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Abstrakt

Tato praca analyzuje jeden zo vstavanych vystupnych formatov vnutornej re-
prezentacie programu v GCC a informac¢nii hodnotu, ktord obsahuje. Praca
dalej obsahuje navrhy na jeho rozsirenie a popisuje implementaciu prednej
Casti prekladaca, ktora prijma dany vystupny format a realizuje jeho preklad
do vnutornej reprezenticie GENERIC.

Klicova slova prednd cast prekladaca, vnutorna reprezentécia, prekladac

GCC

Abstract

This thesis describes and analyzes built-in intermediate representation dump
format of GCC compiler and the informational value contained. It suggests
extensions to the dump format, making it suitable for further front-end pro-
cessing. This thesis also describes the front-end which was developed for the
dump format processing and translating into GENERIC intermediate repre-
sentation.

Keywords compiler front-end, intermediate representation, GCC compiler
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Uvod

GCC je oblibenym prekladacom jazyka C/C++. Od ¢ias, kedy Slo len o pre-
kladac jazyka C sa toho vela zmenilo a GCC dnes podporuje dalsie jazyky ako
Ada, Fortran, Go a iné.

GCC bol od zaciatku navrhovany ako multijazy¢ny a multiplatformny
prekladac¢. Aj vdaka tomu je dnes mozné preklada¢ rozsirit o novi predni
cast, ktord sa postard o preklad vstupného kédu do vnutornej reprezentacie
GCC, bez nutnosti budovat kompletnii strednti a koncovt cast prekladaca.
Ked predna cast odovzda program reprezentovany vo vnutornej forme GIM-
PLE, strednd a zadné casf sa postard o jeho preklad do objektového kédu
pre vybranu cielovi architektturu, bez dalsich potrebnych zasahov do tychto
casti.

Plne funkénd predné cast, ktord by spracovavala vystup niektorej z vnu-
tornych reprezentécii prekladaca, mi zatial nie je znémaﬂ Takato prednd cast
by prispela k porozumeniu internych procesov v preklada¢i a umoznila by
rychlejsie hladanie a opravu chyb, predovsetkym pri navrhu novych prednych
casti. Mohla by tiez slazit na vzdelavacie tcely.

17Za zmienku uréite stoji GIMPLE FrontEnd. Ide o koncept prednej ¢asti, ktord by
spracovavala n-tice vnutornej reprezentacie GIMPLE. Podla dostupnych informacii vsak
projekt nedospel do stddia, kedy by bola predné cast odladené a plne funkéné. Aj napriek
tomu vSak tento projekt sved¢i o zdujme o podobny nastroj.






KAPITOLA 1

Ciel prace

V tejto praci sa budem zaoberat predovsetkym analyzou vystupného formatu
vnutornej reprezentacie GENERIC a tvorbou prednej Casti prekladaca, ktord
bude spracovavat jej textovt formu a nasledne prevadzat preklad do vnttornej
reprezenticie. Po rozsireni by mal byt prekladac, za pomoci implementovanej
prednej Casti, schopny prelozit vystup vnatornej reprezenticie do cielového
kédu. Vysledkom prekladu bude spustitelny stibor s funkcionalitou danou p6-
vodnym vstupnym kédom.

Prednéa cast by mald byt schopné prelozit zakladni mnozinu uzlov re-
prezentacie GENERIC tak, aby bolo mozné overit funkénost navrhovaného
konceptuﬂ Pri vytvarani prednej Casti preto budem uvazovat nasledovné:

o deklaracie funkcii

e konstanty

e skaldrne premenné

e polia

e ziakladné aritmetické a logické vyrazy
e volanie funkcii (aj externé)

e cykly for a while

e podmienky

Predna cast prekladaca bude pri spracovani vstupu kontrolovat jeho syn-
taktickd validitu, a upozornovat na pripadné chyby. Predna c¢ast bude preva-
dzaf nasledujice kontroly:

2Na testovanie bude pouzity jazyk C. Podporované uzly preto zodpovedajii zakladnym
konstrukcidm v jazyku C. Iné jazyky mozu vyuzivat na reprezenticiu zakladnych jazykovych
konstrukeii uzly, ktoré implementovand prednd ¢ast nemusi podporovat.
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e kontrola odkazu (odkazovat je mozné len na uzol, ktory je v zdrojovom
subore deklarovany)

e kontrola poradia (uvazujeme striktny format zdrojovych stborov, kde
su jednotlivé uzly oznacované vo vzostupnom poradi, s krokom 1)

e kontrola typu uzla (uzol musi byt z mnoziny podporovanych uzlov)

e kontrola parametrov uzla (parameter musi byt z mnoziny pripustnych
parametrov uzla)

e kontrola typu hodnoty parametra (parameter m4 striktne definovany typ
hodnoty, ktorti méze nadobudat)



KAPITOLA 2

Analyza a navrh rieSenia

2.1 Histéoria GCC

GCC napisal Richard Stallman ako preklada¢ jazyka C (GNU C Compiler).
Prvykrat bol vydany dna 22. marca 1987.

Napriek tomu, zZe slo o preklada¢ jazyka C, Stallman od zaciatku pripra-
voval GCC pre podporu viacerych jazykov a cielovych platforiem.

Povodne mal preklada¢ GCC vychadzat z prekladaca Pastel, no po tom
¢o si Stallman uvedomil, ze Pastel v ramci syntaktickej analyzy uklada cely
vstupny stbor do AST, ktory nésledne konvertuje do retazca instrukcii, z kto-
rych nakoniec generuje vystupny sibor bez akéhokolvek uvolnovania pros-
triedkov, rozhodol sa zacat od zaciatku.

Vyvoj prekladaca (dovtedy Cygnus a FSF) sa zdal byt mnohym zicast-
nenym prilis konzervativny, a tak niektori z nich zacali s vyvojom vlastnych
vetiev. Niekolko takychto Tudi sa v roku 1977 spojilo, aby vytvorili projekt
EGCS.

V aprili 1999 sa po dlhom vyjednévani stal projekt EGCS oficidlnou verziou
GCC. V tomto cCase sa zmenil aj vyznam skratky GCC na GNU C Compiler.
Prvy preklada¢, vydany po tejto vyznamnej zmene, bol GCC verzie 2.95.

Dnes sa vyvoj GCC riadi presne definovanym pldanom vyvoja [1] a podlieha
vedeniu riadiaceho vyboru.

GCC obsahuje jazyky C, C++4, Objective-C, Fortran, Java, Ada a Go.
Sucastou s aj kniznice pre tieto jazyky. Vyssie uvedené informaécie si prevzaté
z oficidlnych zdrojov [2].

2.2 Zostavenie prekladaca
Zdrojové stubory potrebné k zostaveniu prekladaca st volne dostupné z réznych

lokalit, ktorych zoznam sa nachddza na strankach projektu GCC [3], alebo
priamo z projektovej SVN.
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Po rozbaleni archivu je potrebné vytvorit novy adresar, kam sa bude GCC
zostavovat. Zostavenie do zdrojového adreséra nie je podporované. Tento sce-
nar nie je v rdmci vyvoja testovany, preto moéze dojst k chybam. Vyhodou
prekladu do samostatného adresara je predovsetkym to, ze sa tym nezasahuje
do zdrojovych stborov prekladaca. Vdaka tomu je v pripade potreby kedy-
kolvek mozné cely preklada¢ zostavit znova, bez nutnosti stahovat zdrojové
stubory.

cd gcc-src
./contrib/download_prerequisites

cd ..
mkdir gcc-obj
cd gcc-obj

../gcc-src/configure --disable-multilib --enable-checking
--enable-languages=rawtree
make

2.2.1 Konfiguracia a zostavenie

Konfigurac¢ny skript je potrebné spustif z vopred vytvoreného adreséra (v tomto
pripade gcc-obj). V tom istom adresari nésledne zostavime prekladac¢ prika-
zom make.

GNU Make od verzie 3.80 podporuje paralelné zostavovanie. Pre vyuzi-
tie tejto moznosti je potrebné pridat k prikazu make prepina¢ -j n, kde n
specifikuje pocet receptov zostavovanych stucasne.

V praci budem uvazovat vyssie uvedend adresarovu struktiaru. Pokial ne-
bude uvedené inak, vsetky cesty k zdrojovym stborom budt uviddzane z ad-
resara gcc-src.

2.2.1.1 Kontrola konzistencie

Prepina¢ --enable-checking povoluje kontrolu konzistencie v rdmci Struktar
GCC. Tieto kontroly vyrazne ulahcuji pracu s vnatornymi reprezentaciami
GCC, pretoze preklada¢ prevadza typova kontrolu nad ramec zdkladnych ty-
pov a pri chybe je z chybového vystupu prekladaca mozné ziskat pomerne
detailné informéacie o typovej nekonzistencii. Ak st pri zostaveni prekladaca
pouzité zdrojové stbory z oficidlnej SVN projektu, kontrola konzistencie je
automaticky povolena.

