obou piipadech se
musi projit seznam jiz vykonanych
operaci, aby se odstranily ty, které maji
jako argument proménnou, do které se
nyni pfifazovalo.

void remove (t _symtable::t index r);

Metoda projde mapu s aktualnimi
instrukcemi, kdyz je nékde pouzita jako
argument operace promeénna r, tak se
tento zdznam vymaze (jiz se neda pouzit
pro dal$i nahrazovani).

void
remove (t_symtable::t index,t map it
it);

Podobné¢ jako vySe popsana metoda r
s tim rozdilem, Ze se nevymaZze zdznam,
na ktery ukazuje iterator t map it.

Tab. 8.2: Metody, proménné a typy tfidy t CSE opt.

V tabulce vySe byla zminéna struktura s nazvem t_expr, ktera slouzi jako zdznam o urcité

operaci, kterd se potom pouZziva jako kli¢ mapovany na proménnou, ve které je uloZzen

vysledek této operace. Nasledujici tabulka popisuje jeji nejdilezitéjsi ¢leny:

Deklarace Popis
t_basic_block c::t_instr it Vrati iterator na instrukci, kterou
&get_it() const reprezentuje.

bool is in(t symtable::t index r)
const;

Metoda, ktera urci, zda parametr r je
argumentem instrukce, ktera je
reprezentovana zaznamem.

t_expr get commutative() const;

Urc¢i, zda operace, kterou zastupuje
zaznam, je komutativni.

Tab. 8.3: Metody a proménné tiidy t expr.
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Tiidu t CSE opt je mozné nalézt v souborech t CSE opt.h at CSE opt.cpp.

8.4.Function inlining

Optimalizace function inlining (do ¢eStiny by se mohlo pielozit jako vkladani funkci) ma
za ukol vybrat vhodné procedury uzivatelského programu, jejichz kod bude vlozen na
misto volani kazdé¢ takovéto funkce. Vyhodou muize byt jednak zrychleni programu,
které plyne z odstranéni instrukei pottebnych pti volani procedury (call, ret, vkladani
parametrd na zasobnik, alokace lokélni paméti na zadsobniku, atp.), druhou vyhodou je
moznost 1épe provést analyzu kddu a tu potom pouzit pti dalSich optimalizacich. Pfi této
optimalizaci ov§em musime uvazit, jak dlouhé procedury budeme inlinovat, aby se
vysledny kod nerozrostl do obrovskych rozméri.

Popsat algoritmus této optimalizace je celkem jednoduché, potize (technické) nastavaji
spiSe pfi jeho implementaci. VZdy vybereme proceduru vhodnou na inlinovéni a jejim
kodem potom nahradime kazdé jeji volani v ostatnich procedurach. Tento kéd bude
upraven, zmizi z né¢ho instrukce navratu (ret) a alokovani paméti. Z kddu, kam se vklada,
naopak zmizi instrukce ukladani parametri na zdsobnik. Z toho tedy vyplyva, ze bude
nutné vloZenému useku kédu predat prislusné parametry. To udélame takto: referenci (at’
na pole nebo proménou), kterou jsme vkladali na zédsobnik jako parametr pii volani
procedury, nahradime ptislu$ny parametr na stran¢ vkladané procedury. Pii pfedavani
parametru hodnotou vytvofime novou proménnou stejné¢ho typu, do této nové hodnoty
pfitadime proménnou, kterd byla vloZena na zasobnik jako parametr, novou proménou
potom nahradime pfisluSny parametr na stran¢ vkladané procedury. Pro kazdou lokalni
proménnou vkladané procedury vytvoiime novou lokalni proménnou na strané
procedury, do které je vkladano. Touto novou proménnou nahradime ve vkladaném kodu
vyskyty lokélnich proménnych plivodni procedury. Dale je tieba pro kazdé vloZeni
procedury pfejmenovat navesti, aby nedoslo ke kolizi v jejich pojmenovanich (stejna
procedura muize byt vicekrat volana z jiné procedury). Potom jiz staci jen upravit graf
volani a graf fizeni toku.

Implementaci této procedury je mozné nalézt ve t FI opt, nasledujici tabulka popisuje

jeji nejdulezitéjsi Cleny:
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Deklarace

Popis

virtual void run();

Zacatek vlastni optimalizace.

bool is to inline(t function c &fun);

Metoda, ktera urci, zda procedura
fun je vhodna k inklinovéani.
Procedury vhodné k inlinovani
maji maximalné 4 zakladni bloky
a neni z nich volana Zadna dalsi
uzivatelskd procedura.

void
inline function(t function c::t fun it
itf);

Tato metoda projde uzivatelské
procedury, a kdyz je v nich volédna
procedura, na kterou ukazuje
ukazatel itf, tak to volani nahradi.

