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Abstrakt

Préace se zabyva implementaci prednich ¢asti prekladaca GCC a LLVM. Predni
¢asti zpracuji a analyzuji zdrojovy kéd jazyka Mila, ktery transformuji ve
vnitrni formu daného prekladace. Jazyk Mila je zde rozebran a je pro néj
implementovan lexikdlni analyzator, parser a abstraktni syntakticky strom,
coz je v praci dokumentovano.

Vpréci je kladen diraz na detailni popis a porovnani vyuzitych rozhrani
GCC a LLVM. Na zékladé tohoto popisu muze kdokoliv dalsi vytvorit novou
predni ¢ast pro zminéné prekladace. Porovnanim bylo zjisténo, ze implemen-
¢asti vyzaduje vétsi predzpracovani zdrojového kodu.

Obé predni ¢asti byly tispésné implementovany a jsou otestovany sadou
vzorovych programu, které pokryvaji vsechny implementované funkcionality.
Zdrojové kody prednich ¢asti a vzorovych programi jsou spolu s kompletni
LL(k) gramatikou jazyka Mila k nalezeni v piiloze.

Klicova slova GCC, LLVM, Predni ¢ast prekladace, Rozhrani prekladace,

Lexikalni analyza, Syntakticka analyza, Abstraktni syntakticky strom, Jazyk
Mila
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Abstract

Implementations of compiler frontends for GCC and LLVM compiler toolkits
are presented in the thesis. Frontends parse and analyse Mila source code,
transforming it into an intermediate representation used by a respective com-
piler. Mila language is formally described and an implementation of a lexical
analyser, a syntactic analyser and an abstract syntax tree is documented.

In this thesis there is placed emphasis on the detailed description and com-
parison of used interface of GCC and LLVM. Based on this description, anyone
can create a new frontend for these compilers. It was found that the imple-
mentation of the LLVM front-end is more difficult, because there is needed to
do more transformations of source code in the front-end.

Front-ends have been successfully implemented and tested to be correct by
a set of sample programs covering all functionality. Source codes of front-ends,
sample programs and complete LL(k) grammar of Mila language can be found
in the appendix.

Keywords GCC, LLVM, Compiler frontend, Compiler interface, Lexical
analysis, Syntactic analysis, Abstract syntax tree, Mila language
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Uvod

V dnesni dobé je psan software v naprosté vétsiné piipadid pomoci progra-
movacich jazykitl vyssi drovné. Vyhoda téchto programovacich jazykl je ne-
popiratelna - programy v nich lze pohodlné vytvaret i upravovat. Vysledné
zdrojové kédy softwarového dila ale musi byt pred spusténim nejprve prelo-
zeny prekladacem. Preklada¢ se tak stava dilezitym nastrojem pro vsSechny
programaétory.

Pokud je vymyslen novy programovaci jazyk, tak je tedy potfeba k nému
vyrobit prekladac. Zaroven ale plati, ze prekladac neni tfeba stavét na zelené
louce.

Tato prace se zabyva tvorbou prekladace zplusobem, pii némz se vyuzije
navrhu existujicich prekladaci, které se skladaji typicky z nékolika ¢asti, a im-
plementuje se pouze ta ¢ast, kterd je odpovédna za zpracovani jazyka. Pokud
se pak nové implementovand ¢ast spoji se zbytkem, bude vzesly prekladac
maximalné tézit z existujici infrastruktury a generovat spustitelny koéd pro
vSechny podporované cilové platformy.

Dilo navazuje na semestralni praci psanou v ramci predmeétu programovaci
jazyky a prekladace. V ramci semestralni prace byla vyvinuta c¢ast prekladace
pro GCC, ktera je zde dale rozvinuta. Prinos bakalarské prace je vsak prede-
v§im v prozkoumdani moznosti LLVM a sepsani procesu tvorby, véetné popisu
jednotlivych rozhrani. Prace tak muze slouzit jako navod pro konstrukei pred-
nich ¢asti prekladacu GCC a LLVM.






KAPITOLA 1

Cil prace

Prvni z cilt prace je implementace prednich ¢asti pro GCC a LLVM, které
musi byt schopny zpracovat zdrojovy kéd v zadaném jazyku Mila. V préci
bude rozebrana architektura prednich ¢asti a nésledné bude vysvétleno, jak
probiha zpracovani zdrojového kédu.

Kromé implementace dvou prednich ¢ésti pro jazyk Mila zde budou jesté
vytvoreny dvé predni ¢asti, které nezpracovavaji zadny vstupni jazyk, ale
pouze generuji minimalni spustitelny program. Tyto minimalni predni ¢asti
tak mohou slouzit jako Ssablona pro tvorbu nové predni casti.

Hlavni cil prace je vSak na zakladé implementaci popsat jednotliva vyuzita
rozhrani GCC a LLVM a obé tato rozhrani porovnat. Smyslem je vytvorit
uceleny popis, ktery bude moci slouzit jako nédvod pro kohokoliv, kdo bude
chtit implementovat svou vlastni predni ¢ast prekladace.

Pro predni ¢asti bude v ramci prace nakonec vytvorena sada testovacich
programi, kterymi bude ovérena korektnost implementace.






KAPITOLA

Analyza a navrh

2.1 Prekladac

Preklad z formy psané programatorem do cilového spustitelného souboru
je mozno provadét mnoha zpusoby. V nejjednodussim piipadé pise progra-
métor rovnou strojovy kéd (napt. pomoci hexa editoru) a preklada¢ tak neni
vibec potfeba. Psani strojového kddu vsak neni prilis efektivni, kvili nutnosti
pséat pro kazdou platformu kéd znovu. Dalsi nevyhodou je nizkotroviovost da-
ného teseni, jelikoz i jednoduché programy jsou ve strojovém kédu pomérné
rozsahlé, obtizné ¢itelné a jejich zména muze stdt mnoho casu [13].

Jako vyssi formu by bylo mozno povazovat jazyk symbolickych adres. JSA
umoznuje psat vykonavané instrukce dané platformy v textové podobé a pod-
poruje mimo jiné navésti, takze odpada nutnost psat kod s absolutnimi skoky.
Tento jazyk je sice stale nizkourovnovy, ale uz je pro clovéka lépe citelny
a zmény se v ném délaji lépe. Nutnost psat programy pro kazdou platformu
znovu vsak neodpadd. Aby Slo spustit program zapsany v JSA, tak je po-
tteba preklada¢ nebo interpret. Interpretem se tato prace zabyvat nebude.
Preklada¢ na vstupu dostane text, ktery zpracovava, a na vystupu vytvari
vysledny strojovy kéd. Vzhledem k nizkodroviiovosti mohou byt takovéto pie-
kladace relativné jednoduché a kromé parsovani textu se od nich napt. pred-
pokladad jiz zminéné prepocitani symbolickych adres [13].

Aby bylo dosazeno rozumné efektivity psani kédu, ¢itelnosti vysledného
programu a prenositelnosti mezi platformami, byly vymysleny programovaci
jazyky vyssi trovné. Tyto jazyky se uz nesklddaji z instrukci dané platformy,
ale dovoluji programatorovi psat programy pomoci vyssich konstrukci. Umoz-
nuji deklarovat funkce a proménné, kromé skoki podporuji i podminéné pri-
kazy a cykly, a abstrahuji tak cilovou platformu. U nékterych téchto jazykt
muze byt programéatorovi ve vysledku jedno na jaké cilové platformé jeho kéd
pobézi. Z téchto specifikaci plyne, ze prekladac, ktery takovyto jazyk preklada,

vvvvvv
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2. ANALYZA A NAVRH

Prekladace vyssich programovacich jazyku se diky zminénym vlastnostem
skladaji typicky z nékolika c¢asti. Je zde predni cast, kterd je zodpovédnd
za precteni vstupu od programatora a zadni c¢ast, ktera je zodpovédnd za vy-
generovani spustitelného kédu pro danou platformu. Mezi pfedni a zadni ¢asti
miize byt jesté prostiedni ¢ast, kterd abstrahuje zadni ¢ast a provadi se zde
napiiklad strojové nezavislé optimalizace [2].

2.2 Jazyk Mila

Mila je imperativni programovaci jazyk inspirovany jazykem Pascal. Jazyk umi
deklarovat funkce, proménné typu celé ¢islo, pole fixni velkosti, aritmeticko-
logické vyrazy, volani funkei (i v rekurzi), podminéné prikazy, for a while cykly,
nacitat data ze standardniho vstupu a psat na standardni vystup.

Pro nazornost je zde uveden priklad zdrojového kédu v jazyku Mila.
Ukézkovy program pocita nejvétsiho spole¢ného délitele. Zdrojovy kod obsa-
huje rekurzivni funkci ged, kterd provadi samotny vypocet. V hlavnim bloku
programu jsou deklarovany proménné a a b, které jsou nejprve precteny ze stan-
dardniho vstupu a nésledné jako argumetny predany funkci ged, ktera je zavo-
lana. Navratova hodnota volani funkce ged je nakonec vypsana na standardni
vystup.

Formélné lze jazyk popsat napiiklad rozvinutou Backus-Naurovo formou,
ktera je uvedena v tabulce

program gcd;

function gcd(a: integer; b: integer): integer;

begin
if b = 0 then
gcd := a
else
gcd := gcd(b, a~mod b);
end;

var a, b: integer;
begin
readln(a);
readln(b);
writeln(gcd(a, b));
end .

