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TENTAMEN COMPILERCONSTRUCTIE
Dorrderdag 21 clecember 2A17.14:00 - 17:00 uur

Dit tentamen bestaat uit zes opgaven. waarbij steeds tussen I en ] staat hoeveel pnnten er
ongeveer mee te verdienen zijn. In totaal zijn er 100 punten te verdienen.

AIs je het antrvoorcl op een onderdeel niet weet, en je hebt dat antrvoord nodig bi.l een later
onderdeel, dan kun je het antwoord 'kopen' bij de docent.

Als er bij een opgave gevraagcl s'orclt orn uitleg of motivatie va,n je antwoorcl, is het
belangrijk dat je die ook geeft.

1. [9 pt] Een compiler kan opgesplitst'¡'orden in een front end en een hack end.

(a) Welke fase(n) r,an de compiler vincltlvinden in ieder gevaÌ plaats in cle front end?
Welke fase(n) van de compiler vindt/vinden in iecler ger.'al plaats in de back encl'?

(b) Front end en back end commnniceren met elkaar met behulp vàn een ilúermed'iate
representat'ion. Wat is het voorcleel vâ,n zo'n intermediate lepresentation bij het
bouwen van compilels voor verschillende programmeertalen en verschillende tørget
'mach,i,nes?

2. [10 pt] Beschrijf (duidelijk en volledig) een algoritme om bij een willekeurige gr-ammatica
G voor alie symbolen (terminalen en r.a.riabelen) X de FlRST-r'erzarneling FIRST(X)
te bepalen.

3. [23 pt] Beschou¡,v de context-vrije grammatica G met startr.'ariabele 5- en de volgende
producties:

øAS I bb

AdB I B
bcb I b

(a) Leg ttit u'aarom je zo al (zondel grondige analyse) kunt concluderen clat G geen
LL(1) grammatic¿ is.

(b) Construeer rrannit G een context-vrije grammatica G/ door

o (indien van toepassing) links-recursie te elimineren
o (inclien van toepassing) links-factorisatie toe te pâssen.

Leg uit hoe je G/ uit G verkrijgt.

(c) Bepaal voor elke variabele in de nieuwe gramrnatica Gt zowel de FIRST- als de
FOLL O\\¡- verzamelin g.

(d) Constlueer cle topdorvn pør-sing tabte bij de nieuwe gramrnatica G/. \{,'ellicht ten
overvloede: dit is dus iets anders dan de SLR parsing table.

(e) Is de nieuwe glammatica Gt een LL(1) grammatica'/ Motiveer je antwoorcl.
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4. [22 pt] Tijdens het geneleren van clrie-adres code voor boolese expïessies en fl,ow-of,
cor¿trol instntcties n'eten we bij goto-instructies raal< niet onmiddellijk waar we naartoe
Inoeten springen. \,Ve kunnen bøckpatchi,ng gebruiken om clit achteraf op te lossen. Hier-
biì krijgt cle variabele B in de gramrnatica (or.,ereenkomend met een boolese expressie)
attribnten truelist en falseli,st. De variabele S (overeenkornend met een instmctie) krijgt
een attribuut nefi.list.

Ittraaxit deze variabeien gebruil<en r.e hieronder hulpvariabelen IVI (met een attribuut
r,nstr) en -N (met een attribuut nertti,st).

Beschonu' het voigencle translat'ion scherne voor het genereren l'an de genoemde clrie-
adres code:

.9 -+ if (B) Ívhs$ else /Ìf2S2

{ bacl;pa,tch(B.truel'ist, I,[1.instr);
backp at ch (B . f als elis t, M 2. instr) ;

temçr - m.erge(Sl.nertlt st, N .n ertlist);
S.nertlist : n¿erg e (temp. 52. nexltli.st) ; I

^9 
-+ id : idr binop id:; { S.nextli,sf : null;

gerr,(id.øddr | -t idt.ad,d,r binop.op id2.ød,dr);I
B -+ Bt k8¿ A,tB2 { backpøtch(Bl.truelist,hLi,rtstr)i

B.trueli,st : Bz.truelist;
B . f al s el,i,s t : m, erg e ( B 1. f al s eli,st . B 2. f øls eli st) ; I

-B -+ id1 rel id2 { B.truelist: rn,alcel'ist(nerti,nstr);
B.føI-seli,st : malceltst(nert'i'nstr ! I) 

,:

gen('ift idt.addr rel.op idz.ad,dr /goto 
-/);

gen(tgoto !):\
ù'I-+e { I\,f.i,nstr:nertirlstr';}
lI-+e { N.nertl'ist:,maÌcelist(nerti,nstr);

gen(tgoto J);l
(a) Teken de afleidingsboorn (parse tree) bij bovenstaande glammatica (rnet startvari-

abele S) voor het volgencle'programma':

if (x>:a && x<=b)
x=c-x;

else
x=x-c;

(b) Pas bij cle afleidingsboom i'¿rrì het vorige onderdeel de semantische acties toe zoals
beschreven in het translation scherne. Geef bij elke variabele in de boom aan wat
(cle waarcles van) de attributen (truelist, falselist, nertl'ist enf of i,nstr) worden. Geef
ook de resulter-elde drie-adres code. Ga en'auuit dat deze dlie-adres code begint
op instmctiemrmruer* 100.