void inline_into_ function();

Metoda na vlastni vloZeni nového
kodu na konkrétni misto. Potfebné
parametry jsou preddvany pomoci
Clenskych proménnych.

void
remove params (t_basic block c::t instr it
it);

Metoda, ktera odebere z mezikodu
instrukce ukladajici parametry na
zasobnik.

void add variables();

Ptida proménné vyskytujici se ve
vkladané procedute do procedury,
do které se vklada.

call list.erase(itf);

Metoda na aktualizaci grafu
voléni.

void create flow graph();

Metoda na vytvoifeni nového grafu
tfizeni toku po vlozeni procedury.

void
update operands (instruction::t instruction
*instr);

Metoda na zménu operandil
vkladané instrukce (napft. u
lokalnich proménnych).

t symtable::t index
update label (t symtable::t index label);

Metoda na pfejmenovani navésti u
jednotlivych instrukeci.

Tab. 8.4: Metody a proménné t FI opt.

Tfidu t FI opt je mozné nalézt v souborech t FI opt.hat FI opt.cpp.
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9.Béhova podpora jazyku

Nasledujici kratka kapitola popisuje knihovny jazyku SimpleBasic a kéd, ze kterého je

spoustén hlavni program.

9.1.Projekt SBLib

Tvoti knthovnu jazyku. Je naprogramovan v jazyku C. Vystupem je standardni knihovni
soubor (*.1ib), ktery se potom linkuje spolecné se souborem libcmt.lib a s uzivatelskym
zdrojakem (samoziejmé pteloZzeného do *.obj souboru).

Ke kazdému .c souboru existuje ptisluSny hlavickovy soubor (az na jednu vyjimku).

Naésledujici tabulka je strucné popisuje:

Soubor Popis

bio.c/.h Vstupy a vystupy na konzoli.

fbio.c/.h Vstupy a vystupy do soubort a funkce
is_eof.

last_error.c/.h Funkce last_error a globalni proménna
_last error.

loader.c Funkce main, ze které je potom spustén
hlavni program jazyku SimpleBasic

math.c/.h Matematické funkce.

string.c/.h Funkce pro praci s fetézci.

Tab. 9.1: Soubory projektu SBLib.

Po provedeni kazdé funkce na vstup a vystup se testuje, zda se nevyskytla pii operaci
chyba. V ptipad¢, ze ano, tak je nastavena globalni proménna _ last error. Jinak se
_last_error vynuluje. Hodnota proménné last _error se vraci po volani uzivatelské
funkce last_error. Tak je uzivatel schopen zjistit, zda se pti I/O operaci nevyskytla chyba.
Uzivatel pracuje se soubory tak, Ze mé k dispozici handler na soubor. Tento handler je ve
skutec¢nosti index do pole odkazl na strukturu FILE. Toto pole se nazyva FILE array a

z tohoto pole ziskéavaji potom vSechny knihovni funkce pracujici se soubory odkaz na
konkrétni soubor. Tim je uZivatel odstinén od prace s ukazately.

V souboru loader.c najdeme funkci main, ktera ulozi flagy a registry na zésobnik a
zavola obskurné pojmenovanou funkci  main(). Tato procedura je hlavni procedurou
jazyku SimpleBasic a slouZi tedy ke spusténi uZivatelského programu.

Nakonec jesté nékolik technickych poznamek: navratovou hodnotu ¢ekd program

v jazyku SimpleBasic jako posledni hodnotu na zasobniku (za ni uz nésleduje navratova
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adresa), proto knihovni funkce pfifazuji navratovou hodnotu do prvniho parametru
funkce. Potom je ovSem tfeba tento parametr oznacit jako volatile, aby nedochézelo

k nechténé optimalizaci (pfifazovat hodnotu do parametru pfeddvaného hodnotou, ktery
se potom necte, je ponc¢kud zbytecné). Dalsi poznamka se tyka toho, ze knihovna se
muze pouzivat, jenom kdyZ je kompilovana jako Release (v Debug verzi by se musely

spole¢né s ni jeste piilinkovat funkce na ladéni).
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10. Prace s prekladacem

10.1.  Jak program spustit

Program se spousti jednoduse: SBcompiler vstupni_soubor vystupni_soubor [-iucsg], kde
parametr —1 znamena provedeni optimalizace function inlining, -u unreachable code
elimination, -c constant folding, -s common subexpression elimination a —g generovani

kodu z mezikodu stiedni irovné.

Napt. ptikaz:

SBcompiler nsd.bas nsd.asm

se pokusi zkompilovat program v souboru nsd.bas. Pokud pieklad probéhne bez chyb,
tak je vysledek uloZen v souboru nsd.asm. Soubor nsd.bas musi byt ve stejném adresari
jako SBcompiler (jinak by se bylo nutné k nému odkazovat celou cestou). Soubor

nsd.asm je potom také v adresafi, kde se nachazi SBcompiler.

