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Kompilaatorite koostamine

Laborijuhend

Sissejuhatus

Translaator on programm, mis tõlgib ühest kõrgtaseme algotirmikeelest teise (tavaliselt madalama taseme-) algoritmikeelde. Translaatorid jagunevad interpretaatoriteks ja kompilaatoriteks, kus juures emin levinud on just viimased neist. Interpretaator reahaaval transleerib ja ka kohe täidab transleeritava programmi laused.

Kompilaator aga transleerib ära kogu programm tervinisti ning tema töö tulemiseks on vastav kood teises keeles. Edasi tuleb linkuri abil saada laademoodul ning alles siis viimane ka käivitada. Kompilaatori koostamise lihtsustamiseks igal algoritmikeelel on oma kindlaks määratud süntaks (selle keele lausete grammaatika reeglid) ning piiratud kogus reserveeritud võtmesõnu (selle keele terminoloogia).

Seega kompileerimise eesmärgiks on:

1. otsida transleeritava programmi lausetest vastavust selle keele grammaatikale ning 

2. genereerida igale lausele vastavat koodi.

Kompilaatorite koostamise lihtsustamiseks on olemas spetsiaalsed tarkvaravahendid. Üheks neist on BISON, mis koosneb kompilaatorite kompilaatorist YACC ja skannerite generaatorist LEX. Selle abil olid loodud ka kompilaatorid niisugustele laialt tuntud algoritmikeeltele nagu C ja PASCAL.
1. Terminoloogia

Järgnevast jutust arusaamise lihtsustamiseks defineerime eelnevalt kõik uued terminid, mida edaspidi hakkame kasutatada, sellises järjekorras, et iga järgmine definitsioon võib baseeruda eelnevatel. 

Keele tähestik koosneb nii üksikutset sümbolitest (tähed, numbrid, kirjavahemärgid, sulud, aritmeetiliste tehtede märgid, j n e), kui ka nende kindla tähendusega kombinatsioonidest (näiteks, >= , <= , != jne).
Lekseem on keele element, millel on mingi semantiline tähendus (näiteks, võtmesõna, muutuja identifikaator, aritmeetiline operaator jne.) .

Leksikaanalüüs on algtekstist erinevate lekseemide avastamine ja klassifitseerimine. Leksikaanalüüs koosneb kompileeritava progarammi skaneerimisest ning algteksti lausetes sisalduvate lekseemide äratundmisest.

Skanner on leksikaanalüüsi teostav kompilaatori osa. Tavaliselt skannerid koostatakse niivisi, et nad saaksid algprogarmmis esinevad võtmesõnad, operaatorid,  identifikaatorid, täis- ja ujukomaga arvud, sümbolite read jne äta tundma. Skanneri töö tumeluseks on lekseemide jada.

Süntaks on programmi üksikute lausete ja kogu programmi kirjapilt (õigekeelsus).

Algoritmikeele grammaatika on tema süntaksi kirjeldus.

LALR(1) on kontekstivabade grammaatikate klass, kus suvalise algtekstilõigu analüüsi  ühtlaselt määravuseks on vaja eelläbivaadatud leksseme mitte rohkem, kui üle üks.

Informatsioon lausete semantika (ehk tähendus) kohta sisaldub objektkoodi genereerivates programmites. Ühe ja sama süntaksiga laused võivad kompileeritakse erinevasse masinkäskude jadasse, kui nad erinevad oma semantika poolest.

Süntaksanalüüs on algprogrammi lausete seostamine grammaatikas kirjeldatud keelekonstruktsioonidega vastavalt sellele, missugused lekseemid olid nendes lausetes avastatud. Süntaksanalüüs võib olla realiseeritud kahel viisil:

· allt ülesse ja

· ülevalt alla.

Parser ehk süntaksanalüsaator on süntaksanalüüsi teostav kompilaatori osa.
Terminaalsele sümbolile vastab lekseem, teda ei saa kirjeldada teiste sümbolite abil.
Mitteterminaalne sümbol  on tekstirida nurksulude < ja > vahel; need on grammaatikaga määratud konstruktsioonide nimed. Mitteterminaalsele sümbolile vastab grupp.

Objektkoodi genereerimine algab peale programmi süntaksi analüüsi ning selle teostamiseks on vajalik alamprogrammide kogum, kus iga reeglile ja iga reegli alternatiivile vastab oma alamprogramm. Neid alamprogramme nimetetakse semantilisteks kuna nende täitmine on määratud vastavate keele konstruktsioonide sisuga.