Kontrola konzistencie je prevadzand v dobe behu prekladaca a jej rézia
je znacné. Pre bezné zostavenie prekladaca sa preto odporica tiuto moznost
vypnut bud tplne, alebo je mozné vypnit len niektoré jej kategérie [4].
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2.2.1.2 Znovuzostavenie prekladaca

Kazdé dalsie zostavenie GCC pri budovani prednej casti prevedieme prika-
zom make, z adresara gcc-obj. Kvoli pripadnym chybdm a upozorneniam,
je vhodné presmerovat chybovy vystup programu make do suboru, a neskor
z neho pripadne filtrovat pozadované informdcie (napriklad len chyby).

2.3 Casti prekladaca

2.3.1 Predna cast

Ulohou prednej casti prekladaca je previest vstup na vnutorni reprezenté-
ciu GCC. Praca prednej casti prekladaca byva Casto rozdelend do funkénych
celkov. Najprv je zvycajne prevadzand lexikalna analyza vstupu (spracovanie
vstupu a jeho prevod na postupnost tokenov). Nad postupnostou tokenov sa
potom prevadza syntaktickda analyza. Preklad potom vécsinou nie je preva-
dzany priamo do vnutornej reprezentécie, ale do vlastného AST, ktory tvori
akysi medzic¢lanok medzi vstupnym programom a vnutornou reprezenticiou
GCC, ¢o zjednodusuje dalsi preklad. Z neho sa potom prevadza preklad do sa-
motnej vnutornej reprezenticie GCC. V ramci prekladu sa predné casti tiez
staraja o kontrolu sémantiky. Po preklade do vnitornej reprezentacie GENE-
RIC sa este v ramci prednej casti prevadza zjednodusenie na reprezenticiu
GIMPLE. Program v tejto forme je potom odovzdany na dalSie spracovanie
strednej casti.

2.3.2 Stredna dast

Stredné cast prijima program reprezentovany ako zjednodusené stromy vnu-
tornej formy GIMPLE a previadza nad nimi optimalizacie na irovni stromov.
Vystupom strednej casti prekladaca je program reprezentovany v jazyku RTL.

2.3.3 Koncova cast

Koncova ¢ast prijima program reprezentovany v jazyku RTL a prevadza nad nim
nizkoturovnové optimalizacie. Po prevedeni optimalizicii sa generator kédu
stard o generovanie objektového kodu.

2.4 Vnutorna reprezentacia programu v GCC

Zjednodusene povedané, GCC pracuje pocas prekladu s dvomi vnatornymi
reprezenticiami. Prvou st stromové struktiry a druhou je jazyk RTL. Vsetky
predné casti GCC prekladaju vstupny kéd do jazykovo nezdvislej vnitornej
reprezenticie v GCC. Kym v minulosti predstavoval tito nezavisla reprezen-
taciu programu jazyk RTL, dnes je k dispozicii reprezenticia vyssej trovne —

GENERIC.
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_____________________________________

1 Prekladac 1

Vstupny kéd Prednd Cast’

Strednd Cast’ » Koncovd ¢ast [ Ciel'ovy kéd
I

Obr. 2.1: Zakladné casti prekladaca GCC

2.4.1 GENERIC

Vnitorné reprezentidcia GENERIC [5, Kapitola 10] slazi ako spoloény, jazy-
kovo nezavisly vstupny bod pre predné casti prekladaca. Vznikla ako nadmno-
zina vSetkych existujicich reprezentacii stromov v GCC. Predné Casti teraz
prevadzaju svoj kod do reprezentacie GENERIC.

2.4.1.1 Rozhranie

Na preklad a manipulaciu s reprezentiaciou GENERIC poskytuje GCC roz-
siahle rozhranie, definované v stbore gcc/tree.h. Vnttorna struktira jed-
notlivych typov stromov je nasledne definovana v stbore gcc/tree-core.h.
V tomto stbore najdeme aj definiciu samotného typu tree, ktory je defino-
vany ako union vsetkych pripustnych struktar stromu. Typy uzlov, ich kédy
(tree_code) a pocet operandov je mozné najst v stibore gcc/tree.def.

2.4.1.2 Struktira

Zékladnda datova struktira vnutornej reprezenticie GENERIC je tree. Zatial
¢o vsetky uzly si typu tree, v skutocnosti mézu predstavovat rézne varianty
tohto typu. Kazdy tree je ukazovatel, no objekt, na ktory ukazuje, moze byt
rozneho typu. Napriek tomu, ze vacsina funkcii a makier pracuje s obecnym
typom tree, vo vnitri GCC existuje typovy systém pre stromy, ktory nie je
stucastou typového systému C a ten umoznuje kontrolovat typ stromu. Vdaka
tomu sa dd mnozstvo uzitoénych funkcii a makier pouzit len na vybrané typy
stromov.

Speciélnym stromom je error_mark_node, ktorého kéd je ERROR_MARK.
Takyto strom vsak modze existovat len jeden, preto sa ¢asto v porovnaniach
vyskytuje priamo error_mark_node (porovnanie na rovnost ukazovatelov).
Ak pocas spracovavania vstupu prednou ¢astou nastala chyba, nastavi sa flag
errorcount. Pokial predné Cast narazi na kéd, ktory nevie spracovat, nastavi
flag sorrycount. Po nastaveni tychto flagov by mali vSetky makra a fun-
kcie, ktoré za normalnych okolnosti vracaji strom prislusného typu, vracat
error_mark_node.

8
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2.4.1.3 Makra a funkcie

V ramci konvencie st nazvy makier definované velkymi pismenami, zatial ¢o
nazvy funkcie pozostavaju vyhradne z malych pismen. Je vS8ak mozné narazit
aj na vynimky. Dolezité vSak je, ze kazdé makro alebo funkcia, ktorej nazov
pozostava vyhradne z velkych pismen, méze vyhodnocovat svoje argumenty
viac ako raz. Makra a funkcie s ndzvami tvorenymi malymi pismenami vyhod-
nocuju svoje argumenty len raz.

Na zistenie typu uzla sltizi makro TREE_CODE, vdaka ktorému z uzla zis-
kame jeho tree_code, tak ako je uvedeny v gcc/tree.def. Tuto informéciu
obsahuju vsetky uzly. Funkcia tree_size vracia velkost stromu v bytoch.

build0 - build6é st univerzalne funkcie, pomocou ktorych je mozné vy-
tvarat stromy. Na vytvorenie stromu zvoleného typu je potrebné pouzit spravnu
funkciu buildn, kde n je pocet operandov, ktoré dany typ stromu potrebuje
poznat (okrem TREE_CODE a TREE_TYPE). Tento tdaj je ulozeny ako posledna
(4.) polozka v definicii jednotlivych uzlov, v stibore gcc/tree.def. Parametre
pri volani funkcie buildn budt odovzdané nasledovne:

buildn (code, type, [operands]’)

Pre funkciu build0 to teda bude len kéd stromu a typ.

2.4.2 GIMPLE

Pri preklade programu z jazykovo zavislych stromovych reprezentacii do vnu-
tornej reprezentacie GENERIC sa odstranuju jazykové zavislosti, no struktira
stromov, ktoré reprezentuji program, je stale prilis zlozita z hladiska optimali-
zécii. Na jej zjednodusenie sa pouziva reprezentacia GIMPLE [5, Kapitola 11].

Reprezentacia GIMPLE je odvodend od GENERIC a zjednodusenie spo-
¢iva predovsetkym v rozdeleni vyrazov reprezentacie GENERIC do n-tic, ktoré
maju najviac 3 operandy (existuju vynimky). GIMPLE navyse obsahuje do-
casné premenné, ktoré si potrebné pre vypocet zlozitejsich vyrazov, ako v na-
sledujicom priklade.

GENERIC GIMPLE
a = b+t+ * c tmp = b
b=b+1

a = tmp * c

GCC ma v sebe vstavany priechod, nazvany gimplifier, ktory zabez-
pecuje konverziu z reprezenticie GENERIC do GIMPLE. Gimplifier pracuje
rekurzivne a n-tice reprezentacie GIMPLE generuje z povodnych GENERIC
vyrazov. Za tazisko prace preto budem povazovat preklad do vnutornej repre-
zentacie GENERIC. Nasledna transformacia do GIMPLE je totiz prevedend
volanim vstavanej funkcie na korenové uzly stromov.
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2.5 Vstavany vystup vnuatornej reprezentacie

Z prekladaca GCC je mozné nechat pocas prekladu vygenerovat vystup, ktory
je textovou reprezenticiou danej vnutornej formy. K dispozicii je viacero moz-
nosti. Prepinac¢ pre aktivaciu generovania vystupu ma jeden z nasledujicich
tvarov:

-fdump-tree-switch

-fdump-tree-switch-options

—-fdump-tree-switch-options=filename

kde switch predstavuje zvoleni vnitornu reprezentaciu a options s moznosti,
ktoré je mozné pri generovani vystupu uplatnit. Ich kompletny zoznam a po-
pis sa nachddza v dokumentacii, na strankach projektu [6]. Nakoniec je mozné
explicitne definovat meno siboru, do ktorého sa textova reprezenticia vyge-
neruje.