Zdrojovy kéd 2.1: Ukazka programu v jazyce Mila




2.3. Predni ¢ast prekladace

Tabulka 2.1: Jazyk Mila - EBNF

Program = Header { FunctionDeclaration ’; } Block
Header = ’program’ IDENT ’;’
FunctionDeclaration = ’procedure’ IDENT ’(’ ParameterList ’)’ ’;” Block
| "function’ IDENT ’(’ ParameterList ’)’ ”:” VarType ’;” Block
ParameterList = Parameter { ’,) Parameter } | €
Parameter = IDENT '’ VarType
Block = { ConstDeclaration } { VarDeclaration } InnerBlock
ConstDeclaration = ’const’ IDENT '=" NUM "’y
VarDeclaration = ’var’ IdentList ’:” VarType ’;
IdentList = IDENT { '’ IDENT }
InnerBlock = kwBEGIN {Stmt ’;’} kwEND | Stmt
Stmt = AssignStmt | CallStmt | IFStmt
| WhileStmt | ForStmt | ExitStmt
| BreakStatemement | ContinueStmt | ArrayAsignStmt
AssignStmt = IDENT =’ Expr
ArrayAsignStmt = ArrayAccess '=" Expr
CallStmt = IDENT ’(’ CallParameterList ")’
CallParameterList = CallParameter {COMMA CallParameter} | €
IFStmt = ’if’ Expr 'then’ InnerBlock ElseStmt
ElseStmt = ’else’ InnerBlock | &
WhileStmt = ’while’ Expr ’do’ InnerBlock
ForStmt = ’for’ IDENT ’'=’ Expr ’to’ Expr 'do’ InnerBlock
| ’for’ IDENT ’=’ Expr 'downto’ Expr 'do’ InnerBlock
Expr = ExprLog {"AND’ | 'OR’) ExprLog}
ExprLog = ExprCmp {(="|’!="| <’ | ’<="| >’ | '>=") ExprCmp}
ExprCmp =  ExprTerm {("*’ |/’ | 'mod’) ExprTerm}
ExprTerm = IDENT | CallStmt | ArrayAccess | NUM

| 'true’ | “false’ | ’(’ Expr )’

2.3 Predni cast prekladace

V predchozim textu byla zminéna skutecnost, ze pfedni ¢ast prekladace ma
za ukol precist zdrojovy kéd, zpracovat jej a ve vhodné formeé vysledek predat
dalsim ¢astem prekladace.

Konstruovana predni ¢ast bude zpracovavat jazyk Mila a vystupem bude
abstraktni syntakticky strom ve formatu GCC GENERIC nebo LLVM IR.
Tato transformace se provede v nékolika krocich. Nejprve bude precten lexi-
kalnim analyzatorem znak po znaku vstupni zdrojovy kéd a vysledkem bude
proud tokenil. Lexikalni analyzator bude implementovin koneénym automa-
tem. Vzniklé tokeny se zpracuji syntaktickym analyzatorem, ktery ma za tikol
instancovat abstraktni syntakticky strom. Syntakticky analyzator bude imple-
mentovany zasobnikovym automatem. V posledni fazi bude priichodem abs-
traktniho syntaktického stromu vytvorena vnitini forma ptekladace.
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2.4 Lexikalni analyzator

Vstupni ¢asti prekladace je lexikalni analyzator. Ze vstupni posloupnosti znakt
tvori vystupni posloupnost symboli. V této fazi se odstranuji bilé znaky a ko-
mentare. Lexikalni analyzator jazyka Mila je realizovatelny deterministickym
konecénym automatem, coz bude dokédzano jeho konstrukeci. Pro konstrukeci le-
xikélniho analyzatoru jsou v zdsadé dvé moznosti. Lze vyuzit nastroje typu
flex [I], ktery kod pro lexikalni analyzator na zékladé popisu vygeneruje nebo
lze napsat lexikalni analyzator rucné. V této préaci bude lexikalni analyzator
psany rucné - aby se ukiazala nazornost reseni.

2.5 Syntakticky analyzator

Syntakticky analyzator bude z posloupnosti tokenil staveét abstraktni syntak-
ticky strom. Podobné jako v pripadé lexikdlniho analyzatoru je moznost syn-
takticky analyzator zkonstruovat ru¢né, nebo vygenerovat. Kéd pro syntak-
ticky analyzdtor umi vygenerovat naptiklad néstroje yacc [12] nebo bison [g].
V tomto pripadé bude vyuzita ru¢ni konstrukce z divodu nazornosti.

Nejprve je vSak dulezité zjistit, do které mnoziny jazykt patti popisovany
jazyk Mila. Z hlediska teorie formélnich jazykt je ziejmé, Ze uvedeny jazyk
nebude regularnim jazykem, nebof obsahuje konstrukci begin - end, kterd
je uvedena vzdy v parech a muze se neomezené zanorovat - program muze
napriklad teoreticky obsahovat neomezené mnozstvi vnorenych for cykla. Dle
pumping lemma tak nemutze byt regularnim jazykem, takze pro zpracovani
jazyka Mila nebude stacit koneény automat [10].

Jazyk Mila je bezkontextovym jazykem. Bezkontextové jazyky generuji
bezkontextové gramatiky, které lze rozdélit na tfi mnoziny - viz obrazek
Podle toho, do které mnoziny jazyk patfi, existuji dvé zakladni metody pro
syntaktickou analyzu - syntaktickd analyza shora dolu pro LL(k) jazyky, nebo
analyza zdola nahoru pro LR(k) jazyky. Vypocetni model je u obou shodny -
zasobnikovy automat [11].

V tomto pripadé bude konstrukei LL(k) gramatiky dokézano, ze jazyk
Mila patii do mnoziny LL(k) jazyki, a proto bude syntakticky analyzator pra-
covat metodou shora doli. Pro LL(k) gramatiku bude sestrojena tabulka first
a follow, rozkladova tabulka a nakonec bude implementovan samotny parser
metodou rekurzivnich procedur.

8



2.6. Abstraktni syntakticky strom

Bezkontextové gramatiky

LR (k) gramatiky

LL (k) gramatiky

Obrazek 2.1: Bezkontextové gramatiky

7

2.6 Abstraktni syntakticky strom

Pro jazyk Mila bude definovan specificky abstraktni syntakticky strom, ktery
odrazi jednotlivé konstrukce jazyka. Z postaveného AST potom bude pricho-
dem vygenerovan obecnéjsi GCC GENERIC / LLVM IR. Teoreticky by $lo
AST vynechat a generovat vnitini formu prekladace rovnou, ale pak by byl
vysledek méné prehledny. Vyhodou AST je také skutec¢nost, ze nad nim lze
pred konecnym prekladem provadét i jiné operace - napriklad optimalizace
nebo vizualizace.

2.7 Transformace AST na vnitrni formu
prekladace

Po procteni predchoziho textu je zrejmé, ze az do této faze nebylo zapotiebi
resit specificnosti GCC nebo LLVM. Od lexikalni analyzy po sestaveni AST
bylo vSe nezavislé na cili. Aby byla prace co nejelegantnéjsi, tak bude do AST
pridana podpora pro vzor navstévnik a preklad se bude fesit pomoci dvou
nezavislych navstévnickych t¥id. Toto feseni mé nespornou vyhodu ve sdileni
vétsiny kdédu. Tato skutecnost se projevi napr. pri opravach chyb nebo pri
pridavani novych konstrukeci do jazyka. Vzor navstévnik by v budoucnu mohl
mit i dalsi uplatnéni - napfr. pro optimaliza¢ni navstévnické tridy.






KAPITOLA 3

Popis rozhrani GCC a LLVM

3.1 Uvod

3.1.1 Zakladni informace

GCC i LLVM jsou rozsahlé projekty poskytujici velké mnozstvi komponent,
se kterymi lze pracovat [9] [5]. V této kapitole budou popséna rozhrani, pomoci
kterych se generuje vnitini forma daného prekladace. A z té se nasledné vytvori
spustitelny kod.

Nejdrive bude obecné popsan zpiisob, jakym GCC a LLVM uvnitf pra-
cuji a nasledné budou postupné rozebrany moznosti generovani jednotlivych
konstrukei. Popis rozhrani je omezen pouze na ¢asti, které jsou potiebné k se-
strojeni predni ¢asti prekladace jazyka Mila.

Predn{ ¢ast
C » C AST
Prostfedn{ ¢ést Zadn{ ¢ast
C++ » C++ AST » GENERIC GIMPLE » SSA RTL strojovy kod
Java Java AST

Obrazek 3.1: Schéma GCC
3]
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3. Popris rRozHRANI GCC A LLVM

Predn{ ¢ast Zadni ¢ast
C » C AST x86 Backend
N Prostiedni ¢ast
N

1 /

C++ C++ AST LLVM IR PowePC Backend
\\

Java Java AST ARM Backend

Obrazek 3.2: Schéma LLVM
[14]

3.1.2 GCC

Néavrh prekladaci rodiny GCC ilustruje nejlépe obrézek [3.1} Ve schématu jsou
vidét jednotlivé komponenty, ze kterych se prekladac¢ skldda. Nejvice je pro
tuto praci zajimava predni ¢ast. V této Casti si lze povSimnout, ze se AST
konkrétniho vstupniho jazyka transformuje do formatu GENERIC. GENE-
RIC je grafové orientovany jazyk a lze pomoci néj reprezentovat cely pro-
gram. Vytvareni jednotlivych uzli je relativné piimocaré. Kromé spravného
sestaveni grafu je tfeba jeSté nastavit jednotlivym uzlim potfebné atributy.
a pracnéjsi, coz neni cilem. Generovani této vnitini formy bude v nasledujicich
kapitolach popisovano.

3.1.3 LLVM

LLVM maé jednodussi trifizovy navrh. Jak je vidét na obrazku tak se
od predni ¢asti predpokldda vytvoreni LLVM IR. Tato forma se pak v druhé
fazi nékolika prichody v prostfedni ¢asti optimalizuje za vzniku modifikova-
ného LLVM IR a ve tfeti fazi se z ni zadni ¢asti generuje strojovy kod.

LLVM IR je zna¢né podobny jazyku symbolickych adres [4]. V tomto jazyce
jsou zakladnim stavebnim kamenem bloky. Do téchto bloku se pak generuji
jednotlivé instrukce. Vytvareni instrukci je podobné jako v GENERIC piimo-
caré. Oproti GCC GENERIC je vsak dilezité zdiraznit, ze je to jazyk nizsi
drovné a pro nékteré konstrukce, jako napr. podminéné piikazy, se vyzaduje
od predni casti vétsi predzpracovani. LLVM IR lIze generovat textové nebo
pomoci rozhrani LLVM. V dal$im textu bude rozebirdno generovani vnitini
formy pomoci rozhrani LLVM, protoze je to standardni zptisob jakym i ostatni
predni casti pracuji.
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3.2 Obecny popis vyuzitych rozhrani

3.2.1 Zakladni informace

V této c¢asti budou obecné popsiny jednotlivé dale vyuzité funkce a datové
struktury. Je to tedy tivod do samotnych rozhrani.

3.2.2 GCC

Celd filozofie GENERIC tkvi v reprezentaci programu pomoci grafu [9].
V tomto grafu existuji vzajemné propojené uzly, které jsou typu tree. Tyto
uzly jsou jazykoveé nezavislé a poskytuji podporu pro relativné vysokodroviovy
popis programu.

Uzly je doporuceno stavét pomoci funkci, které zac¢inaji prefixem build.
Deklarace téchto funkei je umisténa v hlavickovém souboru ~/gcc/tree.h a sa-
motnd implementace se nachdzi v souboru ~/gcc/tree.c. Tyto zdrojové sou-
bory jsou vhodnym studijnim materidlem pro tvorbu predni ¢asti, protoze je
zde kod dobfe dokumentovan.

