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Abstract: Currently, there is no link between hardware and compiler oriented courses during bachelor
study. This paper demonstrates, that it is possible to link these courses with a relatively low effort.
Suggested framework allows to experiment with various hardware architectures and shows the impact
on output code.
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Kurzy zaméfené na hardware a na koncepci prekladaci jsou zpravidla vyuCovany izolovang, bez Sirsi
navaznosti. Neexistuje mezi nimi zadné logické propojeni, které by zarucilo zachyceni veskerych
souvislosti mezi prekladovou fazi programu a jeho nédsledném zavedeni a spusténi na procesoru. Ne
kazdy student tak dokonale pochopi probiranou problematiku. A pritom, je to opravdu tak nemozné
prani? Mym cilem je demonstrovat, Ze vytvorit most mezi témito kurzy a spojit souvisejici problema-
tiky do jednoho projektu — prekladace programovaciho jazyka —neni nic t€zkého.

Vytvofeny prekladac je cilen pro vyukové, demonstracni a experimentdlni dcely. K dosaZeni tohoto
cile, jsem se pfi vybéru prostiedkii zaméfil prevazné na latku probiranou béhem bakaladfského stu-
dia na Fakulté informacnich technologii. Vstup prekladace je v jazyce C a vystup v jazyce assembler,
ktery je ndsledné pfeveden do strojového kédu jednoduchého cilového procesoru vyuzivaného pro vy-
ukové ucely v predmétu INP (Navrh pocitacovych systémil). Tento procesor, s minimélni vypocetné
tplnou instrukéni sadou o velikosti asi dvaceti instrukci, v§ak zdroven ptfedstavuje i mnoho vyzev—
omezenou pamét’, maly pocet instrukci a absenci hardwarového zasobniku. Timto vytvaii prostor pro
vyuZiti optimalizaci a experimentovani s jednotlivymi moduly piekladae. Samotné struktura pie-
kladaCe pak vychazi z béZnych postupi uvedenych v doporucené literatufe kurzt orientovanych na
prekladovou ¢innost [3].

ZVOLENE PROSTREDKY

Vhodnym prostfedim pro tvorbu prekladact cilenych pro podporu vyuky je objektové orientovany
skriptovaci jazyk Python. Soucasti jeho standardni knihovny je nespocet modulti obsahujicich jiz vy-
tvorené pomocné funkce a kolekce vyuZitelné pfi implementaci pfekladace; naptiklad pro realizaci
tabulky symboll. Objektove orientovany piistup Pythonu soucasné umoziuje jednoduse zapouzdfit
logiku jednotlivych prekladovych ¢ésti. Tim ziskdme nezavislost modulti a snadné experimentovan{
s riznymi implementacemi, za predpokladu, Ze dodrZzime dané rozhrani metod a vlastnosti. Zde se
vyuZziva prednosti jazyka zvané ,,duck typing* [1], tedy dynamické typovani, kdy se metody a objekty
nezabyvaji hierarchii dédiCnosti, ale pfitomnosti metod a vlastnosti v objektu. V jazyce Python je na-
vic vSe objektem a parametery jsou vZdy predavany odkazem. Takto odpada veskera starost o spravu
alokované paméti i prace s ukazateli a 1ze se tak zaméfit na dileZitéjsi aspekty struktury a implemen-
tace prekladace, nez je spravné uvolnovani paméti.



Velikost vyrazu | ANTLR | PyParsing PLY Vlastni nastroj
[znaky)] [s/cyklus] | [s/cyklus] | [s/cyklus] [s/cyklus]
300 0.00696 0.01411 0.00514 0.00245
1200 0.03172 0.06570 0.01627 0.00965
20000 0.50598 0.97399 0.23571 0.15383
100000 2.84151 5.09380 1.28975 0.88024

Tabulka 1: Srovnani rychlosti parsovacich nastroji pomoci testovaciho skriptu.

2.1 PROSTREDKY PRO TVORBU PREKLADACU

Existuje nespocet nastrojii v Pythonu, které usnadniuji vytvareni prekladact. PouZiti generickych lexi-
kalnich a syntaktickych analyzatort je vhodnou volbou pro urychleni vyvoje. Z nabidky dostupnych
modulll jsem se zaméfil na tii nejpouzivanéjsi (PLY, ANTLR, PyParsing) a ty jsem dile podrobil
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podrobnéjsimu vyhodnoceni z pohledu vykonnosti v porovnani s vlastni implementaci analyzatora.

PLY [1] je implementace klasickych unixovych néstrojii Lex a Yacc, kterd klade diiraz na pouZiti
reguldrnich vyrazd a bezkontextové gramatiky pro popis syntaxe zpracovavaného jazyka. Podobny
pristup ma i nastroj ANTLR [2], ktery ze vstupniho generického popisu syntaxe pomoci gramatiky
vytvoii dva moduly pro syntaktickou a lexikdlni analyzu pouzitelné jako predni st pfekladace. Po-
sledni zvaZovanou moznosti je pak PyParsing [1] s odliSnym zptisobem analyzy pomoci tvorby par-
sovacich elementli a pfifazovani funkci k t€mto elementim. Z vysledkd uvedenych v tabulce 1 1ze
vidét, Ze nejrychlejSim z vybranych nastroji je modul PLY, ktery dosahuje v porovnani s vlastnimi
analyzdtory Sitymi gramatice na miru dostate¢né rychlosti a zdroveil umoZiiuje rychly vyvoj aplikace.

