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Abstrakt

Hlavnim cilem této price je analyza tvorby komponentniho syntaktického analyzatoru. Kompo-
nentnim syntaktickym analyzatorem se zde mysli analyzator, ktery je sloZen z né€kolika vzdjemné
spolupracujicich ¢asti. V mém piipadé jsou to Casti dvé. V préci bych se chtél zaméfit predev$im na
konstrukci jednotlivych ¢asti prekladace, déle na jejich vzajemnou komunikaci a spolupraci. Taktéz
se pokusim obh4jit, zda je viibec potfebné a vhodné takovy typ parseru vytvafet. V neposledni fadé
pak bude analyzovén jazyk jehoZ syntakticky analyzdtor bude implementovan zvolenou metodou.

Klicova slova
Syntakticky analyzdtor, komponentni syntakticky analyzétor, syntaktickd analyza, kombinovand
syntaktickd analyza, rekurzivni sestup, precedencni analyza.

Abstract

The main goal of this work is to analyze the creation of the composite parser. Composite syntactic
parser is in this case a parser, which consists of more cooperating parts. In my case two parts. The
work is focused on the construction of the parsers parts, on its cooperation and comunication. Then
I will try to justify whether or not it is neccesary and suitable to create such a kind of parser. Last but
not least I will analyse the language, whose syntactic analyser is to be implemented by the chosen
method.

Keywords
Parser, Composite parser,syntax analysis, composite syntax analysis, recursive descent, operator
precedence analysis.

Citace
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Kapitola 1
Uvod

S piekladaci programovacich jazyku se kazdy vyvojar setkavad dnes a denné. Jejich mnoZstvi neu-
stdle narustd stejné rychle, jako roste pocet programovcich jazyki. Je tud’iZ velmi pravdépodobné, ze
ani v budoucnu tento trh neztistane stranou stale vys$$im tempem se rozvyjejiciho trhu informacnich
technologii. Pro mnohé vSak piekladace nejsou jen ndstrojem kazdodenniho pouziti, ale tvorfi, at’
jiz pfimo ¢i nepfimo jejich pracovni népli, nebo jsou objektem jejich zdjmu piipadné vyzkumu.
V neddvné minulosti i v soucasnosti je jasny trend, stejné jako v ostatnich odvétvich informac-
nich technoligii, usnadnit tvorbu parsertt do takové miry, aby je mohlo vytvaret vice lidi, neZ jen
uzkd skupina specialistd. Existuji aplikace typu YACC ¢i Bison, které podle zadanych parametrti
dokazi vygenerovat jiZ hotovy syntakticky analyzator. Stejné jednoduse 1ze vygenerovat i lexikalni
analyzator napriklad pomoci néstroje Flex.

Hlavnim cilem mé price je prozkoumat moZnosti rozkladu fetézce nékolika analyzétory, pfiCemz
budu pouzivat jak metodu shora dolti, tak metodu opac¢nou, zdola nahoru[5]. Jak uvidime dale, mnou
vybrané metody, rekurzivni sestup a precedencni analyza se vhodné dopliiuji. Bude tedy kladen diiraz
na to, aby kazda z téchto metod zpracovavala tu ¢ast kédu, na které je efektivni. Vyjma tohoto se
prace rovnéZ zabyva analyzou rozklddaného jazyka, protoZe parser nelze testovat bez jazyka, na
némz bychom ho mohli vyzkouset. Tato bakalaiska prace navazuje na semestralni projekt, ktery byl
vypracovan v zimnim semestru. V rdmci projektu byly predev§im vybrdny a nastudoviny vhodné
metody.

Kombinace analyzy shora dold a zdola nahoru vyzaduje dikladné pochopeni obou metod, coz
odpovida rozdéleni Casu mezi praktickou a teoretickou ¢ast zhruba v poméru 50:50. Lexikalni
analyza nebude implementovdna manudlnég, ale pomoci programu Flex. Vystupem ze samotného
prekladace pak bude program ve formé abstraktniho syntakticého stromu, nebo jiné vhodné struktury.
Nebude feseno ani generovani mezikédu ani jeho piipadné optimalizace.

1.1 Poznamkak jazykovému aparatu

Vzhledem k faktu, Ze se v textu pomérné Casto vyskytuji urCitd slovni spojeni typu ’rekurzivni
sestup”’, nebo “lexikdlni analyzator”, rozhodl jsem se nahrazovat je jejich krat§imi variantami.
Misto lexikdlni analyzdtor budu pouzivat lexer, ¢i AST misto abstraktni syntakticky strom. Na
konci prace je pro uplnost uveden seznam zkratek.



1.2 Zamér prace

Jak jiz bylo zminéno vyse, hlavnim zdmérem mé prace je skloubit dvé metody syntaktické analyzy.
Syntaktické analyzédtory délime do dvou skupin a to podle sméru, kterym pracuji. Bud’ shora dolu,
nebo zdola nahoru.

Top down parsing, neboli metoda shora dold 1ze principielné rozdélit na tii hlavni algoritmy.
Bud miZeme jit cestou brutdlni sily, ktera je sice nejobecnéjsi, ale také nejpomalejsi. Nebo miizeme
pouZzit metody rekurzivniho sestupu, coZ je metoda, kterd diky rekurzi nevyzaduje zdsobnik, ale ma
exponencidlni slozitost a generuje hluboka zanoteni. Tteti moznosti je pouZiti rozkladu pomoci LL
tabulky, kterd sice neznd problémy rekurzivniho sestupu a poctem zanofeni, ale je implementacné
naro¢nd. Predevsim kvili nutnosti vytvaret slozité tabulky.

Cesta opaénym smérem, tedy bottom up ndm nabizi $ir$§i moZnosti vybé&ru. Bud’ miizeme vyuZzit
precedencni analyzu, nebo nékterou z LR (n)[7] metod. Vyhodou precedencni analyzy je jeji rychlost
pii rozkladani vyrazt, na druhou stranu md fadu nevyhod. Zato LR(n) metody, at’ uz se jedna
o LR(1), SLR(1), nebo LALR(1) jsou sice neobycejné mocné, nicméné jejich implementace je
znacné naro¢nd. N v zdvorce znadi pocet tokend, které metoda vyuziva k ”vyhledu” dopfedu a podle
nichz se rozhoduje, jaké pravidlo bude pouZito. Nejcastéji je n rovno 1, ale nezfidka nabyva i jinych
hodnot.



Kapitola 2

Navrh

Tato Cast prace se zabyva konceptudlnim navrhem vytvafeného syntaktického analyzatoru.

2.1 Syntakticky analyzator ajeho Gloha

v, Wz

Syntakticky analyzator je typicky nejsloZitéjsi casti prekladace. JelikoZ se v dne$ni dobé nejcastéji
pouZziva syntaxi fizeny pfeklad, je kladen velky diiraz na to, aby byl parser co nejrychlejsi. Syntaxi
fizeny pteklad znamend, Ze praveé syntakticky analyzétor fidi Cinnost ostatnich ¢4sti ptekladace.
Napriklad si vola lexer, kdyz potfebuje dalsi lexém, aby ved¢l jak ma dédle pokracovat v pfekladu
a podobné. Vstupem parseru jsou obvykle lexémy, které produkuje lexikdlni analyzitor a jeho
vystupem je pak AST. Vygenerovany AST je strukturou, nad kterou mtzeme provadét libovolné
¢innosti. Mtizeme ji napiiklad optimalizovat, coz je ¢innost, nad kterou miZeme stravit léta. Nad
AST také obvykle pracuje sémanticky analyzitor, ¢i generdtor mezikddu. Sémantika jazyka je sice
v této praci zmin€na, avSak dkolem bylo vytvorit syntakticky analyzator. Je ji tedy dano méné mista
neZ by si bezpochyby zaslouZila a ani v programové ¢dsti projektu neni nijak feSena.

