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Abstrakt

Cilem tohoto projektu je vytvorit pieklada¢ schopny prelozit vstupni jazyk do vice ruznych
asembleru, dle volby uzivatele. Toho bude dosazeno rozsifitelnosti o moduly implemen-
tujicich vystavbu zdrojovych souboru konkrétnich typu asemblert.

Prekladac bude slouzit jako generator ¢asti asemblerovskych zdrojovych soubort pro usnadnéni
prace programatora v asembleru.

Vstupni jazyk je odvozen od Pascalu. Ma ale blize k asembleru, nez bézny Pascal.

Klicova slova

prekladac, asembler

Abstract

The goal of this project is to create a compiler capable of compilation of the input language
into various assemblers (by the choice of the user). This will be achieved by expandibility
of the compilator by modules implementing the building of the source files of the concrete
types of assembler.

The compilator will serve as a generator of parts of assembler source codes to make the
work of assembler programmer easier.

The input language is derived from Pascal but is closer to assembler then canonical Pascal.
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Kapitola 1

Uvod

Tento dokument popisuje projekt zabyvajici se prekladem do vice assemblerti. To znamena,
ze vytvoreny prekladac nacte a zkompiluje vstupni zdrojovy soubor a poté vygeneruje zdro-
jovy soubor v uzivatelem zvoleném assembleru. Tento preklada¢ muze slouzit jako utilita
pro assemblerovského programéatora, ktery si bude moci z pfedpisu v modularnim jazyce
vygenerovat nekritické ¢asti programu. Ponévadz je prekladac teoreticky schopny generovat
jakykoliv assembler (je rozsifitelny o modul implementujici generovani jakéhokoliv assem-
bleru), neni pouziti této pomucky limitovano jen na uzivatele GASu (jako je tomu v piipadé
prekladace gec) nebo napt. jen NASMu.

Nasledujici kapitoly se zabyvaji blizsim popisem projektu a prace na ném. Konkrétné
se jednd o specifikaci cili tohoto projektu (kapitola 2) a popis etap projektu a souc¢asného
stavu projektu (kapitola 3). Kapitola 4 se zabyvd zdkladnimi rysy jazyka a nékterymi
jeho specialnimi odlisnostmi. Nepopisuje vSak detailné syntax a sémantiku jazyka, ta je
vysvétlena v piilohach. Kapitola 5 se zabyva hlavnim tématem této prace - generovanim
vice typu asembleru. Je vysvétlena jen zakladni mysSlenka, detailni popis je az v prilohach.
Kapitola 6 se stru¢né zminuje o podobé vystupnich souboru a pravidlech, které dodrzuji.
Tyto véci jsou sice velkou mérou v rukou modulu generujicich asemblery, avsak pro tplnost
byly uvedeny.

Ptilohy obsahuji detailni popis projektu. Jedna se o detailni OO névrh v piiloze A,
kterd navazuje na kapitolu 5. Ptiloha B navazuje na kapitolu 4 a obsahuje detailni popis
jazyka. Obsahuje i schémata konetnych automattu, avsak nezabyva se analyzou vyrazu.
Témi se zabyva samostatna piiloha D, kde je uvedena gramatika pro vyrazy, LR tabulka a
jejl vypocet. Piiloha C navazuje na kapitolu 6 a detailnéji se zabyva generovanymi assem-
blerovskymi soubory, jakozto i technikami v nich pouzitymi. Pi{loha E obsahuje nédvod k
pouziti prekladace. Seznam piiloh a obsah CD pfilozeného ke zpravé je na konci zpravy.

1.1 Navaznost na semestralni projekt

V rédmci semestralniho projektu byl vytvoren jazyk pro vstupni soubory piekladace a byl
navrzen a naimplementovan tento ptreklada¢. Schopnost generovat ruzné typy assemblert
byla demonstrovana na assemblerech NASM a GAS. V ramci této prace je zapotiebi vy-
tvoteny piekladac testovat pro ruzné vstupni soubory a piipadné rozsifit vstupni jazyk o
dalsi moznosti, které by programatorovi ulehcovaly praci nebo rozsifovaly jeho moznosti.



Kapitola 2

Cile projektu

2.1 Generovani ruznych assemblert

Aby byl prekladaé¢ pouzitelny pro uzivatele vSech typu assemblert, musi byt schopen gene-
rovat teoreticky jakykoliv typ assembleru. V procesu piekladu tedy bude figurovat jakysi
obecny assembler. Tim neni myslen novy typ textového zapisu assembleru, ale takova interni
reprezentace, ze které je mozno vytvofit vystupni soubor v assembleru uzivajiciho jakékoliv
direktivy. Prekladac také musi byt snadno rozsifitelny o nové konkrétni assemblery. Tim se
zabyva kapitola 5.

2.2 Vazba jazyka na assembler

Ponévadz pieklada¢ ma slouzit predevsim jako utilita pro assemblerovské programatory,
musi mit programator uz v okamziku psani pfedpisu pro program v modularnim jazyce
moc nad tim, co bude vygenerovano. Kvuli tomu musi mit jazyk prekladac¢em piijimany
vétsi vazbu na assembler nez bézné modularni jazyky. Nastin tohoto jazyka je v kapitole 4.

2.3 Prehlednost vystupnich soubort

Uzivatel pravdépodobné nebude uzivat tento program ke generovani celych modulu, ale
pouze jeho nekritickych a rutinnich ¢asti (ivodni a ukon¢ovaci rutiny funkei, volani funkef
a preruseni, obsluha I/O operaci, Fidici konstrukee). Césti kédu, které napt. pomoci MMX
¢i SSE jednotky budou zpracovavat data (Sifrovaci algoritmy, audiovizudlni kodeky, kritické
¢asti 3D enginu, atd.), si asi bude chtit napsat sam. To vsak klade pozadavek na to, aby
byly vytvofené soubory editovatelné. Timto se zabyva kapitola 6.1.

2.4 Shrnuti

Vyse uvedené prvky jsou tedy hlavnim pifnosem této prace, nebot se jednd o véci, kterymi
se tento prekladac lisi od béznych piekladacl, jako je napf. gec, nebo fpe, které jsou schopny
generovat jen jeden assembler (napf. GAS), programétor je od generovaného kédu témér
odriznut a generovani assemblerovskych souboru slouzi spiSe pro kontrolu, nez jako zdklad
pro dalsi préci (nebot se nedaji dost dobfe upravovat a rozsifovat).



Kapitola 3

Etapy projektu, soucasny stav

3.1 Etapy projektu

Etapy 3.1.1, 3.1.3, 3.1.4 a 3.1.5 jsou soucésti semestralni ¢asti projektu.

3.1.1 Seznameni se s riznymi Assemblery

Tato faze byla predpokladem pro zdarné zpracovani projektu. Jednalo se pouze o assemblery
NASM (vyucovén v predmétech IAS a PAS) a GAS (pouzivan piekladacem gec). Nebylo
povazovano za efektivni se uc¢it vétsi mnozstvi ruznych assembleru (FASM, TASM).

