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ÚSTAV INFORMAČNÍCH SYSTÉMŮ
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Abstrakt
Hlavnı́m cı́lem této práce je analýza tvorby komponentnı́ho syntaktického analyzátoru. Kompo-
nentnı́m syntaktickým analyzátorem se zde myslı́ analyzátor, který je složen z několika vzájemně
spolupracujı́cı́ch částı́. V mém přı́padě jsou to části dvě. V práci bych se chtěl zaměřit předevšı́m na
konstrukci jednotlivých částı́ překladače, dále na jejich vzájemnou komunikaci a spolupráci. Taktéž
se pokusı́m obhájit, zda je vůbec potřebné a vhodné takový typ parseru vytvářet. V neposlednı́ řadě
pak bude analyzován jazyk jehož syntaktický analyzátor bude implementován zvolenou metodou.

Klı́čová slova
Syntaktický analyzátor, komponentnı́ syntaktický analyzátor, syntaktická analýza, kombinovaná
syntaktická analýza, rekurzivnı́ sestup, precedenčnı́ analýza.

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.
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Parser, Composite parser,syntax analysis, composite syntax analysis, recursive descent, operator
precedence analysis.
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2.3 Komponenty syntaktického analyzátoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3 Návrh jazyka 8
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4.2 Syntaktická reprezentace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

5 Implementace překladače 18
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Kapitola 1

Úvod

S překladači programovacı́ch jazyků se každý vývojář setkává dnes a denně. Jejich množstvı́ neu-
stále narůstá stejně rychle, jako roste počet programovcı́ch jazyků. Je tud’ı́ž velmi pravděpodobné, že
ani v budoucnu tento trh nezůstane stranou stále vyššı́m tempem se rozvýjejı́cı́ho trhu informačnı́ch
technologiı́. Pro mnohé však překladače nejsou jen nástrojem každodennı́ho použitı́, ale tvořı́, at’
již přı́mo či nepřı́mo jejich pracovnı́ náplň, nebo jsou objektem jejich zájmu přı́padně výzkumu.
V nedávné minulosti i v současnosti je jasný trend, stejně jako v ostatnı́ch odvětvı́ch informač-
nı́ch technoligiı́, usnadnit tvorbu parserů do takové mı́ry, aby je mohlo vytvářet vı́ce lidı́, než jen
úzká skupina specialistů. Existujı́ aplikace typu YACC či Bison, které podle zadaných parametrů
dokážı́ vygenerovat již hotový syntaktický analyzátor. Stejně jednoduše lze vygenerovat i lexikálnı́
analyzátor napřı́klad pomocı́ nástroje Flex.

Hlavnı́m cı́lem mé práce je prozkoumat možnosti rozkladu řetězce několika analyzátory, přičemž
budu použı́vat jak metodu shora dolů, tak metodu opačnou, zdola nahoru[5]. Jak uvidı́me dále, mnou
vybrané metody, rekurzivnı́ sestup a precedenčnı́ analýza se vhodně doplňujı́. Bude tedy kladen důraz
na to, aby každá z těchto metod zpracovávala tu část kódu, na které je efektivnı́. Vyjma tohoto se
práce rovněž zabývá analýzou rozkládaného jazyka, protože parser nelze testovat bez jazyka, na
němž bychom ho mohli vyzkoušet. Tato bakalářská práce navazuje na semestrálnı́ projekt, který byl
vypracován v zimnı́m semestru. V rámci projektu byly předevšı́m vybrány a nastudovány vhodné
metody.

Kombinace analýzy shora dolů a zdola nahoru vyžaduje důkladné pochopenı́ obou metod, což
odpovı́da rozdělenı́ času mezi praktickou a teoretickou část zhruba v poměru 50:50. Lexikálnı́
analýza nebude implementována manuálně, ale pomocı́ programu Flex. Výstupem ze samotného
překladače pak bude program ve formě abstraktnı́ho syntakticého stromu, nebo jiné vhodné struktury.
Nebude řešeno ani generovánı́ mezikódu ani jeho přı́padné optimalizace.

1.1 Poznámka k jazykovému aparátu

Vzhledem k faktu, že se v textu poměrně často vyskytujı́ určitá slovnı́ spojenı́ typu ”rekurzivnı́
sestup”, nebo ”lexikálni analyzátor”, rozhodl jsem se nahrazovat je jejich kratšı́mi variantami.
Mı́sto lexikálnı́ analyzátor budu použı́vat lexer, či AST mı́sto abstraktnı́ syntaktický strom. Na
konci práce je pro úplnost uveden seznam zkratek.
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1.2 Záměr práce

Jak již bylo zmı́něno výše, hlavnı́m záměrem mé práce je skloubit dvě metody syntaktické analýzy.
Syntaktické analyzátory dělı́me do dvou skupin a to podle směru, kterým pracujı́. Bud’shora dolů,
nebo zdola nahoru.

Top down parsing, neboli metoda shora dolů lze principielně rozdělit na tři hlavnı́ algoritmy.
Bud’můžeme jı́t cestou brutálnı́ sı́ly, která je sice nejobecnějšı́, ale také nejpomalejšı́. Nebo můžeme
použı́t metody rekurzivnı́ho sestupu, což je metoda, která dı́ky rekurzi nevyžaduje zásobnı́k, ale má
exponenciálnı́ složitost a generuje hluboká zanořenı́. Třetı́ možnostı́ je použitı́ rozkladu pomocı́ LL
tabulky, která sice nezná problémy rekurzivnı́ho sestupu a počtem zanořenı́, ale je implementačně
náročná. Předevšı́m kvůli nutnosti vytvářet složité tabulky.

Cesta opačným směrem, tedy bottom up nám nabı́zı́ širšı́ možnosti výběru. Bud’můžeme využı́t
precedenčnı́ analýzu, nebo některou z LR(n)[7] metod. Výhodou precedenčnı́ analýzy je jejı́ rychlost
při rozkládánı́ výrazů, na druhou stranu má řadu nevýhod. Zato LR(n) metody, at’ už se jedná
o LR(1), SLR(1), nebo LALR(1) jsou sice neobyčejně mocné, nicméně jejich implementace je
značně náročná. N v závorce značı́ počet tokenů, které metoda využı́vá k ”výhledu” dopředu a podle
nichž se rozhoduje, jaké pravidlo bude použito. Nejčastěji je n rovno 1, ale nezřı́dka nabývá i jiných
hodnot.
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Kapitola 2

Návrh

Tato část práce se zabývá konceptuálnı́m návrhem vytvářeného syntaktického analyzátoru.

2.1 Syntaktický analyzátor a jeho úloha

Syntaktický analyzátor je typicky nejsložitějšı́ částı́ překladače. Jelikož se v dnešnı́ době nejčastěji
použı́vá syntaxı́ řı́zený překlad, je kladen velký důraz na to, aby byl parser co nejrychlejšı́. Syntaxı́
řı́zený překlad znamená, že právě syntaktický analyzátor řı́dı́ činnost ostatnı́ch částı́ překladače.
Napřı́klad si volá lexer, když potřebuje dalšı́ lexém, aby veděl jak má dále pokračovat v překladu
a podobně. Vstupem parseru jsou obvykle lexémy, které produkuje lexikálnı́ analyzátor a jeho
výstupem je pak AST. Vygenerovaný AST je strukturou, nad kterou můžeme provádět libovolné
činnosti. Můžeme ji napřı́klad optimalizovat, což je činnost, nad kterou můžeme strávit léta. Nad
AST také obvykle pracuje sémantický analyzátor, či generátor mezikódu. Sémantika jazyka je sice
v této práci zmı́něna, avšak úkolem bylo vytvořit syntaktický analyzátor. Je jı́ tedy dáno méně mı́sta
než by si bezpochyby zasloužila a ani v programové části projektu nenı́ nijak řešena.