Vezmeme-li nejjednodusi pripad, pak je syntakticky analyzator jednotny algoritmus provadéjici
syntaktickou analyzu jednim smérem a v jednom prichodu vygeneruje AST, ktery reprezentuje
vstupni program. Existuji také vicepruchodové parsery, které vygeneruji kompletni AST az po
nékolika prichodech vstupniho fetézce. Nékteré parsery, jako napiiklad parser jazyka Java, pak
negeneruji AST pro cilovou platformu, ale pro virtudlni stroj, jehoz hlavnim cilem je odstinit
pripadné odli$nosti jednotlivych platforem a dosdhnout tak lep$i prenositelnosti kédu. V jistych
piipadech pak dokonce parser ani nemusi vytvafet AST. MtizZe totiz byt rovnou interpretem daného
jazyka a kéd pfimo vykondvat, jak tomu bylo napiiklad v piipadé projektu do ifj potazmo jazyka
ifj05.

Mnou kostruovany parser se ve vét$iné vlastnosti nelisi od béZnych parsert. Jeho vstupem jsou
lexémy, avSak vystupem neni AST. Dlivod je prosty. Nebudou totiZ provadény Zadné dalsi akce,
pro které by bylo nutné AST vytvéret. Jeho vystupem programu bude pouze jednosmérné svazany
linedrni seznam pravidel, kterd byla aplikovana na vstupni soubor.Tato pravidla pak budou vypsédna
v piipadé€, Ze zdrojovy kéd je validnim vstupem kompildtoru, nebo seznam chybovych hlaseni
a pravidla, kterd se podafilo rozpoznat v pfipad€, Ze narazime na chybu ve vstupnim souboru.
Zvlastnost parseru je predevsim v tom, Ze sestava za dvou Casti.



2.2 Kombinovany par ser

Proc vlastné vytvéret kombinovany parser? Je samoziejmé moZné vyuZit nékterou z konvencnich
metod, at' uZ z rodiny top-down, nebo bottom-up. Podivejme se tedy bliZe na jednotlivé moZnosti.

Bottom up parsing

Precedencni analyza Precedenéni analyza je stejné jako vétSina metod zdola nahoru zaloZena
na tabulce. V anglictiné je cely nazev této metody operator precedence parser. Jak je ziejmé z nazvu,
jedna se tedy o tabulku precedence operatorti. Algoritmus pro rozklad vyrazu pomoci precedenéni
analyzy vychazi z algoritmu pro pievod infixové notace na notaci obracenou polskou [5]. Devizou
téchto parsert je jejich snadnd implementace a pro drtivou vétSinu jazykt se velikost tabulky drzi
v rozumnych mezich. Je tedy mozné je konstruovat ru¢né. Dalsi silnou strankou této metody je, Ze
dokéaze velmi svizné rozklddat vyrazy, coZ se urCité bude hodit. Mezi hlavni nevyhody této metody
patif jeji “’slabost”. Pomoci této techniky se totiz da rozloZit pouze podmnozina LR(1) jazyki. To
je také hlavnim divodem, pro¢ tato metoda neni v souCasnoti samostatné pouzivana. Jak ovSem
uvidime ddle, je vhodnym dopliikem k jinym metodam.

LR analyzatory Tyto parsery umi rozklddat ve své podstaté vSechny nejednoznaéné bezkon-
textové gramatiky [5]. Prochézeji fetézec zleva doprava a vytvafi obracenou nejpravéjsi derivaci
fetézce. Stejné tomu je i u precedenéni analyzy. Metoda LR(k) se rozhoduje na zakladé obsahu
parsovaciho zasobniku a K sybolt vyhledu. Tato metoda je také zaloZena na tabulce. V tomto
pripadé ma4 tabulka dvé ¢asti. Ak¢ni a pfechodovou. Konstrukce této tabulky je o dost sloZitéjs$i nez
v pripadé precedencni analyzy.

Top down parsing

Rekurzivni sestup  Jednou z nejoblibenéjsich metod top-down je pravé rekurzivni sestup. Je
to metoda, kterd nevyZaduje pouZiti zdsobniku, nebot’ pravé rekurze ndm zdsobnik “supluje”. Pti
pouziti této metody je téméf vzdy velmi dobie videt v jaké fazi prekladu se pravé nachazime. Tato
metoda je velmi vhodna pro rozkladdani piikazti a v neposledni fad€ je implementace této metody
veelku intuitivni. Faktem ovSem zGstdavd, Ze chceme-li pouzit rekurzivniho sestupu, musime mit
LL(k) gramatiku. Uprava gramatiky na gramatiku LL se viak velmi Casto neobejde bez vytykani, &i
jiného zbavovani se levé rekurze. Za dalsi stinnou stranku Ize bezesporu povazovat exponencialni
slozitost tohoto postupu, kterd se naplno projevi prfi rozkladu vyrazd. V takovém piipadé neni
vzécnosti vygenerovat velmi hlubokd zanofeni na péti Ci Sesti Grovnich zdvorek.

Dal8 metody top down Dalsi mozZnosti syntaktické analyzy shora dold jsou napiiklad LL
analyzatory with partial backup nebo with no backup [5]. Tyto metody jsou bezesporu velmi zajimavé

a mocné. Jejich podrobnéjsi popis by vydal na nékolik strdnek. Nicméné v této préci si vystacime s
konstatovdnim, Ze tyto moZnosti existuji a jejich pfipadné rozebrani nechdme na pozdé&jsi dobu.

Kombinovany parser Pouziti kombinovaného parseru neni dnes ni¢im neobvyklym. Spousta
jazykd pouziva parsery slozené z vice Casti. Jako piiklad nam muze poslouzit pfeklada¢ jazyka
Perl. Ten pouzivad dokonce dva RD parsery a mezi nimi je vloZen precedencni analyzitor. Zatim co
RD parsery se staraji o zachyceni struktury piikazt, pomoci precedencni analyzy jsou rozkladany
vyrazy. Pravé toto je dnes nejcastéjsi pouZiti precedencniho analyzatoru. Cilem mé prace je pouzit



vlastné shodny princip az na to, Ze v mém piipad€ budou pouze dveé trovné rozkladu. Bude kladen
diiraz na to, aby si parser udrzel co moznd nejvice pfednosti z obou metod a zaroven jsme se
zbavili hlubokych rekurzi a omezili exponencidlni ¢asovou sloZitost Cistého RD parseru. Jak je tedy
vidét, tak kombinace praveé téchto metod se ukdzala vice neZ vhodnd. Obé metody se navzdjem
dobfe dopliiuji. A to je i hlavnim diivodem, pro¢ vytvafet kombinované parsery. Abychom doséhli
lepSich vysledki nez pfi pouziti jedné metody. V nékterych ptipadech dokonce nejsme schopni
rozlozit jazyk jedinou metodou, a proto se pouziva kombinovanych parserd. Kombinované parsery
jsou nejcastéji slozeny ze dvou Casti, ale vyjimkou neni ani vice spolupracujicich ¢asti, jak ostatné
doklada jiz zmiflovany pieklada¢ Perlu.