10.2. Vystup

Vysledkem béhu programu je bud’ vystupni soubor, kde se nachéazi vstupni soubor
preloZeny do jazyka assembler, nebo chybova hléska zptisobena bud’ chybou v programu
anebo Spatnym pouzitim programu.

Posledni (nejméné piijemna) moZnost je chybova hlaska tohoto znéni: ,,vnitrni chyba
kompilatoru.“. Ta indikuje chybu (bug) v ptekladaci. Po této chybové hlasce
upozornéte autora programu o chyb¢, pokud mozno i se zdrojovym kddem, ktery jste se

pokouseli zkompilovat ptipadné dalSimi relevantnimi informacemi.

10.3. Jak vystup déale zkompilovat a slinkovat

Pokud se program pielozi bez chyb, vysledkem je soubor kompilovatelny programem
nasmw do win32 objektového formatu (pouzivany linkerem link firmy Microsoft). To

provedeme piikazem nasmw —fwin32 —ojméno_objsouboru jméno_asmsouboru.
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Vysledkem potom bude objektovy soubor piislusného jména. Pti kompilaci pomoci
programu nasmw budeme potfebovat mit ve stejném adresati soubor output.def, ktery je
vkladan do kompilovaného souboru (obsahuje rizna makra a definice).

Dalsim krokem bude *.0bj soubor slinkovat do spustitelného souboru. To provedeme
pomoci programu link nasledujicim piikazem: link /OUT:jmeno_exesouboru

jméno_objsouboru libcmtlib SBLib.lib. Nésledujici piiklad snad nepotiebuje komentat:

SBcompiler nsd.txt nsd.asm
nasmw -onsd.obj -fwin32 nsd.asm
link /OUT:nsd.exe SBLib.lib libcmt.lib nsd.obj

Ptikaz pro slinkovani by mél byt spustén v piikazovém fadku Visual Studia.

Ten najdeme v Express verzi 2005 v nabidce Start/ Visual C++ 2005 Epress
Edition/Visual Studio Tools/ Visual Studio 2005 Command Prompt.

Express verzi Visual Studia 2005 je mozno stdhnout z této adresy:
http://www.microsoft.com/express/2005/download/offline.aspx.

Soubory SBLib.lib a libcmt.lib se musi vyskytovat v adresafi spolecné s linkovanym
*.obj souborem. SBLib.lib slouzi jako knihovna vestavénych funkei jazyku SimpleBasic.

Knihovna libemt.lib je externi knihovnou dodavanou napt. s Visual Studiem.
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11. Srovnani s ostatnimi podobnymi programy

Najit prekladace, které by vychazely z néjak upraveného jazyku BASIC a odpovidaly
velikosti naSemu projektu, neni uplné tak snadné z nékolika ditvodt. Jednim z nich je, Ze
nas piekladac je pomérné ,,maly®, at’ co se tyka rozsahu konstrukei jazyku nebo
implementovanych knihoven pro jazyk. Urcité podobné projekty vznikaji, at’ uz pro
zabavu jejich tvlircl nebo jako ro¢nikové/bakalarské prace na univerzitach, nicméné
malo z nich je zvetfejnéno ¢i dokonce néjakym zplisobem propagovano. Druhym
divodem, proc je t€zké vybrat prace na srovnani je to, ze BASIC je tradi¢né
interpretovanym jazykem, z tohoto dlivodu je pro n¢j mozné nalézt mnohem vice
interpretl nez piekladaci, a kdyz uz pro néj néjaky pieklada¢ vznikne, tak velmi ¢asto
produkuje kod pro jinou platformu nez pro [A-32. Nakonec byly vybrany dva néstroje, se
kterymi by bylo zajimavé srovnat piekladac¢ jazyku SimpleBasic. Jedna se o FreeBASIC
(viz [19]) a BCX (viz [18]). Srovnavat budeme na OS Windows XP (uz proto, Ze nas
prekladac byl primarné€ vyvijen na této platformé a produkuje kdd piimo pro tuto
platformu), nicméné 1 pfesto se zminime o moznostech pouziti zminénych néstrojli na

jinych platformach (ne vSechny lze tfeba pouzit na Linuxu).

FreeBASIC, jak uvadéji jeho autofi, je 32bitovy piekladac jazyku BASIC, ktery je
zalozen na MS-QuickBASIC, ale nabizi velké mnoZstvi rozsifeni, at’ uz je to prace

s externimi knthovnami, nové datové typy jako ukazatelé¢ anebo moznost pouzivat

v programech assembler.