3.1.2 Formulace cila

Vytvorit jazyk s velkou vazbou na assembler (sekce 2.2) a piekladaéc s prehlednymi vystupnimi
soubory (sekce 2.3) bylo cilem jiz od poc¢atku. Puvodnim zdmérem vsak bylo vytvorit ge-
nerator pouze NASMu. Nejdulezitéjsi cil projektu (sekce 2.1) byl zaddn az vedoucim préace.
Tato etapa probéhla v zimnim semestru skolniho roku 2006/07.

3.1.3 Priblizny navrh jazyka a prekladace, volba pristupu

V této fazi byl zhruba definovén jazyk prijimany pieklada¢em (na trovni nejvyssich neter-
minali EBNF) a vytvofen piiblizny navrh piekladace (na drovni navrhovych vzori). Byl
zvolen objektové orientovany pfistup. Tato etapa probéhla v letnim semestru skolniho roku
2006/07.

3.1.4 Detailni definice jazyka a navrh prekladace

V této fazi byla dokoncena definice syntaxe a sémantiky vstupniho jazyka. V. UML byl
navrzen pieklada¢. Byla vytvofena schemata koneénych automatu zpracovavajicich re-
guldrni ¢asti jazyka. Byla nadefinovdna gramatika pro zpracovani vyrazu a vypoctena SLR
tabulka pro jejich LR analyzator. Tato etapa probéhla po letnim semestru skolniho roku
2006/07.

3.1.5 Implementace piekladace

Podle vytvoreného ndvrhu byl ptreklada¢ naimplementovéan v jazyce C++. Byly naim-
plementovany dva generatory konkrétnich assembleri: NASMu a GASu. Preklada¢ byl
predbézné testovan. Tato etapa probéhla pfed zimnim semestrem Skolniho roku 2007/08.



3.1.6 Testovani, ladéni a rozsirovani

Jazyk byl rozsiten o nékteré dopliiujici funkce, které nebyly diive stizeny. Program byl dale
testovan a byly odstranovany chyby (pfevédzné v generdtorech konkrétnich assembleru).
Tato etapa probéhla mezi zimnim a letnim semestrem skolniho roku 2007/08.

3.2 Soucasny stav

V soucasné dobé je jiz preklada¢ hotovy (véetné pozdéji priddvanych rozsifeni). Jazyk
umoznuje vytvaret jednoduché algoritmy i pracovat s paméti. Zatim je vSak podporovana
jen znaménkova celoCiselna aritmetika a operatorova sada je omezena. Pieklada¢ také po-
skytuje podporu pro editovani vygenerovanych souboru (pomoci komentaiu a maker).

Provedend rozsiteni vSak ptivedla projekt na hranici rozsititelnosti a pred dalsimi budou
nutné rozsahlé zmény v kédu programu.



Kapitola 4
Hruby popis jazyka

Vstupni jazyk je odvozen od jazyka Pascal a nékteré jeho prvky jsou dokonce shodné (fidici
struktury, piikaz ptirazeni...). Mnoho aspektu jazyka ale bylo upraveno pro zajisténi veétsi
vazby na assembler. Vygenerovany kéd se navic #id{ jinymi standardy, nez Pascal (timto
se podrobnéji zabyva sekce 6.2). Néasledujici text upozorni na nékolik vybranych odlisnosti
od Pascalu. Celkové by se dalo fici, ze na rozdil od Pascalu tento jazyk déld za uzivatele
mnohem méné prace. Podrobnéjsi popis jazyka je v piiloze B.

4.1 Zakladni struktura

Na nejvyssi trovni se zdrojovy soubor sklada z hlavicky modulu a definic funkei.

Hlavicka modulu obsahuje deklarace a definice symbola v modulu obsazenych - funkce,
globalni proménné a konstanty. Pomoci klicovych slov prevzatych z assembleru je mozno
symboly exportovat a importovat.

Definice funkce se skldda z hlavicky definujici pseudosymboly funkce (lokalni proménné
a konstanty) a téla. Hlavicka funkce je podobnd hlaviéce modulu. Télo funkce mé podobnou
strukturu jako v Pascalu.

4.2 Datové typy

Datové typy vytvoreného piekladace se lisi od datovych typu Pascalu. Oznacuji pouze veli-
kost vyhrazeného datového prostoru, coz je zatim jen slabika, slovo a dvojslovo. Nedefinuji
zpusob price s témito daty - tedy zde nejsou znaménkové a neznaménkové proménné, ale
pouze operace. V soucasné dobé jsou vSechny operace pouze celo¢iselné se znaménkem,
rozsifeni o neznaménkové operace je planovano.

Pole a fetézce jsou také reSeny jinak, nez v Pascalu.

Dtvodem pro neposkytnuti moznosti pracovat se ¢tyislovy bylo to, ze jazyk neni urcen
pro praci s daty. Na vytvofeni nekritickych fidicich struktur a rutin postacuji slabikové a
slovni proménné. Dale se d4 predpokldadat, ze uzivatel si bude chtit pfipravit i néjaké adresy,
a proto byla pfidana i moznost pracovat s dvojslovy.

Také stoji za zminku, Zze pro jazyk je integer a ukazatel naprosto stejny datovy typ
(zpusob uzivani adres je popsén v piiloze B).



4.3 PrerusSeni

Jazyk umoziuje volat programova preruseni (instrukce INT). Uzivatel v8ak nemuze urcit
vektor preruSeni, ten je napevno definovan v generatoru konkrétniho assembleru a mél by
ukazovat na obsluzné rutiny opera¢niho systému (napt. 80h v Linuxu). Voldn{ je provedeno
specidlnim operatorem. Parametry volani prerusSeni se zadavaji do zdvorek stejné jako u
volani funkce a jsou nahrany do registru procesoru.

4.4 Kontroly

Kontroly provadéné v prubéhu piekladu jsou minimélni. Je zajisténo jen to, aby byl vy-
generovany kod déle prelozitelny assemblerem. Piedev§im pak chyba v napsaném zdro-
jovém kdédu nesmi zpusobit takovou chybu ve vygenerovaném kédu, kterd by zpusobila
nepielozitelnost tohoto kédu assemblerem ani po jeho doplnéni uzivatelem.

Na druhou stranu tato volnost nejde tak daleko, aby bylo napf. mozné pti volani funkce
misto slovniho parametru pouzit dva slabikové (coz by tak jako tak kolidovalo se zarovnanim
- viz 6.2).

Vétsina kontrol, které se provadéji pred spusténim programu, zustava na linkeru, pfipadné
se provedou za béhu. Naptiklad pokus o zapis do parametru funkce zptsobi pad programu
za béhu (SIGSEGYV), ac¢koliv nezpusobi chybu pii zddném ze dvou piekladu ani pii lin-
kovani (zde vyvstava otdzka, pro¢ toto neodhali jiz prekladac¢ a nepracuje s parametry jako
s konstantami - toto souvisi s generovanim asemblerovského kédu, viz sekce C).

4.5 Slozeny prikaz

V soucasné dobé neni mozné do tél fidicich struktur umistit jednoduchy piikaz, ale pouze
slozeny. Tedy i kdyby uzivatel chtél napt. pomoci if podminit jen jeden piikaz, musi jej
uzaviit mezi klicova slova slozeného ptikazu.



Kapitola 5

Generovani ruznych assembleru

Schopnost generovat riuzné typy assembleru je ustfednim tématem této prace. Zvladnuti
tohoto aspektu projektu je predpokladem pro to, aby byl prekladac pouzitelny pro uzivatele
vSech typu assembleru.