2.3 Komponenty syntaktického analyzatoru

Je samoziejmé, Ze komponenty parseru spolu musi vzdjemné komunikovat. Vztah jednotlivych
komponent velmi pfipomina vztah klient server [3] znamy pfedevsim z prostfedi siti. Jelikoz hlavni
metodou rozkladu je metoda rekurzivniho sestupu, je pravé ona klientem, ktery Zada server (prece-
dencni analyzu) o rozklad vyrazu. Precedencni analyza v roli serveru precte a rozloZi vyraz. Zpatky
pak vraci bud’ token, ktery zustal na zdsobniku po provedeni minimalizace, nebo chybové hldseni.
Byly vytvofeny dvojice stopovych prvkd, pfi kterych se ujima fizeni jedna nebo druhd komponenta
parseru. Jednotlivé dvojice budou rozebriany pozdéji.



Kapitola 3

Navrh jazyka

Aby bylo mozné pozadovany syntakticky analyzitor sestrojit a testovat, byl navrzen jednoduchy
programovaci jazyk. Jazyk je podobny jinym Skolnim jazykdm [4]. Jeho jméno je Simpl, coZ je
zkratka slov SIMple Programing Language. Podle mého nazoru se vyplati jazyk pojmenovat uz jen
kvuli tomu, aby se na néj dalo jednoduse odkazovat. V nésledujicich odstavcich bude probrana jak
jeho lexikalni a syntakticka struktura, tak ¢astecné i jeho sémantika, kterd sice neni soucasti zadani,
ale bez ni by to nebylo uplné. Simpl patii do skupiny imperativnich jazykti podobné jako Pascal
nebo C.

3.1 Lexikalni struktura

Zacnéme jak jinak nez lexikalni strukturou jazyka.

I dentifikatory

Identifikator jako takovy je libovolna sekvence znakli vyhovujici regularnimu vyrazu
2 [A-Za-z] [A-Za-z0-9] *’*. Identifikator tedy nesmi zacinat Cislici!

KliGova slova

Jako kaZdy jini jazyk i jazyk Simpl m4 své klicova slova. MnoZina klicovych slov tvoii podmnoZinu
identifikdtort. Jejich pouziti jako identifikdtorti je vSak zakazano. V fetézci se vyskytnout samo-
zfejmé& mohou.

if then else for repeat until

true false read print while do .
Déle jsou za klicov4 slova povaZovany i vSechny typy.TakZe jeSté musime pfidat:

int float string char bool void

Cida

Simpl rozeznava dva druhy Cisel. Jsou to ¢isla celd, vyhovujici zdpisu ° > [0-9] %’ ?, ddle pak Cisla
desetinnd, kterd odpovidaji regularnimu vyrazu >’ [0-9]*\. [0-9] . Je povolena i “védecka”
forma zapisu. Napriklad oblibeny zapis v C typu 1.6 €08 zde taktéZ projde.



Retézce a znaky

Za znak respektive fetézec znaki se povazuje jejich libovolna sekvence uzaviend v uvozovkach.
Jak jiz bylo naznaceno vyse, uvnitf takto uvedenych vyrazili se neprovadi Zadna analyza, tudiZ mize
obsahovat libovolné znaky.

Oper atory,oddéovacé,zavorky.

Jazyk rozeznavd nésledujici znaky jako operatory respektive oddélovace, ¢i zavorky. VSechny ope-
ratory jsou bindrni! V budoucnu by mohly byt, napiiklad v rdmci diplomové prace, dodélany i undrni
operatory. Nyni si vystac¢ime s tvrzenim, Ze libovolny undrni operator Ize vyjadfit pomoci binarnich
operatoru.

Operatory + - *

Operétor pfifazeni = =
Oddé&ovace , :
Zavorky G {.,}

Komentare

Ani jazyk jako je Simpl se nemiZe obejit bez komentdid. Za komentaf se povaZuje vse co je
uzavieno mezi znaky /* */ [* zde miize byt komentar libovolné déky*/. Tyto komentife mohou byt

i vicefddkové a na program jako takovy nemaji zadny vliv. Pokud je tato sekvence znakl pouZzita
v fetézci, tak samoziejmé neni povazovana za komentar.

3.2 Syntakticka a semanticka struktura

Po kratkém sezndmeni se s lexikdlni strukturou jazyka bude nyni pfibliZena jeho syntax spolu se
sémantikou. Budou pfedstaveny ruzné programové konstrukce od pfifazeni pres fidici struktury az
po funkce.

Syntaktickad analyza je jddrem mé prace, proto ji bude vénovan nejvetsi prostor v ramci specifi-
kace jazyka. Jazyk Simpl lze zaradit do rodiny imperativnich jazykt. Jednotlivé ptikazy jsou tedy
vykondvany jeden za druhym tak, jak jsou uvedeny ve zdrojovém kédu.

Proménneé

Jazyk Simpl je silné staticky typovany. Silné statické typovani dovoluje predevsim pii sémantické
analyze testovat, zda napiiklad nepfifazujeme do proménné typu int hodnotu char. Toho s vyhodou
vyuZijeme budeme-li v budoucnu psét sémanticky analyzdtor. V soucasné fazi projektu je to nepod-
statné.

Pro dekalaci nové proménné je mozné vyuzit bud’ Pascalovskou notaci i,j : integer;, nebo C notaci
ve tvaru int i,j;. Zvolil jsem C zépis ve vySe uvedené podobé. OvSem s tim rozdilem, Ze kazda
proménnd je uvedena zvlast. Spravny zdpis tedy bude vypadat int i; int j; Nové deklarovand pro-
ménnd samoziejmé miiZze byt na témze fadku ihned inicializovana , nebo miZe byt ponechana bez



inicializace. Vzhledem k tomu, Ze zndme jeji typ, Ize ji velmi snadno kontrolovat. Neinicializovana
proménnd by se v§ak méla vyskytnout pouze na levé strané operdtoru pfifazeni.

Priklad deklar ace proménné

float x;/* deklarace proménné v plovouci carce*/

float y:=50,6;/*deklarace dal& proménné spoletné sinicializaci*/
X:=x+6;/* chyba protoze nevim co je v x*/

x:=y;/*ted seto dozvime ale pozdé */

Pokud jsme jiz deklarovali proménnou a prifadily ji jednou typ, neni moZné ji znovu deklarovat,
respektive zménit jeji typ. To ovSem plati pouze pro proménné v jednom lexikalnim bloku.

float y:=50,6;
int y:=5;/*konstrukce tohoto typu je tedy pFirozené povazovana za chybnou*/

L exikalni bloky

Jazyk Simpl dovoluje deklaraci jak lokdlnich tak globdlnich proménnych. S tim souvisi existence
lexikdlnich blokt. TéméF vSechny imperativni jazyky znaji tuto konstrukci. Procedury a funkce,
stejné jako cykly obsahuji lexikélni blok implicitné v sobé. Tato skutecnost je vyjddfena i faktem, Ze
jazyk(napft. C) si vynucuje pfitomnost sloZzenych zavorek jak v cyklech, tak i v konstrukcich typu if
¢i v procedurich a funkcich. Pfi deklaraci lexikdlniho bloku dochézi vlastné k pfekryvéani promén-
nych, kdy proménna deklarovana na vys$si drovni je pfekryta proménnou definovanou v lexikalnim

bloku, ve kterém se pravé nachdzime. V praxi se tato skutecnost fesi vytvafenim novych instanci ta-
bulky symboli. V Simplu je lexikélni blok vyznacen pomoci sloZzenych zavorek stejné jak v jazyce C.