BCX je naproti tomu piekladag, ktery pieklada zdrojové kody z jazyku BASIC do jazyku
C. Zdrojovy koéd by potom mélo jit bez problému zkompilovat na riznych prekladacich
jazyku C. I tento program nabizi moZnost pouzivat urcita rozsifeni jako Win32 API.
MozZnost pouzivat useky kodu v C se jevi jako samoziejmost neslozitd na implementaci
(vzhledem k tomu, ze zdrojovy kéd je ptekladan do jazyku C).

Oproti témto dvéma nastrojiim SimpleBasic nabizi jenom omezenou mnoZinu konstrukci
jazyku BASIC a nékolik knihovnich funkci. Jako vyhoda se ovSem mize jevit fakt, ze
pfijimany jazyk se v urcitych vlastnostech podoba jazyku C, jehoz obraty jsou vSeobecné
znamé a rozSifené v mnoha jazycich (C++, Java, PHP, atp.). Mezi tyto konstrukce patii
napf. indexovani poli pomoci hranatych zavorek (v jazyku BASIC se pouZzivaji kulaté),

jasné typovani proménnych nebo prace s fetézci.
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Prace s prekladacem FreeBASIC je jednoducha a bezproblémova. Staci stdhnout
instalator, nainstalovat a zacit pracovat. Pracuje se command-line programem, jenz nese
nazev fbc, a jeho posledni verze je ¢isla 0.17, (kompilovano 11. 5. 2007). Ptekladacem je
mozno vytvofit jak spustitelné soubory, tak dynamické a statické knihovny. Kromé
tohoto lze pouzit ptepinace, kterymi je mozné urcit, pro jaky procesor se kod bude
generovat, zda zachovat kod generovany v assembleru atp.

Pro praci s piekladacem BCX je tieba stdhnout zazipovany soubor a extrahovat ho. Prace
s ptekladacem je potom podobna jako s prekladacem pro jazyk FreeBASIC. Jedna se
tedy o fadkovée orientovanou utilitu s nazvem bc (verze 5.05). Aplikace opét nabizi
mnozstvi prepinaci, které ovliviiuji priibéh a typ generovaného kédu. Jedna se napi. o
moznost vytvorit kod kompatibilni s C++ nebo zapnuti varovani v pritbé¢hu prekladu.
Nas prekladac, podobné¢ jako dva vySe popsani kolegové, je konzolova aplikace, ktera
ovSem neni pii instalaci nijak z&visla na instalatoru. Nas pfeklada¢ nabizi pouze
ptfepinace, které pfimo ovliviiuji kvalitu produkovaného kodu, a je tedy timto asi

nejméné uzivatelsky ptivetivy ze zde srovnavanych programd.

V nésledujicim odstavci si popiSeme, jak vytvofit spustitelny kod na kazdém

z piekladact. Budeme kompilovat program na vypocet faktorialu rekurzivnim zplisobem
(viz ptiloha D).

Jako prvni na fadé je FreeBASIC. Tomu stac¢i na ptikazové fadce pouze predat zdrojovy
soubor a ten se zkompiluje a vytvofi se spustitelny soubor. Uzivatel se nemusi o nic
starat. Jako pieklada¢ assembleru se pouziva GNU assembler, jako linker je potom pouzit
program ld.

Pouziti programu BCX je podobné snadné jako u prekladace pro FreeBASIC. OvSsem
jeho produktem je teprve kod v jazyce C, ktery je tieba jeste dale zkompilovat. To
muzeme bez problému ucinit (v naSem piiklad¢é konkrétné zkouseno na VC++ 2005).
Nas preklada¢ ma podobné pouziti jako BCX. To znamena, Ze nejdiive jim
vyprodukujeme kéd v assembleru a ten potom musime zkompilovat podle postupu, ktery

je ptesné popsan.

V neposledni fadé je také tieba porovnat kvalitu produkovaného kodu. I kdyz autofti
prekladace pro FreeBASIC sami ptipoustéji, ze nejsou implementovany optimalizace
jako dead code elimination, je vysledny kéd v assembleru na prvni pohled optimalizovan

(ztejmé je provadéna netrividlni alokace registrli). Co se tyka optimalizace unreachable
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code elimination, tak jej FreeBASIC nepodporuje (bylo zkouseno na kodu, ktery je
podobny kodu diskutovanému v kapitole 8.2). O optimalizacich common subexpression
elimination a function inlining autofi projektu pfimo uvadéji, Zze nejsou podporovany
[19].

Mnohem horsi je situace u BCX, ktery, nejen Ze nijak kod neoptimalizuje, ale mize
produkovat kod, ktery nelze pozdéji céckovym piekladacem zkompilovat. Tohoto 1ze
napft. docilit, kdyz pouzijme nedeklarovanou proménnou, kterd je pojmenovana stejné
jako funkce, ve které se pouziva. Dale produkovany kod obsahuje kromé prekladaného
programu i funkce na podporu béhu takového programu. Tato vlastnost ma vyhodu

v tom, ze neni tieba linkovat zddnou zvlastni externi knihovnu k programu, nevyhodou
ovSem je velikost vysledného kodu a doba jeho kompilace.