Vezmeme-li nejjednodušı́ přı́pad, pak je syntaktický analyzátor jednotný algoritmus provádějı́cı́
syntaktickou analýzu jednı́m směrem a v jednom průchodu vygeneruje AST, který reprezentuje
vstupnı́ program. Existujı́ také vı́ceprůchodové parsery, které vygenerujı́ kompletnı́ AST až po
několika průchodech vstupnı́ho řetězce. Některé parsery, jako napřı́klad parser jazyka Java, pak
negenerujı́ AST pro cı́lovou platformu, ale pro virtuálnı́ stroj, jehož hlavnı́m cı́lem je odstı́nit
přı́padné odlišnosti jednotlivých platforem a dosáhnout tak lepšı́ přenositelnosti kódu. V jistých
přı́padech pak dokonce parser ani nemusı́ vytvářet AST. Může totiž být rovnou interpretem daného
jazyka a kód přı́mo vykonávat, jak tomu bylo napřı́klad v přı́padě projektu do ifj potažmo jazyka
ifj05.

Mnou kostruovaný parser se ve většině vlastnostı́ nelišı́ od běžných parserů. Jeho vstupem jsou
lexémy, avšak výstupem nenı́ AST. Důvod je prostý. Nebudou totiž prováděny žádné dalšı́ akce,
pro které by bylo nutné AST vytvářet. Jeho výstupem programu bude pouze jednosměrně svázaný
lineárnı́ seznam pravidel, která byla aplikována na vstupnı́ soubor.Tato pravidla pak budou vypsána
v přı́padě, že zdrojový kód je validnı́m vstupem kompilátoru, nebo seznam chybových hlášenı́
a pravidla, která se podařilo rozpoznat v přı́padě, že narazı́me na chybu ve vstupnı́m souboru.
Zvláštnost parseru je předevšı́m v tom, že sestává za dvou částı́.
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2.2 Kombinovaný parser

Proč vlastně vytvářet kombinovaný parser? Je samozřejmě možné využı́t některou z konvenčnı́ch
metod, at’už z rodiny top-down, nebo bottom-up. Podı́vejme se tedy blı́že na jednotlivé možnosti.

Bottom up parsing

Precedenčnı́ analýza Precedenčnı́ analýza je stejně jako většina metod zdola nahoru založena
na tabulce. V angličtině je celý název této metody operator precedence parser. Jak je zřejmé z názvu,
jedná se tedy o tabulku precedence operátorů. Algoritmus pro rozklad výrazu pomocı́ precedenčnı́
analýzy vycházı́ z algoritmu pro převod infixové notace na notaci obrácenou polskou [5]. Devı́zou
těchto parserů je jejich snadná implementace a pro drtivou většinu jazyků se velikost tabulky držı́
v rozumných mezı́ch. Je tedy možné je konstruovat ručně. Dalšı́ silnou stránkou této metody je, že
dokáže velmi svižně rozkládat výrazy, což se určitě bude hodit. Mezi hlavnı́ nevýhody této metody
patřı́ jejı́ ”slabost”. Pomocı́ této techniky se totiž dá rozložit pouze podmnožina LR(1) jazyků. To
je také hlavnı́m důvodem, proč tato metoda nenı́ v současnoti samostatně použı́vána. Jak ovšem
uvidı́me dále, je vhodným doplňkem k jiným metodám.

LR analyzátory Tyto parsery umı́ rozkládat ve své podstatě všechny nejednoznačné bezkon-
textové gramatiky [5]. Procházejı́ řetězec zleva doprava a vytvářı́ obrácenou nejpravějšı́ derivaci
řetězce. Stejně tomu je i u precedenčnı́ analýzy. Metoda LR(k) se rozhoduje na základě obsahu
parsovacı́ho zásobnı́ku a K sybolů výhledu. Tato metoda je také založena na tabulce. V tomto
přı́padě má tabulka dvě části. Akčnı́ a přechodovou. Konstrukce této tabulky je o dost složitějšı́ než
v přı́padě precedenčnı́ analýzy.

Top down parsing

Rekurzivnı́ sestup Jednou z nejoblı́benějšı́ch metod top-down je právě rekurzivnı́ sestup. Je
to metoda, která nevyžaduje použitı́ zásobnı́ku, nebot’ právě rekurze nám zásobnı́k ”supluje”. Při
použitı́ této metody je téměř vždy velmi dobře vidět v jaké fázi překladu se právě nacházı́me. Tato
metoda je velmi vhodná pro rozkládánı́ přı́kazů a v neposlednı́ řadě je implementace této metody
vcelku intuitivnı́. Faktem ovšem zůstává, že chceme-li použı́t rekurzivnı́ho sestupu, musı́me mı́t
LL(k) gramatiku. Úprava gramatiky na gramatiku LL se však velmi často neobejde bez vytýkánı́, či
jiného zbavovánı́ se levé rekurze. Za dalšı́ stinnou stránku lze bezesporu považovat exponenciálnı́
složitost tohoto postupu, která se naplno projevı́ při rozkladu výrazů. V takovém přı́padě nenı́
vzácnostı́ vygenerovat velmi hluboká zanořenı́ na pěti či šesti úrovnı́ch závorek.

Dalšı́ metody top down Dalšı́ možnosti syntaktické analýzy shora dolů jsou napřı́klad LL
analyzátory with partial backup nebo with no backup [5]. Tyto metody jsou bezesporu velmi zajı́mavé
a mocné. Jejich podrobnějšı́ popis by vydal na několik stránek. Nicméně v této práci si vystačı́me s
konstatovánı́m, že tyto možnosti existujı́ a jejich přı́padné rozebránı́ necháme na pozdějšı́ dobu.

Kombinovaný parser Použitı́ kombinovaného parseru nenı́ dnes ničı́m neobvyklým. Spousta
jazyků použı́vá parsery složené z vı́ce částı́. Jako přı́klad nám může posloužit překladač jazyka
Perl. Ten použı́vá dokonce dva RD parsery a mezi nimi je vložen precedenčnı́ analyzátor. Zatı́m co
RD parsery se starajı́ o zachycenı́ struktury přı́kazů, pomocı́ precedenčnı́ analýzy jsou rozkládány
výrazy. Právě toto je dnes nejčastějšı́ použitı́ precedenčnı́ho analyzátoru. Cı́lem mé práce je použı́t
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vlastně shodný princip až na to, že v mém přı́padě budou pouze dvě úrovně rozkladu. Bude kladen
důraz na to, aby si parser udržel co možná nejvı́ce přednostı́ z obou metod a zároveň jsme se
zbavili hlubokých rekurzı́ a omezili exponenciálnı́ časovou složitost čistého RD parseru. Jak je tedy
vidět, tak kombinace právě těchto metod se ukázala vı́ce než vhodná. Obě metody se navzájem
dobře doplňujı́. A to je i hlavnı́m důvodem, proč vytvářet kombinované parsery. Abychom dosáhli
lepšı́ch výsledků než při použitı́ jedné metody. V některých přı́padech dokonce nejsme schopni
rozložit jazyk jedinou metodou, a proto se použı́vá kombinovaných parserů. Kombinované parsery
jsou nejčastěji složeny ze dvou částı́, ale vyjı́mkou nenı́ ani vı́ce spolupracujı́cı́ch částı́, jak ostatně
dokládá již zmiňovaný překladač Perlu.