Na doporuceni vedouciho prace v prekladaci figuruje obecny assembler. Tim neni myslen
takovy format zdrojového assemblerovského souboru, ktery by byl kompatibilni se vSemi
existujicimi piekladaci assembleru (coz je prakticky nemozné), ale obecny generator assem-
blerovského kédu, ktery by byl jednodusSe rozsititelny o generatory konkrétni.

5.1 Poznamka k pribéhu prekladu

Stejné jako vétsina prekladacti, ani tento neprovadi piimy pieklad ze zdrojového jazyka

do cilového. Ze zdrojového kdédu je napted vytvofen trojadresny kéd a tabulky symbolu.

Teprve poté jsou vysledky prekladu predany generdtoru assembleru, jak ukazuje obr. 5.1.

R ‘ — -z
—— - > ‘ > > [

zdrojovy prekladac mezikéd generator cilovy
kod asembleru kod

Obrazek 5.1: Nakres prubéhu piekladu.

Na tomto samoziejmé neni nic netrividlniho, nicméné je nutné si uvédomit, ze se jedna
o dalsi prvek, ktery je nezavisly na zvoleném typu assembleru. Obecnost zapisu programu
v mezikddu je v tomto projektu jednim ze stavebnich kamenu obecnosti generdtoru assem-
bleru.

Dalsi moznosti by bylo jesté pfed generovanim assembleru prevést trojadresny kod na
reprezentaci vice korespondujici s assemblerem a teprve tu predat generatoru assembleru
(coz by bylo vyrazné uleh¢eni prace implementatoru konkrétnich assembleru). To by vsak
vedlo na omezeni volnosti generdtoru assembleru a mohlo by vést k omezeni obecnosti a
nezavislosti na konkrétnim assembleru, kterd je primarnim cilem této prace. Také by to
vedlo k pridani dalsi faze prekladu a tim pddem i prodlouzeni jeho trvani. Rozhodné by
v8ak tento pfistup zjednodusil praci.



Jesté dalsi moznosti je oba piistupy zkombinovat - tedy mezikéd druhé drovné negene-
rovat, ale rozsifit rozhranni abstraktniho stavitele (viz dalsi ¢ast).

5.2 Obecny generator

5.2.1 Volba pristupu

Po zvazeni vSech v tomto pfipadé pouzitelnych paradigmat byl zvolen objektové orientovany
pristup.

Pro ospravedlnéni tohoto rozhodnuti je zapotiebi zvazit otdazku: Vyzaduje feSeni pouziti
deédicénosti a polymorfismu? Ano, je zapotfebi. Reseni generovani riznych assembleri po-
moci mnoziny podobnych objekti je z hlediska doby vyvoje a odolnosti proti chybam efek-
tivnéjsi, nez napf. strukturované feseni (pouziti prepinacu nebo ukazatelu na funkce by bylo
prilis nemotorné a snadno by generovalo chyby).

Dalsi otazkou je pozadavek na vykon. Ponévadz preklada¢ neni aplikaci pracujici v
realném case, neni v tomto ohledu divod OO pfistup nepouzit. Pii prekladu vétsiho
mnozstvi zdrojového kédu by sice modularni pristup mohl pfinést kratsi dobu piekladu,
avSak narazil by na problémy zminéné vyse.

Také je nutno zvazit odraz na dobu navrhu a implementace. Krom vyhod dédi¢nosti a
polymorfismu poskytne OO piistup i velké mnozstvi jiz hotovych Sablon jak pro navrh, tak
pro implementaci, coz podstatné zkracuje dobu vyvoje.

5.2.2 Navrhovy vzor

Névrhem celého programu se zabyva priloha A, v této ¢asti je jen popsan princip generovani
vice assemblert.

P1i projiti béznych navrhovych vzora je vidét, ze v tomto pripadé bude nejlépe pouzit
navrhovy vzor ¢. 97 zvany stavitel. V tomto ndvrhovém vzoru figuruje klient, ktery vznasi
pozadavek na vyrobu produktu. Pozadavek je prebran feditelem. Za teditelem se nachézi
stavitel abstraktniho produktu a mnozina stavitelu konkrétnich produktiu. Proces vyroby pro-
duktu je po celou dobu tizen 7editelem. Ten k tomu vyuziva rozhrani abstrakiniho stavitele,
avSak samotny proces vyroby je proveden konkrétnim stavitelem.

abstraktni stavitel

fizeni
pozadavek vyroby

klient

konkrétni stavitel 1  konkrétni stavitel 2

Obrazek 5.2: Schéma NV ¢. 97 - Stavitel “.

V piipadé tohoto projektu je feditelem objekt, ktery tidi cely pieklad. Klientem neni
zadny objekt, ale strukturovany kod samotného programu.

10



Abstraktnim stavitelem je pak abstraktni tiida obsahujici ¢isté virtualni metody, jejichz
implementace v détskych tiidach této abstraktni tfidy provadéji zdkladni obecné tkony
spole¢né vSem assemblerum.

Navic, jak jiz bylo feceno, tu figuruje mezikdd, ktery je téz nezavisly na konkrétnim
assembleru.

Zagtlenéni tohoto navrhového vzoru je detailné ukazano na diagramu A.1 v piiloze A.
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Kapitola 6

Generované soubory

Poznamky ke generatorim konkrétnich assemblerti jsou v piiloze C.

6.1 Editovatelnost

Vygenerovany kéd ma lepsi odsazovani a na rozdil od gec vyuziva i odiadkovani. Také
vyuziva dva druhy komentait: automaticky generované a uzivatelské. Automaticky gene-
rované komentare vklada do vygenerovaného kodu sam generator assembleru a slouzi k
prehlednéjsimu rozdéleni textu (na jednotlivé funkce). Uzivatelské komentaie jsou kopie
nékterych komentditu vlozenych do puvodniho zdrojového souboru. Zkopiruji se pouze ty
komentare, které byly uvniti néjaké funkce a souc¢asné vné néjakého prikazu (pokud uzivatel
napiSe komentai napf. na zacatek souboru, nezkopiruje se; pokud napise zacatek prikazu
pritazeni, komentai a pak zbytek piikazu ptirazeni, nezkopiruje se).

Dalsi pomoci programatorovi je generovani maker. Jedné se o makra lokalnich sym-
bolu, kterd udédvaji jejich offset vzhledem k ebp. Bez této moznosti by pro programétora
bylo obtizné pracovat s lokalnimi symboly. Je vSak nutné, aby programétor tuto moznost
vyuzival opatrné, nebot muze dojit k ruznym interferencim s (konkrétnim cilovym) assem-
blerem (napiiklad lokdlni proménnd s nazvem ,eax“). Vzhledem k tomu tato moznost neni
standardné zapnuta a uzivatel ji musi explicitné zapnout pii volani prekladace. Avsak i v
situaci, kdy generovani maker neni povoleno, je programatorovi poskytnuta informace o
pozicich lokalnich symbola alesponi formou komentaiu. Detailnéji se makry zabyva piiloha
C.

Zajimavou moznosti by bylo vybavit preklada¢ postprocesorem, ktery by do vystupnich

v8ak zatim neni naimplementovana.