Pteklada¢ SimpleBasic oproti BCX kontroluje vstupni kdd a umoznuje optimalizace,
které nejsou mozné v piekladaci FreeBASIC. Oproti piekladaci FreeBASIC ovSem neni

implementovéana alokace registri.

Jak FreeBASIC, tak SimpleBasic jsou implementovany platformé nezavisle. FreeBASIC
je mozné v soucasné dob& pouzivat na 32bitovych Windows a Linuxu, podobné jako
SimpleBasic. OvS§em SimpleBasic neumi generovat koéd vhodny pro Linux. BCX je

mozné pouzivat jen na OS Windows.

Je jasné, Ze v celkovém srovnani se SimpleBasic ani zdaleka nepfiblizuje vyvojovému
nastroji jako je FreeBASIC, 1 pfesto ho dokéaze ptekonat v nékterych optimalizacich.
BCX sice také piijima silnéjsi jazyk nez SimpleBASIC, nicméné 1 pfesto mize generovat
kod, ktery nemusi byt korektni. Kromé toho neni mozné pouzivat BCX na jiné platformeé

nez na Windows na rozdil od prekladacth SimpleBasic a FreeBASIC.
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12. Zavér

V této kapitole bude zhodnoceno, co se podle autora podatilo a co se naopak nepodatilo
vytvofit a na zaveér budou popsany jesté cesty, kterymi by se mohl SimpleBasic dale

vyvijet.

12.1. Co se podafilo a naopak nepodatilo

V zasad¢ se podaftilo splnit cile zadané v bakalarské praci, tedy vyvinout piekladac
upraven¢ho jazyku BASIC, ktery je nezavisly na pouzité platformé. Jazyk SimpleBasic
byl navrzen tak, aby jeho realizace pro bakalatrskou praci odpovidala realité, proto v ném
napf. nenalezneme praci s dynamickou paméti nebo vétsi mnozstvi uZivatelskych
knihoven. Jiné vlastnosti jsou poplatné snaze kompatibility s jazykem C (to je napf.
konstrukci jako odkazii jak na pole, tak na proménné anebo napt. pouziti rekurze.

Na rozdil od jinych klont jazyku BASIC byly zménény kvtli vétsi piehlednosti urcité
rysy typické pro rodinu jazykid BASIC, jedna se napft. o jasné typovani proménnych (co
mozna nejvyssi typova bezpecnost je jednim z cila teprve relativné nedavno vzniklych
jazyk, jako ptiklad miZzeme pouzit jazyk Java, kde jednim z argumentt jeho vzniku
vlastnosti jazyku SimpleBasic, neobvyklou pro jazyky BASIC obecné, je jeho
rozliSovani malych a velkych pismen, coz ptispiva piehlednosti zdrojového kodu.
Kromé vlastniho ptekladace bylo také implementovano nékolik optimalizaci, které by si
vSak urcité zaslouzily, aby byly zkombinovany s dal$imi, proto spiSe nezZ jako nastroje na
vyrazné zlepSeni rychlosti kodu slouzi jako demonstrace, jak kterou optimalizaci
implementovat a jaké tato implementace piinasi tiskali 1 vyhody.

Rozhodné jako uspéch muze byt hodnocen fakt, Ze se podatilo napsat piekladac tak, ze je
nezavisly na konkrétni platformé.

VyloZené nestastnym rozhodnutim bylo nepouZivat externi knihovny C++, coz
zhorSovalo ¢asovou slozitost jednotlivych implementovanych algoritmd, piipadné
zbyte¢né pridélavalo praci pii psani kodu, ktery jiz byl napsan.

Neposlednim cilem této prace byla snaha autora seznamit se bliZe se svétem piekladacu,

optimalizaci a asembleru, coz, jak autor doufa, se alespon ¢aste¢né podafilo.
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Tato prace by méla v idedlnim ptipad¢ slouzit jako inspirace, jak lze vytvofit jednoduchy

programovaci jazyk od jeho navrhu aZ po implementaci jednoduchého ptekladace.

12.2.  Jak dale rozsifit jazyk SimpleBasic a jeho prekladac

Ptekladac je mozné rozsitit dvémi zplisoby. Jednim z nich je postupné zlepSovat jeho
vlastnosti jako napf. pfesnost chybovych hlasek, ptidat varovani pfi kompilaci programu
atp.