2.2 CILOVY PROCESOR

Vystupem prekladace je kod v assembleru v jednoduché instrukéni sadé, ktery je nasledné konverto-
van do strojového kédu cilové architektury. Ta je realizovdna jako FPGA (Field Programmable Gate
Array) projekt s jednoduchym 16-bitovym procesorem s registrovou architekturou typu Load-Store.
Instrukéni sada procesoru je vypocetné tplnd a sestdvd z osmndcti instrukei o Sifce 16 bitd (Ctyfi
skoky, prace s porty, paméti, registry, s¢itani, inkrement, dekrement). Je celkem mozné adresovat
1024 pamét’ ovych mist a Ctyfi registry. Procesor nema hardwarovy zasobnik a proto musi byt imple-
mentace volani podprogramu realizovana pomoci dostupnych instrukci simulaci zdsobniku v paméti
za pomoci ukazatele. Timto je omezena schopnost vlastni i nevlastni rekurze a hloubka zanofeni
volanf{ funkci.

IMPLEMENTACE PREKLADACE

2 Nz

Vytvoreny preklada¢ funguje jako spustitelny skript ovladany z piikazové fadky. Proces optimalizace
vystupniho kédu je plné modifikovatelny a Ize zvolit jen konkrétni optimalizace nebo jednu z pred-
pfipravenych drovni optimalizaci (soubor optimalizaci). Navic jsou generovany statistiky piekladu
a veSkeré vystupy mezikrokd prekladu. Pfiklad mezivysledkd lze vidét na obrazku 1.

Samotny preklad probihd v sedmi krocich. Vstupni zdrojovy soubor v jazyce C je nejprve zpracovan
textovym preprocesorem. V dalsi ¢asti ndsleduje vytvoreni Abstraktniho syntaktického stromu (dale
jen AST) za pomoci lexikdlni a syntaktické analyzy, realizované extérnim modulem pycparser—
parserem jazyka C implementovaného néstrojem PLY.

AST je vhodnou strukturou pro reprezentaci vstupniho kédu a jeho analyzu. Uzly stromu jsou jed-
notlivé elementy jazyka C ze zdrojového souboru a hrany vyjadiujf logickou soundleZitost mezi ele-
menty. Implementacné je tato struktura realizovana dédi¢nosti od bazové tiidy Node podle objektoveé
orientovaného idiomu pro reprezentaci AST (viz. [4]). Prichod stromem je umoZznén navrhovym



vzorem Visitor, jenZ oddéluje algoritmus od datové struktury, nad kterou pracuje, bez nutnosti jeji
modifikace v kédu. Takto jsou realizovany analyzy kédu kontrolujici sémantickou validitu vstupniho
souboru. Vytvori se tabulka symbold a provéii se existence proménnych, zkontroluje se vnitini tok in-
strukci a aplikuji se akce typového systému podle normy C99. Zanalyzovany strom lze dale volitelné
zredukovat rozvinutim konstant a ndsledné je pfeveden do vnitini reprezentace ve formé ti{ adresného
kédu, idedlniho pro dalsi optimalizace.

Z divodu vyraznych omezeni cilového procesoru jsem kladl hlavni diiraz na posledni fazi prekladu —
optimalizaci kédu a efektivni generovani vystupniho assembleru. Pfekladac realizuje sadu optima-
lizaci nad vnitinim tfi-adresnym kédem a umoziuje dva zpisoby generovani cilového kédu assem-
bleru—tzv. ,slepé” a , kontextové generovani* (oba vychdzi z postupt uvedenych v [3]). Pfi slepém
generovani jsou tii-adresné instrukce podle modelovych Sablon pfepsany do instrukci assembleru.
Registry jsou instrukcim pridélovany rovnomérné cyklicky. Oproti tomu kontextové generovani je
fizeno tabulkou zdkladnich bloki, kde zakladni blokem chapeme sekvenci instrukci, které se vzdy
provedou spole¢né. Z téchto bloki je generovan cilovy kéd podle stavu uastnicich se proménnych
a jejich naslednych uZziti v kédu. Prekladac se takto snaZi ponechat proménné v pfisluSnych registrech
co nejdelsi dobu a negenerovat tak zbyte¢né instrukce piesunti mezi paméti a registry.

D'I?;:):elll)[e}lcll']; [g] dload rl, i
intizo: Syntakticka IdentifierType: [‘int’] Generovani Generovani r:dlga:g rrZi Or(;Och
P4=12; —a Semarlmcka—} anstant: int, 0 ™ Mezikédu = +=(inti,inti, int Svar_1=12) — Clloyeho P dstore i, r3
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Obrazek 1: Mezivysledky fazi prekladu zdrojového program v jazyce C do instrukci assembleru

4 ZAVER

Implementovany piekladac Gsp€sné propojuje techniky ndvrhu procesoru i tvorby prekladact, ¢imz
demonstruje mozné vyuziti pii vyuce. Pfi jeho tvorbé byl kladen diraz na pouZiti zazitych postupt
vyucovanych v predmétu Formdlni jazyky a prekladace, ktery zahrnuje tymovy projekt — tvorbu inter-
pretu—spolecné s predmétem Algoritmy. VyuZitim programovatelnych hradel a jazyka VHDL je pak
moZzné vytvorit vlastni jednoduchy procesor a instrukéni sadu, kterou Ize vyuZit jako cilovou mnoZinu
vystupniho kédu prekladace. Tim docilime propojeni souvislosti vyu¢ovanych projektti a maximalni
pochopeni probirané l4tky. Z pohledu gramatiky jazyka C podporuje pieklada¢ jeji vétSinu, s vyjim-
kou datovych typd, kdy cilovy procesor zahrnuje pouze celoCiselné operace.
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