Priklad lexikalniho bloku

string x:=" ahqj” ;/* deklarace proménné string*/
{/*zacatek bloku*/

int x:=50;/* nove x s hodnotou 50*/

print(x);/* vytiskne 50 */

}*konec bloku */

print(x);/* vwytiskne ahoj */

Typy

S problematikou proménnych a lexikdlnich blokl velmi tzce souvisi problematika typid. Jazyk
Simpl rozliSuje nasledujici datové typy:

> int, typ reprezentujici celd Cisla
¢ float, datovy typ pro desetinnd Cisla

¢ char, reprezentujici jeden znak uzavfeny do uvozovek
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> string, feté€zec znakd uzavienych do uvozovek
¢ bool, reprezentujici logickou hodnotu. MiiZe nabyvat pouze hodnot truth a false.

¢ void, datovy typ pro proceduru

Ridici struktury

V jazyce Simpl se vyskytuji konstrukce a pfikazy znamé z klasickych imperativnich programovacich
jazykd. Je to pfedevsim konstrukce typu if - else, déle pak cykly while,repeat until a pocitany cyklus
for. Za slovy while respektive until nasleduje podminka. Vyskyt ¢ehokoli jiného je povazovéan za
chybu. Uvniti cyklu for neni moZné deklarovat proménnou tak, jak to zname napiiklad z jazyka C.
Déle je nutné, aby byl kazdy vyraz v cyklu for uzavien strednikem. U cyklu repeat a while nejsou
zavorky nutné. Ovsem u cyklu for je minimaln¢€ jedna droven zdvorek povinna.

Priklad if a for

if(n > 1){...}/*s oZzené zavorky jsou povinné*/
elseif(n=0){...}/*jednotlivé podminky je mozné vnofovat*/
else{

for(i:=0;i<10;i:=i+1;) /*priklad for cyklu*/

{

}

Priklad while arepeat until
while(a > 0) /*pFiklad while cyklu*/
{

repeat /*priklad repeat until cyklu*/

{

read(a);/* zavorky jsou nutné*/

print (a*a);/* zavorky nejsou podminkou*/

}

until(a<0)

Jesté mi chybi doplnit dva repsektive ¢tyfi daleZité piikazy. Tim prvnim je piikaz refurn, ktery se
zde pouziva pro navraceni hodhoty z funkce. Jeho piiklad bude uveden o par fadkl niZe u popisu
funkce. Dalsi dva priikazy jsou také Zivotné ddleZité a zddny vys§i programovaci jazyk se bez
nich neobejde. Jde o read a print.Nacitat 1ze vzdy jen jednu proménnou uzavienou do zévorek,
tisknout 1ze cely vyraz se zdvorkami nebo bez. Piiklad je uveden vyse. Tim tplné poslednim je
pak operdtor pfifazeni, jehoZ pouZiti jiZ bylo presentovdno a nijak se nevymyka zaZitym zvyklostem.

Procedury a funkce

Simpl samoziejmé dovoluje deklaraci funkci a procedur. Procedury a funkce se zapisuji ve tvaru
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typ_fce id(seznam parametr{)
{
¥

Pfi¢emz procedura se od funkce li$i pouze tim, Ze jeji typ je void. Jak jiz bylo feceno, tak hodnota se
vraci z funkce pomoci piikazu return. Funkce ma sviij specidlni pfifazovac. Chceme-li tedy piifadit
do proménné vysledek funkce, pouZijeme = na misto := pouzivaného ve vSech ostatnich piipadech.
Lze samoziejmé deklarovat i prototyp funkce a funkci piipadné proceduru pouZivat jesté pted tim,
neZ bude nadefinovéna.

int increment(int s)

{

return(s+1);

}

int i=increment(2);/* zde pouzjeme operator= pro prirazeni vydedku fce*/
Prototyp funkce by pak vypadal ndsedovné
int increment(int s);

Timto bych ukoncil kapitolu zabyvajici se ndvrhem jazyka. Myslim, Ze jazyk byl na poméry baka-
laiské oprace navrZen celkem velkoryse. Dalsi kapitola se uz bude zabyvat reprezentaci programu.
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Kapitola4

Reprezentace jazyka

V této kapitole se budu blize zabyvat tim, jak je zdrojovy kod v jednotlivych ¢astech programu
reprezentovdn. Budeme se pfedev$im vénovat lexikdlnim datiim a poté syntaktickym dattim.

4.1 Lexikalni reprezentace

Na zacatku své prace jsem sice uvedl, Ze lexer bude vygenerovan pomoci nastroje GNU Flex, ovsem
nakonec se tak nestalo. Po problémech s instalaci néstroje a jeho naslednou funkcnosti na 64 bitové
platformé byl cely lexikdlni analyzator napsan ru¢né. V architektufe pfekladace tvori lexer prvni
linii. Jeho vstupem je zdrojovy kéd a vystupem jsou pak lexémy. Lexémy jsou reprezentovany
strukturou token. V dnesni dobé€, kdy se uplatiiuje takzvany syntaxi fizeny pieklad, je lexikalni
analyzator volan syntaktickym v pfipadé, Ze je potieba dalsi token, abychom védéli, jak mame dal
pokracovat v prekladu. Cilem lexikélniho analyzétoru je tedy urcit typ lexému. Lexer ddle vynechdva
prazdna mista a preskakuje komentéie, aby se tyto pfipady odfiltrovaly co nejdfive a parser se jimi jiZ
nemusel zabyvat. Samotny lexikdlni analyzator neni nic jiného neZ kone¢ny automat jehoZ schéma
je uvedeno niZe. Vstupem syntaktického analyzatoru jsou pak tokeny, na jejichZ strukturu se nyni
podivame.

Struktura tokenu

Token je tvofen strukturou, ve které je jednoznacné urcen jeji typ. Tzn. jedna-li se o proménnou
nebo operator atd. Ddle je v nékterych piipadech nutné uchovavat hodnotu, kterd muze byt ¢islelna
jedna-li se o numeral, nebo miZe byt v podobé fetézce. Da se Fici, Ze lexikalni analyzétor rozeznava
tii hlavni typy lexému a komentare:

& proménné,
> operdtory,
& literdly,

¢ komentéfe,

Pfi nacteni identifikdtoru je také okamzité testovano, zda nebylo nacteno klicové slovo. Pokud se
tak stalo, je reprezentovdno odpovidajicim typem. Dal$i véci, o kterou se stard lexik4lni analyzator,
je kurzor. Jednd se v podstaté o jednoduché pocitadlo fadkl, abychom védéli, kde ve zdrojovém
kédu se pravé nachizime. Toto pocitadlo je velmi uzite¢né napiiklad pfi vypisu chyb.
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Graf konecného automatu LA:
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Obrazek 4.1: Schéma lexikélniho analyzatoru

Pozn. Graf neni kompletni. Chybi napfiklad stavy pted logickymy spojkami && a ||. Graf slouzi
pouze pro predstavu jak lexer funguje.

struktura tokenu:

typedef struct tTOKEN

{

tTOKENT type;

void *value;

} *tTOKENptr;

kde tTOKENT je vyctovy typ urcujici jakého typu dany token je.
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4.2 Syntaktickareprezentace

Druhou linii ve struktufe pfekladace jiZ tvori syntakticky analyzator.