Kompilaatiri kirjutamine on väga töömahukas ja nõuab palju aega, kuid selle mõned etapid (eirti skanneri ja süntaksanalüsaatori koostamist) saab automatiseerida. Selleks on n.n. kompilaatorite kompilaatorid. Sel juhul uue kompilaatori autor esitab oma (transleeritava) keele kirjeldust, mis koosneb reeglitest lekseemide määramiseks ning transleeritava keele grammaatikast. Lisaks sellele tuleb koostada ka semanеiliste programmide kogum objektkoodi genereerimiseks.

2. BISON

Leksikaanalüsaatorite generaator BISON teiseldab kotekstivaba grammatika LALR(1) kirjeldusi selle grammaatika analüüsivaks C-keele programmiks. BISON baseerub kompilaatorite kompilaatorile YACC (Yet Another Compiler Compiler) ning temaga seotud leksaikaanalüüsi programmide generaatorile LEX. Selle abil on koostatud paljude üldtuntud algoritmikeelte kompilaatorid (s.h ka C ja PASCAL). YACC, LEX ja BISON töötavad operatsiooni süsteemi UNIX keskkonnal.

Analüüsitav keel kirjeldatakse kujul, mis sarnaneb Baсkus-Naur notatsioonile. Bisoni töö tulemuseks on C-keeles programm, mille abil reliseerub "allt ülesse" põhimõttel töötav parser.

BISONi sisendfail sisaldab deklaratsioonid C-keeles sümbolite %{ ja %} vahel ja grammaatika kirjeldust YACCis.

BISON:



Deklaratsioonid C-keeles võivad määrata tehtedes kasutatavate muutujate tüüpe ja identifikaatore ning sisaldada preprotsessori direktiive kasutatavate maksroste määramiseks ning vajalike failide kaasamiseks.

BISONi poole pöördutakse kujul:

>bison sisesndfailinimi.y

Väljundfailiks on antud grammaatikaga kirjeldatava keele analüüsi teotava C-koodi algteks. Seda faili nimetatakse BISONi analüsaatoriks. Analüsaatori fail saab nimeks sisesndfailinimi.tab.c .

BISONi analüsaatori ülesandeks on komponeerida lekseemid gruppidesse vastavalt grammaatika reeglitele ning asetada neid pinusse koos nende semantiliste väärtustega. Selle pinu nimeks on analüsaatori stack ning lekseemi sinna asetamist nimetatakse niheks. Lekseemid saabuvad leksikaanalüsaatorist LEX, mille poole BISON pöördub iga  kord, kui talle on vaja uut lekseemi.

BISONi analüsaatori failis kõikide muutujate ja funktsioonide nimed (välja arvatud tarbija poolt määratud tehted ja lekseemid) algavad tähtedega 'yy' või 'YY'. Sellepärast on otstarbekas vältida sääraste identifikaatorite kasutamist oma suva järgi.

2.1  YACC

YACC-programm koosneb kolmest sümboliga  %% teine teisest eraldatud osast, vastavalt:

· definitsioonide osa,
· reeglite osa,
· programmiosa C-keeles, mille sisu kopeeritakse väljundfaili.
Viimasse ossa võib paigutada, näiteks, yylex ja yyerror definitsioonid, kuid see osa võib ka puududa.


YACC: 



definitsioon:


















Sümbolite ja lekseemide tüübid peavad olema defineeritud C-deklaratsioonide osas.


reegel:         





Näiteks:
%token nimi

%start a

%%

a : a '+' b | a '-' b | b ;

b : b '*' c | b '/' c | c ;

c  : nimi | '(' a ')' ;

%%

Siin võtmesõna %token näitab, et sümbol nimi on terminaalne (lekseem), võtmesõna %start näitab, et sümbol a on tema algmitteterminaal. Sümbolkonstandid '+' , '-' , '*' , '/' , '(' ja ')' on terminaalsed ning neilе vastavad traditsioonilised matemaamikatehed ning neid täidetakse kui vasakassotsiatiised. Kusjuures lausete prioriteet kasvab üleval alla, s.t. järgmine lause on eelmisest prioriteetsem. 
Sümbolid ':' , '|' ja ';' on YACCI metakeele elemendid, neid tuleb lugeda vastavalt "on defineeritud kui" , "või" ja "reegli lõpp".