Pre cely tejto prace bol pouzity format original-raw, pretoze poskytuje
komplexné informécie o jednotlivych uzloch, a je tak mozné prekladat ho
do vnutornej reprezentacie postorder priechodom, vygenerovanym stromom.
Tento vystup je generovany v nasledujicom tvare:

On tree_code par0O: @x parl: y par2: string

Uvodné @n predstavuje celodiselné oznacenie uzla v ramci konkrétnej dekla-
racie funkcie. Tymto ¢islom sa nan odkazuju iné uzly. Nasledujuci retazec
reprezentuje kéd uzlu (tree_code). Pod tymto oznacenim ho moézeme najst
v stibore tree.def.

Nasledujt par0 - parn, ktoré predstavuju jednotlivé parametre daného
uzla. Ich nazvy vécsinou pozostédvaji zo 4 pismen a st odvodené od vy-
znamu daného parametra (napr. type pre typ, prec pre presnost, alebo algn
pre zarovnanie). V niektorych pripadoch st pouzité len 3 (int, min, ...),
pripadne 2 (fn) pismend. Uzly, ktoré obsahuji operandy, st generované ako
parametre s uniformnjm nazvom op 0 - op n. Specidlnym pripadom je uzol
statement_list, ktorého polozky st generované ako ¢islovany zoznam od 0
po n. Hodnoty parametrov moézu byt trojakého typu. Prvym typom je od-
kaz na iny uzol (@n), druhym je celé (pripadne desatinné) ¢islo, a poslednym
retazec.

Na zéklade vyssie uvedenych poznatkov mézeme formalizovat gramatiku
pre jazyk, dany vystupnym formatom original-raw. Formélne zapisana gra-
matika ma nasledovny tvar:

G = (N,T,P,S)

N={Nodes, Nodes', Node, NodeArgs, NodeArg, Arg, Val, LineNo}
T={RPTR, STR, STR_RAW, NUMB, :, op}

S = Nodes

Mnozina P obsahuje nasledujtice pravidla:
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2.5. Vstavany vystup vnudtornej reprezenticie

1. Nodes — Node Nodes'

2. Nodes' — Node Nodes'

3. Nodes' — ¢

4. Node — RPTR STR NodeArgs
5. NodeArgs — NodeArg NodeArgs
6. NodeArgs — ¢

7. NodeArg — Arg:Val

8. Arg — STR

9. Arg — op NUMB

10. Arg — NUMB

11. Val — RPTR

12. Val — STR LineNo

13. Val — STR_RAW

14. LineNo — : NUMB

15. LineNo — ¢

Na zéklade uvedenej gramatiky moézeme vypocitat hodnoty funkcii FIRST
a FOLLOW pre pravé strany pravidiel gramatiky

Gramatika je LL(1), takze mozeme zostavit rozkladovi tabulku ktora je
deterministicka.

2.5.1 Analyza informécii obsiahnutych vo vystupe

Vstavany vystup original-raw nie je vhodny na priamu rekonstrukciu prog-
ramu, pretoze neobsahuje kompletné informécie o reprezentovanom programe.
Poskytuje vsak dobry zaklad, a po prevedeni malych tprav je z neho mozné
program rekonstruovat.

Jednym z problémov vystupu je, ze funkcia generujica vystup je voland re-
kurzivne nad uzlom, ku ktorému pristupuje makrom DECL_SAVED_TREE v dekla-
racii funkcie. Poc¢iatoénym uzlom je preto vzdy STATEMENT_LIST, ktory ob-
sahuje dva uzly. Prvy, BIND_EXPR, spaja blok funkcie s jeho lokalnymi pre-
mennymi a druhy, RETURN_EXPR, predstavuje navratovi hodnotu. Z pohladu
hierarchie v AST, STATEMENT_LIST nie je koreriovym uzlom funkcie (obrézok
. Vyhodnejsie bude zacat priamo uzlom FUNCTION_DECL, ktory reprezen-
tuje deklaraciu funkcie.
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2. ANALYZA A NAVRH RIESENIA

Tabulka 2.1: Mnoziny FIRST a FOLLOW pre pravé strany pravidiel

# ‘ Pravidlo ‘ FIRST ‘ FOLLOW

1 | Nodes — Node Nodes' RPTR €

2 | Nodes' — Node Nodes' RPTR

3 | Nodes' — ¢ € ¢

4 | Node — RPTR STR NodeArgs RPTR e, RPTR

5 | NodeArgs — NodeArg NodeArgs | STR, op, NUMB . RPTR

6 | NodeArgs — ¢ €

7 | NodeArg — Arg:Val STR, op, NUMB | ¢, RPTR, STR, op, NUMB
8 | Arg — STR STR

9 | Ar¢g — op NUMB op

10 | Ar¢g — NUMB NUMB

11 | Val — RPTR RPTR

12 | Val — STR LineNo STR ¢, RPTR, STR, op, NUMB
13 | Val — STR_RAW STR_RAW

1;1 Zzzxz - 'gNUMB : e, RPTR, STR, op, NUMB

Tabulka 2.2: Rozkladova tabulka gramatiky

RPTR | STR | STR_RAW | NUMB [op | : [ € |
Nodes 1
Nodes’ 2 3
Node 4
NodeArgs 6 5 5 ) 6
NodeArg 7 7 7
Arg 8 10 9
Val 11 12 13
LineNo 15 15 15 15|14 | 15

Dalsi problém pri spracovani deklaricie funkcie je absencia uzla RESULT_DECL

vo vystupe. Pristup k tomuto uzlu v rdmci deklardcie funkcie zabezpecuje
makro DECL_RESULT. V tomto pripade postaci rozsirit vystup o tento uzol.

7 parametrov uzla DECL_EXPR nie je mozné uréit, ku ktorej deklaracii pre-
mennej dany deklara¢ny vyraz patri. Pristup k prislusnej deklaricii premennej
zabezpecuje makro DECL_EXPR_DECL, takze tiez postaci rozsirit vystup o dany

uzol.

Deklaracie premennych v ramci bloku st v GCC principidlne reprezento-
vané ako jednosmerny spojovy zoznam. Vo vystupe vSak chyba nasledujica
deklaracia premennej v pripade, Ze ich je v bloku deklarovanych viac. Do vy-
stupu bude potrebné pridat odkaz na nasledujicu deklariciu premenne;j.
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2.5. Vstavany vystup vnudtornej reprezenticie

FUNCTION_DECL

name [ type [ body [ resd
/ / o \;7 DECL_SAVED_TREE |

IDENTIFIER_NODE FUNCTION_TYPE STATEMENT_LIST

A

!
1
1
1
1
1
1
1
1
! BIND_EXPR RETURN_EXPR
1
1
1
1
1
1
1
1
1

RESULT_DECL

type [ body \
VOID_TYPE STATEMENT_LIST

Obr. 2.2: DECL_SAVED_TREE v kontexte deklaricie funkcie

Vystup textovych retazcov sa do siiboru generuje bez specidlneho znaku
na zaciatku a na konci retazca. Kvoli bielym znakom preto LL(1) syntaktickou
analyzou nevieme rozhodnut, ¢i mé byt retazec povazovany za hodnotu alebo
parameter. Aby sme mohli vyuzit LL(1) syntakticki analyzu, bude potrebné
retazec obalif do Specidlnych znakov.

Specidlne znaky boli pridané aj ku retazcom, ktoré reprezentuji nizvy
zdrojovych siborov (na vystupe parameter srcp). Vdaka tomu sa zjednodusil
lexikdlny analyzator a zaroven zvécsila mnozina pripustnych znakov v nazve
stboru.

2.5.1.1 Globalne premenné

Informécie o globalnych premennych nie st vo vystupe obsiahnuté vobec. Pri
pouziti globalnej premennej v tele funkcie sa vSsak v strome danej funkcie ob-
javi uzol VAR_DECL, ktory neobsahuje parameter scpe. Inak povedané, takyto
uzol nemd definovany rozsah platnosti, takze ho mozno povazovat za globalnu
premennu. V pripade potreby sémantickej analyzy by vsak nebolo mozné ove-
rif, ¢i bola pozadovana premennd deklarovana, pretoze najvyssia Groven roz-
sahu platnosti, s ktorou v ramci vnitornej reprezentiacie GCC pracujeme, je
funkcia.
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KAPITOLA

Realizacia

Vsetky upravy ako aj samotnd implementacia prednej casti boli prevedené
na prekladaci GCC verzie 5.0.0 20141025 (experimental). Pre vytvorenie rov-
nakych podmienok je mozné stiahnut zdrojové subory prekladaca v rovnakej
revizii (rev. 216689), z repozitdra na svn://gcc.gnu.org/svn/gcc.

3.1 Uprava vystupu

Generovanie vystupu zacina volanim funkcie c_genericize v stibore gcc/c-
family/c-gimplify.c, odkial pochddza hlavicka kazdej funkcie. Logika gene-
rovania informécii o jednotlivych uzloch obsiahnutych vo vystupe -original-
raw je potom implementovana v stbore gcc/tree-dump.c.