Reprezentace stavll

Vstupem syntaktického analyzidtoru jsou tedy tokeny vyzddané od lexikdlniho analyzitoru. Ve
vétsiné piipadd byva vystupem AST, nad kterym se pak provadi dalsi operace, pfedevsim pak
sémantickd analyza a optimalizace. Vystupem mého programu je naproti tomu pouze posloupnost
pravidel v poradi, v jakém byla aplikovana na zdrojovy text. Byla tedy vytvorena struktura, do které
je mozno uloZit, jaka operace byla pravé provedena. Kazd4 operace je reprezentovana prislusSnym
stavem a syntaktické zpracovéni celého zdrojového kddu pak vytvoii jednosmérné svdzany seznam
téchto struktur s ukazatelem na pravée aktivni prvek.

Struktura jednoho prvku seznamu pak vypada nasledovné:

typedef struct t3ad

{

struct t3ad * next3ad; // pointer na dalsi instrukci/

tTOKENTYPE oper; // operace

tTOKENptr opl; // operandl

tTOKENptr op2; // operand2

pNode result; // vydedek

intlineg

} *t3adptr;

Pozn. Vzhledem k tomu, Ze mdme ukazatele na oba operandy, nebylo by slozité provadét do jisté
miry sémantické kontroly. MliZzeme napiikad oSetfit, zda nescitdme string s Cislem a podobné. Na
nékteré sémantické prohfesky je vSak tato metoda kratka.

Jednoduchym zietézenim takovychto struktur pak ziskdme zminovany seznam:
typedef struct { t3adptr first; / pointer na prvni instrukci

t3adptr active; // pointer na provadenou instrukci

t3adptr last; // pointer na posledni instrukci

} t3adlist;

Tabulka symboll

Tabulka symbold stoji sice ponékud stranou, nicméné zadny syntakticky analyzator se bez jejich
sluzeb neobejde. Tabulka symbold je struktura, ktera uchovava informaci o vSech proménnych
deklarovanych v daném programu. M4 tabulka symboli je provedena v podobé AVL stromu[6].
AVL strom je pojmenovan po svych vyndlezcich G.M. Adelson-Velsky a E.M. Landis, ktefi jej
poprvé publikovali roku 1962. Ve své podstaté jde o samovyrovnavaci binarni vyhledavaci strom.
V AVL stromu se vyska synovskych podstromt jakéhokoli uzlu muze liSit maximélné o 1, tud’iz
jej muzeme nazvat vySkové vyrovnanym. Vyhledavani, vkladani a mazani zdznamu z takovéto
struktury m4 logaritmickou sloZitost.

Obrazky ukazuji jak vypadd AVL strom, déle jednoduchou levou a pravou rotaci. Existuji i
rekurzivné. Jednd se o operace vkladani, vyhleddavani a uvolnéni celé tabulky symbolti po skonéeni
programu.
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AVL strom:

nevyvazeny bin. strom vyvazeny binarni strom

Obrazek 4.2: Ptiklad AVL stromu

Obrézek 4.3: Jednoduchd prava rotace [1]

ht+1

Obrazek 4.4: Jednoducha leva rotace [1]
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Z vySe uvedeného popisu AVL stromu a znalosti struktury, kterou mdme uchovavat, mizeme
velmi snadno vyvodit, jak bude vypadat jeden uzel tabulky symbold. ProtoZe se jednd o bindrni
vyhleddvaci strom, musime uchovavat ukazatel na levy a pravy podstrom, dile hodnotu, podle které
vyhledavame, kvuli vyvaZovani potfebujeme vySku, pak také samotnd data a urCité se bude hodit i
hodnota, zda je proménnd jiZ definovéna ¢i nikoli.

Pfesnd definice struktury je zde:

typedef struct tNode {

struct tNode *left; // ukazatel na levy list nebo podstrom

struct tNode *right; // ukazatel na pravy list nebo podstrom

int height; // vyska stromu tohoto uzlu, strom s jedinym uzZlem ma vysku 0
tKey key; // Klic uzZlu

tTOKENptr token; // data uzlu

bool defined;

bool declared;

} tNode, *pNode;

Navrh Feeni lexikalnich blokd

S tabulkou symboli velmi uzce souvisi lexikdlni bloky, které jazyk Simpl rozeznava. V zdsadé
existuji dv&€ moznosti, jak tento problém fesit. Bud’ mit pouze jednu tabulku symbold pro cely
program a v ni vytvéfet sekce s kazdym novym vytvofenym blokem. Pokud se pak budeme ptat
na néjakou proménnou, budeme prohleddvat nejprve aktudlni sekce a nenajdeme-li, tak i sekce
ostatni. Tato koncepce je vSeobecné uzndvand a ziejme i nejpouzivanéjsi. Dal§i moZnosti je vytvofit
si tabulku pro kazdy novy blok a takto vzniklé bloky pak uchovavat v jiné struktufe, napiiklad je
pushovat na zdsobnik. Pak tedy na Gplném vrcholu zdsobniku je blok, ve kterém se nachidzime a na
lexikdlni bloky vlastné jednou z Grovni sémantické analyzy, neni v rdmci bakalatské price feSena.
Jedna se o pouhy nastin mozného feSeni této problematiky.
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Kapitola5

| mplementace prekladace

Po navrhu jednotlivych struktur, které bude preklada¢ vyuzivat, uz tedy zbyvd pouze samotny
preklada¢ naprogramovat. CoZ by méla byt ta nejzajimavéjsi ¢ast. Uvidime, zda-1i tomu tak opravdu
bude. Implementace piekladace je naplni této kapitoly. Nejdiive se podivame na algoritmy, které se
podileji na rozkladu.

5.1 Algoritmy podilgici se na prekladu

Na rozkladu zdrojového kédu se vlastné podileji tfi algoritmy. Je to lexikalni analyzator, dale
pak parser pracujici metodou shora doli a parser pracujici zdola nahoru. Postupné si je vSechny
projdeme.

L exikalni analyza

Lexer se ke zpracovani dostane jako prvni a jeho tloha jiz byla popsana vySe. Pro zapis lexikalni
struktury jazyka lze pouZit reguldrni vyrazy. Jsou to pravé reguldrni vyrazy, které predkladdme
programtm typu Lex ¢i Flex. Ty pak z regularnich vyrazi vygeneruji kone¢ny automat, nebot’ pravé
reguldrni vyrazy jsou ekvivalentni kone¢nému automatu. V. mém projektu byl lexikalni ananlyzétor
implementovan rucné.