2.3 Komponenty syntaktického analyzátoru

Je samozřejmé, že komponenty parseru spolu musı́ vzájemně komunikovat. Vztah jednotlivých
komponent velmi připomı́ná vztah klient server [3] známý předevšı́m z prostředı́ sı́tı́. Jelikož hlavnı́
metodou rozkladu je metoda rekurzivnı́ho sestupu, je právě ona klientem, který žádá server (prece-
denčnı́ analýzu) o rozklad výrazu. Precedenčnı́ analýza v roli serveru přečte a rozložı́ výraz. Zpátky
pak vracı́ bud’ token, který zůstal na zásobnı́ku po provedenı́ minimalizace, nebo chybové hlášenı́.
Byly vytvořeny dvojice stopových prvků, při kterých se ujı́má řı́zenı́ jedna nebo druhá komponenta
parseru. Jednotlivé dvojice budou rozebrány později.
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Kapitola 3

Návrh jazyka

Aby bylo možné požadovaný syntaktický analyzátor sestrojit a testovat, byl navržen jednoduchý
programovacı́ jazyk. Jazyk je podobný jiným školnı́m jazykům [4]. Jeho jméno je Simpl, což je
zkratka slov SIMple Programing Language. Podle mého názoru se vyplatı́ jazyk pojmenovat už jen
kvůli tomu, aby se na něj dalo jednoduše odkazovat. V následujı́cı́ch odstavcı́ch bude probrána jak
jeho lexikálnı́ a syntaktická struktura, tak částečně i jeho sémantika, která sice nenı́ součástı́ zadánı́,
ale bez nı́ by to nebylo úplné. Simpl patřı́ do skupiny imperativnı́ch jazyků podobně jako Pascal
nebo C.

3.1 Lexikálnı́ struktura

Začněme jak jinak než lexikálnı́ strukturou jazyka.

Identifikátory

Identifikátor jako takový je libovolná sekvence znaků vyhovujı́cı́ regulárnı́mu výrazu
’’[A-Za-z][A-Za-z0-9]*’’. Identifikátor tedy nesmı́ začı́nat čı́slicı́!

Klı́čová slova

Jako každý jinı́ jazyk i jazyk Simpl má svá klı́čová slova. Množina klı́čových slov tvořı́ podmnožinu
identifikátorů. Jejich použitı́ jako identifikátorů je však zakázáno. V řetězci se vyskytnout samo-
zřejmě mohou.
if then else for repeat until

true false read print while do .
Dále jsou za klı́čová slova považovány i všechny typy.Takže ještě musı́me přidat:

int float string char bool void

Čı́sla

Simpl rozeznává dva druhy čı́sel. Jsou to čı́sla celá, vyhovujı́cı́ zápisu ’’[0-9]*’’, dále pak čı́sla
desetinná, která odpovı́dajı́ regulárnı́mu výrazu ’’[0-9]*\.[0-9]*’’. Je povolena i ”vědecká”
forma zápisu. Napřı́klad oblı́bený zápis v C typu 1.6 e08 zde taktéž projde.
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Řetězce a znaky

Za znak respektive řetězec znaků se považuje jejich libovolná sekvence uzavřená v uvozovkách.
Jak již bylo naznačeno výše, uvnitř takto uvedených výrazů se neprovádı́ žadná analýza, tudı́ž může
obsahovat libovolné znaky.

Operátory,oddělovačě,závorky.

Jazyk rozeznává následujı́cı́ znaky jako operátory respektive oddělovače, či závorky. Všechny ope-
rátory jsou binárnı́! V budoucnu by mohly být, napřı́klad v rámci diplomové práce, dodělány i unárnı́
operátory. Nynı́ si vystačı́me s tvrzenı́m, že libovolný unárnı́ operátor lze vyjádřit pomocı́ binárnı́ch
operátorů.

Operátory + - *
/ % ==
!= > <
>= =< && a ||

Operátor přiřazenı́ := =
Oddělovače , :
Závorky (,) { , }

Komentáře

Ani jazyk jako je Simpl se nemůže obejı́t bez komentářů. Za komentář se považuje vše co je
uzavřeno mezi znaky /* */ /*zde může být komentář libovolné délky*/. Tyto komentáře mohou být
i vı́ceřádkové a na program jako takový nemajı́ žádný vliv. Pokud je tato sekvence znaků použita
v řetězci, tak samozřejmě nenı́ považována za komentář.

3.2 Syntaktická a sémantická struktura

Po krátkém seznámenı́ se s lexikálnı́ strukturou jazyka bude nynı́ přiblı́žena jeho syntax spolu se
sémantikou. Budou představeny různé programové konstrukce od přiřazenı́ přes řı́dı́cı́ struktury až
po funkce.
Syntaktická analýza je jádrem mé práce, proto jı́ bude věnován největšı́ prostor v rámci specifi-
kace jazyka. Jazyk Simpl lze zařadit do rodiny imperativnı́ch jazyků. Jednotlivé přı́kazy jsou tedy
vykonávány jeden za druhým tak, jak jsou uvedeny ve zdrojovém kódu.

Proměnné

Jazyk Simpl je silně staticky typovaný. Silné statické typovánı́ dovoluje předevšı́m při sémantické
analýze testovat, zda napřı́klad nepřiřazujeme do proměnné typu int hodnotu char. Toho s výhodou
využijeme budeme-li v budoucnu psát sémantický analyzátor. V současné fázi projektu je to nepod-
statné.
Pro dekalaci nové proměnné je možné využı́t bud’Pascalovskou notaci i,j : integer;, nebo C notaci
ve tvaru int i,j;. Zvolil jsem C zápis ve výše uvedené podobě. Ovšem s tı́m rozdı́lem, že každá
proměnná je uvedena zvlášt’. Správný zápis tedy bude vypadat int i; int j; Nově deklarovaná pro-
měnná samozřejmě může být na témže řádku ihned inicializována , nebo může být ponechána bez
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inicializace. Vzhledem k tomu, že známe jejı́ typ, lze ji velmi snadno kontrolovat. Neinicializovaná
proměnná by se však měla vyskytnout pouze na levé straně operátoru přiřazenı́.

Přı́klad deklarace proměnné

float x;/*deklarace proměnné v plovoucı́ čárce*/
float y:=50,6;/*deklarace dalšı́ proměnné společně s inicializacı́*/
x:=x+6;/*chyba protože nevı́m co je v x*/
x:=y;/*ted se to dozvı́me ale pozdě */

Pokud jsme již deklarovali proměnnou a přiřadily jı́ jednou typ, nenı́ možné ji znovu deklarovat,
respektive změnit jejı́ typ. To ovšem platı́ pouze pro proměnné v jednom lexikálnı́m bloku.