6.2 Standardy

Vygenerovany kéd se tidi béznymi standardy (cdecl).

Volani funkci, zarovnani parametri: Parametry jsou vkladany do zdsobniku zleva do-
prava (takze nejpravéjsi bude po zavolani funkce nejblize k bazi). Funkce v rdmeci vstupni ru-
tiny ulozi bazovy ukazatel na zésobnik a pak do néj (bazového ukazatele) ulozi zédsobnikovy
ukazatel (nejpravéjsi parametr je tedy od baze vzdalen +8 slabik, levéjsi vice). Nasledné je
na zasobniku vytvofeno misto pro lokdlni proménné.
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Pii vkladani parametru jsou tyto zarovnavany na ¢tyii slabiky bez ohledu na velikost
parametru. Tedy i kdyby méla funkce jako parametry slabiku, slabiku a slovo, nezaberou
tyto parametry jen jedno dvojslovo, ale tii dvojslova.

Po skonceni funkce je zasobnik uklizen volajicim.

Zarovnani lokalnich proménnych: Lokdln{ proménné a konstanty jsou zarovnavany
tak, aby adresa byla nasobkem velikosti aktudlné pridavaného symbolu. Tedy proménné v
poradi slabika, slovo, slabika, slovo zaberou ¢étyfi slova, zatimco pfi potfadi slabika, slabika,
slovo, slovo zaberou jen tfi slova.
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Kapitola 7
Zaveér

Podaiilo se vytvorit jazyk a preklada¢, ktery umozniuje psat programy a moduly nebo
vytvaret jejich Kkostry. Preklada¢ vsak zatim neni vhodny pro psani celych programu a
zv145té jejich mnohokrat opakovanych ¢ésti, nebot vygenerovany kéd neni dostatecné efek-
tivni (dvojice instrukci PUSH a POP hned za sebou).

Na projektu se také negativné projevilo, ze v dobé navrhu si FeSitel stanovil nizsi
pozadavky, které teprve pozdéji rozsitil. Navrh a implementace byly sice provedeny takovym
zpusobem, aby rozsifeni (do urcitych sméru) bylo mozné, ale posledni pfidand rozsireni
pravdépodobné ptivedla projekt na hranici rozsSifitelnosti, kterd by byla snadno provedi-
telna a odolnd proti chybam.

Také je diskutabilni, zda mélo byt implementacim konkrétnich assembleri ponechano
tolik volnosti. Ta sebou totiz nese vice prace. Implementator se napf. musi seznamit se
strukturou tabulek symbolu a trojadresného kédu. Také musi délat hodné prace, které by
mohl udélat jiz prekladac, ale za cenu ¢asti svobody generatoru.

7.1 Moznosti rozsireni a zmén

V dalsim pokracovani projektu je nutno rozsitit sadu vyrazovych operatoru. To v8ak povede
na rozsiteni LR tabulky do takové miry, ze by byla jen slozité vypocitavana ruéné. Pokud
nebude pozadovano doloZeni vypoctu, mohl by byt pouzit néjaky poloautomaticky néastroj.
Samotny LR analyzator je vSak naimplementovan docela kvalitné a krom nové LR tabulky
(a pridavnych redukei) se vylepSovat nemusi.

Pro zajisténi dalsi rozsifitelnosti by bylo vhodné rozsitit strukturu objektu podilejicich
se na prekladu, coz viak muze vést k vyssim paméfovym narokim.

Dale by bylo dobré ptidat dalsi fazi prekladu a (optimalizovany) trojadresny kéd jesté
prevadét do abstraktni reprezentace assemblerovského kédu. Tim vSak bude omezena obec-
nost - respektive se muze stat, ze bude vyuzivana jen podmnozina moznosti konkrétnich
assembleru. Naproti tomu piipadni implementdtofi konkrétnich generatort budou uSetieni
tvaréi ¢innosti.

Uzite¢né by také bylo vybavit pieklada¢ preprocesorem a postprocesorem (automatické
kombinovani vystupnich soubort s pfedem pfipravenymi assemblerovskymi soubory misto
rucni editace).

Syntaxe obsahu slozeného piikazu by mohla byt rozsifena za hranice regularnich jazyk.
Pak by bylo tfeba vyménit soucasny analyzator téchto useku kédu (LL analyzdtor misto
kone¢ného automatu).
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Také je mozno jesté dale zvySovat vazbu jazyka na hardware (moznost prace s registry,
moznost vyuziti jednotek MMX a SSE).
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Dodatek A

Navrh

Tato ¢ast se zabyva pouze OO navrhem projektu. Schémata konecnych automati a vypocet
LR tabulky jsou v dalsich piilohach.

V ¢asti 5.2.2 bylo popsano uziti navrhového vzoru stavitel. Na schématu A.1 je uveden
hlavni tf¥idni diagram programu. V tomto schématu je navrhovy vzor stavitel jiz bezesve
integrovan.

Jak je vidét, abstraktni stavitel je zde abstraktni tiida Builder. Ta obsahuje ¢isté
virtudlni metody, které jsou pak feditelem (t¥idou Translator) uzity k fizeni vystavby kédu.
Tiidy GASb a NASMb jsou zde uvedeny jako piiklad a jejich obsah ani neni ve schématu
zZnazornén.

Dilezitym prvkem jsou také tabulky symbolu. Ty, jak vidét, maji jediny atribut a sice
mnozinu symbolu. Ttidou symbol se zabyva diagram A.2.

Neméné dulezitd je tiida Function, do jejichz objekti jsou ukladany instrukce v trojad-
resném kédu. Tyto instrukce jsou reprezentovany objekty tiidy instruction, jejichz trida je
vyznacCena na schématu A.3.

16



Jwiuy : (buuls @ sweu)leAlso +
Ul : (Buuls @ BWeU)sodleD +
(3u1 : uonisod | noul ‘awuy : jea ‘sadAlp @ adAlp ‘Bulls @ aweu)IsuoIppyY + |V
(qu1 : @z1s ‘ui : uoiysod g ynoul ‘sadfyp : adfyp ‘Buuls : sweupRAPPY +

<ylogquiAs=io3oan:pls : (sedAls : edfys)dnoioieo +
sadfap : (Buwis : aweu)adAlaieo +

|ooq : (Buuls @ Sweu)isuods| +

|ooq : (Buuls @ sWeUPEAS] +

|ooq : (Buuls : sweu)ussalds] +

As|e2307

<dws:joquAs y|oquiAs=>135:pl1s : S|oquiAs #

JuEnyIA
231512 J3p|ing
2py3 @n nos|

2121y ‘Apolaw

1lnyesqo Apu
anp ofL

T
~

(BuL3s : ILIBUY)IUIENITS +
{pueiado : [g]spueiadao ‘S5P0OIISUL ¢ BPOIISUN)SIEIBUSD +

e|qeLjoquis

i

buuls : aweuy -
<UDIIDNIISUI>I01D3AIPIS | SUOIIINIISUL -

uoioung

Jamp @ (Bulls @ aweujsweledlan +
|ooq : (Buwuys : aweu)sun4s| +

(2amp : sweled ‘sadfyp : adfap ‘sadfyw : Auejnpow ‘Bulls @ 3wWeU)uoRdUNdppPY +
(Buus : x2) ‘sadfyp : adfyp ‘sedfyw @ Ajuenpow ‘BuLls : wWeW)ISUOIDPPY +
{dwuy : jea ‘sadAp : adAlp ‘sadAyw @ Auenpow ‘Buuls @ SWIEU)ISUOIDPPY +