Vo funkcii c_genericize som upravil parameter poc¢iatocného volania fun-
kcie dump_node. Této funkcia pévodne zacinala priechod v uzle, dostupnom
z korenového uzla FUNCTION_DECL makrom DECL_SAVED_TREE. Po tprave prie-
chod a vypis zacina priamo uzlom FUNCTION_DECL pislusnej spracovavanej
funkcie. Uzly st vypisované na vystup v poradi preorder, takze sa pri imple-
mentacii prednej ¢asti budem opierat o fakt, ze prvym uzlom v rdmci funkcie
je vzdy jej deklaracia.

Do vystupu deklaracie funkcie som tiez pridal uzol RESULT_DECL, ktory
predstavuje vysledok (ndvratovii hodnotu) funkcie. Rekurzivny priechod uzla
je zabezpeceny opét funkciou dump_node, ktord dostava vysledok funkcie pri-
stupovany v uzle FUNCTION_DECL makrom DECL_RESULT.

Uzol DECL_EXPR bol obohateny o parameter decl, ktory predstavuje dekla-
raciu premennej, ku ktorej sa dany deklaraény vyraz vztahuje. Kedze ide
0 hodnotu typu strom, na zaradenie do vystupu bola znova pouzitd funkcia
dump_node.

Jednotlivé uzly deklardcii premennych st v bloku prepojené jednosmer-
nym spojovym zoznamom. Do vystupného stiboru sa vsak tdto informécia
negenerovala. Pre uzol VAR_DECL som preto zaviedol parameter chan, kde
hodnota tohto parametra predstavuje nasledujticu deklaraciu premennej, do-
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3. REALIZACIA

stupnt z aktudlnej deklardcie pouzitim makra TREE_CHAIN. Ak deklarécia pre-

mennej neobsahuje parameter chan, je poslednou v danom bloku.
Format vystupu textovych retazcov bol upraveny tak, aby boli vSetky

exportované refazce zacinajice a ukoncené znakom ". Vdaka tomu je mozné
bez problémov spracovavat retazce znakov obsahujice medzeru a akékolvek
iné znaky.

src/patch.

Patch stibory s popisom zmien sa nachddzaji na prilozenom CD v adresari

Priklad vystupu original-raw po tiprave, pre program v jazyku C, obsa-

hujuici deklaraciu funkcie main s prazdnym telom funkcie (program identicky
s referenénym prikladom ex1_main.c):

;; Function main (null)
;; enabled by -tree-original

01

@2
@3

04
@5

@6
Q7
@8

@9

@10
011
@12

013
014
@15
016
Q17
018
019
@20

16

function_decl

identifier_node
function_type

statement_list
result_decl

function_type
integer_cst
integer_type

bind_expr
return_expr
integer_cst
integer_type

type_decl
integer_cst
integer_cst
void_type
statement_list
modify_expr
identifier_node
integer_cst

name:
link:
resd:
strg:
unqgl:
retn:

type:
note:
algn:
size:
type:
name:
prec:
min :
type:
type:
type:
name:
prec:
min :
name:
type:
type:
name:

type:
strg:

type:

@2 type:
"extern"
@5
"main" lngt:
@6 size:
@8

: @9 1
@8 scpe:
"artificial"
32
Q7 algn:
012 int :
013 size:
32 sign:
014 max :
Q16 body:
@16 expr:
012 int :
019 size:
64 sign:
021 max :
@23 type:
@8 int :
@8 int :
024 algn:
@8 op O:
"bitsizetype"
012 int :

: Q1

@3 srcp:
body:

4

Q7 algn:

01 srcp:
size:

8 retn:

8

011 algn:

"signed"

@15

e17

018

32

@20 algn:

"unsigned"

022

@8

-2147483648

2147483647

8

@5 op 1:
Ingt:

64

"main.c":1
Q4

"main.c":1
Q11

@8

32

64

025
11



3.2. Integracia prednej casti do GCC

021 integer_cst type: @12 int : O
022  integer_cst type: @12 int : -1
023 identifier_node strg: "int" 1ngt: 3
024  type_decl name: 026 type: @16
025  integer_cst type: @8 int : O

@26  identifier_node strg: "void" lngt: 4

3.1.1 Formatovanie zdrojového kédu v GCC

Pre tpravu zdrojovych kédov je potrebné poznat zauzivané konvencie a do-
drziavat ich. V zdrojovych kédoch GCC plati, ze zlozené zatvorky vnoreného
bloku (otvaracia aj zatvaracia), su odsadené dvomi medzerami, s vynimkou
najvyssej trovne (napriklad deklardcia funkcie). V takom pripade sa zloZené
zatvorky neodsadzuji. Kéd vo vnutri bloku je potom odsadeny dalsimi dvoma
medzerami. Osem po sebe iducich medzier sa nahradza tabulatorom. Nazov
funkcie, makra a pod., je od zatvoriek s parametrami oddeleny medzerou.

int foo (int a, int b)

{
if (a + b > 5) // 2 medzery
{ // 4 medzery
if (a > 5) // 6 medzier
return a; // 1 tabulator
}

3.2 Integracia prednej casti do GCC

Predné cast, ktorej realizacia je popisand na nasledujicich stranach, dostala
pracovny nazov Rawtree, odvodeny od formatu vystupu (original-raw) a sa-
motnej vnitornej reprezentacie, ktori popisuje.

Zdrojové stibory prednej casti Rawtree sa nachddzaji v rovnomennom ad-
resari gcc/rawtree. Ako zdklad implementécie bola pouzitda sabléna prednej
Casti [7]. Prednd cast pozostava z nasledujicich stiborov, pozadovanych podla

[51:

confg-lang.in
Shell skript, ktory definuje premenné, popisujtce jazyk. Tento stibor je
povinny pre kazdd prednu cast.

Make-lang.in
Stbor popisujuici zavislosti pre zostavenie cielovych objektov. Je volany

v rdmci Makefile vysSej Grovne.

17



3. REALIZACIA

Tabulka 3.1: Tabulka tokenov lexikalneho analyzitora

Token Sekvencia Vyznam
RPTR @2 odkaz na iny uzol stromu
COLON : dvojbodka
STR abc retazec bez medzier
STR_RAW | "abc abc" | retazec zacinajuci a ukonceny znakom "
NUMB 123 ¢islo
MINUS - minus
lang.opt

Obsahuje definicie parametrov s ktorymi méze byt prekladac¢ spusteny.

lang-specs.h
Zéznam o pripustnych koncovkach siborov daného jazyka. Jeho obsah
je propagovany do pola default_compilers v subore gcc.c.

language-tree.def
Obsahuje definicie novych kédov uzlov, ak jazyk nejaké zavadza. Tento
subor nie je povinny.

3.3 Lexikalna analyza

Ulohou lexikélnej analjzy je postupné ¢itanie znakov zo vstupu a ich trans-
formécia na postupnost tokenowv, ktoré vyuziva syntaktickd analyza. Na im-
plementéciu lexikdlneho analyzatora bol pouzity koneény automat (obrézok
, ktory rozoznéava tokeny uvedené v tabulke Implementovany lexikalny
analyzator vychddza z ndvrhu v [8 Kapitola 2.2]. Stubory, ktoré tvoria imple-
mentaciu lexikalneho analyzatora sa nachadzaji v adresari rawtree/lexan.

Samotny konecny automat je realizovany Hardcoded pristupom, kedy st
jednotlivé stavy reprezentované miestom v programe (nédvestie) a prechody
medzi nimi reprezentuji prikazy programu (goto) [§].

3.3.1 Detekcia chyb v lexikdlnom analyzatore

V ramci lexikalnej analyzy sa prevadza zakladna kontrola vstupu. Na zacia-
tok je prevedend kontrola existencie zadaného vstupného suboru. Ak stbor
existuje, lexikalny analyzator zacne spracovavat vstup. Na vstupe sa modze
objavif neocakédvana sekvencia znakov, pripadne neocakavany koniec stboru
v komentari, alebo pri spracovavani tokenu STR_RAW. Tieto chyby st oSetrené
volanim funkcie error, ktorej volajuci preddva chybova hlasku ako C retazec.
Samotna funkcia potom k textu hlasky prida informéciu o tom, na ktorom
riadku doslo k uvedenej chybe.
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3.3. Lexikdalna analyza

WHITE_SPACE [Man]

{LETTER, }

{LETTER,_

NUMBER

Obr. 3.1: Konecny automat prevadzajici lexikalnu analyzu vstupu
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3. REALIZACIA

3.4 Syntakticka analyza

Syntaktickd analyza je prevadzand nad postupnostou tokenov, prijatych z le-
kikalneho analyzitora. Na implementiciu bola pouzitd metdda rekurzivneho
zostupu. Riadi sa LL(1) gramatikou ktoréd generuje jazyk dany vystupnym
formatom GCC (original-raw). Subory, ktoré tvoria implementéciu syntak-
tického analyzatora, sa nachddzaju v adresari rawtree/parser.

3.4.1 Priechody

Praca syntaktického analyzatora je rozdelend do niekolkych priechodov.