Syntakticka analyza shora dol i

Metody rozkladu byly zminény jiZ n€kolikrat, nicméné zde se urcité hodi si je znovu pfipomenout.
Pfi postupu shora dolti miZzeme pouZit bud’ rekurzivni sestup, nebo rozklad pomoci LL tabulky. Oba
dva postupy jsou stejné mocné. Obéma je mozné rozkladat LL(k) jazyky, jez tvoii podtiidu jazykl
bezkontextovych. Nicméné pro rekurzivni sestup hovoii jeho jednodusi implementace. Nemusime
totiz vytvaret tabulky mnohdy vskutku mamutich rozméru atd.

Syntakticka analyza zdola nahoru

YV

Analyza zdola nahoru ndm nabizi velmi mnoho algoritml. Od nejjednodussiho precedenc¢niho
parseru az po SLR ¢i GLR analyzitory. Pravé pro tvorbu parserti pracujicich zdola nahoru se
pouzivaji popularni nastroje Yacc nebo Bison. Sice nejjednodusi, ale také nejslabsi precedencni
analyzétor je implementovdn v mém projektu.
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oreskocit komentéare

~=
e
+
B
o

for # kli&ové slovo "for"
[ token( EWEFOR ) }
[0-9]+ # celd cisla
{ token( LITINTEGER ) }
[A-Za-z ] [A-Za-z0-9 ]* # identifikatory
{ token( IDENTIFIER ) }
[0-9]+[A-Za-z ]+[A-Za-z20-9 ]* # neplatné identifiatory
{ error( "Identifier must not begin with a number." ) }
"o NE+ [} # presko&it bilé misto
{ }
# neplatné znaky
{ error( "Invalid character on input.” ) }

Obrazek 5.1: Priklad Lex koédu

5.2 Lexikalni analyza

Lexikélni analyzator ma dva hlavni dkoly. Jednak posilat tokeny a jednak se stard o posouvani
pocitadla lineCount, které pouzivdm pro hldSeni chyb. Vzhledem k tomu, Ze zndme reguldrni
vyrazy generujici jednotlivé typy lexém, je vytvoreni lexikdlniho analyzitoru hracka. Pfi hlub$im
zamySleni zjistime, Ze psani lexikdlniho analyzéitoru se velmi podobd psani parseru rekurzivnim
sestupem. V obou dvou piipadech existuji urcita pravidla, kterym odpovidaji jisté akce. Rozdil je
pouze v tom, Ze lexer se rozhoduje podle toho, co je napsdno ve zdrojovém kédu, a parser pak
podle typu lexémy. Pfesné tak je naiplementovan muj lexikalni analyzator. Podle toho, co nacitim
na vstupu, se dostdvam do urcitého stavu, ze kterého bud’ vratim token, je-li konstrukce na vstupu
spravna, nebo se dostdvam do jiného stavu. Napiiklad jsem-li ve stavu, Ze jsem nacetl znak : , miize
to byt bud déleno, nebo ndsleduje = a pak se jednd o operator pfifazeni. Nésleduje-li jiny znak jedna
se o chybu. Ve své podstaté jde akordt o pfepsani konecného automatu do daného programovaciho
jazyka.

Pokud bychom chtéli generovat lexikdlni analyzator pomoci Flexu, vypadal by zdpis pravidel
jako na obrazku 5.1. Jde pouze o demonstrativni zapis. Nejsou zachycena vSechna pravidla ani se
nejednd o kus skute¢ného kédu.

Lexikalni analyzéator dale vynechava bila mista ve zdrojovém kdédu a ignoruje komentafe uvo-
zené znakem /* a ukoncené sekvenci */.

Zpracovani chyb

Vyskyt chyb se nevyhyba ani lexik4ln{ analyze. Nejjednodusim piipadem je vyskyt znaku, ktery ve
vstupnim souboru nema co délat. V takovém piipadé je feSeni jednoduché, prejdu do chybového
stavu. Typ tokenu nastavim na chybovou hodnotu k tomu uréenou a vritim fizeni syntaktické analyze.
Co ale v pripadé, Ze se vyskytnou jiné chyby vzniklé napriklad nedbalym zapisem? Zatim jsou tyto
pripady feSeny stejné jako vyskyt chybného znaku, ale v budoucnu by mohla byt implementovdna

Vv,

néjakd vhodnéjsi metoda.
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5.3 Syntakticka analyza

V této Casti bude nejdiive vénovana jedna sekce rozkladu pomoci precedencni analyzy a poté se
podivdme na rozklad pomoci rekurzivniho sestupu.

Rozklad pomoci precedencni analyzy

YV s

Precedencni analyzator je nejjednodussi z rodiny metod pracujicich zdola nahoru. Ten principielné
vychézi z algoritmu prevodu infixové notace na notaci postfixovou téZ zvanou obracenou polskou.
Je to metoda zaloZena na tabulce precedence operatort, odtud také pochazi jeji nazev.

Preceden¢ni analyza pracuje ve dvou rezimech. V tom prvnim jsou na zdsobnik postupné
pushovény tokeny, které pfichdzy od lexeru. V tom druhém je na vrcholu zdsobniku prava strana
néjakého pravidla a pravé podle néj je fetézec na zdsobniku minimalizovan.

Docela zajimav4 situace nastdvad v okamZicich, kdy se pfepindime mezi stavy. K jejich prepnuti
dochézi v okamziku, kdy symbol, ktery je na zasobniku, musi byt minimalizovan dfive nez symbol,
ktery je aktudln€ na vstupu. Minimalizace probihd tak dlouho, dokud tento stav plati. V momentg,
kdy prestane platit, se prepneme zpatky do stavu, kdy pushujeme na zasobnik. Takto provadime
redukci, dokud ndm nezidstane na zasobniku samotny startovaci symbol gramatiky. Pak je analyza
hotova.

Z vyse uvedeného je tedy jasné, Ze mezi jednotlivymi symboly gramatiky musi byt zavedena
relace precedence. Tato relace mlize nabyvat jedné ze tif hodnot respektive ¢tyf hodnot, budeme-li
uvazovat prazdné policko za hodnotu.

¢ = znadi, Ze oba dva symboly budou redukovéany soucasné, push na zdsobnik
{» < znadi, zZe stale na¢itame pravou stranu pravidla, tudiZ push na zdsobnik

{» > znadi, Ze jsme na hranici pravé strany pravidla. Obsah zdsobniku musi byt minimalizovan
pred tim neZ bude symbol ze vstupu pfidan na zdsobnik.

