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1 Nastanak i namena programskih prevodioca

1.1 Veza kompajlera i programskih jezika
Sta je programski prevodilac?
e Programski jezici su spona u komunikaciji ¢oveka i racunara
e L[judi i maSine pri¢aju razli¢itim jezicima, prevodioci se nalaze izmedu

e Programski prevodilac je program za prevodenje programa iz
jezika visokog nivoa u jezik hardvera.

e Postoji veliki broj razli¢itih programskih jezika i za svaki je potrebno
da postoji odgovarajuéi prevodilac

e Postoji veliki broj razli¢itih masina i za svaku je potrebno da postoji
odgovarajuéi prevodilac

Kompajleri

e Vec pedesetih godina, u troskovima informatic¢kih resenja veéi udeo je imao
softver nego hardver

e Kompajleri daju moguénost koriséenja istog koda napisanog na visem pro-
gramskom jeziku na razli¢itim procesorima



e Prvi komercijalni kompajler (sa karakteristikama danasnjih kompajlera)
nastaje za prvi visi programski jezik, tj za Fortran (1957)

e Bududi kompajleri pratiée osnovne principe Fortrana
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Istorijski podaci

e Bitne ideje: In his PhD dissertation (in Mathematics, at ETH Zurich,
1951; published in 1954), Bohm describes for the first time a full meta-
circular compiler, that is a translation mechanism of a programming lan-
guage, written in that same language.

e Prva implementacija: (1951-1952) The first implemented compiler was
written by Grace Hopper, who also coined the term "compiler”, refer-
ring to her A-0 system which functioned as a loader or linker, not the
modern notion of a compiler. https://lemelson.mit.edu/resources/
grace-hopper

e Implementacija prototipa u danaSenjem smislu kompajlera: The
first compiler in the modern sense were developed by Alick Glennie in 1952
at the University of Manchester for the Mark 1 computer.

e Implementacija prvog komercijalnog kompajlera: The FORTRAN
team led by John W. Backus at IBM introduced the first commercially
available compiler, in 1957, which took 18 person-years to create.

Pristupi implementaciji programskih jezika

e Glavni pristupi implementaciji programskih jezika: kompajleri (kompi-
latori, programski prevodioci) i interpretatori

U kontekstu prirodnih jezika: prevodilac vs simultani prevodilac
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https://lemelson.mit.edu/resources/grace-hopper
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Kompilatori (kompajleri)
Kompajler iz jednog programa pravi drugi program, ciljni kod
moze biti asembler, objektni kod, masinski kod, bajtkod ...
Vrse se optimizacije i kompilator pravi efikasan izvrsivi kod.

#include

<stdio.h>
int main()
{
printf(“Hello™)
return 8;
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Source code

Compiler
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. Ciljni kod

Executable code

Nakon prevodenja, dobija se izvrsni fajl koji se puno puta moze pokrenuti.
Originalni program nije viSe potreban.

Kompajleri

e Izvr$ni program se nezavisno pokreée nad podacima, kako bi se dobio izlaz

e Izvrsni program se moZe pokretati zeljeni broj puta. Pri obradi podataka,
kompajler ne ucestvuje
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e Resursi za rad programa se dele, tj vremenski i memorijski resursi su
raspodeljeni pa samim tim i izvrSavanje programa biva brze
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Interpretatori
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Pecypcu 3a npesofjerse

Prevode naredbu po naredbu programa.
Vrse se optimizacije samo na nivou svake pojedinacne naredbe.