Prvy priechod previdza rekurzivny zostup, v rdmci ktorého sa vSetky in-
formacie obsiahnuté vo vstupnom subore zaznamenaji do vhodnej struktary
vo forme spojovych zoznamov. Kazdy uzol tak obsahuje spojovy zoznam pa-
rametrov. Jednotlivé polozky spojového zoznamu obsahuji ndzov parametra,
hodnotu a odkaz na dalsi parameter, ak existuje.

Dalsf priechod zabezpe¢uje pripravu konkrétnych uzlov v poli, ktoré bude
neskor reprezentovat graf uzlov AST. V tomto priechode sa vytvaraju jed-
notlivé instancie uzlov volanim prislusnych konstruktorov, podla typu uzla.
V tomto bode je prevedend kontrola typu uzla. Ak typ uzla nie je podpo-
rovany, preklada¢ sa ukonéi. Zaroven su v tomto priechode ulozené vsetky
konstantné hodnoty Clenskych premennych, volanim funkcie addStatic.

Po vytvoreni vSetkych uzlov je mozné ulozit hodnoty parametrov, ktoré
st typu RPTR, teda st odkazom na iné uzly. Tymto sa v poli graph_nodes
vytvori graf uzlov.

Posledny priechod prevadza samotny preklad abstraktného syntaktického
stromu, do vnutornej reprezentacie GENERIC. Tento priechod sa prevadza
nad grafom rekurzivne, prechddzanim grafu do hlbky (blizsie popisané v ka-

pitole [3.5.1)).

Po preklade kompletnej deklaracie funkcie sa nad korenovym uzlom vola
funkcia register_global_function_declaration, ktord zabezpecuje gim-
plifikdciu funkcie.

3.4.2 Detekcia chyb v syntaktickom analyzatore

Detekcia chyb prebieha predovsetkym na trovni kontroly syntaxe. Okrem toho
sa pocas syntaktickej analyzy kontroluje postupnost uzlov v rdmci deklaracie
funkcie. Uzly musia byt na vstupe oznacované od 1 po n, kde n je pocet uzlov
deklarovanych vo funkcii. Tieto uzly musia po sebe nasledovat v ramci jednej
deklardcie funkcie vo vzostupnom poradi. Ak je tdto podmienka porusena,
prekladac ohlési chybu a ukondi sa.
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3.5. Abstraktny syntakticky strom

3.5 Abstraktny syntakticky strom

Abstraktny syntakticky strom je reprezentovany jednoduchou hierarchiou tried.
Kazdy podporovany typ uzla je reprezentovany samostatnou triedou, pricom
vSetky st zapuzdrené nadtriedou CNode. Definicia triedy CNode sa nachédza
v sibore gcc/rawtree/ast/ast.h. Implementacia jednotlivych tried, repre-
zentujucich podporované typy uzlov je rozdelena do 4 stiborov (umiestnenych
v adreséri gcc/rawtree/ast):

e decl.h
e expr.h
e type.h

e misc.h

3.5.1 Preklad AST do vnuatornej reprezentacie GENERIC

Preklad uzlov grafu je realizovany ako priechod grafom do hibky. Napriek
tomu, Ze sa v ramci vnutornych reprezentacii najcastejsie pouziva vyraz strom,
ide o graf. Na konkrétny uzol totiz mdze odkazovat viacero inych uzlov (na-
priklad uzol, reprezentujici deklardciu premennej, je len jeden, takze kazda
operdcia s touto premennou bude odkazovat na jej deklaraciu), ¢o nie je v st-
lade s definiciou stromu, ktory je definovany ako suvisly graf bez kruznic, podla
[9]. Zavedenie datovej struktiry, kam budeme ukladat uz prelozené uzly, naim
vSak umozni previest DFS.

Na pracu s uzlami grafu som preto zaviedol pole t_list, ktorého po-
lozky st typu tree. Na kontrolu, ¢i je uzol prelozeny, som definoval makro
RT_TRANSLATE, nasledovne:

#define RT_TRANSLATE(N) t_list[N->getN ()] \
? t_list[N->getN (O] \
: N->translate ()

V pripade potreby akéhokolvek uzla grafu nebudeme volat priamo metdédu
translate, ale pouzijeme vyssie uvedené makro

TREE_TYPE (tree) = RT_TRANSLATE (type);

Preklad uzlov je, podobne ako definicia tried AST, rozdeleny do 4 stiborov
(umiestnenych v adresari gcc/rawtree/ast):

e trans-decl.h
e trans-expr.h

e trans-type.h
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e trans-misc.h

Nasledujuci popis jednotlivych uzlov vychadza z dokumentacie GCC [5],
nie st v nom vsak zahrnuté vsetky informacie o zmienovanych uzloch. Ide
predovsetkym o informécie, ktoré su relevantné pre implementaciu uvedeného
konceptu prednej casti. Zoznamy parametrov boli zostavené na zdklade testo-
vania réznych scendrov v programoch.

3.5.1.1 FUNCTION_DECL

Uzol FUNCTION_DECL reprezentuje deklaraciu funkcie. Predstavuje korenovy
uzol stromu funkcie. Tento uzol je zakladom celého prekladu a preklad kazdej
funkcie zac¢ina tymto uzlom. Obsahuje informécie o nézve funkcie, jej para-
metre a telo a v neposlednom rade vysledok.

Pristup k nazvu funkcie zabezpecuje makro DECL_NAME, a vracia nekvalifi-
kovany nazov funkcie ako uzol IDENTIFIER_NODE. Pre pristup k nazvu funkcie
upravenému pre Assembler je mozné pouzit makro DECL_ASSEMBLER_NAME.

K parametrom funkcie je mozné pristipit pomocou makra DECL_ARGUMENTS.
Toto makro vracia prvy parameter funkcie. Ostatné parametre nasleduji v jed-
nosmernom spojovom zozname a ziskat ich je mozné postupne, volanim makra
TREE_CHAIN na jednotlivé parametre.

Vysledok funkcie je dostupny pouzitim makra DECL_RESULT. Pristup k
telu funkcie zabezpecuje makro DECL_SAVED_TREE (body: @n na vystupe),
pripadne mo6ze obsahovat NULL_TREE, pre funkciu bez tela (bud v kombinécii
s nastavenim DECL_EXTERNAL pre body: undefined alebo bez, pre tplné vy-
nechanie polozky body na vystupe). Makro TREE_TYPE bude v pripade deklara-
cie funkcie obsahovat uzol typu FUNCTION_TYPE alebo METHOD_TYPE. Polozka
stromu funkcie, pristupovand makrom DECL_INITIAL, by mala byt nastavena,
ak je funkcia definovana v aktudlnej prekladovej jednotke. Zadna cast prekla-
daca by vsak tdto hodnotu nemala pouzit.

TREE_PUBLIC obsahuje informéciu o tom, ¢i je funkcia linkovana externe
(link: extern). TREE_STATIC obsahuje informéciu o tom, ¢i bola dana fun-
kcia definovand.

3.5.1.2 VAR_DECL

Uzol VAR_DECL reprezentuje premennu s rozsahom jej platnosti. DECL_SIZE
predstavuje uzol IDENTIFIER_NODE s nazvom funkcie. DECL_ALIGN obsahuje
informéciu o zarovnani v bitoch, reprezentovant ako int. DECL_SIZE predsta-
vuje pocet bitov, potrebnych na reprezentaciu stromu a je reprezentovany ako
uzol typu INTEGER_CST. Predikdty DECL_THIS_STATIC a DECL_THIS_EXTERN
hovoria o tom, ¢i bola premenna deklarovana ako statickd a externa.
DECL_INITIAL obsahuje inicializa¢ny vyraz premennej. Vyraz je vyhodno-
teny a jeho hodnota prekopirovand do premennej, ked preklada¢ narazi na
deklaraény vyraz (uzol DECL_EXPR) danej premennej (pre globdlne premenné
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3.5. Abstraktny syntakticky strom

Tabulka 3.2: Prehlad parametrov uzla FUNCTION_DECL

Parameter Vyznam ‘ Povinny | Typ hodnoty
name nazov funkcie Ano RPTR
mngl nazov funkcie (Assembler) Nie RPTR
type typ funkcie Ano RPTR
srcp pozicia v zdrojovom subore Ano STR_RAW
link linkovanie funkcie Ano STR_RAW
body telo funkcie Nie RPTR
args parametre funkcie Nie RPTR
resd navratova hodnota Ano RPTR

automaticky). Premennd existuje uz pred spracovanim uzlu DECL_EXPR (v roz-
sahu jej platnosti), no jej hodnota je nedefinovana.

V pripade, ze po danej deklaracii premennej nasleduja dalsie, bude tato
obsahovat odkaz na nasledujicu, dostupnii pouzitim makra TREE_CHAIN.