& ’’ prdzdné misto se d4 vyuZit pro chybova hlaSeni

Tabulka precedence je pak dvourozmérnou strukturou indexovanou v jednom sméru termindl-
nimi a v druhém netermindlnimi symboly. Pfiklad, jak takové precedencni tabulka vypad4, je uveden
nize. V kazdé burice tabulky je pak jeden ze ¢ty symbolt uvedenych vyse. Jejich pouziti pak vypada
nasledovné:

1. Necht G = (V,%,P,S) jde gramatikou rozkladaného jazyka a abeceda zdsobniku je ' = NUT
2. Necht n; je symbol na vrcholu zasobniku a ng je symbol na vstupu ny € I',np € T
3. pokud n; = Ny nebo N; < Ny uloZ Ny na zdsobnik

4. pokud n; > ny proved redukci podle nésledujiciho algoritmu

Algoritmus pro minimalizaci je nésledujici:

push $ na zdsobnik

repeat necht’

a je aktudlni token

b je symbol na vrcholu zasobniku
case tabulkalb,a] of
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¢ = push(a) & read next a from input

{» < nahrad’ b za b< na zdsobniku &
push(a) & read next a from input

¢ > if < yna zdsobniku dpln&€ nahote andr: A—yeP
then piepiS <y naA & zapiS r na vystup else ERROR

<{ > ERROR
untila=9% andb=4§

Je nutné uvést, Ze symbolem na dné zdsobniku je $ , ktery zdrovefi také symbolizuje konec
vstupu. Relace pro tyto symboly je § <na$ > npro viechnane I

Diky této podmince je zajist€no, Ze vSechny symboly na zdsobniku budou minimalizovany,
nejsou-li na vstupu zaddné dal$i tokeny a Ze hranice bude nejpozdéji na dné zasobniku. Bil4 mista
v tabulce znadi syntaktickou chybu, a proto jich 1ze jednoduSe vyuZzit pro hlaseni chybovych stavi.
Stejné tak i situace, kdy nemame Zadné pravidlo respektive jich mame vice.

ID INT DBL STR + - * [ < > <= >= = 1= | () %

ID X X X X >>>>>> > > > > > E > >
INT X X X X > > > > > > > > > > > X > >
DBL X X X X > >>>>> > > > > > X > >
STR X X X X > > > > > > > > > > > X > >
+ < < < < > > << > > > > > > > <> >
- < < < < > > << > > > > > > > < > >
* < < < < > > > > > > > > > > > <> >
/ < < < < > > > > > > > > > > > <> >
< < < < < K K<< > o> > > > > < > >
> < < < < K K K< > > > > > > <> >
<= < < < < K K << > o> > > > > < > >
>= < < < < K K <K< o> > > > > <> >
= < < < < € K K K K K < <K o> <> o>
= < < < < K € K K K <K KK o> o>
, < < < < € K K K K< K < <K o> <> o>
( < < < < < < K K K K K < < < << =X
) X X X X >>>>>> > > > > > X > >
$ < < < < < < € K < < < < < < << XX

Ptiklad precedencni tabulky z projektu IFJ

Jeste tedy schazi vysvétlit jak se k oném symbolim v tabulce dopracovat. Nejdiive nadefinujme dvé
relace, které budou dilezité pfi definovani precedencnich relaci [5]. Nejdfive nadefinujme relaci
head:

head(u)={X|U =+ XpB} kdeB € I"*

Je to vlastné mnozina prvnich symboll vSech fetézci, které 1ze z U vygenerovat.
Obdobné mnoZzina tail:
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tail(u)={X|U =+ BX} kdeB e I'*

Tail je naproti tomu mnoZzina poslednich symbolu, které 1ze z U vygenerovat. Zname-li tedy tyto
relace, je pak formdlni zdpis precedencnich relaci formalitou:

& N =ng pro Ny, Ny € T existuje-li pravidlo tvaru ve tvaru A— anyny kde aff € T'*

& N < g pro Ny, N € I existuje-li pravidlo tvaru ve tvaru A — an;Bf kde a3 € I'* a zaroven
plati ny € head(B)

& N > Ny pro Ny, Ny € T existuje-li pravidlo tvaru ve tvaru A — 0ABB kde aff € I'* a zaroveni
plati n; € tail (A) a ny € head(B)]

Podle téchto relaci byla sestrojena precedencni tabulka obsahujici vSechny operatory, které jazyk
Simpl rozliSuje. Naprogramovani precedencni analyzy znamenalo prevedeni zde prezentovanych
poznatkl do programovaciho jazyka C[2]. Byl tedy vytvofen nutny zasobnik a funkce nad nim. Pfi
vykonani libovolného pravidla je generovan prvek seznamu, abychom pak mohli nakonec vytisknout
posloupnost pravidel aplikovanou na zdrojovy kéd.

Zotaveni z chyb

Chyba se pifi analyze muze vyskytnout napiiklad, kdyZ narazime na prdzdné misto v tabulce.
Zhavaruje-li metoda precedencni analyzy z tohoto nebo jiného dGvodu, nésleduji tii udalosti. Je
vypsano chybové hlaseni s udanim fadku, kde se chyba nachazi, do seznamu instrukci je vloZena
chybova instrukce a fizeni je navrdceno hlavni rozkladové metodg, rekurzivnimu sestupu. Jak ten
se s timto stavem vypoidd4 bude popsano niZe.

Rozklad pomoci rekurzivniho sestupu

Rekurzivni sestup, jako zastupce rodiny metod pracujicich shora dolu, jde na parsovani ponékud

jinou cestou. Kazdy netermindl je svdzdn s jednou funkci. V této funkci je pak rozklad rucné

implentovan. Kazd4 funkce vraci bud’ true nebo false v zdvislosti na tom, zda odpovidd danému

pravidlu. Termindly se porovndvaji s tokeny od lexéru na netermindly jsou volany jejich funkce.

Ve své podstaté 1ze funkce zaménit za procedury. [5]. KdyZ se nad touto konstrukci zamyslime, tak

vlastné ani neni potfeba vracet true. Pokud je totiZ pravidlo spravné staci zavolat dalsi funkci.
E=id | (E)

E(Q)

{

return(token(id) or token(’(”’) and E() and token(”)”) );

}

E=E+E
E(Q)
{

return(E() and token(”’+) and E() );

}

E=E
EQ
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{

return(token(’’!””) and E() );

}

Pokud zndme tato pravidla, 1ze mechanicky pfepsat gramatiku do programovaciho jazyka, coz
je sice spravné, nicméné nenf to nejlepsi volba. Vzhledem k tomu, Ze jsou jednotlivé funkce psany
ru¢né, dava to velmi velkou volnost. Je moZzné provadét nejriiznéjsi optimalizace ¢i experimentovat
s chybovymi hldskami. Je pravdou, Ze pres dobré znalosti navrhovaného jazyka miZeme velmi
dobfe odhadnout na zdklad€ stavu, v némZ se pteklad nachézi, k jaké chybé mohlo dojit. V mém
projektu nenf realizovan ¢isty rekurzivni sestup. Rekurzivni sestup je v mém piipadé odsimulovan

pomoci konstrukce switch, kterd se chova podobné jako rekurzivni sestup.

Zotaveni z chyb

Jak jsem naznacil vySe, zotaveni z chyb je provadéno v této ¢asti algoritmu. Vyskytne-li se chyba pfi
precedencni analyze, je vracen chybovy stav a hlavni metoda se s tim musi né¢jak vyrovnat. V. mém
pripadé je implementovdno pouze "hrubé” zotaveni, které spo¢iva v tom, Ze program se dostane do
chybového stavu a 7ada si od lexeru dalsi tokeny dokud nenarazi na stiednik. Jakmile se tak stane,
je standardné zpracovén zbytek zdrojového kédu. Dalsi z moznych metod, kterou lze aplikovat na
rekurzivni sestup, je vytvofeni mnozin starters,followers,stoppers [5]. Tato metoda pak na zakladé

téchto mnoZin provede zotaveni.