N (qu1: az1s *sadAyp : adAyp ‘sediyw : Auenpow ‘Buuls @ SWEBUNEADPPY +
urt
A ~ 1sieqojo
~
suoIduny
qWSYN qsvo 1s|eqo|b
N
~
AN
(UOINIISULUDIIUNS | UONINI}SU| 3 )UOIINIISUBILM #
(JpuIsum # (ol SuUBL] ~ +
(JPESHILM # (1512307 : 35|220] 3 ‘T4 : 8|4«)3e35dWodsssd0ld -
(uompung @ uondUNuUCIDUNIP|ING + U1 (T ¢ 3|«)oUNssa01d - o |00q ¢ SomEW +
(1s/eqoio : ajqels y)sjoquidspjng + | . | (pping + SI3|QUIBSSE : 19|qIBSsSE +
(Japjing~ + i : ()ee|suel] + 1EYD : BIaN0, +
(]00q : SDIJBW “JBYD : BUIBUJOJSP|INg + UL (JBYD : ABIBy ‘U1 : DB1e)SBIYSSE001d + g 1By ¢ Syl +
|00q @ SoUdeW # {Jole|Suell + sBae
WEBJISJ0iIpIs @ aIano # BTy
Jeppng

ce.

reklada

I iagram p

Hlavni tfidni

Obrézek A.1

17



cmp

+ (){) : bool
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m 5 - 5 5
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mglobal + dtype : dtypes stype con
+ count : int
mextern tfunc
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Obrézek A.2: Ttida symbol a jeho détské tiidy.
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instcodes + text : string

+ nmr: Tnmr
+ dtype : dtypes

ype

Obrézek A.3: Trida instruction.
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Dodatek B

Popis jazyka

B.1 Popis syntaxe

Zdrojové texty vstupniho jazyka prekladace se sklddaji z hlavicky a mnoziny definic funkci.
V hlavicce jsou definice a deklarace globalni konstanty, proménné a funkce.

Funkce se sklada z hlavicky a téla. Hlavicka obsahuje definice lokalnich proménnych a kon-
stant. Télo je velmi podobné Pascalu.

EBNF popis syntaxe jazyka je nasledujici:

HeadBegin
[const:
<dek/def konstant>;]
[var:
<dek/def proménngch>;|
[func:
<deklarace funkci>;]
HeadEnd;
<funkce> {<funkce>}

<dek/def konstant> =  <dek/def konstanty> {, <dek/def konstanty>}

<dek/def konstanty> = [global | extern| <typ> <identifikitor> := <literdl>
<dek/def proménnych> = <dek/def proménné> {, <dek/def proménné>}
<dek/def proménné> = [global | extern| <typ> <identifikator>
<deklarace funkci> = <deklarace funkce> {, <deklarace funkce>}
<deklarace funkce> = [global | extern] <typ> <identifikdtor> (<parametry>)"
<parametry> = <typ> <identifikator> {, <typ> <identifikdtor>}
<funkce> =
<typ> <identifikator> (<parametry>)
HeadBegin
[const:
<definice lokdlnich konstant>;]
[var:

<definice lokdlnich proménnyjch>;|

'Pro omezeni pouziti zpétnych lomitek tuénd kulatd zdvorka znaéf kulatou zdvorku ve zdrojovém textu
(zatimco obyéejnd znaci seskupeni).
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HeadEnd;
<slozZeny prikaz> ;

<definice lokdlnich konstant> = <definice lokdlni konstanty> {, <definice lokdlni konstanty>}
<definice lokdlni konstanty> = <typ> <identifikdtor> = <literdl>
<definice lokdlnich proménnyjch> = <definice lokdlni proménné> {, <definice lokdlni proménné>}

<definice lokdlni proménné> = <typ> <identifikdtor>

<slozeny prikaz> =
begin
{<jednoduchy prikaz> | <if-konstrukce> | <for-cyklus> | <repeat-cyklus> | <while-
cyklus> | <komentdr> }
end

<if-konstrukce> =
if <wvgraz> then <sloZeny prikaz>
{elif <wvyraz> then <sloZeny prikaz>}
[else <slozeny prikaz>] ;

<for-cyklus> =
for <prirazeni> (to | downto) <vyraz> do <sloZeny prikaz> ;

<repeat-cyklus> =
repeat <sloZeny prikaz> until <vyraz> ;

<while-cyklus> =
while <wvyraz> do <slozeny prikaz> ;

<jednoduchy prikaz> = ( <prirazeni> | <volani funkce> | <preruseni> | <return konstrukce> ) ;

<preruseni> = -|- (<vyraz> {, <vyraz>})
<woldni funkce> =  <identifikdtor>([<vyraz>{, <vyraz>}])

<prirazent> = ["[1|2|4]|<identifikdtor> \[<vyraz> \]| := <vyraz>

<return konstrukce> = return [<vyraz>]
<komentdr> = //["\n]l*’

<wvyraz> =
(<vgraz>( |

<wyraz> <bin. operdtor> <vijraz> |
<un. operdtor> <uvyraz>> |
<literdl> |

<identifikdtor> |

<woldnd funkce>

2Toto je reguldrni vyraz (stejné jako daldf texty psané timto fontem).
3Pozor, operdtor & je mozné pouzit jen na symbol.
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<identifikdtor> = [_a-zA-Z] [_a-zA-Z0-9]*

<literal> = <celociselny 1.> | <znakovy l.>
<celociselny 1.> = [\dl+
<znakovy I.> =2 (["’\]\\.)’
<bin. operdtor> = + - * [/ == I= > < => =<!
<un. operdtor>= - " &

<typ> = int | short | char | void

B.2 Vysvétleni sémantiky

Globalni hlavicka: Symboly zde nadefinované a nadeklarované se stanou skuteénymi
symboly i ve vygenerovaném assembleru. Nadefinované konstanty a proménné se objevi
v sekcich .data a .bss. Pomoci klicovych slov global a extern je mozno provést export
a import symbolu (napiiklad v hlavnim modulu je nutno nadeklarovat _start, nebo jinou
funkei, jako global, aby bylo mozno modul slinkovat).

Statické pole proménnych se vytvaii pridanim velikosti pole pied jeho typ. Ze symbolu
se poté vSak nestane ukazatel (stejné jako v assembleru) - dany symbol pak ukazuje na
zacatek pole stejné jako symbol skalarni proménné ukazuje na zacatek této proménné. Je
nutno pochopit, ze v assembleru (a tim padem i ve vstupnim jazyce) neni rozdil mezi
skalarem a statickym polem.

Konstanty je mozno definovat jako ¢iselné, nebo fetézcové literdly (zde uz rozpoznd
samo a oSetiT).

Definice funkce: V hlavicce jsou definice lokdlnich konstant a proménnych. Konstanty
v8ak uz nyni nesmi byt Fetézce (i gcc Fetézcové literdly definuje v sekci data a v piipadé
lokélnich fetézcu je jen nakopiruje do lokélniho pole). Télem funkce je slozeny piikaz.