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

Lexikálnı́ bloky

Jazyk Simpl dovoluje deklaraci jak lokálnı́ch tak globálnı́ch proměnných. S tı́m souvisı́ existence
lexikálnı́ch bloků. Téměř všechny imperativnı́ jazyky znajı́ tuto konstrukci. Procedury a funkce,
stejně jako cykly obsahujı́ lexikálnı́ blok implicitně v sobě. Tato skutečnost je vyjádřena i faktem, že
jazyk(např. C) si vynucuje přı́tomnost složených závorek jak v cyklech, tak i v konstrukcı́ch typu if
či v procedurách a funkcı́ch. Při deklaraci lexikálnı́ho bloku docházı́ vlastně k překrývánı́ proměn-
ných, kdy proměnná deklarovaná na vyššı́ úrovni je překryta proměnnou definovanou v lexikálnı́m
bloku, ve kterém se právě nacházı́me. V praxi se tato skutečnost řešı́ vytvářenı́m nových instancı́ ta-
bulky symbolů. V Simplu je lexikálnı́ blok vyznačen pomocı́ složených závorek stejně jak v jazyce C.

Přı́klad lexikálnı́ho bloku

string x:=”ahoj”;/*deklarace proměnné string*/
{/*zacatek bloku*/
int x:=50;/*nove x s hodnotou 50*/
print(x);/*vytiskne 50 */
}/*konec bloku */
print(x);/*vytiskne ahoj */

Typy

S problematikou proměnných a lexikálnı́ch bloků velmi úzce souvisı́ problematika typů. Jazyk
Simpl rozlišuje následujı́cı́ datové typy:

♦ int, typ reprezentujı́cı́ celá čı́sla

♦ float, datový typ pro desetinná čı́sla

♦ char, reprezentujı́cı́ jeden znak uzavřený do uvozovek
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♦ string, řetězec znaků uzavřených do uvozovek

♦ bool, reprezentujı́cı́ logickou hodnotu. Může nabývat pouze hodnot truth a false.

♦ void, datový typ pro proceduru

Řı́dı́cı́ struktury

V jazyce Simpl se vyskytujı́ konstrukce a přı́kazy známé z klasických imperativnı́ch programovacı́ch
jazyků. Je to předevšı́m konstrukce typu if - else, dále pak cykly while,repeat until a počı́taný cyklus
for. Za slovy while respektive until následuje podmı́nka. Výskyt čehokoli jiného je považován za
chybu. Uvnitř cyklu for nenı́ možné deklarovat proměnnou tak, jak to známe napřı́klad z jazyka C.
Dále je nutné, aby byl každý výraz v cyklu for uzavřen střednı́kem. U cyklu repeat a while nejsou
závorky nutné. Ovšem u cyklu for je minimálně jedna úroveň závorek povinná.

Přı́klad if a for

if(n > 1){...}/*složené závorky jsou povinné*/
else if(n=0){...}/*jednotlivé podmı́nky je možné vnořovat*/
else{
for(i:=0;i<10;i:=i+1;) /*přı́klad for cyklu*/
{
....
}
}
Přı́klad while a repeat until
while(a > 0) /*přı́klad while cyklu*/
{
....
}

repeat /*přı́klad repeat until cyklu*/
{
read(a);/*závorky jsou nutné*/
print (a*a);/*závorky nejsou podmı́nkou*/
}
until(a<0)
Ještě mi chybı́ doplnit dva repsektive čtyři důležité přı́kazy. Tı́m prvnı́m je přı́kaz return, který se
zde použı́vá pro navrácenı́ hodhoty z funkce. Jeho přı́klad bude uveden o pár řádků nı́že u popisu
funkce. Dalšı́ dva přı́kazy jsou také životně důležité a žádný vyššı́ programovacı́ jazyk se bez
nich neobejde. Jde o read a print.Načı́tat lze vždy jen jednu proměnnou uzavřenou do závorek,
tisknout lze celý výraz se závorkami nebo bez. Přı́klad je uveden výše. Tı́m úplně poslednı́m je
pak operátor přiřazenı́, jehož použitı́ již bylo presentováno a nijak se nevymyká zažitým zvyklostem.

Procedury a funkce

Simpl samozřejmě dovoluje deklaraci funkcı́ a procedur. Procedury a funkce se zapisujı́ ve tvaru
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typ fce id(seznam parametrů)
{
}

Přičemž procedura se od funkce lišı́ pouze tı́m, že jejı́ typ je void. Jak již bylo řečeno, tak hodnota se
vracı́ z funkce pomocı́ přı́kazu return. Funkce má svůj speciálnı́ přiřazovač. Chceme-li tedy přiřadit
do proměnné výsledek funkce, použijeme = na mı́sto := použı́vaného ve všech ostatnı́ch přı́padech.
Lze samozřejmě deklarovat i prototyp funkce a funkci přı́padně proceduru použı́vat ještě před tı́m,
než bude nadefinována.

int increment(int s)
{
return(s+1);
}
int i=increment(2);/*zde pouzijeme operator= pro prirazeni vysledku fce*/

Prototyp funkce by pak vypadal násedovně

int increment(int s);

Tı́mto bych ukončil kapitolu zabývajı́cı́ se návrhem jazyka. Myslı́m, že jazyk byl na poměry baka-
lářské opráce navržen celkem velkoryse. Dalšı́ kapitola se už bude zabývat reprezentacı́ programu.
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Kapitola 4

Reprezentace jazyka

V této kapitole se budu blı́že zabývat tı́m, jak je zdrojový kód v jednotlivých částech programu
reprezentován. Budeme se předevšı́m věnovat lexikálnı́m datům a poté syntaktickým datům.

4.1 Lexikálnı́ reprezentace

Na začátku své práce jsem sice uvedl, že lexer bude vygenerován pomocı́ nástroje GNU Flex, ovšem
nakonec se tak nestalo. Po problémech s instalacı́ nástroje a jeho následnou funkčnostı́ na 64 bitové
platformě byl celý lexikálnı́ analyzátor napsán ručně. V architektuře překladače tvořı́ lexer prvnı́
linii. Jeho vstupem je zdrojový kód a výstupem jsou pak lexémy. Lexémy jsou reprezentovány
strukturou token. V dnešnı́ době, kdy se uplatňuje takzvaný syntaxı́ řı́zený překlad, je lexikálnı́
analyzátor volán syntaktickým v přı́padě, že je potřeba dalšı́ token, abychom věděli, jak máme dál
pokračovat v překladu. Cı́lem lexikálnı́ho analyzátoru je tedy určit typ lexému. Lexer dále vynechává
prázdná mı́sta a přeskakuje komentáře, aby se tyto přı́pady odfiltrovaly co nejdřı́ve a parser se jimi již
nemusel zabývat. Samotný lexikálnı́ analyzátor nenı́ nic jiného než konečný automat jehož schéma
je uvedeno nı́že. Vstupem syntaktického analyzátoru jsou pak tokeny, na jejichž strukturu se nynı́
podı́váme.