Vztah mezi komponentami

Piepinani mezi dvéma metodami se provadi na zdkladé dvojic stopovych prvki. Princip je nasledu-
jici. Narazi-li tedy hlavni metoda pfi pfekladu na jeden ze stopovych prvki, vi, Ze bude nasledovat
vyraz. Zavol4 si tedy funkci, v nasem piipadé€ ji nazvéme parseExpresion(), a ta bude pokraCovat
tak dlouho, dokud nenacte cely vyraz. Je-li cely vyraz nacten a je-li provedena tispésna redukce, je
fizeni vraceno zpét rekurzivnimu sestupu. Dvojice stopovych prvki jsou napiiklad:

¢ o= ;
O if {
& while  {
<> until )

Dvojic stopovych prvki je samoziejmé vice, ale mam pocit, Ze neni potieba je uvadét vsechny.
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Kapitola 6

Uzivatelska prirucka

Predposledni ¢ast prace se zabyva seznamenim se s demonstracnim programem a s obsahem pfilo-
Zeného média.

6.1 Prehled distribuce

Ptilozené médium obsahuje n€kolik archivi, s jejichZ obsahem se nyni seznamime.
<> Simpl.tar.gz obsahuje zdrojové kody samotného prekladace
> test.tar.gz obsahuje piiklady pro testovani piekladace
{> bp.tar.gz obsahuje zdrojové kédy v latexu pro vybudovani bakalaiské prace

¢ dokumentace.tar.gz obsahuje programovou dokumentaci vygenerovanou nastrojem Doxygen

6.2 Instalace

Program byl vytvoren pod operaénim systémem Linux, konkrétné v 64-bitové distribuci Xubuntu.
Pro pieklad bude nutny piekladac gcc a program make. Ja jsem pouZzival gcc ve verzi 4.0.3. Archiv se
zdrojovym kédem prekladace ma nazev Simpl.tar.gz. Ten je nutno zkopirovat do adreséfe s pravem
zapisu a rozbalit vhodnym nastrojem. To muze vypadat nasledovné:

dollson@dollson:~/myfolder>$ cp /media/cdrom0/Simpl.tar.gz Simpl.tar.gz
dollson@dollson:~/myfolder>$ tar -xvzf Simpl.tar.gz
Doxyfile

Makefile

simp_avl.c

simp_avl.h

simp.c

simp.h

simp_expression.c

simp_expression.h

simp_la.c

simp_rules.c

simp_stack.c

simp_stack.h
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Po rozbaleni je nutné zdrojové kddy pfelozit. PriloZeny makefile by to mél udélat za nés. Vysledek
by mél vypadat néjak takto:

dollson@dollson:~/myfolder>$ make

gcc
gcc
gcc
gcc
gcc

-Wall -std=c99
-Wall -std=c99
-Wall -std=c99
-Wall -std=c99
-Wall -std=c99

-pedantic
-pedantic
-pedantic
-pedantic
-pedantic

-g -c
-g -c
-g -c
-g -c
-g simp_

simp.o simp_expression.o -o simp

simp_rules.o simp_rules.c

simp_avl.o simp_avl.c

simp.o simp.c

simp_expression.o simp_expression.c

.0 simp_stack.o simp_rules.o simp_avl.o

Pokud se oba kroky povedly, mél by byt v cilovém adreséfi binarni soubor Simp. Tento spustitelny
soubor ma jediny povinny parametr a tim je soubor se zdrojovym kédem jazyka Simpl, ktery chceme
preloZit. Pokud spustite program bez parametru, vypiSe zdkladni informace

Nachazite se v programu simp,

ktery je soucasti bakalarské prace na FIT, VUT
autorem programu je Lud&k Dolihal
pouziti simp -a
—-a soubor se zdrojovym kédem jazyka Simpl

Pro vyzkouseni je moZné pouZit néktery z pfipravenych soubort z baliku test.tar.gz. VSechny
pfiklady by mély byt korektni a bez chyb. Po zkopirovani do adreséie, kde se nachdzi program

Simp,l pak jednoduSe spustime napifklad piikazem:

dollson@dollson:~/myfolder>$ ./Simp pokuséd

Vysledek by mél vypadat nasledovné:

INT,identifikator,E->i,
E->i,E->E-E,E:=E, for,
E->i,E->i,E->i,E->E<E,

E->i,E->i,E->E+E,{,

INT,identifikator,E->i,E:=E,
FLOAT,identifikator,E->i,E:=E,
If,E->i,E->i,E->E=E,
E->(E),{,},else,
{,INT,identifikator,funkce,
If,E->i,E->i,E->E>E,
E->(E),{,while,E->i,
E->i,E->E<E,E->(E),{,
},},INT,identifikator,

E->i,E:=E,identifikator,E->1i,
E->i,E->E+E,E:=E,},

Read,Print,E->i,E->i,
E->E+E,E->(E),},V0ID,
identifikator,funkce,{,return,
E->i,E->i,E->E+E,E->(E),

1,
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Jak je patrné, program vypisuje pouze pravidla. Jména proménnych jsou pro program irelevantni.
PtiloZené mOdium taktéZ obsahuje archiv s dokumentaci, kterou lze v§ak kdykoli znovu vyge-
nerovat ndstrojem Doxygen. Postup by byl nasledujici

dollson@dollson:~/myfolder>$ doxygen

6.3 Budovani bakalarské prace

Cela bakalafska prace je napsdna v I£TgXu. Po rozbaleni archivu bp.zip, ktery obsahuje vSechny
potfebné soubory pro vybudovéni bakalafské préce, staci pomoci programu make vybudovat ba-
kalatrskou praci v pdf formatu. Pro dsp€$né vybudovéni price je zapotfebi disponovat programy
cslatex,bibtex,dvips a ps2pdf. pokud mame vSechny tyto programy sta¢i napsat:

dollson@dollson:~/myfolder>$ make

kde myfolder je adresar s bakaldiskou praci. Prace byla pifekladdna na Skolnim serveru merlin.
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Kapitola 7
Zavey

V této praci byla navrZzena metoda kombinujici syntaktickou analyzu shora dolti a zdola nahoru. Jako
zastupce rodiny shora dold byl vybran rekurzivni sestup a byl kombinovan s precedencni analyzou.
Kombinace téchto dvou metod neni ni¢im pfevratné novym, protoZe jej pouziva napiiklad prekladac
jazyka Perl.

Dile byl navrzen pomérné vekloryse jazyk, jehoz syntakticky analyzator vyuZzZiva pravé kom-
binaci obou zmifiovanych metod. Programu by pro zpfehlednéni prospélo pfepsdni do objektové
orientovaného jazyka typu Java nebo C++. Co se tyCe dalsi prace na projektu, urcité by bylo vice nez
vhodné sestrojit sémanticky analyzétor a generovani mezikddu. Program by si urcité také zaslouzil
lepsi metodu zotaveni z chyb.
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Seznam zkratek a symbolU

RD - Rekurzivni sestup

AST - Abstraktni syntakticky strom
Simpl - SIMple Programing Language
Lexer - Lexikalni analyzator

Parser - Syntakticky analyzator

YACC - Yet Another Compiler Compiler
SLR - Simple LR parser

LALR - Look Ahead LR parser

GLR - Generalized LR parser