Slozeny piikaz a jeho obsah: Zde je jiz jazyk velmi podobny Pascalu. Odlisnosti je
moznost pouzit piikaz preruseni, ktery se pouzivd podobné jako funkce a muze mit jeden
az Ctyfi parametry. Tyto parametry budou vloZeny do registru eax az edx.

K ukazateltim se pristupuje jako integerum, a to nejen ve vygenerovaném vystupnim
souboru, ale i v jazyce samotném. , Ukazatelem* (nebo snad radéji nositelem adresy) se
tedy stava jakakoliv integerova proménnd, do které byl prifazen vysledek operace reference.
Nasledkem toho vsak nelze rozpoznat velikost cile. Pii zapisu do paméti pres ukazatel je
tedy umoznéno specifikovat velikost cilového tiseku paméti pridanim ¢isla 1, 2, nebo 4 mezi
operator dereference a symbol. Implicitni hodnota je 4.

Hranaté zavorky slouzi pro snadnéjsi piistup do poli pro zapis (neni to operator
pouzitelny ve vyrazu, tam je nutno pouzit operatory pro referenci, dereferenci, s¢itani a
odéiténi). Jejich vyznam je takovy, ze nedojde k zdpisu na misto definované pred nimi,
ale na to misto + offset (ve slabikdch) urceny vyrazem uvnitt zdvorek. Nemd dereferenéni
vyznam jako v C. Tedy pokud by napf. existovalo statické pole arr, tak arr nebo arr[0] na
levé strané prifazovaciho piikazu povede na zapis do zacatku pole, zatimco arr[2] povede
na zapis do mista vzdaleného od zacatku 2 slabiky. Pro zapis do dynamického pole je pak
nutno pouzit operator dereference, jak bylo popsano vyse.

Také stoji za povsimnuti, ze chybi operatory logického a bitového and, or a not (stejné
jako napt. bitové posunu a dals{). Pro zac¢atek byla totiz zvolena jen omezend sada operéatoru

4Jedn4 se o vycet moznosti, i kdyz nenf oddéleno svislitkem.

21



pro jednodussi LR tabulku. Rozsifeni je mozné v dalsim pokracovani tohoto projektu.
Mezitim je mozno pouzivat aritmeticky operdtor séitani (a pripadné nasobeni, které je vsak
pomalé).

B.3 Priklady

Piiklad 1: Na nasledujicim jednoduchém prikladu je ukézana zakladni struktura vstupniho
kédu:

HeadBegin
func:
global void _start();
HeadEnd;

void _start()
HeadBegin
HeadEnd;
begin

-1-(1,0);
end;

Za povsimnuti zde stoji jen dvé véci: export symbolu _start (aby byl vidén linkerem a
mohl byt pouzit jako vstupni adresa) a pouziti preruseni k ukonéeni programu (1 se nahraje
do eax a znaéi sluzbu OS exit, 0 se nahraje do ebx a znaéi navratovy kéd procesu).

Piiklad 2: Na nasledujicim jednoduchém piikladu jsou ukdzany fidici struktury jazyka:

HeadBegin
func:
global void _start();
const:
char hlaska := "ahoj ";
HeadEnd;

void _start()
HeadBegin
var:
int 1i;
HeadEnd;
begin
// for cyklus
for i:=0 to 10 do
begin
-1-(4,1,&hlaska,b);
end;
// while
while (i>0) do
begin
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-1-(4,1,&hlaska,b);
i=1i-1;

end;

// repeat

repeat begin
-1-(4,1,%hlaska,b);
i = i+1;

end until (i<3);

// if-else

if ((i==3)+(i==5)>0) then

begin
-1-(4,1,&hlaska,4);

end

elif ((i==6)+(i==8)>0) then

begin
-1-(4,1,&hlaska,3);

end

else

begin
-|-(4,1,&hlaska,?2);

end;

// ukonZeni

-1-(1,0);

end;

Jak je vidét, fidici struktury jsou az na klicové slovo elif stejné jako v Pascalu. Déle
stoji za povSimnuti to, ze symbol hlaska jen ukazuje na prvni symbol fetézce, stejné jako
symboly skalarnich proménnych ukazuji na tyto proménné. Obycejnym pouzitim tohoto
symbolu by byl pouze ziskan piistup k prvnimu znaku retézce. Aby bylo mozno pieruseni
predat adresu, musi byt pouzit operétor reference (vice viz C).

B.4 Konecné automaty

Nékteré ¢asti vstupniho jazyka jsou regularni. Napiiklad globalni hlavicka se da vyjadiit
nasledujicim regularnim vyrazem:

HeadBegin
(var:
((global) | (extern))? ([1-9][0-9]*)? [_a-zA-Z][_a-zA-Z]*
(, ((global) | (extern))? ([1-91[0-9]1%)7 [_a-zA-Z][_a-zA-Z]*)*;)?
(const: ... ;)7
(func: ... ;)7
HeadEnd;

Z tohoto duvodu je mozno ¢asti kédu zpracovavat koneénymi automaty. Krom nich byl
pouzit jesté rekurzivni sestup (slozeny piikaz, volani funkei atd.) a LR analyzator (vyrazy).
Hlavni kone¢ny automat (na obrdzku B.1) pfecte globalni hlavicku a poté zacne ¢ist
jednotlivé funkce. Lze si povSimnout, ze v ¢asti zabyvajici se globdlnimi konstantami, byla
uz naznacena (nedeterministickd) moznost preskoceni definice konstanty. To je zélezitost
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sémantické analyzy - pti deklaraci externi konstanty se bude pochopitelné preskakovat de-
finice jeji hodnoty. Toto by sice mohlo byt oSetfeno uz na drovni syntaktické analyzy, coz
by ale vedlo na slozitéjsi implementaci.

Také je tieba poznamenat, ze ne vSechny stavy vyznacené v koneéném automatu maji
svuj stav i v implementaci. Tam, kde nedochazi k vétveni automatu, se obvykle nacte vice
tokenu za sebou bez prepinani stavu.

Znaceni pfechodu a vétveni (¢ernd tlusta isecka) slouzi pouze pro zjednoduseni grafu a
nema zadny zvlastni vyznam.

Dalsi automat (obrézek B.2) mé na starosti nacteni jedné funkce. Sdm vsak nacte jen
hlavicku funkce, poté predd fizeni dalsimu automatu. Symboly pocdteéniho a findlniho stavu
zde znamenaji vstupni a vystupni bod.