Pecypcu 3a usepwasarbe



Source code
i.e. high level
language
A
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Interpreter 1010101010100110
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Get next ™
instruction

U fazi izvrSavanja, uvek je neophodno da imamo kod. Prevodenje se svaki put
vrdi iz pocetka.
Interpretatori

e Interpreteri ne procesiraju program pre izvrSavanja (karakteriSe ih sporije
izvrSavanje, koriste se ¢esto za jezike skript paradigme)
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Kompilatori vs interpretatori
Prednosti/Mane kompilatora

Detekcija gresaka unapred

Kvalitetniji kod (efikasniji, manje zauzeée memorije)

e Vreme prevodenja

e Svaka izmena u kodu zahteva celokupno novo prevodenje

e Svaka izmena arhitekture ra¢unara zahteva novo prevodenje
Prednosti/Mane interpretatora

e Detekcija gresaka kada se dese, ako se dese

e Sporije izvrSavanje

Fleksibilnost

Izmene u kodu su odmah dostupne

e Prenosivost

Kombinacija kompilatora i interpretatora
Na koji na¢in je moguce kombinovati ova dva pristupa?

PROGRAMSKI JEZIK JAVA
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Kombinacija kompilatora i interpretatora
Na koji na¢in je mogucée kombinovati ova dva pristupa?
JIT kompilacija — kompilacija u trenutku

Izvorni kod — Java kompilator — Java bajtkod

(.java) (javac) (.class)
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Najpoznatiji prevodioci otvorenog koda

https://gcc.gnu.org/
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1.2 Izazovi u razvoju kompajlera

Izazovi programskih programskih prevodioca
Kompajleri su izuzetno kompleksan softver Kompajler treba da...

e ... omogucdi da je pisanje programa jednostavno

e ... omogucdi da se izbegnu greske i koriste apstrakcije
e ... prati nacin na koji programeri razmisljaju

e ... ostvari prostor za $to bolji izvorni kod

e ... napravi §to bolji izvrsni kod: da kreira brz, kompaktan, energetski efi-
kasan kod niskog nivoa

Sta treba da zadovolji kompajler?
Kompajler treba da...

e ... prepoznaje i korektno prevodi samo jezi¢ki ispravne programe, to jest
da pronade greske u neispravnim programima

e ... uvek ispravno zavrsi svoj rad, bez obzira na vrstu i broj gresaka u
izvornom programu

e ... bude efikasan (posebno da bude brz)
e ... generiSe kratak i efikasan objektni program
e ... generiSe odgovarajuéi program (semanticki ekvivalentan izvornom ko-

du)

Ispravnost kompajlera

e Ispravnost kompajlera se definiSe kao ponaSanje kompajlera u skladu sa
specifikacijom jezika za koji se vrsi prevodenje

e Ispravnost kompajlera je od suStinske vaznosti: neispravan kompajler pro-
izvodi neispravne programe (i kao takav je beskorisan, na primer, kom-
pajler koji bi naredbu a = b + ¢ prevodio u naredbu programa koja radi
oduzimanje)

e Razvoj kompajlera obuhvata posebne mere za brigu o kvalitetu i o isprav-
nosti softvera

Ispravnost kompajlera

e Tehnike za razvoja kompajlera obuhvataju formalne metode i rigorozno
testiranje

e Za kompajlere koji se koriste za razvoj bezbednosno kriti¢nog softvera
moze da se zahteva da budu i formalno verifikovani (najvisi nivo isprav-
nosti softvera: COMPCERT http://compcert.inria.fr/)


http://compcert.inria.fr/

Dodatni izazovi u razvoju kompajlera

e Omoguditi da specifikacija izvornog programa bude jo$ bliza ljudima, nji-
hovim govornim jezicima i iskustvu: kompajleri deklarativnih jezika, pored
leksicke, sintaknse i semanti¢ne analize, imaju izrazen deo netrivijalne sin-
teze koda

e Kompajleri za kvantne racunare

Programming languages and compiler design for realistic quantum hardware

2 Struktura kompajlera

2.1 Prednji deo (front end)
Prednji deo kmpajlera (front end)

e Prednji deo kmpajlera (front end) zavisi od jezika: vrsi leksicku, sintaksnu
i semanticku analizu