Struktura tokenu

Token je tvořen strukturou, ve které je jednoznačně určen jejı́ typ. Tzn. jedná-li se o proměnnou
nebo operátor atd. Dále je v některých přı́padech nutné uchovávat hodnotu, která může být čı́slelná
jedná-li se o numerál, nebo může být v podobě řetězce. Dá se řı́ci, že lexikálnı́ analyzátor rozeznává
tři hlavnı́ typy lexému a komentáře:

♦ proměnné,

♦ operátory,

♦ literály,

♦ komentáře,

Při načtenı́ identifikátoru je také okamžitě testováno, zda nebylo načteno klı́čové slovo. Pokud se
tak stalo, je reprezentováno odpovı́dajı́cı́m typem. Dalšı́ věcı́, o kterou se stará lexikálnı́ analyzátor,
je kurzor. Jedná se v podstatě o jednoduché počı́tadlo řádků, abychom věděli, kde ve zdrojovém
kódu se právě nacházı́me. Toto počı́tadlo je velmi užitečné napřı́klad při výpisu chyb.
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Obrázek 4.1: Schéma lexikálnı́ho analyzátoru

Pozn. Graf nenı́ kompletnı́. Chybı́ napřı́klad stavy před logickýmy spojkami && a ||. Graf sloužı́
pouze pro představu jak lexer funguje.
struktura tokenu:
typedef struct tTOKEN
{
tTOKENT type;
void *value;
} *tTOKENptr;
kde tTOKENT je výčtový typ určujı́cı́ jakého typu daný token je.
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4.2 Syntaktická reprezentace

Druhou linii ve struktuře překladače již tvořı́ syntaktický analyzátor.

Reprezentace stavů

Vstupem syntaktického analyzátoru jsou tedy tokeny vyžádané od lexikálnı́ho analyzátoru. Ve
většině přı́padů bývá výstupem AST, nad kterým se pak provádı́ dalšı́ operace, předevšı́m pak
sémantická analýza a optimalizace. Výstupem mého programu je naproti tomu pouze posloupnost
pravidel v pořadı́, v jakém byla aplikována na zdrojový text. Byla tedy vytvořena struktura, do které
je možno uložit, jaká operace byla právě provedena. Každá operace je reprezentována přı́slušným
stavem a syntaktické zpracovánı́ celého zdrojového kódu pak vytvořı́ jednosměrně svázaný seznam
těchto struktur s ukazatelem na právě aktivnı́ prvek.

Struktura jednoho prvku seznamu pak vypadá následovně:
typedef struct t3ad
{
struct t3ad *next3ad; // pointer na dalsi instrukci/
tTOKENTYPE oper; // operace
tTOKENptr op1; // operand1
tTOKENptr op2; // operand2
pNode result; // vysledek
int line;
} *t3adptr;
Pozn. Vzhledem k tomu, že máme ukazatele na oba operandy, nebylo by složité provádět do jisté
mı́ry sémantické kontroly. Můžeme napřı́kad ošetřit, zda nesčı́táme string s čı́slem a podobně. Na
některé sémantické prohřešky je však tato metoda krátká.

Jednoduchým zřetězenı́m takovýchto struktur pak zı́skáme zmiňovaný seznam:
typedef struct { t3adptr first; // pointer na prvni instrukci
t3adptr active; // pointer na provadenou instrukci
t3adptr last; // pointer na posledni instrukci
} t3adlist;

Tabulka symbolů

Tabulka symbolů stojı́ sice poněkud stranou, nicméně žádný syntaktický analyzátor se bez jejı́ch
služeb neobejde. Tabulka symbolů je struktura, která uchovává informaci o všech proměnných
deklarovaných v daném programu. Má tabulka symbolů je provedena v podobě AVL stromu[6].
AVL strom je pojmenován po svých vynálezcı́ch G.M. Adelson-Velsky a E.M. Landis, kteřı́ jej
poprvé publikovali roku 1962. Ve své podstatě jde o samovyrovnávacı́ binárnı́ vyhledávácı́ strom.
V AVL stromu se výška synovských podstromů jakéhokoli uzlu může lišit maximálně o 1, tud’ı́ž
jej můžeme nazvat výškově vyrovnaným. Vyhledávánı́, vkládánı́ a mazánı́ záznamu z takovéto
struktury má logaritmickou složitost.

Obrázky ukazujı́ jak vypadá AVL strom, dále jednoduchou levou a pravou rotaci. Existujı́ i
složitějšı́ operace, které ale nebudu uvád’ět. O perace nad tabulkou symbolů jsou implementovány
rekurzivně. Jedná se o operace vkládánı́, vyhledávánı́ a uvolněnı́ celé tabulky symbolů po skončenı́
programu.

15



Obrázek 4.2: Přı́klad AVL stromu

Obrázek 4.3: Jednoduchá pravá rotace [1]

Obrázek 4.4: Jednoduchá levá rotace [1]
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Z výše uvedeného popisu AVL stromu a znalostı́ struktury, kterou máme uchovávat, můžeme
velmi snadno vyvodit, jak bude vypadat jeden uzel tabulky symbolů. Protože se jedná o binárnı́
vyhledávacı́ strom, musı́me uchovávat ukazatel na levý a pravý podstrom, dále hodnotu, podle které
vyhledáváme, kvůli vyvažovánı́ potřebujeme výšku, pak také samotná data a určitě se bude hodit i
hodnota, zda je proměnná již definována či nikoli.

Přesná 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 uzlem ma vysku 0
tKey key; // klic uzlu
tTOKENptr token; // data uzlu
bool defined;
bool declared;
} tNode, *pNode;

Návrh řešenı́ lexikálnı́ch bloků

S tabulkou symbolů velmi úzce souvisı́ lexikálnı́ bloky, které jazyk Simpl rozeznává. V zásadě
existujı́ dvě možnosti, jak tento problém řešit. Bud’ mı́t pouze jednu tabulku symbolů pro celý
program a v nı́ vytvářet sekce s každým novým vytvořeným blokem. Pokud se pak budeme ptát
na nějakou proměnnou, budeme prohledávat nejprve aktuálnı́ sekce a nenajdeme-li, tak i sekce
ostatnı́. Tato koncepce je všeobecně uznávaná a zřejmě i nejpoužı́vanějšı́. Dalšı́ možnostı́ je vytvořit
si tabulku pro každý nový blok a takto vzniklé bloky pak uchovávat v jiné struktuře, napřı́klad je
pushovat na zásobnı́k. Pak tedy na úplném vrcholu zásobnı́ku je blok, ve kterém se nacházı́me a na
úplném dně pak tabulka na globálnı́ úrovni. Tato koncepce je poněkud složitějšı́. Jelikož však jsou
lexikálnı́ bloky vlastně jednou z úrovnı́ sémantické analýzy, nenı́ v rámci bakalářské práce řešena.
Jedná se o pouhý nástin možného řešenı́ této problematiky.
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Kapitola 5

Implementace překladače

Po návrhu jednotlivých struktur, které bude překladač využı́vat, už tedy zbývá pouze samotný
překladač naprogramovat. Což by měla být ta nejzajı́mavějšı́ část. Uvidı́me, zda-li tomu tak opravdu
bude. Implementace překladače je náplnı́ této kapitoly. Nejdřı́ve se podı́váme na algoritmy, které se
podı́lejı́ na rozkladu.

5.1 Algoritmy podı́lejı́cı́ se na překladu

Na rozkladu zdrojového kódu se vlastně podı́lejı́ tři algoritmy. Je to lexikálnı́ analyzátor, dále
pak parser pracujı́cı́ metodou shora dolů a parser pracujı́cı́ zdola nahoru. Postupně si je všechny
projdeme.