Tabulka 3.3: Prehlad parametrov uzla VAR_DECL

Parameter Vyznam ‘ Povinny ‘ Typ hodnoty
name nazov premennej Ano RPTR
type typ premennej Ano RPTR
scpe rozsah platnosti Nie RPTR
srcp pozicia v zdrojovom stubore Ano STR_RAW
init inicializa¢ny vyraz Nie RPTR
size velkost (po zarovnani) Ano RPTR
algn zarovnanie Ano NUMB
chan nasledujica deklaracia Nie RPTR
used pouzitie premennej Ano NUMB

3.5.1.3 PARM_DECL

Uzol PARM_DECL reprezentuje parameter funkcie. Pristup k jednotlivym para-
metrom tohto uzla je podobny, ako u uzla VAR_DECL. Makrom DECL_ARG_TYPE
je mozné pristupovat k typu, ktory bude pouzity pri odovzdavani hodnoty fun-
kcii.

3.5.1.4 TYPE_DECL

Tento uzol predstavuje deklardciu typu (typedef). Makro TREE_TYPE obsahuje
samotny uzol s typom, zatial ¢co TREE_NAME obsahuje nazov typu. V niektorych
pripadoch deklaréicia typu nemusi obsahovat nazov.
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Tabulka 3.4: Prehlad parametrov uzla PARM_DECL

Parameter Viznam Povinny | Typ hodnoty
name nazov premennej Ano RPTR
type typ premennej Ano RPTR
scpe rozsah platnosti Ano RPTR
srcp pozicia v zdrojovom stubore Ano STR_RAW
argt typ paramtera Ano RPTR
size velkost (po zarovnani) Ano RPTR
algn zarovnanie Ano NUMB
chan nasledujica deklaracia Nie RPTR
used pouzitie parametra Ano NUMB

Tabulka 3.5: Prehlad parametrov uzla TYPE_DECL

Parameter Vyznam ‘ Povinny ‘ Typ hodnoty

name nazov typu Nie RPTR
type typ Ano RPTR

3.5.1.5 RESULT_DECL

Uzol RESULT_DECL reprezentuje vysledok funkcie. Hodnota priradend tomuto
uzlu predstavuje navratovi hodnotu funkcie, ktora by mala byt vratend vo-
lajicemu. Podobne ako pri uzle VAR_DECL, aj tu je mozné pouzit makrd
DECL_SIZE a DECL_ALIGN.

Tabulka 3.6: Prehlad parametrov uzla RESULT_DECL

Parameter Vyznam ‘ Povinny ‘ Typ hodnoty
type typ Ano RPTR
scpe rozsah platnosti Ano RPTR
srcp pozicia v zdrojovom stbore Ano STR_RAW
note implicitnd deklaracia Nie STR_RAW
size velkost (po zarovnani) Ano RPTR
algn zarovnanie Ano NUMB

3.5.1.6 LABEL_DECL

Uzol LABEL_DECL reprezentuje navestie v tele funkcie. Makro DECL_CONTEXT
obsahuje informéaciu o rozsahu platnosti névestia (deklaracia funkcie).
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Tabulka 3.7: Prehlad parametrov uzla LABEL_DECL

Parameter Vyznam Povinny | Typ hodnoty
type typ Ano RPTR
scpe rozsah platnosti Ano RPTR
note implicitna deklaracia Nie STR_RAW

3.5.1.7 VOID_TYPE

Tento uzol reprezentuje typ void.
Na reprezentaciu uzlu VOID_TYPE bola pouzita premenna void_type_node,
ktora je vstavanou premennou a reprezentuje uzol tohto typu.

Tabulka 3.8: Prehlad parametrov uzla VOID_TYPE

’ Parameter ‘ Vyznam ‘ Povinny | Typ hodnoty

name nazov Ano RPTR

rd

algn zarovnanie Ano NUMB

3.5.1.8 INTEGER_TYPE

Uzol INTEGER_TYPE reprezentuje celociselné typy (napr. char, int, long ...).
Makro TYPE_PRECISION vracia pocet bitov pouzitych na reprezenticiu (re-
prezentované ako unsigned int). TYPE_PRECISION a TYPE_SIZE vo vSeobec-
nosti nevyjadruju to isté. Zatial ¢o TYPE_PRECISION predstavuje pocet bi-
tov potrebnych pre reprezentaciu typu, TYPE_SIZE je pocet bitov na repre-
zentaciu po zarovnani. Celociselny typ je bezznamienkovy, ak je nastaveny
flag TYPE_UNSIGNED, inak ide o znamienkovy typ. TYPE_MIN_VALUE predsta-
vuje najmensiu hodnotu, ktorda moéze byt reprezentovana danym typom. Je
reprezentovana uzlom INTEGER_CST. Obdobne, celo¢iselné typy obsahuji ma-
ximalnu hodnotu, ktori je mozné reprezentovat danym typom, pristupni mak-
rom TYPE_MAX_VALUE.

3.5.1.9 FUNCTION_TYPE

Uzol FUNCTION_TYPE reprezentuje typ funkcie, ktora nie je ¢lenskou metodou,
pripadne je statickou ¢lenskou metédou (na reprezentaciu ¢lenskych metéd,
ktoré nie su statické, sa pouziva uzol METHOD_TYPE, ktory nie je v implemen-
tovanej prednej ¢asti podporovany).

Makro TREE_TYPE vracia navratovy typ funkcie. TYPE_ARG_TYPES je zo-
znam typov parametrov, reprezentovany ako uzol TREE_LIST.
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Tabulka 3.9: Prehlad parametrov uzla INTEGER_TYPE

Parameter Vyznam Povinny | Typ hodnoty
qual kvalifikatory Nie STR
name nazov Nie RPTR
unql nekvalifikovany typ Nie RPTR
size velkost (po zarovnani) Ano RPTR
algn zarovnanie Ano NUMB
prec presnost Ano NUMB
sign znamienko Ano STR_RAW
min miniméalna hodnota Ano RPTR
max maximalna hodnota Ano RPTR

Tabulka 3.10: Prehlad parametrov uzla FUNCTION_TYPE

Parameter ‘ Vyznam ‘ Povinny ‘ Typ hodnoty
unql nekvalifikovany typ Nie RPTR
size velkost (po zarovnani) Ano RPTR
algn zarovnanie Ano NUMB
retn navratovy typ Ano RPTR
prms parametre Nie RPTR

3.5.1.10 POINTER_TYPE

Uzol POINTER_TYPE reprezentuje ukazovatelové typy. Na pristup k typu, na ktory
ukazuje sluzi makro TREE_TYPE.

Tabulka 3.11: Prehlad parametrov uzla POINTER_TYPE

Parameter Vyznam ‘ Povinny | Typ hodnoty
qual kvalifikatory Nie STR
unqgl nekvalifikovany typ Nie RPTR
size velkost (po zarovnani) Ano RPTR
algn zarovnanie Ano NUMB
ptd typ na ktory ukazuje Ano RPTR

3.5.1.11 ARRAY_TYPE

Uzol ARRAY_TYPE reprezentuje typ pole. Makrom TREE_TYPE sa pristupuje
k typu elementov pola. Ak mé pole nastavené medze, TYPE_DOMAIN obsahuje
uzol INTEGER_TYPE, ktorého uzly TYPE_MIN_VALUE a TYPE_MAX_VALUE pred-
stavujui dolnd a hornd medzu pola.
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Tabulka 3.12: Prehlad parametrov uzla ARRAY_TYPE

Parameter Vyznam ‘ Povinny | Typ hodnoty
size velkost (po zarovnani) Ano RPTR
algn zarovnanie Ano NUMB
elts typ elementov pola Ano RPTR
domn uzol obsahujici medze pola Nie RPTR

3.5.1.12 BIND_EXPR

Uzol BIND_EXPR reprezentuje prepojenie bloku s jeho lokdlnymi premennymi.
Ide o jeden zo zdkladnych uzlov, ktory sa napr. vyskytuje v kazdom strome
deklaricie funkcie (aj vo funkcidch s prazdnym telom).

Premenné, deklarované v bloku, st dostupné makrom BIND_EXPR_VARS.
Premenné po sebe nasleduji v jednosmernom spojovom zozname v poradi,
v akom boli deklarované. Daliu premennii ziskame makrom TREE_CHAIN. Sa-
motné telo bloku je dostupné makrom BIND_EXPR_BODY.

Tabulka 3.13: Prehlad parametrov uzla BIND_EXPR

Parameter ‘ Vyznam ‘ Povinny ‘ Typ hodnoty
type typ Ano RPTR
vars deklaracie premennych Nie RPTR
body telo (zoznam prikazov) Ano RPTR

3.5.1.13 DECL_EXPR

Uzol DECL_EXPR reprezentuje lokdlnu deklardciu. Samotnd entita, ktort dany
vyraz deklaruje, je dostupnd makrom DECL_EXPR_DECL.

Tabulka 3.14: Prehlad parametrov uzla DECL_EXPR

Parameter Vyznam Povinny | Typ hodnoty
type typ Ano RPTR
decl deklaracia entity Ano RPTR

3.5.1.14 RETURN_EXPR

Uzol RETURN_EXPR reprezentuje prikaz return vo funkcii. Jeho operandom je
névratovd hodnota (dostupnd makrom TREE_OPERAND (node, 0)). Operand
tohto uzlu bude obsahovat hodnotu NULL_TREE, pre prikaz return; (bez na-
vratovej hodnoty).
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Tabulka 3.15: Prehlad parametrov uzla RETURN_EXPR

Parameter | Vyznam | Povinny | Typ hodnoty
type typ Ano RPTR
expr operand 0 Nie RPTR

3.5.1.15 CALL_EXPR

Uzol CALL_EXPR reprezentuje volanie funkcie. Ukazovatel na volant funkciu
je mozné ziskat makrom CALL_EXPR_FN. K jednotlivym parametrom je mozné
pristupovat makrom CALL_EXPR_ARG. V pripade potreby je mozné iterovat
parametrami makrom FOR_EACH_CALL_EXPR_ARG.

