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Vypis implementovanych rozsireni :

program spracuje aj riadkové komentare typu / komentar ...

konStanty v dvojkovej, osmickovej a Sestndstkovej sustave
zjednodusSeny podmienkovy vyraz if - then bez Casti else

cyklus repeat — until

pri ndjdeni chyby program vypiSe aj riadok na ktorom sa chyba nachadza
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1. Uvod

Tento dokument opisuje implementdciu imperativneho jazyka IFJ2009. Tento projekt bol
zadany v predmete Formadlni jazyky a prekladace na Fakulte Informac¢nich Technologii v Brne. Po-
stupne prejdeme vSetkymi fazami rieSenia daného problému. Od ndvrhu ,cez popis rozhrania, ktoré
sme pouZili, rozdelenia prace v time aZ po samotnd implementéciu jedntlivych Casti a zadanych
algoritmov.

2. Analyza a navrch rieSenia problému

2.1 Praca v tyme, rozhranie

Sucastou kazdého skupinového projektu je potrebné v prvom rade vytvorif tim, ktory bude
fungovat. Vyvarovat sa chybam a nevziaf medzi seba neschopnych ¢lenov. V naSom pripade sme
zostavili ten nas podla pravidla “Kvalita je lepSia nez kvantita* a prave preto sme v time Styria Cle-
novia a nie piati. Pri praci viacerych I'udi na jednom projekte je potrebné zvolif si urcité zdsady a
systém. Ako rozhranie sme si zvolili SVN Mercurial, ktory je zaloZzeny na vytvoreni repozitara ku
ktorému mame pristup pomocou hesla. VZdy po napisani ¢asti kédu sa do repozitdra nahrd aktudlna
verzia. Kazdy ¢len m4 ma na starosti svoj modul na ktorom pracuje, ale taktieZ moZe zasahovat aj
do cudzieho kédu, modze nieco pridat, odstranif, popripade opravit. VSetky tieto zmeny sd evidované
a zreteIne viditeIné. Tento systém sa ndim v konec¢nom doésledku oplatil a nemali sme Ziadne vacSie
problémy s jeho pouzivanim. TaktieZ sme cez server komunikovali a neboli nutné ¢asté timové
stretnutia. Cely projekt sa sklada z viacerych modulov — hlavickovych a céckovych suborov.
Jednotlivé moduly sme testovali samostatne, je to ovela jednoduchsie ako testovat cely program
nakoniec. Vtom pripade by sme chyby hladali len velmi tazko. Ku kaZzdej Casti sme si dopisali
vlastni main funkciu, v ktorej sme skusali ¢i program pracuje ako ma pracovat.



3. Vlastna implementacia jednotlivych casti

3.1 Lexikalny analyzator

Hlavnou funkciou lexikdlnej analyzy je rozdelenie zdrojového kédu na jednotlivé lexémy,
ktoré reprezentuje pomocou tokenov. Mimo toho tieZ L.A. preskakuje vSetky biele znaky a
komentére. L.A. je spracovand v module scanner.c podla postupov ktoré sme preberali na
prednéaskach. Je zaloZend a implementovana na principe kone¢ného deterministického automatu
uvedeneho na konci dokumentdcie v prilohdch. V hlavickovom module scanner.h st nadefinované
vSetky tokeny jazyka IFJ2009. Kazdy m4 jedine¢nd hodnotu typu integer podl'a ktorej dany token
rozpozndme. Syntakticky analyzator postupne vold hlavnid funkciu getNextToken() ktord vracia typ
lexému ,teda hodnotu daného nadefinovaného tokenu. V parametri funkcie vracia atribit tokenu.
Ten modze byt aj prazdny. Napriklad ak sa jedna o ¢islo typu integer funkcia vrati hodnotu ktora
reprezentuje v hlavickovom module scanner.h konStanta typu integer a v parametri funkcia vrati
vlastnu skutocnu hodnotu tochto ¢isla. Parameter funkcie je typu string_t . Jedna sa o typ ktory nam
pomédha spracovévat potenciondlne nekonec¢ne dlhé retazce, je nadefinovany v module str.c.