Lexikálnı́ analýza

Lexer se ke zpracovánı́ dostane jako prvnı́ a jeho úloha již byla popsána výše. Pro zápis lexikálnı́
struktury jazyka lze použı́t regulárnı́ výrazy. Jsou to právě regulárnı́ výrazy, které předkládáme
programům typu Lex či Flex. Ty pak z regulárnı́ch výrazů vygenerujı́ konečný automat, nebot’právě
regulárnı́ výrazy jsou ekvivalentnı́ konečnému automatu. V mém projektu byl lexikálnı́ ananlyzátor
implementován ručně.

Syntaktická analýza shora dolů

Metody rozkladu byly zmı́něny již několikrát, nicméně zde se určitě hodı́ si je znovu připomenout.
Při postupu shora dolů můžeme použı́t bud’rekurzivnı́ sestup, nebo rozklad pomocı́ LL tabulky. Oba
dva postupy jsou stejně mocné. Oběma je možné rozkládat LL(k) jazyky, jež tvořı́ podtřı́du jazyků
bezkontextových. Nicméně pro rekurzivnı́ sestup hovořı́ jeho jednodušı́ implementace. Nemusı́me
totiž vytvářet tabulky mnohdy vskutku mamutı́ch rozměrů atd.

Syntaktická analýza zdola nahoru

Analýza zdola nahoru nám nabı́zı́ velmi mnoho algoritmů. Od nejjednoduššı́ho precedenčnı́ho
parseru až po SLR či GLR analyzátory. Právě pro tvorbu parserů pracujı́cı́ch zdola nahoru se
použı́vajı́ populárnı́ nástroje Yacc nebo Bison. Sice nejjednodušı́, ale také nejslabšı́ precedenčnı́
analyzátor je implementován v mém projektu.
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Obrázek 5.1: Přı́klad Lex kódu

5.2 Lexikálnı́ analýza

Lexikálnı́ analyzátor má dva hlavnı́ úkoly. Jednak posı́lat tokeny a jednak se stará o posouvánı́
počı́tadla lineCount, které použı́vám pro hlášenı́ chyb. Vzhledem k tomu, že známe regulárnı́
výrazy generujı́cı́ jednotlivé typy lexém, je vytvořenı́ lexikálnı́ho analyzátoru hračka. Při hlubšı́m
zamyšlenı́ zjistı́me, že psanı́ lexikálnı́ho analyzátoru se velmi podobá psanı́ parseru rekurzivnı́m
sestupem. V obou dvou přı́padech existujı́ určitá pravidla, kterým odpovı́dajı́ jisté akce. Rozdı́l je
pouze v tom, že lexer se rozhoduje podle toho, co je napsáno ve zdrojovém kódu, a parser pak
podle typu lexémy. Přesně tak je naiplementován můj lexikálnı́ analyzátor. Podle toho, co načı́tám
na vstupu, se dostávám do určitého stavu, ze kterého bud’vrátı́m token, je-li konstrukce na vstupu
správná, nebo se dostávám do jiného stavu. Napřı́klad jsem-li ve stavu, že jsem načetl znak : , může
to být bud’děleno, nebo následuje = a pak se jedná o operátor přı́řazenı́. Následuje-li jiný znak jedná
se o chybu. Ve své podstatě jde akorát o přepsánı́ konečného automatu do daného programovacı́ho
jazyka.

Pokud bychom chtěli generovat lexikálnı́ analyzátor pomocı́ Flexu, vypadal by zápis pravidel
jako na obrázku 5.1. Jde pouze o demonstrativnı́ zápis. Nejsou zachycena všechna pravidla ani se
nejedná o kus skutečného kódu.

Lexikálnı́ analyzátor dále vynechává bı́lá mı́sta ve zdrojovém kódu a ignoruje komentáře uvo-
zené znakem /* a ukončené sekvencı́ */.

Zpracovánı́ chyb

Výskyt chyb se nevyhýbá ani lexikálnı́ analýze. Nejjednodušı́m přı́padem je výskyt znaku, který ve
vstupnı́m souboru nemá co dělat. V takovém přı́padě je řešenı́ jednoduché, přejdu do chybového
stavu. Typ tokenu nastavı́m na chybovou hodnotu k tomu určenou a vrátı́m řı́zenı́ syntaktické analýze.
Co ale v přı́padě, že se vyskytnou jiné chyby vzniklé napřı́klad nedbalým zápisem? Zatı́m jsou tyto
přı́pady řešeny stejně jako výskyt chybného znaku, ale v budoucnu by mohla být implementována
nějaká vhodnějšı́ metoda.
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5.3 Syntaktická analýza

V této části bude nejdřı́ve věnována jedna sekce rozkladu pomocı́ precedenčnı́ analýzy a poté se
podı́váme na rozklad pomocı́ rekurzivnı́ho sestupu.

Rozklad pomocı́ precedenčnı́ analýzy

Precedenčnı́ analyzátor je nejjednoduššı́ z rodiny metod pracujı́cı́ch zdola nahoru. Ten principielně
vycházı́ z algoritmu převodu infixové notace na notaci postfixovou též zvanou obrácenou polskou.
Je to metoda založená na tabulce precedence operátorů, odtud také pocházı́ jejı́ název.

Precedenčnı́ analýza pracuje ve dvou režimech. V tom prvnı́m jsou na zásobnı́k postupně
pushovány tokeny, které přicházý od lexeru. V tom druhém je na vrcholu zásobnı́ku pravá strana
nějakého pravidla a právě podle něj je řetězec na zásobnı́ku minimalizován.

Docela zajı́mavá situace nastává v okamžicı́ch, kdy se přepı́náme mezi stavy. K jejich přepnutı́
docházı́ v okamžiku, kdy symbol, který je na zásobnı́ku, musı́ být minimalizován dřı́ve než symbol,
který je aktuálně na vstupu. Minimalizace probı́há tak dlouho, dokud tento stav platı́. V momentě,
kdy přestane platit, se přepneme zpátky do stavu, kdy pushujeme na zásobnı́k. Takto provádı́me
redukci, dokud nám nezůstane na zasobnı́ku samotný startovacı́ symbol gramatiky. Pak je analýza
hotova.

Z výše uvedeného je tedy jasné, že mezi jednotlivými symboly gramatiky musı́ být zavedena
relace precedence. Tato relace může nabývat jedné ze třı́ hodnot respektive čtyř hodnot, budeme-li
uvažovat prázdné polı́čko za hodnotu.

♦ = značı́, že oba dva symboly budou redukovány současně, push na zásobnı́k

♦ < značı́, že stále načı́táme pravou stranu pravidla, tudı́ž push na zásobnı́k

♦ > značı́, že jsme na hranici pravé strany pravidla. Obsah zásobnı́ku musı́ být minimalizován
před tı́m než bude symbol ze vstupu přidán na zásobnı́k.