(c) Leg uit wat er volgens het translation scherne gebeurt (de semantische actie) bij de
procluctie

5'-+ if (B) IyIlStN else X,[252

Leg ook uit r¡,'aarom dat gebeurt.

N.B.: het gaat er hier om wât er in het algemeen gebeurt bij deze productie. en
niet zozeer wat er gebeurt in het geval van ons voorbeeld'programma'.
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5. [18 pt]

(a) \A/anneer noernen \Ã¡e een variabele Í op een bepaald punt in een progrâ,mrna l'iae?

(b) Behalve naar liveness kunnen rve ook specifieker kijken naar het nert use van een
live variabele r op een bepaald punt in een programma. Leg uit ìroe we liveness-
en next-use-inforrnatie kunnen gebruiken vaor deød-code elim'inøt'ion en voor regis-
telallocatie.

(c) a Binnen een basic ålocå kunnen we systenìatisch next-use informatie bepalen door
het block achterwaants, instructie voor ilstructie door te lopen. Doe dit voor een
basic block met de volgende drie-adres code:

1) d=a+b
2) e=d+e
3) a=e
4) c=a+b
5) a=b-c

Ga ervanuit dat alle vijf variabelen liue-on-eri,t zijn. Geef cle resulterende next-use
informatie u,eer in een tabel van de volgencle vorm:

âbcde
na regel 5 (on exit)
vóór regel 5
vóór regel 4
vóér regel 3
vóór regel 2
vóór regel 1 (on entry)

Gebruik hielbij de volgende notatie

?,

: live, maal next use is niet bekend
: niet live
: next nse in regel i

Licht toe. \lraaroTìl regel 1 uit de code cle gevolgen voor de next-use informatie heeft
clie je in de tabel venneldt.

<)

z.o.z.
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6. [18 pt] Om te controleren of een â,rïây a met integers op posities 0...n - l allemaal
r'erschillende elementen bevat, kunnen we het volgende brute force algoritme gebruiken:

0K : true;
for (i=0;OK &,&, 1a=¡¡-2;1++)
{ for (i=i+r;0K && j<:n-1;j++)

if (a[i]==aljì )
0K = false;

]

Als rl'e àannemen dat een integer vier bytes in beslag neemt. kan een rechttoe-rechtaan
r,'ertaling r¿n dit algor-itme naa¡ drie-adles code het volgende opleveren:
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(1)
Q)
(3)
(4)
(s)
(6)
(7)
(8)
(e)

( 10)
( 11)
(12)
( 13)
(14)
( 1s)
(16)
(77)
(18)
( 1e)
(20)

0K : true
i:0
iffalse 0K goto 20
t1 = n-2
iffaLse i <= t1 goto 20
j=i+r
iffalse 0K goto 18

t2 = n-7
iffalse j <= tZ goto 18
t3 = 4*i
t4 : alt3l
t5 = 4*j
t6 = a[tS]
iffalse r,4 == t6 goto 16
0K = false
j:j+1
goto 7
i:i+1
goto 3

(a) Bij het opsplitsen \¡an dr-ie-adres cocle in basi,c bloclçs nr.aken we gebluik van lead,ers.
Welke instlucties in bovenstaande clrie-adres code zijn de leaders'l

(b) Teken de flow graph met de basic blocks bij bovenstaa¡cle clrie-adres code. Nummer
de basic bloclcs Bt, Bz, . . ..

(c) Laat G een fls\l. graph bij een pr--ogramma zijn, met beginknoop e,ntry. \4ra,nneer
noemen \4¡e een knoop d in G een dorninatoÌ \¡an een knoop n in G'/

(d) Teken de do'm'i¡tator treeblj cie flow graph uit onderdeel (b). Je hoeft niet de inhoucl
r,an elke knoop op te schrijven; rverk gewoon met cle narnen Bt,Bt,....

(e) \{,'anneer noemen we een tak van een knoop ø naaï een knoop ô in een flow graph
G een httck edge?

(f) \,\'.dt zijn de back edges in cle flou'graph uit ondercleel (b)?

(S) Geef bij elke back eclge in de flow graph uit oncler-deel (b) de bijbehorende natural
loop.