V lexikdlnej analyze tieZ nacitavame vstupny stbor z ktorého ¢itame pomocou cyklu while
po jednotlivych znakoch zdrojovy kéd aZ pokym nedojdeme na koniec stiboru. Mdme vytvorenych
tolko stavov kolko existuje tokenov a eSte aj pomocné stavy naviac. Obecne mame stavy ked
precitame jednoduchy lexém ako napr. plus minus krit a podobne. Vtedy je to velmi jednoduché a
modzeme vratif dany typ tokenu. Tak tieZ nieco ako priradenie,alebo porovnanie ndm Ziadny
problém nespdsobi. Na komentare mdme pomocny stav do ktorého sa dostanem, do¢itam komentér
do konca a vrétim sa na zaciatok ako by ani ni¢ neprislo, tento typ lexému je pre nds nezaujimavy.
Pri precitani ¢isla uzZ musime dédvat vacsi pozor pretoZe potrebujeme rozlisif ¢isla typu integer ¢i
double a taktieZ moZe dost ku chybe ,napr. pismeno v strede Cisla. V takychto pripadoch vracia
lexikélny analyzidtor WRONG_LEXEM, chybu v lexikdlnej analyze. Pri identifikdtoroch musime
myslief nato, Ze sa m6Ze jednat o kI'i¢ové slovo. Preto tento refazec porovnavame s
nadefinovanymi kl'icovymi slovami a vratime keyword alebo ak zhoda nenastala vratime iden-
tifikator. Najvacsi problém lexikdlnej analyzi predstavovali refazce. Pri implementacii sme pri
skoro kazdej zmene nardZali na nové chyby. Vyslednd podoba je jednoduchd a zahfiia len dva stavy.
Vyuzili sme funkciu fgetc() pomocou ktorej sme nacitavali vzdy dopredu dal'$si znak. Tento spdsob
sme zvolili pretoZe sme potrebovali efektivne spracovat a previest escape sekvencie a dvojité apo-
strofy ktoré sa mohli vyskytnif v refazci. Dand sekvencia sa previedla pokial nacitavané znaky boli
spravne a Cislo danej escape sekvencie bolo v rozsahu 1 az 31 podl'a zadania. KedZe v sekvencii sa
mohli vyskytnuf aj nuly, pricom sme ich nebrali v dvahu , napriklad #009 ' v refazci je korektnd
escape sekvencia a bere sa ako by tam nuly ani neboli. V kéde sme ich preskocili jednoduchym
cyklom do while. V opa¢nom pripade ak niekde nastala chyba vracal sa chybny lexém. V
jednotlivych stavoch bolo plno mali¢kosti ktoré bolo
treba oSetrif ako napriklad situdcia ak by v refazci nastal koniec suboru a podobne. Na zdver sme
implementovali aj niektoré rozsirenia . NaS program spracuje aj riadkové komentére typu
//komentar ... Spracuje tieZ okrem beznych ¢isiel jazyka 1fj2009 aj ¢isla bindrne, hexadecimélne a
¢isla v osmickovej sustave ktoré automaticky prevedie do desiatkovej ststavy.



3.2 Syntakticky analyzator

Syntaktickd analyza (parser) predstavuje hlavnu ¢asf interpretu ako celku. Vykonava
syntaxou riadeny preklad, ktory zabezpecuje okrem kontroly syntaxe aj vytvatranie inStrukcii pre
interpret uz v priebehu analyzy. Logicky sa analyza sklada z dvoch hlavnych Casti :

a) syntaktickd analyza zhora nadol
b) syntakticka analyza zdola nahor

Syntakticka analyza zhora nadol

Zakladom tejto analyzy je LL-gramatika (v prilohe) a z nej zostrojend LL-tabulka.
Gramatika bola v projekte implementovand metddou rekurzivneho zostupu, kde jednotlivé
nontermindly gramatiky predstavuju jednotlivé funkcie parseru. Tieto funkcie pouZivaji na ziskanie
tokenov volanie funkcie lexikélnej analyzy a aplikdciou gramatiky vykonavaju deriviciu az kym
nedodjdu k vyslednym termindlom.

Podmieneny prikaz if-then-else ako aj cyklus while bol implementovany pomocou inStrukcii
podmieneného a nepodmieneného skoku a instrukcii ndvesti. Na podmieneny skok bola pouzid
inStrukcia JZ (jump-if-zero), teda nebolo potrebné implementovat inStrukciu NOT.

Sucasfou syntaktickej analyzy je aj sémanticka kontrola. T4 sa vykondva napr. pri deklardcii
premennych, priradovani, pri funkcidch, po vyhodnoteni podmienok atd’.

RieSenie epsilon pravidla v if-then-else vetve

KedZe ocakdvame, Ze v programe sa mdze nachadzat podmienka bez else vetvy (ide o rozSirenie),
bolo potrebné zaviest do gramatiky epsilon pravidlo. V takom pripade je potrebné precitat jeden
token za prikazmi po if-then vetve aby sme zistili, ¢i sa tam vetva else nachddza alebo nie. V
pripade Ze sa tam nachddza tak je rieSenie jednoduché, avSak ak tam vetva else nebola, nacitali sme
jeden token navyse, o je neziaduce. Tento stav je v naSej implementécii rieSeny funkciou, ktord
zabezpeci, Ze sa pri volani o d’al'$i token zopakuje token aktudlny. Tato metéda teda jednoduchym
sposobom zabezpeci, Ze vetva else nie je v programe povinnd.