Mitteerminaalsed sümbolid b ja c kasutatakse selleks, et määrata tehete pririteedid  - sulud on prioriteetsemad, kui korrutamine ja jagamine ning need omakorda on prioriteetsemad littmisest ja lahutamisest. Kui me kirjeldaksime keele sama grammatika reeglid ilma abisümbolideta, st kujul

a : a '+' a | a '-' a | a '*' a | a '/' a | '(' a ')' | nimi ;

siis see ei oleks enam üheselt määratud ning selle realiseerimisel tekkiksid lahendamatud konfliktid.
Neid võid vältida kasutades laused %left, %right ja %nonassoc, mille abil kõigile nendes lausetes kirjeldavatele sümbolitele omistatakse vastav vasak- (%left) või parem- (%right) assotsiatiivsus või selle lubamatus (%nonassoc, s.t. ei ole lubatud ka laused, kus esineb üle kahe operandi). Prioriteedi võib määrata ka ilmsel kujul kirjutades reeglist parmal %prec ja selle tehele vastav lekseem. Sel juhul meie näide omab kuju:
%token nimi

%left '+' '-'

%left '*' '/'

%left UMIN

%%

a : a '+' a | a '-' a | a '*' a | a '/' a | '(' a ')' | nimi ;

a : '-' a %prec UMIN ;

%%
Siin UMIN on fiktiivne lekseem unaarse miinuse määramiseks.
Reegli semantika kirjeldusel pseudomuutuja $$ tähistab antud reegliga genereeritava gruppi semantilist väärtust. $1, $2 j.n.e - on antud reegli komponentide semantilised väärtused. Näiteks,

a : a '+' a 
{ $$ = $1 + $2 ; }

 
2.2  LEX

Leksilise analüsaatori ülesanneks on teisendada lekseemideks sisendtekstis esinevad terminaalsetele sümbolitele vastavad tähed ja nende jadad. Need määratakse LEXis kujul:

 

Kuna BISONis kogu töö toimub C-keeles, seega ka lekseemi kirjeldus koosneb vastavatest C-keele konstruktsioonidest. 

Näiteks, kui meie koostame kompilaatori keelele, kus, nagu PASCALis, on märgid ':='  (omistada) ja '<>' (ei cvõrdu), siis nende kirjeldus oleks:

"=" return (:=) ;

"!=" return (<>) ;

3. Näide

Olgu meil näiteks lihtne kalkulaator, mis töötab poola postfiksnotatsiooni põhimõttel ning opereerib kahekordse täpsusega ujukomaarvudega. Näide lihtsustamiseks olgu kõik tehted on sama prioriteediga.

Sisendfaili nimeks olgu rpc.y (lühend sõnast ReversPolishCalculator). Vaatame selle faili sisu osade kaupa.

C deklaratsioonide osa :

%{

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#define YYSTYPE double

void yyerror (char const *);
int yylex (void);

%}

%token NUM

Siin preprotsessori direktiiv #include <math.h> (matemaatiliste funktsioonide fail) kasutatakse astendamise funktsiooni pow deklareerimiseks. <stdio.h> on vajalik kasutajale teksti väljatrükkimiseks.
Direktiivi #define YYSTYPE double abil määratakse operandide tüübid - antud juhul on määratud double (vaikimisi oleks int).

Prototüüp funktsiooni yyerror jaoks on vaja paigutada siia, et bisoni genereeritud c failis ei paikneks ta faili lõpus.
NUM on terminaalne sümbol arvkonstantide tähistamise jaoks.

Grammaatika reeglid:

%% 

input:

/* tühi rida */


|   input line

;

line:
   '\n'


|   exp '\n'

{ printf  ("\t%.10g\n", $1 ); }

;

exp:
   NUM

{ $$ = $1 ;

} 


|   exp exp '+'

{ $$ = $1 + $2
;
} 


|   exp exp '-'

{ $$ = $1 - $2
;
} 


|   exp exp '*'

{ $$ = $1 * $2
;
} 


|   exp exp '/'

{ $$ = $1 / $2
;
} 


|   exp exp '('

{ $$ = pow ( $1 , $2) ;
} 
/* astendamine */


|   exp 'n'

{ $$ = - $1 ;

} 
/* unaarne miinus */

;

%%

Siin pseudomuutuja $$ tähistab antud reegliga genereeritava gruppi semantilist väärtust. $1, $2 j.n.e - on antud reegli komponentide semantilised väärtused.

Definitsioon input loetakse kui "Lõplik sisendtekst on kas tühi rida või lõplik sisendtekst, millele järgneb tühi rida". See definitsioon on vasakrekursiivne, kuna input on alati sisendjada vasakpoolseim sümbol.

Analüsaatori funktsioon yyparse jätkab sisenteksti töötlust kuni saab avastatud grammaatika viga või leksiline analüsaator näitab, et sisendlekseeme enam ei ole - s.t. on saavutatud faili lõpp.

Definitsiooni line esimene alternatiiv on reavahetus, s.t. võetakse vastu ja ignoreeritakse (kuna seal ei ole mingit reegli) tühi rida. Teine alternatiiv on avldis, millele järgneb reavahetus. Siin $$-le väärtust ei omistata ning jääb määramatuks.