3.2.3 LLVM

LLVM IR je mezijazyk, podobny JSA. Tento mezijazyk obsahuje funkce, bloky
a instrukce [4]. Pro uloZeni hodnot slouzi nekoneény pocet registrii a pamét,
ke které se pristupuje pomoci Load a Store instrukci.

Kontejnerem pro funkce je z hlediska predni c¢asti tifida Module. Funkce
je typu Function, blok typu BasicBlock a instrukce jsou podtypem tridy In-
struction. Kazda funkce miize mit v téle libovolny pocet bloki, do kterych jsou
instrukce generovany ttidou IRBuilder. Pro studium téchto rozhrani nad ra-
mec této price je doporucena dokumentace na oficidlnich strankach projektu
LLVM.

3.3 Inicializace prostredi

3.3.1 Zakladni informace

Aby bylo mozné vyuzivat déle popisované rozhrani, tak je tieba mit stazené
zdrojové kédy vyuzitého prekladace a déle do projektu zaclenit vyvijenou
predni ¢ast. Pro prvotni nastaveni lze vyjit ze Sablon v priloze, které obsa-
huji minimélni pfedni ¢asti generujici program vracejici po spusténi hodnotu
nula. Tyto predni ¢asti jsou minimalni zkompilovatelnou predni ¢asti pro GCC

a LLVM.
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3.3.2 GCC

Predni ¢ast vyuzivajici GCC je tésné svazana se zbytkem projektu - divo-
dem je monoliticky navrh prekladace. VSechny potiebné struktury jsou jiz
inicializovany a predni Cast tak muze zalit zpracovavat kéd. Adresar obsa-
hujici vzorovou predni c¢ast se doporucuje zaclenit do projektu do adreséie
~ /gce/ste.

3.3.3 LLVM

LLVM se pouzivd modularné, tudiz neni predni ¢ast tak moc svazana se zbyt-
kem projektu. Komponenty LLVM se pouzivaji jako knihovny a maji mezi
sebou minimaln{ vazby. U LLVM predni ¢asti vychazejici ze Sablony je vidét,
ze se musi nejprve vytvorit instance IRBuilder a Module.

IRBuilder <> builder (getGlobalContext ());
Module * module = new Module("Sfe", getGlobalContext ());

Zdrojovy kéd 3.1: Inicializace LLVM

IRBuilder je pomocna tiida, kterd umoznuje generovat LLVM IR kéd a Module
je kontejner pro veskeré funkce, globalni proménné a konstanty v programu.
Minimélni predni ¢ast z prilohy se doporucuje zaclenit do slozky ~/projects/sfe.

3.3.4 Shrnuti

Hlavni rozdil v prekladac¢ich GCC a LLVM je monolitickd versus modularni
architektura. Tento fakt je dan mimo jiné také dobou, kdy oba projekty vzni-
kaly. Pro vyvoj predni ¢asti staci ale v obou pripadech vhodné zaclenit Sablonu
a lze zacit generovat kod.

3.4 Deklarace funkce

3.4.1 Zakladni informace

Funkce je v obou forméch kontejnerem pro spustitelny kéd, proto se zde popis
jeji tvorby vyskytuje na prvnim misté. Necht je pro generovani uvazovana na-
sledujici funkce zapsand v jazyku C.

int main ()
{
return O;

}

Zdrojovy kdéd 3.2: Generovand funkce
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3.4. Deklarace funkce

34.2 GCC

Zdrojovy kod pro vytvoreni funkce je oproti dalsim konstrukcim relativné
dlouhy, ale v pripadé GCC neni slozity na pochopeni.

Nejprve je treba na radku 1 vytvorit uzel obsahujici typ ndvratové hodnoty.
Navratova hodnota bude typu celé ¢islo. Dale lze vytvorit uzel reprezentujici
danou funkci. Pii vytvareni uzlu funkce se jako argument preda uzel reprezen-
tujici typ navratové hodnoty a nazev generované funkce. Vytvorenému uzlu
se musi nastavit potfebné parametry - funkce je statickd, verejna a globalni.
Pak bude chapéana jako funkce v ivodni ukazce.

tree func_type_tree = build_function_type_list(integer_type_node,
NULL_TREE) ;

tree func_decl_tree = build_decl (BUILTINS_LOCATION, FUNCTION_DECL,
get_identifier ("main"), func_type_tree);

TREE_STATIC(func_decl_tree) = true;

TREE_PUBLIC(func_decl_tree) = true;

DECL_CONTEXT (func_decl_tree) = NULL_TREE;

tree func_paramlist_tree = NULL_TREE;
DECL_ARGUMENTS (func_decl_tree) = (func_paramlist_tree = nreverse(
func_paramlist_tree));

tree func_result_tree = build_decl (BUILTINS_LOCATION, RESULT_DECL,
NULL_TREE, TREE_TYPE(func_type_tree));

DECL_CONTEXT (func_result_tree) = func_decl_tree;

DECL_ARTIFICIAL (func_result_tree) = true;

DECL_IGNORED_P(func_result_tree) = true;

DECL_RESULT (func_decl_tree) = func_result_tree;

tree func_art_block_tree = build_block (NULL_TREE, NULL_TREE, NULL_TREE,
NULL_TREE) ;
DECL_INITIAL(func_decl_tree) = func_art_block_tree;

tree func_stmts_tree = alloc_stmt_list();

tree ret_val = build_int_cstu(integer_type_node, 0);

tree set_return_val = build2 (MODIFY_EXPR, TREE_TYPE(func_result_tree),
func_result_tree, ret_val);

append_to_statement_list(set_return_val, &func_stmts_tree);

tree ret_smt = buildl (RETURN_EXPR, void_type_node, func_result_tree);
append_to_statement_list(ret_smt, &func_stmts_tree);

DCL_SAVED_TREE (func_decl_tree) = build3 (BIND_EXPR, void_type_node,
NULL_TREE, func_stmts_tree, func_art_block_tree);

gimplify_function_tree(func_decl_tree);
cgraph_node::finalize_function(func_decl_tree, false);

Zdrojovy kéd 3.3: Funkce v GENERIC

Na tadce 7 je nutno vytvorit uzel reprezentujici parametry funkce a pri-
radit ho dané funkci. Generovani parametri bude popsano v jedné z dalsich
podkapitol. Zde bude uvazovana funkce bez parametra.

V GENERIC se dale musi na radku 10 vytvorit uzel, ktery reprezentuje na-
vratovou hodnotu. Pokud bude pozdéji potfeba, aby se funkce ukoncila a vra-
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func _decl_tree

func_type_tree func_paramlist_tree
’

func _result_tree

Obrazek 3.3: Priklad funkce - GENERIC

tila hodnotu, tak bude zapotiebi nejprve do tohoto vytvoreného uzlu vrace-
nou hodnotu priradit. Po prirazeni lze provést prikaz reprezentujici vyskoceni
z funkce.

Na fadku 16 je vytvaren uzel pro vstupni blok funkce. Do vstupniho bloku
funkce se dale priradi uzel se seznamem prikazi. Tento uzel je kontejnerem
pro veskeré prikazy v téle funkce. Pro ukazkovou funkci se do néj vlozi piikaz,
ktery zméni navratovou hodnotu na nulu. Po nastaveni navratové hodnoty lze
do téla prikazi vlozit uzel reprezentujici prikaz return, ktery hodnotu vrati
volajici funkci.

Timto je vytvoren graf funkce. Tento graf je tfeba po vytvoreni poslat
k dalsi transformaci prostfedni ¢asti prekladace. Z deklarace funkce je vidét,
ze se k reprezentaci vsech uzli pouziva struktura tree. Pro nadzornou ilustraci
je na obrazku vidét vizudlni reprezentace vytvoreného grafu funkce.

3.4.3 LLVM

Pro LLVM predni ¢4st zac¢ind ve zdrojovém kodu [3.4] vytvoreni funkce tim, ze
se na radku 1 vytvori instance podttidy Type obsahujici navratovy typ.

Type * returnType = Type::getInt32Ty(getGlobalContext());
std::vector<Type*> argTypes;
FunctionType * functionType = FunctionType::get(returnType, argTypes,

false) ;
Function * function = Function::Create(functionType, Function::
Externallinkage, "main", module);

BasicBlock *entryBB = BasicBlock::Create(getGlobalContext(), "entry",
function) ;

builder.SetInsertPoint (entryBB);

Value * returnValue = builder.getInt32(0);

Value * returnInst = builder.CreateRet(returnValue);

Zdrojovy kéd 3.4: Funkce v LLVM
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3.5. Proménné

Dale je treba deklarovat vektor typa parametra. Tento vektor nebude ob-
sahovat zadné prvky, protoze je tvorena funkce bez parametri. Na radku 4
je vytvarena samotna hlavicka funkce.

Pokud je chténd i deklarace téla funkce, tak se musi na rfadku 5 vytvorit
instance tridy BasicBlock, ktera reprezentuje blok prikazu.

Zde je dilezité zdiraznit skutecnost, ze basic blok musi mit pravé jeden
vstupni a jeden vystupni bod. Jak se ukaze dale, tak pro ucely ovliviiovani
toku programu v téle funkce napf. podminkami nebo cykly, bude nutné do
téla funkce generovat nékolik basic bloku, které na sebe budou odkazovat.

Pro generovani jednotlivych instrukei se vyuzije instance tiidy IRBuilder,
které se musi pred pouzitim nastavit misto pro vkladani instrukci. V tomto
pripadé se nastavi misto vkladani na vytvoreny basic blok.

Nyni lze zacit vkladat jednotlivé instrukce. V tomto piikladu se na radku
8 vlozi pouze Ret instrukce vracejici konstantu nula.

Pro LLVM verzi je reprezentace v paméti lehce odlisna, jak doklada obra-
zek LLVM ma vyhodu, Ze lze zapsat uvedeny kéd textové piimo v LLVM
IR. Pro ilustraci je zde tento ekvivaletni textovy zapis ukédzan jako zdrojovy
kéd Tento textovy zapis si umi LLVM nagcist a vyrobit z néj instanci tridy
Module.

; ModuleID = ’Sfe’

define i32 @main() {
entry:

ret i32 0
}

Zdrojovy kéd 3.5: LLVM IR

3.4.4 Shrnuti

Byla vytvorena jednoduché funkce a zaroven bylo prakticky ukazéano, jak lze
pracovat s rozhranim obou prekladact. Generovana funkce je ve skutecnosti
miniméalni zkompilovatelny program. Popisovana funkce je souc¢asti minimal-
nich ptrednich ¢asti v priloze.