Slozeny ptikaz je sice zpracovavan jednim automatem, ale pro jednoduchost bylo schéma
tohoto automatu rozdéleno do dvou (B.3 a B.4). Nevyplnéné stavy (podobné jako u predchoziho
automatu) znaci oSetfeni specidlni funkeci. V implementaci témto stavum zadné opravdové
stavy neodpovidaji a patii ke stavu predeslému. Z toho pak dojde na pfepnuti rovnou na
stav nasledujici.
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exftern
<typ=
pl
<typ=
id
p2 .
— ' litgral
@
ar: const:
HOC:
+ head2
eadEnd
headend

funkce

Obrézek B.1: Nejhornéjsi koneény automat piekladace.
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<typ=

slozeny piikaz d

Obréazek B.2: Automat pro zpracovani funkce.

volani funkce

Obrazek B.3: Automat pro zpracovani slozeného piikazu. Nacita jen jednoduché piikazy a
komentéafe.
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’ lozeny piik )
while

(sluienj{r piikaz crossroad

epeat

elif fior
else ( slozeny piikaz )

(o)
until
vyraz

(sluien'jr piikaz )

id
L
to | downto

(sluieny’r piikaz %

Obrézek B.4: Automat pro zpracovani slozeného piikazu. Nacitd #idici konstrukce.
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Dodatek C

Poznamky ke generovanému kédu

Tato piiloha obsahuje jednak obecné dodatky a rozvedeni véci naznacenych v hlavnim textu
(kapitoly 4 a 6) a véci, které je zapotiebi znéat pro efektivni programovéni (kvuli vysoké
vazbé jazyka na assembler) a jednak konkrétni pozndmky k ukdzkovym generatorum.

C.1 Obecné dodatky

Pole: Statickd pole jsou proménné, které maji za sebou volné misto (at uz se jednd o
globalni pole, kde je vynechani mista sdéleno assembleru pomoci direktiv, nebo lokalni, kde
se jednd o vynechdni mista na zdsobniku). Béznym zépisem do symbolu pak dojde k zapisu
do prvni polozky tohoto pole. Jak jiz bylo fe¢eno ve vysvétleni sémantiky, hranaté zavorky
umoznuji posunout misto zapisu, ale nenahrazuji dereferenci (neplati tvrzeni z C, ze pole
a ukazatele jedno jsou). Zacdtek pole je na tom konci, které ma nizsi adresu.

Dynamicka pole jsou jiz bézné znamé naalokované tiseky paméti, jejichz pocateéni ad-
resa se da prifadit do integeru, se kterym se poté daji provadét bézné aritmetické tkony
(pozor, i nasobeni a déleni) a tim se po poli pohybovat (pfipadné je mozno zkombino-
vat ukazatel a hranaté zavorky - i pii jejich pouziti je vSak stdle zapotiebi psat operator
dereference).

Vyhodnoceni vyrazu: Pii vyhodnocovani vyrazu se nepouziva bézna kombinace regis-
try 4+ pomocné proménné, ale zasobnik. Tedy, kdyz je vysledek néjaké operace zapotiebi
uschovat na pozdéji, neulozi se do prekladacem docasné vytvorené proménné (piipadné, po
optimalizaci, registru), ale vlozi se na zasobnik (coz je sice po strance fyzického umisténi
proménné to stejné, ale v prvnim piipadé se pouzije instrukce MOV, zatimco ve druhém
PUSH). Takto je mozno zpracovat jakykoliv vyraz neuzivajici levou asociativitu (v tomto
pripadé splnéno), nebot je mozno tyto vyrazy pievést na postfixovou notaci (pozor: piekladac
ale pracuje s trojadresnym mezikddem, postfixovou notaci neuziva).

Optimalizovanost kédu: V soucasné dobé nejen, ze jeSté neni naimplementovan opti-
malizator mezikodu, ale i generator cilového kédu je zatim slepy. Ve vygenerovaném kédu
tak napiiklad v souvislosti s pfedchozi poznamkou muzeme najit piikazy PUSH a POP hned
za sebou (a se stejnym operandem).

Vyuziti registrii: Pokud vyuziti registri neni piimo uréeno prekladacem na tirovni tro-
jadresného kédu (napt. pii preruseni preklada¢ piimo uréi, co piijde na ktery registr), je
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vyuziti registru v kompetenci jednotlivych implementaci konkrétnich assembleru. Nicméné
oba generdtory, které v soucasné dobé existuji, pouzivaji registry eax, ebx a ecx (a také
samoziejmé ebp). Tim zustavaji nékteré registry zcela nevyuzity - jak jiz bylo feceno, ge-
nerovani assembleru zatim probihd slepé.

C.2 NASM

Makra: Offsety lokalnich proménnych jsou definovany pomoci direktivy preprocesoru
%define. Nazev makra je shodny s ndzvem proménné a télem makra je ¢iselnd hodnota
offsetu. Pod kédem funkce jsou vSechny pouzitd makra zrusena pomoci j%undef.

Globalni proménné a konstanty: Jsou béznym zpusobem definovany v sekcich .data
a .bss.

C.3 GAS

Makra: Makra v GASu jsou trochu odlisnd od maker NASMu a C. Vzhledem k tomu, ze je
zapotiebi definovat symbol a ne predpis pro vygenerovani kusu kédu, byla v GASu pouzita
direktiva .equ. Tyto symboly pak nejsou rusSeny a proto je nutno tuto moznost vyuzivat s
rozvahou (nejlépe ji ponechat vypnutou a pak jen odkomentovat to, co je zapotiebi).

Globéalni proménné a konstanty: Stejné jako v NASMu, i zde byly pouzity sekce
.data a .bss. Retézce jsou v sekci .data definovany pomoci direktivy .ascii. Bézné proménné
a konstanty jsou definovéany béznym zpusobem (typem a poé¢iteéni hodnotou). Pole jsou
vytvarena pomoci direktivy .size.
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Dodatek D

Zpracovani vyrazu

D.1 Definice gramatiky

G je bezkontextovd gramatika. Do této gramatiky jiz bylo pfiddno ukoncovaci pravidlo (i
kdyz je o¢islovéno jako 1).

T,P,E}
&, +, -, %, /, ==, =, > <, =>, =<, id, lit, (, )}
B,C,D,E E}

)

~ L2

9

TZHQ
I
N A A

1. E—-E
2. A —id
3. A —1lit

=~

A—-(E)
B—-A
B—"A

N«

B—&A

9. C - C*B
10.C—-C/B
11. C —» B
122.D—-D+C
13.D—-D-C
14. D — C
15. E — Eo'D
16. E—D
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D.2 Konstrukce LR tabulky

P#i konstrukei LR tabulky byl pouzit SLR algoritmus.

Nejprve je zapotiebi urc¢it mnozinu O:

Oc ={ <e>,
<E>, <id>, <lit>, <(>, <->, <™>, <&>, <A>, <B>, <C>, <D>,
<(E>, <-A>, <"A>, <&A>, <C*>, <C/>, <D+>, <D->, <Eo >,
<(E)>, <C*B>, <C/B>, <D+C>, <D-C>, <EoD> }

Poté byla vypoctena mnozina Contents pro kazdy prvek mnoziny ©:

Contents(< e >) = { E — eE, E — oD, E — ¢EcD, D — ¢D+C, D — ¢D-C, D — oC,
C — oeC*B,C — eC/B,C — eB, B — eA B — e A B — e&A B — oA, A — eid, A
—olit, A — o(E) }

Contents(< E >) = { E' — Ee, E — EecD }

Contents(< D >) = { E — De, D — De+C, D — De-C }

Contents(< C >) ={ D — Ce, C — Ce*B, C — Ce/B }

Contents(< B >) ={ C — Be }

Contents(< A >) ={B— Ae}

Contents(< - >) = { B — -eA; A — eid, A — olit, A — ¢(E) }

Contents(< ~ >) ={ B — "eA, A — eid, A — elit, A — o(E) }

Contents(< & >) = { B — &eA, A — eid, A — elit, A — o(E) }

Contents(<id >) = { A — ide }

Contents(< lit >) = { A — lite }

Contents(< (>) ={ A — (eE), E — oD, E — ¢EcD, D — ¢D+C, D — ¢D-C, D — oC,
C —eC*B,C — eC/B,C — eB, B — oA B — e A B — e&A, B — eA A — eid, A
— eolit, A — o(E) }