e Prednji deo kompajlera transformise ulazni program u medureprezentaciju
(engl. intermediate representation (IR)) koja se koristi u srednjem delu
kompajlera. Ova medureprezentacija je obi¢no reprezentacija nizeg nivoa
programa u odnosu na izvorni kod.
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2.2 Srednji deo (middle end)
Srednji deo kompajlera (middle end)

e Srednji deo kompajlera (middle end) je nezavisan od jezika i ciljne
arhitekture i vrsi optimizacije

e Srednji deo kompajlera vrsi optimizacije na medureprezentaciji koda sa ci-
ljem da unapredi performanse i kvalitet masinskog koda koji ¢e kompajler
proizvesti. Srednji deo kompajlera izvrSava optimizacije na medureprezentaciji
koje su nezavisne od CPU arhitekture za koju je krajnji kod namenjen.
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https://www.nature.com/articles/nature23459

Srednji deo kompajlera (middle end)

e Srednji deo kompajlera, da bi izvrSio kvalitetnu optimizaciju, najpre vrsi
analizu koda

e Analiza obuhvata prikupljanje informacija o programu na osnovu gene-
risane medureprezentacije.

e Postoje razne vrste analiza: analiza toka podataka, analiza zavisnosti, ana-
liza aliasa, analiza pointera...

e Precizne analize su osnova za svaku kvalitetnu optimizaciju. U fazi analize
koda, obi¢no se grade i graf kontrole toka i graf poziva funkcija

Srednji deo kompajlera (middle end)
e Koristedi rezultate analize, vrsi se odgovarajuca optimizacija

e Optimizacija: generisana medureprezentacija se transformise u funkcio-
nalno ekvivalentan ali brzi ili manji oblik.

e Popularne optimizacije uklju¢uju inline, eliminaciju mrtvog koda, propa-
giranje konstanti, transformaciju petlji, ¢ak i neko vrste automatske pa-
ralelizacije

e Izbor optimizacija koje ¢e biti izvrSene zavisi od Zelja korisnika i argume-
nata koji se zadaju prilikom pokretanja kompajlera

e Podrazumevan nivo optimizacija obuhvata optimizacije nivoa -02

2.3 Zadnji deo (back end)
Zadnji deo kompajlera (back end)

e Zadnji deo kompajlera (back end) zavisi od ciljne arhitekture i vrsi gene-
risanje koda.

e Zadnji deo kompajlera je takode odgovoran za optimizacije koje su arhi-
tekturalno specifi¢ne
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Zadnji deo kompajlera (back end)
Osnovne faze zadnjeg dela kompajlera obuhvataju arhitekturalno speci-
ficnu optimizaciju i genereisanje koda:

e Masinski zavisne optimizacije: optimizacije koje zavise od detalja ar-
hitekture procesora na kojem ¢e se program izvrsavati. Ove optimizacije
obuhvataju, na primer prepisivanje krac¢ih nizova instrukcije u odovarajuée
instrukcije koje su efikasnije



Zadnji deo kompajlera (back end)
Osnovne faze zadnjeg dela kompajlera obuhvataju arhitekturalno specifiénu
optimizaciju i genereisanje koda:

e Generisanje koda: transformisan medukod se translira u izlazni jezik,
obi¢no masinski jezik sistema. Ovo uklju¢uje odluke vezane za resurse i
skladi$tenje podataka, kao na primer koje promenljive ée biti u registrima
a koje u memoriji, i izbor i odredivanje redosleda instrukcija zajedno sa
odgovarajuéim tipovima adresiranja. Takode, podaci za debagovanje treba
da se generisu kako bi omoguéili debagovnje.
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Evolucija kompajlera
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e Semanticki analizator jaca

e Optimizator postaje dominantan

LIPT =1/ g1 - 1)




	Nastanak i namena programskih prevodioca
	Veza kompajlera i programskih jezika
	Izazovi u razvoju kompajlera

	Struktura kompajlera
	Prednji deo (front end)
	Srednji deo (middle end)
	Zadnji deo (back end)