Druhou oblasti miize byt vylepSeni stavajicich a pfidani dalSich optimalizaci. Jako dalsi
by bylo vhodné zaclenit konkrétné optimalizace dead code elimnation, copy propagation
a constant propagation, které by zlepsily G€innost jizZ implementovanych optimalizaci.
Jako dals$i optimalizace se nabizi vytvoteni alokatoru registrt, ktery by mohl vyrazné
zlepsit Casové vlastnosti produkovaného kodu. Po téchto vylepSeni by mohly pfijit na

fadu libovolné dalsi optimalizace, kterych existuji celé desitky.

Jazyk SimpleBasic je mozné vylepsit o moznost pouzivat dynamickou pamét, jenz
nebyla v zadani zminéna, nicméné stoji alespoii za tivahu, jak ji implementovat.

Z hlediska jazyku SimpleBasic by se zménilo jen mélo: misto konstantnich vyrazii

v definicich hornich a dolnich indext poli by se pouzil bézny vyraz jazyku. Problémy
ovSem nastavaji pii generovani kodu. Za prvé: odkaz na pole by vlastné musel mit k sobé
pripoutanou néjakou strukturu, ve které by byly zaznamenany jednotlivé horni a dolni
indexy dynamicky alokovaného pole, kviili pfistupovani k jednotlivym prvkiim. Dalsi
problém nastane s uvoliiovanim paméti: nechceme-li totiz uzivatele obtéZovat dealokaci
paméti (delete, free), je tfeba, aby se o ni postaral sdm program. Je tedy nutné napsat
jakysi garbage collector. To mtizeme ud¢lat tak, Ze kdykoli budeme alokovat pole,
uloZime si odkaz na pamét’, kterou ptidélime, a po skonceni uzivatelského programu
projdeme tyto odkazy a kazdy uvolnime.

Dalsi moZnosti je neuvazovat kazdé i vicedimenzionalni pole jako jeden Usek v paméti,
ale spiSe hierarchicky tak, ze jednodimenzionalni pole by bylo reprezentovano jako
ukazatel na prvni prvek v poli, dvojrozmérné potom jako ukazatel na ukazatele, které by
ukazovaly na prvni prvky jednotlivych jednodimenzionalnich polich.

Dale uvedeme jen nékolik programovych konstruket, o které by se SimpleBasic jednou

mohl roz§ifit.
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Jedna se napf. o konstrukci ‘include’, kterd by mohla vlozit do prave zpracovavaného
souboru jiny soubor.

Dalsi velmi dilezitou oblasti je dynamicka pamét’ a s tim pfimo souvisejici ukazatele.
A nakonec je tieba zminit moznost definovat si vlastni strukturu.

V neposledni fadé by mohlo byt zlepSeno pouzivani fetézct, které je oproti ostatnim

jazyktm z rodiny BASIC pfili$ tézkopadné
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P¥ilohy

Piiloha A: CD-ROM

Zakladni adresarova struktura ptilozeného CD-ROMu:

Kazdy adresat obsahuje soubor Cti-Me.txt s bliz§im popisem

adresare piipadné dal$imi instrukcemi.

/Bakalarska-prace: *.pdf a *.doc verze bakalarské prace.

/CompilationResources: Soubory potiebné pro kompilaci asembleru vygenerovaného
/SBcompilerem.

/Dokumentace: Dokumentace projektu vygenerovana programem Doxygen.
/Src-Linux: Linuxuvé zdrojové kddy, makefile pro Linux, skript pro vytvoreni
zdrojovych kodu z adresare Windows

/Src-Linux/Test: Zdrojové kody SimpleBasicu pro otestovani piekladace.
/Src-Windows: Zdrojové kody pro platformu Windows, soubory pouzivane Visual
Studiem.

/Src-Windows/Debug: Debug verze programu.

/Src-Windows/Generated: Generované zdrojové kody.

/Src-Windows/Release: Release verze programu.

/Src-Windows/SBLib: Soubory projektu SBLib.

/Src-Windows/Xml: Xml/xslt soubory pouzivané pro generaci zdrojovych kodi.
/Test: Soubory pro testovani prekladace (zdrojové soubory, skript atd.).

/Tools: Nastroje pouzivané pro generovani kodu (bison, flex...).
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Ptiloha B: Gramatika jazyku SimpleBasic

o°
oe

program: sep2 prologs sep main

\ sep?2 main
prologs: prolog
| prologs sep prolog
prolog: ofunc
\ ogdecl var
ogdecl var: DIM TOK IDENTIFIER TOK AS TOK var_ type
\ DIM TOK IDENTIFIER TOK '[' ']' '=' STRING TOK
\ DIM TOK IDENTIFIER TOK '[' dimensions ']' AS TOK
var type
const _expr: const exprl
| const expr '+' const exprl
| const expr '-' const exprl
const exprl: const expr2
| const _exprl '*' const expr2
| const exprl '/' const expr2
const expr2: const expr3
| '-' const expr2
| '"+' const expr2
const expr3: NUM TOK
| '(' const expr ')'
| var type '(' const expr ")'
declaration: DECLARE TOK FUNCTION TOK IDENTIFIER TOK ofunc?2
AS TOK var type
\ DECLARE TOK SUB TOK IDENTIFIER TOK