♦ ’ ’ prázdné mı́sto se dá využı́t pro chybová hlášenı́

Tabulka precedence je pak dvourozměrnou strukturou indexovanou v jednom směru terminál-
nı́mi a v druhém neterminálnı́mi symboly. Přı́klad, jak taková precedenčnı́ tabulka vypadá, je uveden
nı́že. V každé buňce tabulky je pak jeden ze čtyř symbolů uvedených výše. Jejich použitı́ pak vypadá
následovně:

1. Necht’G= (V,Σ,P,S) jde gramatikou rozkládaného jazyka a abeceda zásobnı́ku je Γ=N∪T

2. Necht’n1 je symbol na vrcholu zásobnı́ku a n2 je symbol na vstupu n1 ∈ Γ,n2 ∈ T

3. pokud n1 = n2 nebo n1 < n2 ulož n2 na zásobnı́k

4. pokud n1 > n2 proved’ redukci podle následujı́cı́ho algoritmu

Algoritmus pro minimalizaci je následujı́cı́:

push $ na zásobnı́k
repeat necht’
a je aktuálnı́ token
b je symbol na vrcholu zásobnı́ku
case tabulka[b,a] of
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♦ = push(a) & read next a from input

♦ < nahrad’b za b< na zásobnı́ku &
push(a) & read next a from input

♦ > if < y na zásobnı́ku úplně nahoře and r: A→ y ∈ P
then přepiš < y naA & zapiš r na výstup else ERROR

♦ ’ ’ ERROR

until a= $ and b= $

Je nutné uvést, že symbolem na dně zásobnı́ku je $ , který zároveň také symbolizuje konec
vstupu. Relace pro tyto symboly je $< n a $> n pro všechna n ∈ Γ.

Dı́ky této podmı́nce je zajištěno, že všechny symboly na zásobnı́ku budou minimalizovány,
nejsou-li na vstupu žádné dalšı́ tokeny a že hranice bude nejpozději na dně zásobnı́ku. Bı́lá mı́sta
v tabulce značı́ syntaktickou chybu, a proto jich lze jednoduše využı́t pro hlášenı́ chybových stavů.
Stejně tak i situace, kdy nemáme žádné pravidlo respektive jich máme vı́ce.

ID INT DBL STR + - * / < > <= >= = != , ( ) $
ID X X X X > > > > > > > > > > > E > >

INT X X X X > > > > > > > > > > > X > >
DBL X X X X > > > > > > > > > > > X > >
STR X X X X > > > > > > > > > > > X > >

+ < < < < > > < < > > > > > > > < > >
- < < < < > > < < > > > > > > > < > >
* < < < < > > > > > > > > > > > < > >
/ < < < < > > > > > > > > > > > < > >
< < < < < < < < < > > > > > > > < > >
> < < < < < < < < > > > > > > > < > >

<= < < < < < < < < > > > > > > > < > >
>= < < < < < < < < > > > > > > > < > >

= < < < < < < < < < < < < > > > < > >
!= < < < < < < < < < < < < > > > < > >
, < < < < < < < < < < < < > > > < > >
( < < < < < < < < < < < < < < < < = X
) X X X X > > > > > > > > > > > X > >
$ < < < < < < < < < < < < < < < < X X

Přı́klad precedenčnı́ tabulky z projektu IFJ

Ještě tedy scházı́ vysvětlit jak se k oněm symbolům v tabulce dopracovat. Nejdřı́ve nadefinujme dvě
relace, které budou důležité při definovánı́ precedenčnı́ch relacı́ [5]. Nejdřı́ve nadefinujme relaci
head:

head(u)={X |U ⇒+ Xβ} kdeβ ∈ Γ∗

Je to vlastně množina prvnı́ch symbolů všech řetězců, které lze z U vygenerovat.
Obdobně množina tail:
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tail(u)={X |U ⇒+ βX} kdeβ ∈ Γ∗

Tail je naproti tomu množina poslednı́ch symbolů, které lze z U vygenerovat. Známe-li tedy tyto
relace, je pak formálnı́ zápis precedenčnı́ch relaci formalitou:

♦ n1 = n2 pro n1,n2 ∈ Γ existuje-li pravidlo tvaru ve tvaru A → αn1n2β kde αβ ∈ Γ∗

♦ n1 < n2 pro n1,n2 ∈ Γ existuje-li pravidlo tvaru ve tvaru A → αn1Bβ kde αβ ∈ Γ∗ a zároveň
platı́ n2 ∈ head(B)

♦ n1 > n2 pro n1,n2 ∈ Γ existuje-li pravidlo tvaru ve tvaru A → αABβ kde αβ ∈ Γ∗ a zároveň
platı́ n1 ∈ tail(A) a n2 ∈ head(B)]

Podle těchto relacı́ byla sestrojena precedenčnı́ tabulka obsahujı́cı́ všechny operátory, které jazyk
Simpl rozlišuje. Naprogramovánı́ precedenčnı́ analýzy znamenalo převedenı́ zde prezentovaných
poznatků do programovacı́ho jazyka C[2]. Byl tedy vytvořen nutný zásobnı́k a funkce nad nı́m. Při
vykonánı́ libovolného pravidla je generován prvek seznamu, abychom pak mohli nakonec vytisknout
posloupnost pravidel aplikovanou na zdrojový kód.

Zotavenı́ z chyb

Chyba se při analýze může vyskytnout napřı́klad, když narazı́me na prázdné mı́sto v tabulce.
Zhavaruje-li metoda precedenčnı́ analýzy z tohoto nebo jiného důvodu, následujı́ tři události. Je
vypsáno chybové hlášenı́ s udánı́m řádku, kde se chyba nacházı́, do seznamu instrukcı́ je vložena
chybová instrukce a řı́zenı́ je navráceno hlavnı́ rozkladové metodě, rekurzivnı́mu sestupu. Jak ten
se s tı́mto stavem vypořádá bude popsáno nı́že.

Rozklad pomocı́ rekurzivnı́ho sestupu

Rekurzivnı́ sestup, jako zástupce rodiny metod pracujı́cı́ch shora dolů, jde na parsovánı́ poněkud
jinou cestou. Každý neterminál je svázán s jednou funkcı́. V této funkci je pak rozklad ručně
implentován. Každá funkce vracı́ bud’ true nebo false v závislosti na tom, zda odpovı́dá danému
pravidlu. Terminály se porovnávajı́ s tokeny od lexéru na neterminály jsou volány jejich funkce.
Ve své podstatě lze funkce zaměnit za procedury. [5]. Když se nad touto konstrukcı́ zamyslı́me, tak
vlastně ani nenı́ potřeba vracet true. Pokud je totiž pravidlo správně stačı́ zavolat dalšı́ funkci.

E⇒ id | (E)
E()
{
return(token(id) or token(”(”) and E() and token(”)”) );
}

E⇒ E + E
E()
{
return(E() and token(”+”) and E() );
}

E⇒ !E
E()
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{
return(token(”!”) and E() );
}

Pokud známe tato pravidla, lze mechanicky přepsat gramatiku do programovacı́ho jazyka, což
je sice správně, nicméně nenı́ to nejlepšı́ volba. Vzhledem k tomu, že jsou jednotlivé funkce psány
ručně, dává to velmi velkou volnost. Je možné provádět nejrůznějšı́ optimalizace či experimentovat
s chybovými hláškami. Je pravdou, že přes dobré znalosti navrhovaného jazyka můžeme velmi
dobře odhadnout na základě stavu, v němž se překlad nacházı́, k jaké chybě mohlo dojı́t. V mém
projektu nenı́ realizován čı́stý rekurzivnı́ sestup. Rekurzivnı́ sestup je v mém přı́padě odsimulován
pomocı́ konstrukce switch, která se chová podobně jako rekurzivnı́ sestup.