Contents(< Eo >) = { E — EceD, D — eD+C, D — eD-C, D — ¢C, C — ¢C*B, C
— oC/B,C —eB,B—eA B—e A B— e&LA B — oA A — eid, A — elit, A — o(E)
¥

Contents(< D+ >) ={ D — D+eC, C — ¢C*B, C — ¢C/B,C — eB, B — ¢-A, B — ¢~ A
B — e&A, B — oA, A — eid, A — elit, A — o(E) }

Contents(< D- >) = { D — D-eC, C — ¢C*B, C — ¢C/B, C — B, B — ¢-A, B — ¢~ A
B — e&A B — oA A — eid, A — elit, A — o(E) }

Contents(< C* >) ={ C — C*eB,B — e-A, B — ¢"A B — ¢&A, B — eA, A — eid, A
— olit, A — o(E) }

Contents(< C/ >) ={C — C/eB,B —e-A B — e A B — ¢&A, B — eA A — eid, A
— eolit, A — o(E) }

Contents(< -A >) ={ B — -Ae }

Contents(< "A >) = { B — ~Ae }

Contents(< &A >) = { B — &Ae }

Contents(< (E >) = { A — (Ee), E — EecD }

Contents(< EoD >) = { E — EcDe, D — De+4+C, D — De-C }

!Tento znak zastupuje porovnavaci operator, které budou pro sviij pocet vnimany LR parserem jako
jeden netermindl. Diky zptsobu implementace toto neé¢ini pozdéji zadnych problémi.
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Contents(< D+C >) = { D — D+Ce, C — Co*B, C — Ce/B }

Contents(< D-C >) = { D — D-Ce, C — Co*B, C — Ce/B }
={C — C*Be }

Contents(<

(
(
Contents(<
(
(<

)

Pro konstrukci tabulky jsou téz zapotiebi mnoziny Follow vSech netermindlu:

Follow(E’) = { $
Follow(E) =
Follow(D) =
Follow(C)
Follow(B) =
(A)

9

)

{$
{s
{s
{$
Follow(A) = { $

)

}
o
, O
o
o
o

< C*B >
Contents(< C/B >
(E

I

) =
)
)

)
)
);
)
)

) )

) )

++jr+“’“

9 )

***

~— T
—— o

{C—C/Be}
>) = {A— (E)s }

S témito podklady je mozno vytvofit LR tabulku. Nésledujici tabulka obsahuje akéni

¢ast LR tabulky?:

(#[] <e> [ d [ W [ -~ [ & [ - [ + [ * [ /7 [ o [ C[] ) 5
1 <e> s<id> | s<lit> | s<™> | s<&> s<-> s<(>
2 <E> s<Eo> $ $
3 <D> s<D-> | s<D+> rl6 rl6 rl6
4 <C> rl4 rl4 s<C*> | s<C/> rl4 rl4 rl4
5 <B> rll rll rll rll rll rll rll
6 <A> r8 r8 r8 r8 r8 r8 r8
7 <id> r2 r2 r2 r2 r2 f r2 r2
8 <lit> r3 r3 r3 r3 r3 r3 r3
9 <> s<id> | s<lit> s<(>
10 <&> s<id> | s<lit> s<(>
11 <-> s<id> | s<lit> s<(>
12 <(> s<id> | s<lit> | s<™> | s<&> | s<-> s<(>
13 <Eo > s<id> | s<lit> | s<™> | s<&> | s<-> s<(>
14 | <D+> s<id> | s<lit> | s<™> | s<&> s<-> s<(>
15 <D-> s<id> | s<lit> | s<™> | s<&> S<-> s<(>
16 <C*> s<id> | s<lit> | s<™> | s<&> S<-> s<(>
17 <C/> s<id> | s<lit> | s<™> | s<&> | s<-> s<(>
18 <-A> r5 r5 rb r5 r5 r5 r5
19 <"A> r6 r6 r6 r6 r6 r6 r6
20 <&A> r'7 r'7 r7 r7 r7 r7 r7
21 <(E> s<Eo> s<(E)>
22 | <EoD> s<D-> | s<D+> rl5 rl5 rl5
23 | <D+C> rl2 r12 s<C*> | s<C/> rl2 rl2 r12
24 | <D-C> rl3 rl3 s<C*> | s<C/> rl3 rl3 rl3
25 | <C*B> r9 r9 r9 r9 r9 r9 r9
26 <C/B> rl0 rl0 r10 rl0 rl0 rl0 rl0
27 <(E)> r4 r4 r4 r4 r4 r4 r4

ZPismeno f v policku [7,(] zna&f volani funkce.

jako $.

Na policku [2,)] je $, ponévadz znak ) muze mit i vyznam
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Nasledujici tabulka obsahuje pfechodovou ¢ast LR tabulky:

#| <z> [ A B C D | E |
1 <e> <A> <B> <C> <D> <E>
2 <E>

3 <D>

4 <C>

) <B>

6 <A>

7 <id>

8 <lit>

9 < > <"A>

10 <&> <&A>

11 <-> <-A>

12 <(> <A> <B> <C> <D> | <(E>
13 | <Eo > <A> <B> <C> <EoD>

14 | <D+> <A> <B> <D+C>

15 <D-> <A> <B> <D-C>

16 | <C*> <A> | <C*B>

17| <C/> <A> | <C/B>

18| <-A>
19| <"A>
20 | <&A>
21| <(E>
22 | <EoD>
23 | <D+C>
24 | <D-C>
25 | <C*B>
26 | <C/B>
27 | <(E)>
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Dodatek E
Navod k pouziti

Kompilace: Provadi se pitkazem make v adresaii se zdrojovymi kédy. Je nutno mit na-
instalovany flex. Piikazem make doxy bude vygenerovdna programova dokumentace (jiz
prilozena).

Uziti: jhp2asm zdroj [-o cil] [-a assembler] [-m]

Parametrem -a se provadi vybér cilového assembleru. Rozpoznavané moznosti jsou
NASM a GAS.

Parametr -m zapind generovani (vypind zakomentovani) pomocnych maker pro lokalni
proménné a konstanty.

Vystupni soubory je mozno déle zpracovavat programy nasm/as a 1d.
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Seznam priloh

A Navrh

B Popis jazyka

C Poznamky ke generovanému kédu

D Zpracovani vyrazu

E Navod k pouziti

Obsah CD Na ptilozeném CD jsou dilezité nésledujici soubory:

e report.pdf - elektronickd forma tohoto dokumentu

e src/

— doxy/index.html - programové dokumentace projektu
— *.cc *.h *.1 - zdrojové soubory projektu
— Makefile - makefile projektu, ptikazy:

+ make - kompilace projektu
+ make clean - vy¢isténi zkompilovanych souboru

* make doxy - znovuvygenerovani programové dokumentace
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