3.5 Proménné

3.5.1 Zakladni informace

Deklarace proménné je zakladni véc z pohledu imperativnich programovacich
jazykl. Proto je dilezité védét, jak ji lze vygenerovat.

Proménné se budou deklarovat v ramci funkce, budou tedy lokéalni, a bude
se od nich ocekavat standardni chovani - bude chténé aby slo hodnotu pro-
ménné kdykoli ¢ist nebo ménit.
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functionType

Obrazek 3.4: Priklad funkce - LLVM IR

3.5.2 GCC

Zdrojovy kéd ukazuje, jak lze deklarovat proménnou typu celé ¢islo a né-
sledné¢ s ni pracovat. Nejprve je treba vytvorit na taddku 3 deklaraci pro-
ménné x.

tree func_decl_tree = ...;

tree var_decl_tree = build_decl (BUILTINS_LOCATION, VAR_DECL,
get_identifier ("x"), integer_type_node);

DECL_CONTEXT (var_decl_tree) = func_decl_tree;

TREE_USED (var_decl_tree) = true;

DECL_INITIAL(var_decl_tree) = build_int_cstu(integer_type_node, 0);

TREE_STATIC(var_decl_tree) = true;

tree int_ptr_type = build_pointer_type(integer_type_node);
tree var_ptr_tree = buildl (ADDR_EXPR, int_ptr_type, var_decl_tree);

tree var_deref_tree = buildl (INDIRECT_REF, integer_type_node,
var_ptr_tree);

Zdrojovy kdéd 3.6: GENERIC proménné

U deklarované proménné se nastavi kontext na danou funkci a inicializuje se
hodnotou nula. Uzel reprezentujici proménnou lze pak hned pouzivat. Vzniklou
proménnou lze v téle funkce kdykoliv ¢ist nebo ménit.

Zajimavé je jesté ukazat, jak 1ze na proménnou ziskat ukazatel. Tato funkc-
nost je v GENERIC implementovana typem uzlu ADDR,_EXPR.
Uzel var_ ptr__tree na fadku 10 obsahuje ukazatel na danou proménnou. Opac-
nou operaci je dereference ukazatele a ziskdni hodnoty proménné. Derefe-
rence je v GENERIC implementovana typem uzlu INDIRECT REF. Uzel
var__deref tree na radku 12 tak obsahuje hodnotu pivodni proménné.

18
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3.5. Proménné

3.5.3 LLVM

LLVM pracuje s registry a vyzaduje u nich SSA formu a to znamend, Ze
hodnoty registrii nejsou ménitelné. Pokud by byl implementovan napriklad
funkcionalni jazyk, ktery nemé ménitelné proménné, tak by to nebyl problém.
V imperativnim jazyku to vsak problém je. Pro ilustraci je zde uveden zdrojovy

kéd B.7

if (a~> 0)
x = 1;
else
x = 0;

return Xx;

Zdrojovy kod 3.7: Podminéné pritazeni

Tento kéd by se nedal pomoci SSA registri realizovat. Vzniklo by totiz néco
podobného jako zdrojovy kod U piikazu return neni zndmo kterou hod-
notu vratit.

if (a~> 0)
x.1 = 1;
else
x.2 = 0;

return x.1 ? x.2;

Zdrojovy kéd 3.8: Podminéné prifazeni SSA

LLVM poskytuje dvé moznosti, jak problém vyftesit. Prvni variantou je po-
uzivat tzv. ® instrukce, které vrati spravnou hodnotu na zakladé vysledku
predchozi podminky. Tato moznost ale ddle v praci nebude rozvijena, protoze
pokud by byla konstruovana predni ¢ast, kterd pouziva ® instrukce, tak by
se tvorba predni ¢asti prekladace znacné zkomplikovala [6]. V préci bude roze-
birdna druhd varianta - misto vyuziti SSA registru se bude pomoci Alloca in-
strukce pro kazdou proménnou alokovat pamét. LLVM pak umoznuje pomoci
Load a Store instrukei libovolny pocet ¢teni / zapisu.

Tento pristup je oproti GCC komplikovanéjsi, protoze vétsina ostatnich in-
strukci vyzaduje jako argument SSA registr. Pfed pouzitim se tak musi nejprve
do SSA registru nacist aktudlni hodnota pomoci Load instrukce a néasledné lze
tento registr predat dale. Podobné je tfeba pomoci Store instrukce hodnotu
uklddat pri zméné.

Pro ilustraci uvedeného prace s proménnou poslouzi zdrojovy kod

Value * decl = builder.CreateAlloca(Type::getInt32Ty(getGlobalContext ())
s 0’ IIX");

Value * val = builder.CreatelLoad(decl, "x");

Value * newVal = ...
builder.CreateStore(decl, newVal);

Zdrojovy kéd 3.9: LLVM promeénné
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V LLVM se tedy nejprve na fadku 1 pro proménnou x alokuje pamét. S vy-
slednym ukazatelem se pak dale pracuje. Pred pouzitim se musi na radku 4
hodnota nacist. Pak lze nové vytvoreny SSA registr pouzit napr. jako argument
instrukce Add, ktera sec¢te hodnoty dvou registrii. Pro zménu je tfeba hodnotu
ukladat - jak ilustruje radek 6.

V prechozi ¢asti, kterd pojednévala o proménnych v GCC, byly rozebrany
mimo jiné dvé operace: vytvoreni ukazatele na proménnou a dereference uka-
zatele. V LLVM lze ziskat ukazatel jen na predem alokované pamétové misto.
Dereference se pak provadi Load instrukci. Na registr ukazatel ziskat nelze.

3.5.4 Shrnuti

GCC umoznuje pracovat s proménnymi jednoduse a u LLVM je tfeba mit
na pameéti omezeni IR. Pfi praci s proménnymi se projevuje nizkotiroviiovost

LLVM IR.

3.6 Parametry funkci

3.6.1 Zakladni informace

Byla rozebrana deklarace funkce a prace s proménnymi. Jesté vSak nebylo zmi-
néno jak do deklarace funkce zavést jednotlivé parametry. Bude ukazano jak
deklarovat parametry funkce tak, aby se s nimi v téle funkce dalo pracovat jako
se standardnimi proménnymi. Tato ¢ast bude vychéazet z podkapitoly zabyva-
jici se deklaraci funkci a bude tak rozsitena. Pro nasledujici popis je uvazovan
priklad funkce, kterd mé parametr x typu celé ¢islo.

3.6.2 GCC

V predni ¢asti pro GCC staci v misté, kde se deklaruje hlavicka funkce, dodat
dany parametr.

tree func_decl_tree = ...;
tree func_paramlist_tree = NULL_TREE;

tree arg_type_tree = signed_type_for(integer_type_node);

tree arg_tree = build_decl(BUILTINS_LOCATION, PARM_DECL, "x",
arg_type_tree);

DECL_ARG_TYPE (arg_tree) = TREE_TYPE(arg_tree);

DECL_CONTEXT (arg_tree) = func_decl_tree;

func_paramlist_tree = chainon(arg_tree, func_paramlist_tree);

DECL_ARGUMENTS (func_decl_tree) = (func_paramlist_tree = nreverse/(
func_paramlist_tree));

Zdrojovy kéd 3.10: GCC parametry
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3.7. Aritmeticko-logické vyrazy

Proménna arg_tree pak obsahuje dany parametr, se kterym lze pracovat jako
se standardni proménnou.

3.6.3 LLVM

U LLVM je situace komplikovanéjsi. Nejprve se podobné jako v GCC deklaruje
vektor typu parametri a vytvori se na radku 6 hlavicka funkce - jak ukazuje

zdrojovy kéd

std::vector<Type*> argTypes;

Type * argType = Type::getInt32Ty(getGlobalContext ());
argTypes.push_back (argType) ;

FunctionType * functionType = FunctionType::get(returnType, argTypes,
false);

Type * varType = Type::getInt32Ty(getGlobalContext ());
Allocalnst * var = builder.CreateAlloca(varType, O, "x");

Function::arg_iterator AI = function->arg_begin();
AI->setName ("x"
builder.CreateStore (AI, val);

Zdrojovy kéd 3.11: LLVM parametry

Po vytvoreni hlavicky funkce se parametry projdou, pojmenuji se a alokuje
se pro kazdy parametr pamét, do které se zkopiruje hodnota parametru.

Alokovani paméti pro novou proménnou se déla kvili moznosti ménit hod-
notu parametru uvnitt téla funkce. Proménnou var lze pak pouzivat jako kaz-
dou jinou proménnou v ramci LLVM.

3.6.4 Shrnuti

Deklarace parametrii funkce je v GCC piimocard, v LLVM se musi navic
alokovat nova proménnd, aby Slo s parametrem pracovat jako s lokalni pro-
ménnou.

3.7 Aritmeticko-logické vyrazy

3.7.1 Zakladni informace

V této podkapitole budou rozebrany aritmetické a logické vyrazy pouziva-
jici binarni operatory. Vysledkem vyrazu bude vzdy hodnota typu celé ¢islo
a stejného typu budou i oba operandy.
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Tabulka 3.1: Typy binarnich operatori - LLVM IR a GENERIC
Operator Typ uzlu GENERIC Metoda IRBuilder LLVM

+ PLUS_EXPR CreateAdd

- MINUS__EXPR CreateSub
MULT_ EXPR CreateMul

/ TRUNC DIV EXPR CreateSDiv

AND TRUTH_AND_EXPR CreateAnd

OR TRUTH OR_EXPR CreateOr

== TRUTH_EQ_EXPR CreateICmpEQ
1= TRUTH NEQ EXPR CreatelCmpNE
< LT EXPR CreatelCmpSLT

<= LE_EXPR CreatelCmpSLE
> GT_EXPR CreatelCmpSGT

>= GTE_EXPR CreatelCmpSGE

3.7.2 GCC

Vytvoteni uzlu rezprezentujici secteni dvou ¢isel ukazuje zdrojovy kéd

tree ltree
tree rtree e
tree result = build2(PLUS_EXPR, TREE_TYPE(ltree), ltree, rtree);

Zdrojovy kéd 3.12: GCC vyrazy

GENERIC resi binarni operace funkci build2, které se preda typ operatoru,
typ vysledku a levy a pravy operand. Vysledkem je novy uzel reprezentujici
vyslednou hodnotu. Pro uplnost jsou uvedeny standardni typy bindrnich ope-
ratort a odpovidajici typ uzlu v GENERIC v tabulce[3.1] Ostatni podporované
operatory lze najit v dokumentaci GCC.