Zotavenı́ z chyb

Jak jsem naznačil výše, zotavenı́ z chyb je prováděno v této části algoritmu. Vyskytne-li se chyba při
precedenčnı́ analýze, je vrácen chybový stav a hlavnı́ metoda se s tı́m musı́ nějak vyrovnat. V mém
přı́padě je implementováno pouze ”hrubé” zotavenı́, které spočı́vá v tom, že program se dostane do
chybového stavu a žádá si od lexeru dalšı́ tokeny dokud nenarazı́ na střednı́k. Jakmile se tak stane,
je standardně zpracován zbytek zdrojového kódu. Dalšı́ z možných metod, kterou lze aplikovat na
rekurzivnı́ sestup, je vytvořenı́ množin starters,followers,stoppers [5]. Tato metoda pak na základě
těchto množin provede zotavenı́.

Vztah mezi komponentami

Přepı́nánı́ mezi dvěma metodami se provádı́ na základě dvojic stopových prvků. Princip je následu-
jı́cı́. Narazı́-li tedy hlavnı́ metoda při překladu na jeden ze stopových prvků, vı́, že bude následovat
výraz. Zavolá si tedy funkci, v našem přı́padě ji nazvěme parseExpresion(), a ta bude pokračovat
tak dlouho, dokud nenačte celý výraz. Je-li celý výraz načten a je-li provedena úspěšná redukce, je
řı́zenı́ vráceno zpět rekurzivnı́mu sestupu. Dvojice stopových prvků jsou napřı́klad:

♦ := ;

♦ if {

♦ while {

♦ until )

Dvojic stopových prvků je samozřejmě vı́ce, ale mám pocit, že nenı́ potřeba je uvádět všechny.
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Kapitola 6

Uživatelská přı́řučka

Předposlednı́ část práce se zabývá seznámenı́m se s demonstračnı́m programem a s obsahem přilo-
ženého média.

6.1 Přehled distribuce

Přı́ložené médium obsahuje několik archivů, s jejichž obsahem se nynı́ seznámı́me.

♦ Simpl.tar.gz obsahuje zdrojové kódy samotného překladače

♦ test.tar.gz obsahuje přı́klady pro testovánı́ překladače

♦ bp.tar.gz obsahuje zdrojové kódy v latexu pro vybudovánı́ bakalářské práce

♦ dokumentace.tar.gz obsahuje programovou dokumentaci vygenerovanou nástrojem Doxygen

6.2 Instalace

Program byl vytvořen pod operačnı́m systémem Linux, konkrétně v 64-bitové distribuci Xubuntu.
Pro překlad bude nutný překladač gcc a program make. Já jsem použı́val gcc ve verzi 4.0.3. Archiv se
zdrojovým kódem překladače má název Simpl.tar.gz. Ten je nutno zkopı́rovat do adresáře s právem
zápisu a rozbalit vhodným nástrojem. To může vypadat následovně:

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 rozbalenı́ je nutné zdrojové kódy přeložit. Přiložený makefile by to měl udělat za nás. Výsledek
by měl vypadat nějak takto:

dollson@dollson:~/myfolder>$ make

gcc -Wall -std=c99 -pedantic -g -c -o simp_rules.o simp_rules.c

gcc -Wall -std=c99 -pedantic -g -c -o simp_avl.o simp_avl.c

gcc -Wall -std=c99 -pedantic -g -c -o simp.o simp.c

gcc -Wall -std=c99 -pedantic -g -c -o simp_expression.o simp_expression.c

gcc -Wall -std=c99 -pedantic -g simp_la.o simp_stack.o simp_rules.o simp_avl.o

simp.o simp_expression.o -o simp

Pokud se oba kroky povedly, měl by být v cı́lovém adresáři binárnı́ soubor Simp. Tento spustitelný
soubor má jediný povinný parametr a tı́m je soubor se zdrojovým kódem jazyka Simpl, který chceme
přeložit. Pokud spustı́te program bez parametru, vypı́še základnı́ informace

Nacházíte se v programu simp,

který je součástí bakalářské práce na FIT, VUT

autorem programu je Luděk Dolíhal

použití simp -a

-a soubor se zdrojovým kódem jazyka Simpl

Pro vyzkoušenı́ je možné použı́t některý z připravených souborů z balı́ku test.tar.gz. Všechny
přı́klady by měly být korektnı́ a bez chyb. Po zkopı́rovánı́ do adresáře, kde se nacházı́ program
Simp,l pak jednoduše spustı́me napřı́klad přı́kazem:

dollson@dollson:~/myfolder>$ ./Simp pokus4

Výsledek by měl vypadat následovně:

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->i,

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

Read,Print,E->i,E->i,

E->E*E,E->(E),},VOID,

identifikator,funkce,{,return,

E->i,E->i,E->E+E,E->(E),

},
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Jak je patrné, program vypisuje pouze pravidla. Jména proměnných jsou pro program irelevantnı́.
Přiložené m0dium taktéž obsahuje archiv s dokumentacı́, kterou lze však kdykoli znovu vyge-

nerovat nástrojem Doxygen. Postup by byl následujı́cı́

dollson@dollson:~/myfolder>$ doxygen

6.3 Budovánı́ bakalářské práce

Celá bakalářská práce je napsána v LATEXu. Po rozbalenı́ archivu bp.zip, který obsahuje všechny
potřebné soubory pro vybudovánı́ bakalářské práce, stačı́ pomocı́ programu make vybudovat ba-
kalářskou práci v pdf formátu. Pro úspěšné vybudovánı́ práce je zapotřebı́ disponovat programy
cslatex,bibtex,dvips a ps2pdf. pokud máme všechny tyto programy stačı́ napsat:

dollson@dollson:~/myfolder>$ make

kde myfolder je adresář s bakalářskou pracı́. Práce byla překládána na školnı́m serveru merlin.
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Kapitola 7

Závěr

V této práci byla navržena metoda kombinujı́cı́ syntaktickou analýzu shora dolů a zdola nahoru. Jako
zástupce rodiny shora dolů byl vybrán rekurzivnı́ sestup a byl kombinován s precedenčnı́ analýzou.
Kombinace těchto dvou metod nenı́ ničı́m převratně novým, protože jej použı́vá napřı́klad překladač
jazyka Perl.

Dále byl navržen poměrně vekloryse jazyk, jehož syntaktický analyzátor využı́vá právě kom-
binaci obou zmiňovaných metod. Programu by pro zpřehledněnı́ prospělo přepsánı́ do objektově
orientovaného jazyka typu Java nebo C++. Co se týče dalšı́ práce na projektu, určitě by bylo vı́ce než
vhodné sestrojit sémantický analyzátor a generovánı́ mezikódu. Program by si určitě také zasloužil
lepšı́ metodu zotavenı́ z chyb.
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Seznam zkratek a symbolů

RD - Rekurzivnı́ sestup
AST - Abstraktnı́ syntaktický strom
Simpl - SIMple Programing Language
Lexer - Lexikálnı́ analyzátor
Parser - Syntaktický analyzátor
YACC - Yet Another Compiler Compiler
SLR - Simple LR parser
LALR - Look Ahead LR parser
GLR - Generalized LR parser