Tabulka 3.16: Prehlad parametrov uzla CALL_EXPR

Parameter Vyznam ‘ Povinny ‘ Typ hodnoty
type typ Ano RPTR
fn ukazovatel na volani funkciu Ano RPTR
n n-ty parameter volania Nie RPTR

3.5.1.16 ADDR_EXPR

Uzol ADDR_EXPR reprezentuje adresu objektu. Typ tohto vyrazu moéze byt
POINTER_TYPE, alebo REFERENCE_TYPE. Jeho operandom moéze byt deklara-
cia, alebo iny vyraz.

Tabulka 3.17: Prehlad parametrov uzla ADDR_EXPR

Parameter | Vyznam ‘ Povinny ‘ Typ hodnoty
type typ Ano RPTR
op O operand 0 Ano RPTR

3.5.1.17 NOP_EXPR

Uzol NOP_EXPR reprezentuje konverziu, ktord nevyzaduje generovanie kédu
(napriklad konverzia z char* na int*). Operandom je vyraz, ktory ma byt
konvertovany.

3.5.1.18 GOTO_EXPR

Uzol GOTO_EXPR reprezentuje prikaz goto. Ciel skoku je mozné ziskat pouzitim
makra GOTO_DESTINATION.
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Tabulka 3.18: Prehlad parametrov uzla NOP_EXPR

Parameter | Vyznam | Povinny | Typ hodnoty

type typ Ano RPTR
op O operand 0 Ano RPTR

Tabulka 3.19: Prehlad parametrov uzla GOTO_EXPR

Parameter Vyznam Povinny | Typ hodnoty
type typ Ano RPTR
labl cielové navestie Ano RPTR

3.5.1.19 LABEL_EXPR

Uzol LABEL_EXPR reprezentuje ndavestie. Samotnu deklaraciu navestia je mozné
z tohto uzla ziskat pouzitim makra LABEL_EXPR_LABEL.

Tabulka 3.20: Prehlad parametrov uzla LABEL_EXPR

Parameter Viznam Povinny | Typ hodnoty
type typ Ano RPTR
name nazov navestia Ano RPTR

3.5.1.20 COND_EXPR

Uzol COND_EXPR reprezentuje podmienku (? :). Operand 0 je celo¢iselného
alebo bulovského typu. Ak sa vyhodnoti ako nenulovy, vyhodnoti sa operand
1, ktory je zaroven vrateny ako hodnota vyrazu. Ak je operand 0 vyhodnoteny
ako nulovy, vyhodnoti sa operand 2 a jeho hodnota je vratend ako hodnota
vyrazu. Dolezité je tomuto uzlu nastavit flag TREE_SIDE_EFFECTS, aby sa
vyraz vyhodnotil.

Tabulka 3.21: Prehlad parametrov uzla COND_EXPR

Parameter | Vyznam ‘ Povinny ‘ Typ hodnoty

re

type typ Ano RPTR
op O operand 0 Ano RPTR
op 1 operand 1 Ano RPTR
op 2 operand 2 Ano RPTR
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3.5.1.21 ARRAY_REF

Uzol ARRAY_REF reprezentuje pristup do pola. Operand 0 je pole, do ktorého sa
bude pristupovat. Operand 1 predstavuje pristupovany index. Uzol obsahuje
dalsie dva operandy, kde operand 2 predstavuje zaciatok pola a operand 3 je
velkost prvku, tieto sa vSak nastavuja az v procese gimplifikacie, a teda ich nie
je potrebné nastavovat. Na vytvorenie tohto uzla je vSak preto nutné pouzit
funkciu build4, kde posledné dva parametre budi NULL_TREE.

Tabulka 3.22: Prehlad parametrov uzla ARRAY_REF

Parameter | Vyznam ‘ Povinny ‘ Typ hodnoty

type typ Ano RPTR
op O operand 0 Ano RPTR
op 1 operand 1 Ano RPTR

3.5.1.22 Vyrazy s dvomi operandmi

Do skupiny vyrazov s dvomi operandmi patria uzly:

MODIFY EXPR
COMPQUND_EXPR
PLUS_EXPR
MINUS_EXPR
MULT_EXPR
TRUNC_DIV_EXPR
TRUNC_MOD_EXPR
POINTER_PLUS_EXPR
TRUTH_AND_EXPR
TRUTH_OR_EXPR
TRUTH_XOR_EXPR
TRUTH_ORIF_EXPR
TRUTH_ANDIF_EXPR
BIT_IOR_EXPR
BIT_XOR_EXPR
BIT_AND_EXPR
POSTINCREMENT EXPR
POSTDECREMENT _EXPR
LT_EXPR

LE_EXPR

GT_EXPR

GE_EXPR

EQ_EXPR

NE_EXPR
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Vsetky vyssie uvedené uzly sa prekladaju rovnako. Typ uzla je mozné ziskat
pouzitim makra TREE_TYPE. Na pristup k jednotlivym operandom potom slazi
makro TREE_OPERAND (node, n), kde node je dany uzol a n je poradové ¢islo
operandu (operandy st ¢islované od nuly).

Pri tvorbe prednej ¢asti som sa rozhodol reprezentovat kazdy z tychto uzlov
jedinec¢nou triedou. Na jednej strane je toto rieSenie pomerne neefektivne, pre-
dovsetkym z hladiska velkosti kédu, cielom vsak bolo zachovat jednoduchost
a priamociarost riesenia. Doraz bol kladeny predovsetkym na funkcénost a roz-
siritelnost, kedze implementovana bola len cast existujicich uzlov. V budic-
nosti by sa vsak triedy reprezentujice dvojoperandové vyrazy s principidlne
rovnakym prekladom mohli zlac¢it do jednej triedy, kde by navySe pribudla
informécia o koéde uzlu.

Tabulka 3.23: Prehlad parametrov uzlov s dvomi operandmi

Parameter | Vyznam ‘ Povinny ‘ Typ hodnoty

type typ Ano RPTR
op O operand 0 Ano RPTR
op 1 operand 1 Ano RPTR

3.5.1.23 STATEMENT_LIST

Uzol STATEMENT_LIST reprezentuje postupnost prikazov na rovnakej trovni
programu. Na vytvorenie nového uzla typu STATEMENT_LIST sluzi funkcia
alloc_stmt_list. Nésledné pridanie prikazu do zoznamu je mozné vykonaf
pomocou funkcie append_to_statement_list. Dalsie funkcie pre manipuld-
ciu s uzlom STATEMENT_LIST st uvedené v siibore gcc/tree-iterator.h.

Tabulka 3.24: Prehlad parametrov uzla STATEMENT_LIST

’ Parameter ‘ Vyznam ‘ Povinny ‘ Typ hodnoty ‘

’ n ‘ n-ty prikaz na danej drovni ‘ Nie ‘ RPTR ‘

3.5.1.24 IDENTIFIER_NODE

Uzol IDENTIFIER_NODE reprezentuje identifikdtor. Hodnota parametra, repre-
zentujuca retazec, bola povodne typu STR, v ramci generovania vystupu bol
vSak formét tohto parametru upraveny kvoli identifikdtorom s medzerou (na-
priklad unsigned int). Po tprave sa hodnota generuje ako STR_RAW. Pre
pristup k samotnému retazcu znakov, tvoriacich identifikator, slizi makro
IDENTIFIER_POINTER. Retazec je reprezentovany ako char*, a je vzdy ukon-
¢eny znakom NUL. Makrom IDENTIFIER_LENGTH je mozné pristipit k dizke
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identifikatora, do ktorej sa nepocita ukoncovaci znak NUL. Vratend hodnota je
vzdy rovnaké ako strlen (IDENTIFIER_POINTER (t)).

Tabulka 3.25: Prehlad parametrov uzla IDENTIFIER_NODE

Parameter ‘ Vyznam ‘ Povinny ‘ Typ hodnoty
strg retazec znakov Ano STR_RAW
1ngt dlzka retazca Ano NUMB

3.5.1.25 INTEGER_CST

Uzol INTEGER_CST reprezentuje celoéiselni konstantu. Jej typ je dostupny
pouzitim makra TREE_TYPE. Na vytvaranie uzlov celociselnych konstant som
v implementacii pouzil vstavanu funkciu build_int_cst.