3.7.3 LLVM

LLVM pouziva IRBuilder ke vkladani jednotlivych instrukei provadéjici danou
operaci. Oba operandy jsou SSA registry a vysledkem je nové vznikly SSA
registr obsahujici vyslednou hodnotu. Napfiklad secteni dvou ¢isel ilustruje

zdrojovy kod

Value * leftVal = ...;
Value * rightVal = ...;
Value * result = builder.CreateAdd(leftVal, rightVal, "addtmp");

Zdrojovy koéd 3.13: LLVM vyrazy

Proménné leftVal a rightVal reprezentuji SSA registry, které obsahuji hod-
noty typu celé ¢islo a posledni argument metody CreateAdd obsahuje nazev
nové vzniklého registru. Tento nézev sice neni nutny pro LLVM ale je uzi-
tecny pro clovéka, ktery zkouma vygenerovany IR kéd. Vhodny nézev se hodi
zejména pro Ucely ladéni predni ¢asti.
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3.8. Podminéné prikazy

else_stmts_tree

Obrazek 3.5: Podminény piikaz - GENERIC

Pro dplnost jsou metody pro vytvareni zakladnich aritmeticko-logickych
instrukel uvedeny v tabulce Dalsi metody pro vkladani aritmeticko-
logickych instrukei jsou popsany v dokumentaci tfidy IRBuilder.

3.7.4 Shrnuti

Aritmeticko-logické ptikazy lze v GCC a LLVM implementovat podobné jed-
noduse. Podporovana je jich cela rada. Lze je do sebe sklddat a pouzit je bez-
problémové.

3.8 Podminéné prikazy

3.8.1 Zakladni informace

Pro tuto podkapitolu bude cilem vygenerovat jednoduchy podminény piikaz
s alternativni ¢asti.

3.8.2 GCC

GENERIC umoznuje velmi jednoduchou implementaci podminéného prikazu,
jak dokazuje zdrojovy kod

tree condition_tree = ...;

tree if_stmts_tree = ...;

tree else_stmts_tree = ...;

tree if_tree = build3 (COND_EXPR, void_type_node, condition_tree,
if_stmts_tree, else_stmts_tree);

Zdrojovy kéd 3.14: GCC podminény piikaz

Uzel pro podminény piikaz se vytvori volanim funkce build3, ktery v zavislosti
na podmince ulozené v condition__tree provede prikazy ulozené v if stmts_ tree,
nebo else_stmts_ tree. Pokud je else_stmts_tree NULL, pak se alternativni
vétev nebude vibec generovat. Pro ilustraci je zde na obrazku uveden
vysledny strom.
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prev_function_block:

bril %condition, label %then, label %else

VAN

then: else:

brlabei?%rnerge brlabefébrnerge

N/

merge:

Obrazek 3.6: Podminény piikaz - LLVM IR

3.8.3 LLVM

V implementaci podminéného prikazu pro LLVM nastévaji komplikace s nut-
nosti generovat spravné basic bloky.

Pokud se ma v ptlce funkce vygenerovat podminény prikaz, tak se musi
aktualné vytvareny basic blok ukoncit. Ukondi se instrukei, reprezentujici pod-
minény skok. V zavislosti na splnéni ¢i nesplnéni podminky bude skoceno do
jednoho ze dvou nové vytvorenych basic blokt. Tyto nové vytvorené basic
bloky budou reprezentovat ¢ast pro splnénou podminku a alternativni c¢ast.
Nakonec se musi vygenerovat novy slucovaci basic blok, do kterého se skoci
posledni instrukci z basic bloku reprezentujicich vétve podminéného prikazu.

BasicBlock *thenBB = BasicBlock::Create(getGlobalContext (), "then",
function) ;

BasicBlock *elseBB = BasicBlock::Create(getGlobalContext (), "else");

BasicBlock *mergeBB = BasicBlock::Create(getGlobalContext(), "merge");

Value * condition = .
builder.CreateCondBr (condition, thenBB, elseBB);

builder.SetInsertPoint (thenBB);
builder.CreateBr (mergeBB) ;

function->getBasicBlockList () .push_back(elseBB);
builder.SetInsertPoint (elseBB);

builder.CreateBr (mergeBB) ;
elseBB = builder.GetInsertBlock();

function->getBasicBlockList () .push_back(mergeBB) ;
builder.SetInsertPoint (mergeBB);

Zdrojovy kéd 3.15: LLVM podminény piikaz

Zdrojovy kéd ukazuje popsanou funkénost. Nejprve se vytvori vSechny
zminéné basic bloky. Nasledné se vygeneruje do existujiciho basic bloku pod-
minény skok, ktery je reprezentovan instrukci Br. V zavislosti na podmince
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3.9. Cykly

potom tato instrukce provede skok do then nebo else ¢asti. Touto instrukeci
je na radku 6 aktualni basic blok korektné ukoncen.

Nyni je tfeba nastavit builder, aby generoval instrukce do then ¢asti. Poté
se vygeneruje podminény kéd na rfadku 9 a basic blok se ukonéi skokem do
merge Casti.

Vlozi se else basic blok a podobné jako then cast se vygeneruje. Zase
je tfeba tento blok ukoncit skokem do merge Casti.

Nakonec se vlozi na rddku 18 merge basic blok a nastavi se builder aby
generoval dalsi instrukce do néj. Timto postupem byl vygenerovian podmi-
nény prikaz a zaroven nebyl pokazen tok programu. Vysledny IR kéd ilustruje

obréazek [3.61

3.8.4 Shrnuti

GENERIC je na rozdil od LLVM IR v otazkach fizeni toku programu mnohem
primocarejsi. V GCC staci pro implementaci podminéného piikazu vytvorit
spravny uzel, v LLVM IR se musi generovat jednotlivé basic bloky a korektné
je ukoncovat.

3.9 Cykly

3.9.1 Zakladni informace

V nésledujicim textu bude konstruovan klasicky for cyklus, ktery obsahuje
inicializa¢ni ¢ast, cast kde se testuje podminka a ¢ast pro provedeni kédu po
iteraci. U toho cyklu bude nasledné ukazano, jak implementovat break a con-
tinue prikazy. Pro dalsi popis je uvazovan for cyklus uvedeny ve zdrojovém

kédu B.16]

for (i = 0; i < j; i++)
{
_—
Zdrojovy kéd 3.16: for cyklus
3.9.2 GCC

Stavbu uvedeného for cyklu ilustruje zdrojovy kéd Nejprve se na radcich
1 az 7 vytvori uzly, do kterych budou vkladany prikazy, a inicializuje se fidici
proménné. Toto se déje pred vstupem do cyklu.

V téle cyklu se na radcich 9 az 12 otestuje podminka pro provedeni iterace.
Aby byl dodrzen vyse uvedeny priklad, tak se zde vyrobi podminka i < j.
Pokud podminka nebude splnéna, tak se vyskoc¢i z téla cyklu uzlem typu
EXIT_ EXPR. Timto typem uzlu je reprezentovan piikaz i pfikaz break.
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3. Popris rRozHRANI GCC A LLVM

Pokud je chténa podpora prikazu continue, tak se musi na radcich 14 az
17 vyrobit navésti. Navésti je v GENERIC uzel, ktery oznacuje misto v kodu,
na ktery lze z jiného mista skocit. Je to tedy podobné jako v jinych jazycich.
Zde se vSak pouze vygeneruje uzel, ktery se nikam jesté nepridava.

Na radku 19 se vygeneruji prikazy, které se maji provést v téle cyklu. Po
vygenerovani prikazi uvnit? téla cyklu se vlozi zminéné névésti pro continue
do téla cyklu. Nasledné se do téla cyklu vlozi cast, ktera se ma provést po
provedeni iterace. V tomto pripadé to bude inkrementace proménné i.

Kdyz je télo cyklu postaveno, tak se vygeneruje uzel typu LOOP__EXPR,
ktery reprezentuje popisovany cyklus. Vysledkem je uzel
main_ statements_ tree, jenz obsahuje cely vygenerovany for cyklus. Nejlépe
je struktura vidét na obrazku Timto je for cyklus vytvoren a uzel pak lze
vlozit do téla generované funkce.

tree main_statements_tree = alloc_stmt_list();
tree statements_tree = alloc_stmt_list();

tree var_decl_tree = ...;

tree initial_val_tree = build_int_cst(integer_type_node, 0);

tree set_inital_tree = build2 (MODIFY_EXPR, TREE_TYPE(var_decl_tree),
var_decl_tree, initial_val_tree);

append_to_statement_list(set_inital_tree, &main_statements_tree);

tree j_var_decl_tree = ..

tree condition_tree = build2(GT_EXPR, TREE_TYPE(var_decl_tree),
var_decl_tree, j_var_decl_tree);

tree exit_statement = buildl (EXIT_EXPR, void_type_node, condition_tree);

append_to_statement_list (exit_statement, &statements_tree);

tree label_decl_tree = build_decl (BUILTINS_LOCATION, LABEL_DECL,
get_identifier("labell"), TREE_TYPE(void_type_node));

DECL_CONTEXT(label_decl_tree) = func_decl_tree;

DECL_IGNORED_P(label_decl_tree) = 1;

tree label_expr_tree = buildl (LABEL_EXPR, void_type_node,
label_decl_tree);

tree inner_statements = ...;

append_to_statement_list (inner_statements, &statements_tree);
append_to_statement_list (label_expr_tree, &statements_tree);

tree expr_op_tree = build2(PLUS_EXPR, TREE_TYPE(var_decl_tree),
var_decl_tree, build_int_cst(integer_type_node, 1));

tree expr_modify_tree = build2(MODIFY_EXPR, TREE_TYPE(var_tree),
var_tree, expr_op_tree);

append_to_statement_list (expr_modify_tree, &statements_tree);

tree loop_tree = buildl (LOOP_EXPR, void_type_node, statements_tree);
append_to_statement_list(loop_tree, &main_statements_tree);

Zdrojovy kéd 3.17: GCC for cyklus
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3.9. Cykly

main_statements_tree

set_inital_tree

expr_initial_tree

statements_tree
expr_modify_tree

label_expr_tree exit_statement

Obréazek 3.7: For cyklus - GENERIC

3.9.3 LLVM

Po procteni predchozich podkapitol je patrné, ze v LLVM bude for cyklus im-
plementovan nékolika basic bloky, mezi kterymi se bude skakat. Ze zdrojového
kédu je videét, ze se vytvori celkem tii basic bloky.