Reeglite grupi exp esimesele alternatiivile vastab arvkonstant, ülejäänutele - aritmeetilised tehed, kusjuures $1 on esimese operandi semantiline väärtus ja $2 - teise ($3 ei kasutata kuna kolmandaks on tehe märk, millel ei ole semantilist väärtust). Antud reeglid võiks võiks defineerida ka ükshaaval kujul:

exp :
NUM ;

exp :
exp exp '+'
{ $$ = $1 + $2    } ;



. . . 

Leksikaanalüsaatori ülesandeks on teisendada algteksti sümbolid või nende jajdad lekseemideks. Meie näite jaiks on vaja, et leksikaanalüsaator loeks kõik arvud kui double tüübi konstandid ning tagastaks neid NUM tüübi lekseemidena. Kõik tühikud ja tabuleerimismärgid jäetakse vahele. Kõik ülejäänud sümbolid, mis ei ole arvude osad, loetakse omaette lekseemideks; niisugune ühesümboline lekseem on sümbol ise.

Lekseemi semantiline väärtus (kui ta on olemas) omistatakse globaalsele muutujale yylval, mille tüüp on määratud direktiiviga #define YYSTYPE. Sisendfaili lõputunnuseks on lekseemi tüübi nullkood.

Meie näite juhul leksikaanalüsaatoril on järgmine kood:

#include <ctype.h>



int yylex (void)  

{

    int c ;


/* jäetakse vahele kõik tühikud ja tabuleerimismärgid */

    while (( c = getchar ()) == ' ' || c == '\t' ) ;

/*  loetakse arvud */
    if  ( c == '.' || isdigit (c))

     { 


ungetc (c, stdin) ;


scanf ("%lf" , &yylval ) ;


return NUM ;

      } 

/* tagastatakse faililõppu tunnus */

    if ( c == EOF )  return  0 ;


/* tagastatakse üks sümbol */

    return c ;

}
Antud juhul juhtfunktsiooni ainsaks ülesandeks on käivitada analüüsiprotsess kutsudes selleks välja funktsioon yyparse, st :

int main (void)

{

    return yyparse () ;

}
Kui yyparse avastab süntaksi vea, siis veateade väljastamiseks ta pöördub kompilaatori programmeerija poolt kirjutatud funktsiooni yyerror poole. Meie näite jaoks vea puhul yyerror ainult tagastab nullist erineva väärtuse ning kalkulaatori töö katkeb. Vastav C-kood on:

void yyerror ( const char *s ) 

{

    printf ( "%s\n", s ) ;

}
Kuna antud näide on väga primitiivne ja kogu algkood asub ühes failis rpc.y ( yylex, yyerror ja main paigutatakse faili lõppu C-koodi ossa), selle teisendamiseks analüsaatori failiks piisab vaid ühest korraldusest:

> bison rpc.y
Nüüd jääb vaid kompileerida ja siis käivitada analüsaatori fail. 

Selleks tuleb veenduda, et fail rpc.tab.c on genereeritud. Vaatame jooksva kataloogi sisu:

>ls

ning vastuses peaksid sisalduma failid nimedega

rpc.tab.c 
rpc.y

BISONi analüsaatori kompileerimiseks anname vastav korraldus võtmega -lm (matemaatiliste funktsioonide teegi kasutamiseks):

>cc rpc.tab.c -lm -o rpc

Nüüd vastus korraldusele

>ls

sisaldab failinimed

rpc
rpc.tab.c
rps.y

kusjuures failis rpc sisaldub kompilaatori laademoodul.

Käivitame nüüd rpc

>rpc

ning töötame kalkulaatoril - sisestame avaldised ning saame vastused. Näiteks, sisestame:

4 9 +

(s.t. 4+9) vastuseks on:

13

sisestame:

5 6 / 4 n +

s.t. 5/6-4 (n on unaarne miinus); vastuseks on:

-3.166666667

sisestame :

3 4 (
s.t. 34 ; vastuseks on:

81

sisestame:

(D

s.t. faili lõpp ja kalkulaator lõpetab omaa töö:

>
%%





%%





С-kood





reegel





definitsioon





tehelekseem





%left





%start





%token





<





lekseem





tüüp





;





avaldis








:





sümbol





|





%{





C deklaratsioonid





%}





YACC





>





%right








%nonassoc


 





mitteterminaalne


sümbol








%type





>





tüüp





<





%union








{





tüüp





mitteterminaalne


sümbol








;





}





"





lekseemi


kirjeldus





"





return








(





lekseem





)





;





reegli semanitka








{





}