ofunc?2
ofunc: FUNCTION TOK IDENTIFIER TOK ofunc2 AS TOK var type
sep commands END TOK FUNCTION TOK
\ SUB_TOK IDENTIFIER TOK ofunc2

sep commands END TOK SUB_TOK

| declaration
ofunc?2: '('" ffparaml ")'
ffparaml:

| ffparam2

ffparam?2: offparam

| ffparam2 ',' offparam
offparam: IDENTIFIER TOK AS TOK var type
| VAR TOK IDENTIFIER TOK AS TOK var type
| DIM TOK IDENTIFIER TOK '[' dimensions ']' AS TOK var_ type

’

var type: CHAR TOK
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| REAL TOK
| INTEGER TOK
main: BEGIN TOK sep main2
main2: commands END TOK
| commands END TOK sep
commands :
| commands command sep
command : if
| while
let
for
procedure call
do
label
goto
ldecl

ldecl: DIM TOK IDENTIFIER TOK AS TOK var type
| DIM TOK IDENTIFIER TOK '[' dimensions ']' AS TOK var_ type
| DIM TOK IDENTIFIER TOK R STRING_TOK

dimensions: const expr TO TOK const expr
\ dimensions ', ' const expr TO TOK const expr

goto: GOTO_TOK IDENTIFIER TOK
label: IDENTIFIER TOK ':'
if: IF TOK jexpr THEN TOK sep commands elseifs ELSE TOK sep
commands END TOK IF TOK
\ IF TOK jexpr THEN TOK sep commands elseifs END TOK IF TOK

\ IF TOK jexpr THEN TOK sep commands ELSE TOK sep commands
END TOK IF TOK
\ IF TOK jexpr THEN TOK sep commands END TOK IF TOK

’

elseifs: ELSEIF TOK jexpr THEN TOK sep commands

| elseifs ELSEIF TOK jexpr THEN TOK sep commands

let: left value '=' afexpr

left value: IDENTIFIER TOK

\ array
for left value: IDENTIFIER TOK
for: FOR TOK for left value '=' afexpr TO TOK afexpr sep commands
NEXT TOK IDENTIFIER TOK

\ FOR _TOK for left value '=' afexpr DOWNTO TOK afexpr sep
commands NEXT TOK IDENTIFIER TOK

\ FOR TOK for left value '=' afexpr TO TOK afexpr STEP TOK
afexpr sep commands NEXT TOK IDENTIFIER TOK

| FOR _TOK for left value '=' afexpr DOWNTO TOK afexpr

STEP TOK afexpr sep commands NEXT TOK IDENTIFIER TOK
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while: DO TOK WHILE TOK jexpr sep commands LOOP TOK
do: DO _TOK sep commands LOOP TOK WHILE TOK jexpr
jexpr: afexpr

afexpr: lexpr

lexpr: lexprx0
| lexpr AND TOK lexprx0
| lexpr OR TOK lexprx0

lexprx0: lexprxl
| NOT TOK lexprxl

lexprxl: expr
| lexprxl LE TOK expr
| lexprxl GE TOK expr
| lexprxl NE TOK expr
| lexprxl '<' expr
| lexprxl '>' expr
| lexprxl '=' expr
expr: exprxl
| expr '+' exprxl

| expr '-' exprxl

exprxl: exprx2

| exprxl '*' exprx2

| exprxl '/' exprx2

| exprxl '$' exprx2
exprx2: exprx3

| '"-' exprx3

| '"+' exprx3
exprx3: NUM_TOK

| IDENTIFIER TOK

| var type '(' lexpr ')'

‘ ] (v lexpr v) ]

| array

| func call

| STRING TOK
array: IDENTIFIER TOK '[' raparam ']'

\ STRING TOK '[' raparam ']'
raparam: lexpr

| raparam ',' lexpr
func _call: IDENTIFIER TOK ' (' rfparaml ')'
procedure call: IDENTIFIER TOK '(' rfparaml ')'

’

rfparaml:
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I

rfparam?2

rfparam?2: orfparam

| rfparam2 ','
orfparam: lexpr
sep: !

sep2:

o\°
oe

orfparam
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Ptiloha C: Lexikalni gramatika jazyka SimpleBasic

DIGIT [0-9]

ALPHA [a-zA-Z]

ALPHADIGIT [ a-zA-7Z0-9]

APOSTROPH FREE ["\']

QUOTE FREE ["\"]

COMMENTARY [[:space:]]*REM["\n]*

STRING \" ({QUOTE FREE}| (\\\"))*\"

CHARACTER '{APOSTROPH FREE}'

ESCAPED CHARACTER '"\\.'