BasicBlock *forBB = BasicBlock::Create(*context, "for", function);
BasicBlock *doBB = BasicBlock::Create(*context, "do");
BasicBlock *mergeBB = BasicBlock::Create(*context, "merge");

Value * var_declaration = ...;

Value * initial = ...;
builder.CreateStore(initial, var_declaration);
builder.CreateBr (forBB);

builder.SetInsertPoint (forBB);

Value * var_declaration_j = ...;

Value * condition = builder.CreateICmpSLE(builder.CreatelLoad(
var_declaration), builder.CreatelLoad(var_declaration_j), "ltetmp");

builder.CreateCondBr (condition, doBB, mergeBB);

function->getBasicBlockList () .push_back (doBB);
builder.SetInsertPoint (doBB);

Value * newVal = builder.CreateAdd(builder.CreatelLoad(var_declaration),
builder.getInt32(1), "addtmp");

builder.CreateStore(newVal, var_declaration);

builder.CreateBr (forBB);

function->getBasicBlockList () .push_back (mergeBB) ;
builder.SetInsertPoint (mergeBB);

Zdrojovy kéd 3.18: LLVM for cyklus

Jesté pred samotnym generovanim novych bloka cyklu se ale musi vytvorit
instrukce pro prvotni nastaveni fidici proménné. Déle lze aktualni basic blok
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prev_function_block:

store i32 0, i32* %i
br label %for

for:
%j1 = load i32* %j
%0 = load 132* %i
Yoltetmp = icmp sle 132 %0, %j1
bril %ltetmp, label %do, label %merge

S

merge: Faddtmp = add i32 %1, 1
store 132 %addtmp, i32* %i
br label %for

Obréazek 3.8: For cyklus - LLVM IR

ukonc¢it skokem do for basic bloku. Nasledné je nastaven builder, aby dalsi
instrukce generoval do tohoto nového basic bloku.

Ve for basic bloku se otestuje podminka a pokud plati, tak se sko¢i do basic
bloku do jinak je proveden skok do merge basic bloku. Nasledné se vygeneruje
do basic blok a na fadku 17 by se vlozily instrukce, které maji byt v téle cyklu.

Po provedeni instrukci v téle cyklu se musi aktualizovat fidici proménna.
Pric¢te se k ni tedy konstanta jedna. Nakonec se ukonci do basic blok skokem
na for basic blok. Posledni co zbyva je vlozit merge basic blok a nastavit
builder aby generoval instrukce do néj.

Cyklus je vygenerovdn a obrazek [3.8] zndzornuje vizualizaci jednotlivych
basic blokt. Pokud by bylo tfeba vytvorit continue prikaz, tak staci vytvorit
skok na for basic blok, break ptrikaz by pak odpovidal skoku na merge basic
blok.

3.9.4 Shrnuti

Implementace cykli v LLVM vyzaduje tvorbu basic bloki a skokt, neni zde
zadnd explicitni instrukce reprezentujici cyklus. GCC GENERIC jde o tiroven
vyse a poskytuje podporu pro uzel typu LOOP__EXPR.
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3.10. Volani funkeci

3.10 Volani funkci

3.10.1 Zakladni informace

Pro nasledujici text je uvazovana deklarovand funkce test.

int test(int paraml, int param2);

Zdrojovy kod 3.19: Volana funkce

Cilem je popsat zavolani funkce standardnim zptusobem.

res = test(paraml, param2);

Zdrojovy kéd 3.20: Volani funkce

3.10.2 GCC

Pro zavolani funkce je tfeba nejprve vyrobit vektor, ktery se naplni hodnotami
poslanymi funkci. Samotné zavolani funkce 1ze pak vygenerovat pomoci funkce
build_ call_expr_loc_ array, které se preda volana funkce a argumenty. V pro-
ménné result_ tree je pak k dispozici vysledek volani.

tree paraml_tree = ...;
tree param2_tree e

std::vector<tree> parameters_vec;
parameters_vec.push_back(paraml_tree);
parameters_vec.push_back(param2_tree);

tree called_function_tree = ...;
tree result_tree = bui1d_call_expr_loc_array(BUILTINS_LDCATIDN,
called_function_tree, parameters_vec.size(), parameters_vec.data());

Zdrojovy kéd 3.21: GCC - zavolani funkce

3.10.3 LLVM

Obdobné jako v GCC je v pripadé LLVM vyroben vektor, ktery se naplni
hodnotami poslanymi funkci.

Value* paraml = ...;
Value* param2 = ...;

std::vector<Value*> parameters;
parameters.push_back (paraml);
parameters.push_back (param2);

Function * called_function = ...;
Value * result = builder.CreateCall(called_function, parameters, "
calltmp");

Zdrojovy kéd 3.22: LLVM - zavolani funkce

Zavolani se provede vlozenim instrukce Call a v proménné result je pak k dis-
pozici vysledek volani.
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3.10.4 Shrnuti

Volani funkci se realizuje v GENERIC i LLVM IR podobné. Pro zavolani staci
mit odkaz na volanou funkci, vytvorit vektor obsahujici argumenty a pomoci
rozhrani vytvorit volani.

3.11 Pole

3.11.1 Zakladni informace

Tato podkapitola bude pojednévat o deklaraci pole fixni velikosti a pristupu
k jeho jednotlivym prvktam.

3.11.2 GCC

Deklarace pole je podobna jako deklarace skaldrni proménné. Rozdil je pouze
v zadaném typu - misto proménné typu celé ¢islo se deklaruje proménné typu
pole celych cisel zadané délky. Pro nasledujici popis bude uvazovan zdrojovy
kod Nejprve se na fadku 1 vytvaii uzel oznacujici typ pole celych ¢isel
o deseti prvcich. Déle se na tadcich 4 az 8 vytvari samotné pole.

W~
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tree arr_dimension_tree = build_index_type(size_int (10));
tree arr_type_tree = build_array_type(integer_type_node,
arr_dimension_tree);

tree var_decl_tree = build_decl (BUILTINS_LOCATION, VAR_DECL, "items",
arr_type_tree);

TREE_STATIC(var_decl_tree) true;

TREE_PUBLIC(var_decl_tree) true;

DECL_CONTEXT (var_decl_tree) = func_decl_tree;

TREE_USED(var_decl_tree) = true;

tree index_tree = build_int_cst(5);
tree array_access_tree = build2 (ARRAY_REF, integer_type_node, var_tree,
index_tree);

Zdrojovy kéd 3.23: GCC - pole

Pro pristup k prvkam pole je v  GENRIC implementovian uzel typu
ARRAY__REF. Tento uzel se vytvori s odkazem na dané pole a index prvku.
K tomuto uzlu se pak lze chovat jako k bézné proménné - tzn. lze ¢éist a zapiso-
vat hodnotu. Vytvoreni tohoto uzlu je ukdzano na radcich 10 az 11, pTfistupuje
se zde k prvku s indexem 5.

3.11.3 LLVM

Skalarni proménné se v LLVM deklaruji jako ukazatele do paméti a pole budou
deklarovana obdobné. Nejprve se vytvori v ukdzkovém zdrojovém kédu
na radcich 1 az 2 pole o deseti prvcich, ke kterému bude nésledné pristupovano.
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3.12. Retdzce

Value * len = builder.getInt32(10);
Value * decl = builder.CreateAlloca(Type::getInt32Ty(getGlobalContext ())
, len, "items");

Value * index = builder.getInt32(5);

std::vector<llvm::Value*> indexes;

indexes.push_back (index) ;

Value * ptr = GetElementPtrInst::CreateInBounds(decl, llvm::ArrayRef<
llvm::Value*>(indexes), "elmptr", builder.GetInsertBlock());

Zdrojovy koéd 3.24: LLVM - pole

LLVM poskytuje instrukci GetElementPtr, kterd dovoluje podobné jako GCC
pristup k poli na zdkladé indexu. Instrukce se vytvari v ukazce na fadcich 4
az 7. Proménnd ptr obsahuje odkaz na dany prvek v poli, ktery lze pomoci
Load a Store instrukci ménit.

3.11.4 Shrnuti

GENERIC i LLVM IR poskytuji podporu pro obsluhu poli, ktera je do znacné
miry podobnda. V prvnim kroku se pole vytvori a ve druhém se ziskd odkaz
na dany prvek. Po ziskani odkazu na prvek pole lze hodnotu ¢ist nebo zapi-
sovat.

3.12 Retdzce

3.12.1 Zakladni informace

V programu je potifeba obcas reprezentovat neménné retézce, ve kterych jsou
ulozeny naptiklad zpravy pro uzivatele. GCC i LLVM pro toto poskytuji pod-
poru. V dalsim textu bude uvazovano vytvoreni nésledujici fetézcové kon-

stanty.
const char text[] = "Hellojworld!";

Zdrojovy kéd 3.25: Retézec
3.12.2 GCC

Vyrobeni uzlu reprezentujici zminénou konstantu je v GENERIC velmi jed-
noduché.

int len = strlen("Hellogworld!") + 1;
tree const_tree = build_string_literal(len, "Helloyworld!");

Zdrojovy kéd 3.26: GCC - fetézce
Uzel const__tree pak lze hned déale pouzit.
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3.12.3 LLVM

U LLVM se vyrobi nejdiive globalni proménné a dale se pak vyrobi odkaz
na prvni prvek této proménné pomoci instrukce GetElementPtr.

Constant *constStr = ConstantDataArray::getString(getGlobalContext (), "
Hellogworld!");

constStr = new GlobalVariable (*module, constStr->getType(), true,
GlobalValue::Internallinkage, constStr, "Helloyworld!");

Value * index = builder.getInt32(0);

Constant *indexes[] = { index, index };

Value * strPtr = ConstantExpr::getGetElementPtr (constStr, indexes, 2);

Zdrojovy kéd 3.27: LLVM - fetézce

3.12.4 Shrnuti

Neménné tetézce lze generovat v obou systémech relativné jednoduse, protoze
je pro né zavedena podpora.

3.13 Zavér

Predni ¢ast jazyka Mila je realizovatelnd pro GCC i LLVM. Oba dva fra-
meworky umoznuji implementovat veskeré pozadované funkcnosti za pouziti
popsaného rozhrani. Ani v jednom piipadé nebylo tfeba vyuzivat néjakych
nestandardnich metod pro zajisténi funkcénosti.

Co se tyce obtiznosti implementace prednich ¢asti, tak bylo zjisténo, zZe
predni ¢ast pro GCC Ize implementovat snadnéji. Divodem je nizkodroviio-
vost LLVM IR, kdy je tfeba generovat basic bloky. Zaroven je treba brat
v uvahu existenci SSA registri, coz vede na nutnost alokovat pamét a pouzi-
vat Load a Store instrukce. GCC GENERIC je forma vyssi trovné, kterda od
vyse popsanych problému odstinuje.