Tabulka 3.26: Prehlad parametrov uzla INTEGER_CST

Parameter Vyznam ‘ Povinny ‘ Typ hodnoty
type typ Ano RPTR
int celociselna konstanta Ano NUMB

3.5.1.26 STRING_CST

Uzol STRING_CST reprezentuje konstantu - refazec znakov. Na pristup k dizke
retazca slizi makro TREE_STRING_LENGTH. Samotny retazec je dostupny mak-
rom TREE_STRING_POINTER, ako char*. Refazec nemusi byt ukon¢eny znakom
NUL, preto TREE_STRING_LENGTH zahina aj ukoncovaci znak NUL.

Tabulka 3.27: Prehlad parametrov uzla STRING_CST

Parameter Vyznam ‘ Povinny ‘ Typ hodnoty
type typ Ano RPTR
strg retazec znakov Ano STR_RAW
lngt dlzka retazca Ano NUMB

3.5.1.27 TREE_LIST

Uzol TREE_LIST reprezentuje jednu z dvoch zakladnych kontajnerovych dato-
vych struktir, ktoré sa daju reprezentovat priamo uzlami stromu. TREE_LIST
je jednosmerny spojovy zoznam, ktory obsahuje dva stromy v jednom uzle.
TREE_VALUE nesie zakladné informacie, ktoré moézu byt doplnené druhym uzlom,
ktory je dostupny ako TREE_PURPOSE. K odkazu na dalsiu polozku zoznamu
sa potom pristupuje pomocou makra TREE_CHAIN.
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Tabulka 3.28: Prehlad parametrov uzla TREE_LIST

Parameter ‘ Vyznam ‘ Povinny | Typ hodnoty
valu hodnota Ano RPTR
purp tag (dopliujice informécie) Nie RPTR
chan nasledujica polozka zoznamu Nie RPTR

3.6 Vystup pre spracovanie programom dot

Motivaciou pre generovanie obrazového vystupu vnttornej reprezentacie prog-
ramu v GCC je predovsetkym lepsia a jednoduchsia predstava o tom, ako je
program vo vnutri GCC reprezentovany. Textovy vystup je v podstate len
pretransformovany format spracovavaného vstavaného vystupu original-raw
do forméatu vhodného na spracovanie programom dot, ktory z neho dokaze vy-
generovat graficky vystup vo forme grafu. Na zaklade takto vytvoreného grafu
je potom omnoho jednoduchsie hladat a odstranovat pripadné chyby.

Na ovlddanie generovania siborov vo formate dot pre jednotlivé funkcie
bol v rdmci prednej ¢asti implementovany prepinac¢ -print.

Generovanie vystupu je rozdelené do 4 siborov (umiestnenych v adresari
gcc/rawtree/ast):

e print-decl.h
e print-expr.h
e print-type.h
e print-misc.h

Na vygenerovanie obrazového vystupu vo zvolenom formate je potrebné
mat nainstalovany program Graphviz, pretoze na preklad potrebujeme jeho
filter dot. Ten je primarne urceny na vytvaranie orientovanych grafov. Jeho
zakladné pouzitie je jednoduché:

dot -Tformat input_file -o output_file

Vysledné grafy st dostacujiice pre vytvorenie lepsej predstavy o vnttornej
struktire programu. Cast informdcii vSak musela byt odstranena kvoli pre-
hladnosti, takze statické parametre obsahuji len niektoré uzly, u ktorych su
tieto informécie zasadné. Vacsina uzlov vsak obsahuje len odkazy na svoje pa-
rametre. Ukazka grafického vystupu programu dot z vygenerovaného vystupu
sa nachadza v prilohe

Najvécsim problémom zobrazovania stromov funkcii je skutocnost, ze uz
pre miniaturne funkcie obsahuju ich grafy velké mnozstvo uzlov, a este vicsie
mnozstvo hran medzi nimi. Grafy si preto generované pre kazda funkciu zv1ast
(do iného suboru).
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KAPITOLA 4

Testovanie

Na ucely testovania bola pouzita jednoduchd schéma, ktord umoznuje striktné
overenie prekladu, porovnanim vystupu prednej ¢asti, spracovavajicej vstupny
jazyk a vystupu prednej ¢asti Rawtree, ako na obrdzku

—_—_—e— e — — —— - — — —

— | Predna Cast jazyka C I
| |
c b CAST GENERIC GIMPLE
1 |
rt Stredna
+ Spustitelny
zadna subor
Cast
|F _____ Predna Gast Rawtree I I_’
| | diff
I
b Rawtree GENERIC GIMPLE L [
S 0 _ |
D
.rt

Obr. 4.1: Schéma testovania prednej casti

Najskor je potrebné prelozit program z jazyka C a vygenerovat pri jeho
preklade vystup vo forméte original-raw. Vysledkom takéhoto prekladu st
dva subory - spustitelny program a vystup vnutornej reprezenticie. Nasledne
je potrebné prelozit vyssie uvedenym postupom ziskany vystup vnutornej re-
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prezentacie pomocou prednej casti Rawtree. Pri preklade je potrebné opéat vy-
generovat vystup vnitornej reprezentéicie a spustitelny program. Poslednym
krokom testovacieho procesu je porovnanie vystupov (striktne, napr. pomocou
programu diff) a funkcionality spustitelnych programov.

Stbor s priponou .rt je mozné prelozit z adresidra gcc-obj/gcc, nasle-
dovne:

./xrt -fdump-tree-original=dump.rt -B . input_file.rt

4.1 Testovacie programy

Na testovanie som pripravil 20 programov v jazyku C, ktoré sa nachidzaja
v adresari gcc/rawtree/testsuite/reference. Ide prevazne o jednoduché
programy, ktoré ukazuji funkénost konceptu na zakladnych jazykovych kon-
strukcidch. Prvy program obsahuje deklaraciu funkcie main bez tela. V dalsich
prikladoch je postupne demonstrovand podpora roéznych typov uzlov. V po-
slednom programe je spolu s funkciou main implementovanych 9 réznych fun-
kcii, pouzitych v inych prikladoch.

4.2 Testovaci skript

Na zjednodusenie testovania bol zavedeny testovaci skript test, nachadzajici
sa v adresari gcc/rawtree/testsuite, ktory umoznuje preklad a porovnanie
vystupov vsetkych referencnych programov naraz. V tomto adresari sa na-
chadza podadresar reference, ktory obsahuje testovacie programy v jazyku
C, vystup original-raw pre kazdy z nich, rovnako ako spustitelny stubor
pre kazdy z tychto programov. V podadresiri output sa nachadzaja stibory
vygenerované prednou ¢astou (original-raw a spustitelné stibory). Testovaci
skript vykonava testovanie pre kazdy z prilkadov tak, ako je uvedené na ob-

razku 411

4.3 Vysledky testovania

Testovanie prebehlo tispesne na vsetkych pripravenych programoch. Vystup,
vygenerovany pri preklade prednou castou Rawtree je totozny so vstupom
a funkcionalita spustitelnych stiborov tiez zodpoveda referencnej. Jediny prob-
lém na ktory som pocas testovania narazil je problém s poliami, ktory sa ne-
podarilo opravit. Z doteraz neznamych pricin prica so staticky alokovanym
polom celociselného typu, ktoré obsahuje viac ako 4 polozky, sposobi chybu
segmentacie paméti. Aj v tomto pripade vsak vystup zodpoveda referencnému
vystupu.

36



Zaver

Vysledkom prace je funkény koncept prednej ¢asti prekladaca, ktora je schopna
prekladat vystup vnitornej reprezenticie GCC vo formate original-raw,
do vnutornej reprezentacie GENERIC, pre zakladnti podmnozinu typov uzlov
GENERIC.

Praca bola zamerana predovsetkym na overenie konceptu. Otazkou spo-
¢iatku bolo, ¢i bude mozné program na zdklade vystupu rekonstruovat. Pocas
préce sa ukazalo, ze vstavany vystup formatu original-raw poskytuje o prog-
rame velmi detailné informécie, napriek tomu cast informacii potrebnych k
rekonstrukcii chybala.

Uprava forméatu neskér umoznila ziskanie vietkych potrebnych informécii
0 programe, a tym uspesny preklad do vnatornej reprezenticie GENERIC.

V budicnosti by som sa chcel venovat rozsireniu podpory uzlov a v pri-
pade uspesného dokoncenia by som rad integroval tuto prednu cast do oficial-
neho vydania GCC. Aktudlna implementécia tiez poskytuje mnoho priestoru
na zlepsovanie vykonovych parametrov, kedze hlavnym cielom tejto prace bolo
vytvorenie funkéného konceptu.
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DODATOK

Obrazova priloha
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Obr. A.1: Ukazka vystupu programu dot (funkcia main)

41






DODATOK B

Zoznam pouzitych skratiek

GCC GNU Compiler Collection

FSF Free Software Foundation

EGCS Experimental/Enhanced GNU Compiler System
RTL Register Transfer Language

AST Abstract Syntax Tree

DFS Depth-First Search

SVN Subversion
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DODATOK C

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. ..ot i e strucny popis obsahu CD
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TaWtree ...covvvinniiennn. implementacia prednej casti prekladaca
Patch. ... adresar s vytvorenymi zaplatami
L= QPP zdrojova forma préace vo formate KTEX
I =D v P text prace
LBP_Senko_Martin_QOlS.pdf ............. text prace vo formate PDF
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