NUMBER CHARACTER '\\{DIGIT}{1,3}"’

INTEGER NUMBER {DIGIT}+

REAL NUMBER ({DIGIT}+\.{DIGIT}*) | ({DIGIT}*\.{DIGIT}+)
IDENTIFIER {ALPHA}{ALPHADIGIT}*

OPERANDS \+ [ \=[\* [N/ I\SIN<I\>I\=INTINTINCIN) TN, I\

o\°

~ o°

n
\$\n

{ COMMENTARY }
NOT

AND

OR

BEGIN

END

\<\=

\>\=

A<\ >

DO

WHILE

LOOP

FOR

GOTO

TO

DOWNTO

STEP

NEXT

IF

THEN

ELSE

ELSEIF
DECLARE
FUNCTION

SUB

VAR

AS

DIM

INTEGER

REAL
CHARACTER
{STRING}
{CHARACTER}
{NUMBER_CHARACTER}
{ESCAPED_CHARACTER}
{INTEGER_NUMBER}
{REAL NUMBER}
<<EQOF>>
[[:space:]]
{IDENTIFIER}
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{OPERANDS }

00 .
oe

96



Ptiloha D: Ptiklad programu v jazyce SimpleBasic (rekurzivni faktorial)

FUNCTION fakt(n AS INTEGER) AS INTEGER
IF n<=1 THEN

fakt=1

ELSE

fakt=n*fakt (n-1)

END IF

END FUNCTION

BEGIN

prints ("Toto je pokusny program na vypocet faktorialu (rekurzivne).")
println ()

prints("Zadejte cislo, z ktereho se bude pocitat faktorial.")
println ()

printi (fakt (readi()))

END
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Ptiloha E: Ptiklad zkompilovaného programu (rekurzivni faktorial)

CPU 486
%$include "output.def"

SEGMENT .code USE32 ALIGN=16

_fakt:

push ebp

mov ebp,esp

sub esp,16

mov eax, [ebp+12] ; n
mov ebx, [ 0ic] ; Oic

mov ecx, 1
cmp eax,ebx

jng 21

XOr ecx,ecx

_21:

mov [ebp+-4],ecx ; 1i
mov eax, [ebp+-4] ; 1i
mov ebx, [ 10ic] ; 10ic

cmp eax,ebx
je near 81
mov eax, [ Oic] ; Oic
mov [ebp+8],eax ; fakt
jmp near 91
_81:
mov eax, [ebp+12] ; n
mov ebx, [ O0ic] ; Oic
sub eax,ebx
mov [ebp+-8],eax ; 5i
mov eax, [ebp+-8] ; 5i
push eax
sub esp, 4
call fakt
mov eax, [esp]
mov [ebp+-12],eax ; 61
add esp, 8
mov eax, [ebp+12] ; n
mov ebx, [ebp+-12] ; 61
imul ebx
mov [ebp+-16],eax ; 7i
mov eax, [ebp+-16] ; 7i
mov [ebp+8],eax ; fakt
_91:
mov esp, ebp
pop ebp
ret

main:
push ebp
mov ebp,esp
sub esp,16
mov eax, llac ; llac
mov [ebp+-4],eax ; 12x
mov eax, [ebp+-4] ; 12x
push eax
sub esp, 0
call prints
add esp,4
sub esp, 0
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call println

add esp,0

mov eax, l3ac ; 1l3ac
mov [ebp+-8],eax ; 14x
mov eax, [ebp+-8] ; 14x
push eax

sub esp, 0

call prints

add esp, 4

sub esp, 0

call println

add esp,0

sub esp,4

call readi

mov eax, [esp]

mov [ebp+-12],eax ; 151
add esp,4

mov eax, [ebp+-12] ; 151
push eax

sub esp,4

call fakt

mov eax, [esp]

mov [ebp+-16],eax ; 161
add esp, 8

mov eax, [ebp+-16] ; 161
push eax

sub esp, 0

call printi

add esp, 4

mov esp, ebp

pop ebp

ret

SEGMENT .data USE32 ALIGN=8

SEGMENT .rdata USE32 ALIGN=8

_Oic: dd 1
~10ic: dd ©
_llac: db 'T','o', 't
','p','O','k','U','S
',lnl,lal,l l,lv y
',lfl,lal,lkl,ltV,VO',
u
d
e

','(','r','e',lkl,l
_13ac: db 'z','a’,’
','Z',' ','k',ltl,l
','b',lul,ldl,leV,V ',
','f',lal,lkl,ltV,VO',

RO R O0ORK BT 3O

F-O D W N O K

HEFE O O < =0T 0
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