V kapitole jsou detailné popsdna jednotlivd rozhrani, ktera existovala
v dobé psani prace. Je pravdépodobné, ze se v budoucnosti u GCC i LLVM
odehraji v rozhranich zmény. Pro studium jednotlivych rozhrani se nejvice
osveédcily zdrojové kbédy nebo vygenerovand dokumentace z téchto zdrojovych
kéda. Tyto materidly lze doporucit kazdému, kdo by vyvijel predni ¢ast pro
GCC nebo LLVM.
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Implementace

4.1 Uvod

Pro implementaci predni ¢asti byl vyuzit jazyk C++ a jednotlivé jeji kompo-
nenty jsou pro prehlednost rozdéleny do samostatnych souboru, jak ukazuje
tabulka Zdrojové kédy uvedené v tabulce jsou spolecné pro obé predni
casti. Kromé spole¢ného kdédu obsahuje kazda predni ¢ast navstévnickou tridu
pro generovani vnitini formy prekladace pro prostfedni cast, kterou prijiméa
AST. V implementaci pro GCC je tato tiida v souboru gcccodegennodevisi-
tor.cpp a v pripadé predni ¢asti pro LLVM se nachazi v souboru llvmcodegen-
nodevisitor.cpp.

4.2 Lexikalni analyzator

Pro tcely lexikdlniho analyzatoru je tieba vyspecifikovat jednotlivé lexikalni
elementy. Tyto lexémy byly v ramci analyzy jazyka identifikovany, byly jim
prirazeny kédy a jsou popsany v tabulce

V ramci implementace byl postaven deterministicky koneény automat,
ktery rozpoznava vyjmenované lexikalni elementy. Mimo téchto terminali ale
v jazyce existuji jesté klicova slova, pro které je chténé, aby byly vraceny
jako tokeny. Tato kli¢ové slova jsou nasledujici: BEGIN, END, CONST, VAR,
WHILE, DO, FUNCTION, INTEGER, MOD, IF, THEN, ELSE, EXIT, PRO-
GRAM, TRUE, FALSE, AND, OR, BOOLEAN, BREAK, CONTINUE, DIV,

Tabulka 4.1: Struktura zdrojovych kodt

Jméno soubort Obsah

sfeinput.h, sfeinput.cpp Cten{ vstupnich dat
sfelexan.h, sfelexan.cpp Lexikalni analyzator
sfeparser.h, sfeparser.cpp  Parser

sfeast.h, sfeast.cpp Abstraktni syntakticky strom
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Tabulka 4.2: Lexikalni analyzator - tokeny

Kod Vyznam Kod Vyznam
IDENT  Identifikdtor LPAR (

NUM Celé ¢&islo RPAR )

PLUS + ASSIGN := (pfifazeni)
MINUS - COMA ,

TIMES * SEMICOLON ;

EQ = (rovn4 se) COLON

NEQ <> (nerovnd se) DOT .

LT < LSQ [

GT > RSQ ]

LTE <= STRINGLIT Retézecova konstanta
GTE >=

N
STRINGLIT ]

LTE v

Obrazek 4.1: Lexikalni analyzator

PROCEDURE, ARRAY, OF, FOR, TO, DOWNTO, FORWARD. Klicova
slova jsou rozpoznavana tabulkou klicovych slov nasledovné: pokud je precten
token IDENT, tak lexikalni analyzator zkontroluje, jestli neni precteny iden-
tifikator klicové slovo. Pokud identifikator klicové slovo je, vrati se token pro
dané klicové slovo, jinak se vrati token IDENT.

Samotny koneény automat pracuje s myslenkou, ze je pfed ¢tenim zdro-
jového kédu v pocéateénim stavu a jak éte jednotlivé znaky, tak se dostane
do jednoho z koncovych stavii. V tomto koncovém stavu je precten lexikalni
element, ktery se vrati a automat se zresetuje. Cést takového kone¢ného au-
tomatu ilustruje obrézek [4.1]

Plati tedy, ze napr. ve stavu b, vrati lexikdlni analyzator token LTE
a nasledné se resetuje, aby byl pripraven na dalsi symbol na vstupu. Obdobné
funguje pro dalsi vstupni znaky.
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4.3. Syntakticky analyzator

4.3 Syntakticky analyzator

Syntakticky analyzdtor, neboli parser, je sestrojen piimocafe metodou rekur-
zivniho sestupu z LL(k) gramatiky. Kompletni gramatika jazyka Mila je po-
pséana prilohou [C] Tato gramatika byla vyrobena z EBNF zminéné v prvni ka-
pitole. Sestrojenim LL(k) gramatiky bylo dokézano, ze jazyk Mila je LL(k) ja-
zyk. Pro sestrojeni parseru, ktery ma na vstupu tokeny a na svém vystupu AST
jazyka Mila, tak déle staci sestrojit tabulku first a follow funkei a nasledné vy-
tvorit rozkladovou tabulku. Tyto kroky jsou zna¢né mechanické a v této praci
byl vyuzit néastroj, ktery proces zautomatizoval. Rozkladova tabulka zde pro
svou rozsahlost neni uvedena. Z rozkladové tabulky bylo metodou rekurziv-
niho sestupu pro kazdy netermindl sestrojena funkce a v télech téchto funkci
se instancuji uzly AST.

4.4 Abstraktni Syntakticky strom

AST jazyka Mila byl implementovan jako systém trid vychazejici ze zédkladni
tTidy Node. Uzly byly implementovany tak, aby reflektovaly neterminaly pou-
zité v gramatice jazyka a bylo jednoduse ¢itelné, co se k ¢emu vztahuje. Jako
uzel nebyl implementovan kazdy netermindl - bud z davodu, ze to byl pouze
pomocny netermindl, aby byla gramatika LL(k), nebo Ze by uzel v AST ne-
prinesl zddnou zajimavou informaci. Obrazek ukazuje diagram tiid AST.

4.5 Transformace AST na vnitrni formu
prekladace

Diky objektovému navrhu AST bylo mozné implementovat vzor navstévnik.
Byla vytvofena abstraktni tiida NodeVisitor, kterd ma pro kazdy typ uzlu
metodu Visit a tfidé Node byla pfidana metoda Accept, ktera ptijima daného
navstévnika. Diky polymorfizmu pak stacilo pro GCC implementovat tiidu
GCCCodegenNodeVisitor a obdobné pro LLVM tridu LLVMCodegenNodeVi-
sitor, které maji implementované jednotlivé ndvstévnické metody, a generovani
kédu pak probihd prijmutim navstévnické tridy abstraktnim syntaktickym
stromem. Obé tyto navstévnické tiidy si ve své instanci udrzuji sviij kontext
a lokalni proménné.
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4. IMPLEMENTACE

ArrayAccessNode |

BlockNode

| CallParameterNode |

FunctionDeclarationNode |

| FunctionDeclarationParameterNode |

| CallParameterNodeList |

| FunctionDeclarationParameterlNodeList |

| ConstDeclarationNode |

ArrayAccessExpresionNode |

| ConstDeclarationNodelList |

CallResultExpresionNode |

| DeclarationNode

;
DeclarationNodeList | /
_

ProgramNode

| ArrayAssignStatementNode |

AssignStatementNode |

StatementNode

~\

BreakStatementNode |
] StatementNodeList |
CallStatementNode |
| VarDeclarationNode | ')
, ContinueStatementNode |
| VarDeclarationNodeList | /
ExitStatementNode |

VarTypeNode

ForStatementNode |

IFStatementNode |

WhileStatementNode |

Obrézek 4.2: AST - Digram ttid
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KAPITOLA 5

Testovani

Z duvodu otestovani vysledku implementace bylo vytvoreno deset testovacich
programii, které musi predni ¢dsti spravné zpracovat. Vytvorené testovaci pro-
gramy jsou stavény tak, aby pokryly vSechny konstrukce jazyka Mila a co nej-
vice moznych kombinaci téchto konstrukei. Uvedené testovaci programy byly
prelozeny GCC i LLVM verzi prekladace a programy nejevily zadné chyby.

Kromé nové vytvorenych programu byly prelozeny i testovaci programy
z predchézejici semestralni prace. Tyto programy mimo jiné pocitaly prumeér
v poli prvki, maximalni prvek pole, vyhodnocovaly netrividlni vyrazy, pocitaly
faktoridl - rekurzivné i cyklem, fibonaciho posloupnost, zkoumaly prvocisel-
nost danych ¢isel a byl zde i program, ktery faktorizoval zadané ¢islo. Celkove
bylo takto prelozeno dalsich 16 programt a bylo konstatovano, ze programy
funguji korektné.

ODbé predni ¢asti jsou tak povazovany za otestované. Zdrojové kédy téchto
programu jsou prilozeny na CD. Nasleduje strucny popis jednotlivych nové
vytvorenych programd.

testl Program provede vypsani konstanty nula na standardni vystup.

test2 V programu jsou dva podminéné ptikazy. Prvni testuje splnéni pod-
minky a druhy nesplnéni podminky.

test3 Testuje se for cyklus a prace s proménnymi. For cyklus v kazdé iteraci
inkrementuje proménnou a nakonec se pomoci podminéného prikazu otestuje
jeji hodnota.

test4d Program obsahuje dvé funkce pocitajici n-tou mocninu daného disla.
Prvni funkce poc¢itd mocninu rekurzivné a druhda obsahuje for cyklus. Program
dale v hlavnim bloku obsahuje dva vnotené for cykly, které uvnitt téla pocitaji
pro hodnoty 0 az 20 postupné 0 az 4 mocninu definovanymi funkcemi. Po
ziskani vysledku se hodnoty porovnaji, jestli jsou stejné.
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5. TESTOVANT

testd Deklaruje se pole s rozsahem indext -10 az 10, které se naplni hod-
notami a tyto hodnoty se vypiSou. Poté se pole sefadi alogritmem bubblesort
a vypise se vysledek.

test6 Program néasobi polynomy az do vysledného stupné 1000. Polynomy
jsou reprezentovany celoc¢iselnymi koeficienty ulozenymi v polich. Program nej-
prve vyzve uzivatele k zadani stupné prvniho polynomu a precte od néj cislo
reprezentujici tento stupen. Déle ptecte koeficienty prvniho polynomu a ulozi
je do pole. Tento postup opakuje i pro druhy polynom. Nakonec se spoc¢ita vy-
sledny tfeti polynom a ve vhodném formatu se vysledek vypiSe na obrazovku.

test7 Test simuluje zasobnik pomoci pole. Ve while cyklu se program uziva-
tele nejprve zepta, kolik chee vlozit prvkia. Tyto prvky nacte ze standardniho
vstupu a dale se program zepté, kolik prvku chce uzivatel vyjmout. Vyjmuté
prvky se vypisou na obrazovku. Program skonéi ve chvili, kdy zasobnik pre-
tece, nebo naopak podtece.

test8 Program testuje zaddvani konstant v ruznych formétech (dekadicky,
hexadecimalné a oktalové).

test9 Program pocitd nejvétsiho spole¢ného délitele pomoci rekurze. Nej-
prve se uzivatele zepta na jednotliva ¢isla, potom provede vypocet a nakonec
vypise vysledek na obrazovku.

test10 Program vypise na obrazovku obdélnik skladajici se z ¢isel 0 az 9.
Testuji se zde zanotrené for cykly.
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Zaver

Prace si kladla za cil implementovat predni ¢asti prekladaci GCC a LLVM
pro jazyk Mila. Implementované predni ¢asti zvladnou korektné zpracovat
program v jazyce Mila a pomoci GCC a LLVM vytvorit spustitelny program.
Zaroven jsou v praci rozebrany jednotlivé komponenty prednich ¢ésti. Tento
bod je tedy povazovan za splnény.

Byly Gspésné implementovany i minimdlni predni ¢asti, které lze vyuzit
jako sablony pro semestralni praci v predmétu PJP.

Dalsi z cilii bylo popsat vyuzitd rozhrani a implementace porovnat. Tomuto
tématu je v praci vénovana celd kapitola, kde jsou pokryty vSechny potrebné
struktury a metody. Porovnavaci ¢ast tedy byla také splnéna a lze na zakladé
ni vytvorit novou predni c¢ast prekladace.

Nakonec byly pro celkové otestovani vytvoreny testovaci programy. Touto
sadou byly obé predni ¢asti otestovany. A lze konstatovat, ze pracuji korektné.
Vysledné zdrojové kody prednich ¢asti a testovacich programi jsou prilozeny
na CD.

Do budoucna by sel popisovany jazyk Mila rozsitit o dalsi prvky - chybi
zde napriklad dynamické alokace paméti, podpora pro jiné datové typy nez
celé c¢islo nebo struktury. Ruku v ruce s rozsitenim jazyka by bylo zajimavé
popsat i dalsi ¢asti rozhrani GCC a LLVM.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GCC GNU Compiler Collection

LLVM Low Level Virtual Machine

AST Abstraktni syntakticky strom

IR Intermediate language

JSA Jazyk symbolickych adres

EBNF Rozvinuta Backusova-Naurova forma
SSA Static single assignment

DKA Deterministicky konecny automat
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . tXt. oo ittt i e e e struény popis obsahu CD

| _src
gcc-emptyfrontend .. zdrojové kody minimalni pfedni ¢asti pro GCC
gcc-referencefrontend ........ zdrojové kédy predni c¢asti pro GCC
1lvm-emptyfrontend zdrojové kédy minimélni predni ¢asti pro LLVM
llvm-referencefrontend...... zdrojové kédy predni ¢asti pro LLVM
=Y v PP zdrojové kédy testovacich programu
thesis .ovvvvviiiiinnnnnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
I =3 A PO P text prace
| thesis pAf L text prace ve formatu PDF
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PRILOHA

LL(k) gramatika jazyka Mila

Gramatika jazyka Mila je ¢tvefice (N, X, P, S) kde N je mnozina neterminal-
nich symbola, ¥ je mnozina termindlnich symboli, P jsou prepisovaci pravi-
dla a S je pocatecni symbol.

N = {Program, Header, DeclarationList, Declaration, FunctionDeclaration, Block,
FunctionDeclarationParametersList, FunctionDeclarationParameterRest,
FunctionDeclarationParametersList, FunctionDeclarationParameter,
FunctionDeclarationParameterRest, FunctionDeclarationParameterRest, MainBlock,
Block, ConstDeclaration, ConstDeclarationList, ConstDeclarationListRest, VarDeclaration,
VarDeclarationList, VarDeclarationListRest, IdentList, IdentListRest, InnerBlock,
VarType, StatementList, Statement, Statement, CallStatement, I[FStatement,
WhileStatement, ForStatement, ExitStatemement, BreakStatemement,
ContinueStatement, ArrayAssignStatement, AssignStatement, ArrayAccess,
CallStatement, CallParameterList, CallParameterListRest, CallParameter, ElseStatement,
Expression, ExpressionLogRest, ExpressionLog, ExpressionCmpRest, ExpressionCmp,
ExpressionRest, ExpressionTerm, ExpressionTermRest, ExpressionFaktor}

¥ = {IDENT, NUM, PLUS, MINUS, TIMES, EQ, NEQ, LT, GT, LTE, GTE, LPAR,
RPAR, ASSIGN, COMA, SEMICOLON, COLON, DOT, LSQ, RSQ, STRINGLIT,
kwBEGIN, kwEND, kwCONST, kwVAR, kwWHILE, kwDO, kwFUNCTION,
kwINTEGER, kwMOD, kwIF, kwTHEN, kwELSE, kwEXIT, kwPROGRAM, kwTRUE,
kwFALSE, kwAND, kwOR, kwBOOLEAN, kwBREAK, kwCONTINUE, kwDIV,
kwPROCEDURE, kwARRAY, kwOF, kwFOR, kwTO, kWDOWNTO, kwFORWARD}

S = Program

Program —> Header DeclarationList MainBlock

DeclarationList —> Declaration SEMICOLON DeclarationList

DeclarationList —>

Declaration —> FunctionDeclaration

FunctionDeclaration —> kwPROCEDURE IDENT LPAR
FunctionDeclarationParametersList RPAR SEMICOLON Block

FunctionDeclaration —> kwFUNCTION IDENT LPAR
FunctionDeclarationParametersList RPAR COLON VarType SEMICOLON Block

FunctionDeclarationParametersList —> FunctionDeclarationParameter
FunctionDeclarationParameterRest

FunctionDeclarationParametersList —>
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60
61
62

64
65
66

C. LL(K) GRAMATIKA JAZYKA MILA

FunctionDeclarationParameter —> IDENT COLON VarType

FunctionDeclarationParameterRest —> SEMICOLON
FunctionDeclarationParameter

FunctionDeclarationParameterRest —>

Header —> kwPROGRAM IDENT SEMICOLON

MainBlock —> Block DOT

Block —> ConstDeclarationList VarDeclarationList InnerBlock

ConstDeclarationList —>

ConstDeclarationList —> kwCONST ConstDeclaration
ConstDeclarationListRest

ConstDeclarationListRest —> ConstDeclarationList

ConstDeclarationListRest —> ConstDeclaration

ConstDeclaration —> IDENT EQ NUM SEMICOLON

VarDeclarationList —> kwVAR VarDeclaration VarDeclarationListRest

VarDeclarationListRest —> VarDeclarationList

VarDeclarationListRest —> VarDeclaration VarDeclarationListRest

VarDeclarationList —>

VarDeclaration —> IdentList COLON VarType SEMICOLON

IdentList —> IDENT IdentListRest

IdentListRest —> COOMA IDENT IdentListRest

IdentListRest —>

InnerBlock —> kwBEGIN StatementList kwEND

InnerBlock —> Statement

VarType —> kwINTEGER

VarType —> kwBOOLEAN

VarType —> kwARRAY LSQ NUM DOT DOT NUM RSQ kwOF kwINTEGER

StatementList —> Statement SEMICOLON StatementList

StatementList —>

Statement —> AssignStatement

Statement —> CallStatement

Statement —> IFStatement

Statement —> WhileStatement

Statement —> ForStatement

Statement —> ExitStatemement

Statement —> BreakStatemement

Statement —> ContinueStatement

Statement —> ArrayAssignStatement

AssignStatement —> IDENT ASSIGN Expression

ArrayAssignStatement —> ArrayAccess ASSIGN Expression

ArrayAccess —> IDENT LSQ Expression RSQ

CallStatement —> IDENT LPAR CallParameterList RPAR

CallParameterList —> CallParameter CallParameterListRest

CallParameterList —>

CallParameterListRest —> COMA CallParameter CallParameterListRest

CallParameterListRest —>

CallParameter —> Expression

CallParameter —> STRINGLIT

IFStatement —> kwlF Expression kwTHEN InnerBlock ElseStatement

ElseStatement —> kwELSE InnerBlock

ElseStatement —>

WhileStatement —> kwWHILE Expression kwDO InnerBlock

ForStatement —> kwFOR IDENT ASSIGN Expression kwTO Expression kwDO
InnerBlock

ForStatement —> kwFOR IDENT ASSIGN Expression kwDOWNIO Expression kwDO
InnerBlock

Expression —> ExpressionLog ExpressionLogRest

ExpressionLogRest —> kwAND ExpressionLog ExpressionLogRest

ExpressionLogRest —> kwOR ExpressionLog ExpressionLogRest

ExpressionLogRest —>

ExpressionLog —> ExpressionCmp ExpressionCmpRest

ExpressionCmpRest —> EQ ExpressionCmp ExpressionCmpRest

ExpressionCmpRest —> NEQ ExpressionCmp ExpressionCmpRest
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ExpressionCmpRest
ExpressionCmpRest
ExpressionCmpRest
ExpressionCmpRest
ExpressionCmpRest
ExpressionCmp —>

—> LT ExpressionCmp ExpressionCmpRest
—> LTE ExpressionCmp ExpressionCmpRest
—> GT ExpressionCmp ExpressionCmpRest
—> GTE ExpressionCmp ExpressionCmpRest
—

ExpressionTerm ExpressionRest

ExpressionRest —> PLUS ExpressionTerm ExpressionRest
ExpressionRest —> MINUS ExpressionTerm ExpressionRest
ExpressionRest —>

ExpressionTerm —> ExpressionFaktor ExpressionTermRest
ExpressionTermRest —> TIMES ExpressionFaktor ExpressionTermRest
ExpressionTermRest —> kwDIV ExpressionFaktor ExpressionTermRest
ExpressionTermRest —> kwMOD ExpressionFaktor ExpressionTermRest
ExpressionTermRest —>

ExpressionFaktor
ExpressionFaktor
ExpressionFaktor
ExpressionFaktor
ExpressionFaktor
ExpressionFaktor
ExpressionFaktor

—> IDENT

—> CallStatement

—> ArrayAccess

—> NUM

—> kwTRUE

—> kwFALSE

—> LPAR Expression RPAR
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