Syntakticka analyza zdola nahor

Syntaktickd analyza zdola nahor sa pouZiva pri vyhodnoteni vyrazov. Je implementovand
pomocou precedencnej tabulky,
v ktorej je definovana precedencia tokenov, ktoré sa mdozu vyskytnif vo vyraze (bindrne operérory,
identifikétory, zatvorky a tokeny indikujice koniec vyrazu). S vyuZzitim zdsobniku simuluje
vytvaranie derivaéného stromu. Tabulka vracia symbol urcujuci vzfah medzi poslednym uloZenym
tokenom a novym tokenom nacitanym zo suboru. Symboly st 4 a maji
nasledovny vyznam:

< - novy token uloZime na zasobnik a pokracujeme v nacitavani dalSieho tokenu
= - novy token uloZime na zasobnik a pokracujeme v nacitavani dalSieho tokenu
> - zatneme redukovat vyraz na zasobniku podla stanovenych pravidiel

0 - novy token a token na zasobniku porusuji syntax, vracia sa syntakticka chyba



Pravidla redukcie vyrazov:

redukcia identifikatoru: E->i
redukcia nonterminalu v zatvorkach: E->(E)
redukcia binarnych operacii: E -> E operand E

Pri redukcii sa kontroluje sémantika vyrazu. V pripade nepovolenej kombinécie typov pre
danu operédciu je vratend sémantickd chyba. Analyza vyrazu je korektne ukoncend, ked na zdsobniku
zostane pociato¢ny symbol $ a na vstupe je token bodkociarky (stredniku) alebo jedno z kFicovych
slov : then, else, do, end.

3.3 Sémanticky analyzator

Sémantickd analyza prechadza tokeny ci skupiny tokenov ziskané zo syntaktickej analyzi a
priraduje im vyznam.

Ako uz bolo spominané vyssie ,sucasfou nasej syntaktickej analyzy je aj sémantickd
kontrola. T4 sa vykondva napr. pri deklaricii premennych, priradovani, pri funkciédch, po
vyhodnoteni podmienok a podobne. Taktiez prebieha aj pri redukcii vyrazu pri syntaktickej analyze
zdola hore.

V pripade nepovolenej kombinicie typov pre dani opericiu je vratend sémantickd chyba.

3.4 Interpret

Interpret ifj2009 pouZiva inStrukcie v trojadresnom kéde. Obecny tvar inStrukcie vyzera
nasledovne : [typ_inStrukcie, adresal, adresa2, adresa_cielu]. Samotné inStrukcie sd uloZené v poli,
ktorého velkosf sa meni dynamicky podla potreby. Index inStrukcie pola slizi zdroven ako adresa,
ktord vyuZzivaju inStrukcie skoku JZ(jump if zero) a JMP(jump).

Pri zpracovdvani samotného zoznamu inStrukcii nastavi interpret najprv adresu aktudlnej
inStrukcie na 0. Potom precita nasledujicu zo zoznamu a ak nedosSiel na koniec zoznamu,
inStrukcia sa podla jeho typu vykona. Zatim nacitame znova a cyklus sa opakuje.

Druhy inStrukcii, ktoré interpret pouziva ,delime podla typu na :

aritmetické - add, sub, mul, div

vstupno-vystupné - read, write

inStrukcie skoku - jmp, jnz

inStrukcie porovnania - prefix cmp_ : less, great, lesseq, greateq, equal, notequal
ostatné - sort, find (vstavané funkcie)

Interpret oSetruje dve chyby : chybu delenia nulou a chybu pri ¢itani zo Standartného vstupu —
napriklad vstup neukonéeny znakom konca riadku "\n' — Oxa . V tychto pripadoch program vracia
chybovy kod 5 — vnitornd chyba interpretu.



4. Imlementacia zadanych algoritmov

4.1 Tabulka symbolov

Tabul'ka symbolov bola implementovana ako hashovacia tabulka, s ktorou sa pracuje pomocou
funkcie lookup, ktord zabezpecuje hladanie aj vkladanie do tabulky. Obecne do tabuliek symbolov
ukladdme vsetky objekty, ktoré su pri analyze zaznamenané.

Nasa tabulka obsahuje :
e hodnota polozky
e ndizov polozky
e typ poloZzky
e identifikator ¢i sa jednd o normalnu premennt alebo docasnu konStantu

4.2 Merge sort

Pri implementdcii vstavanej funckie sort, ktord vykondva zoradenie znakov v refazci podla
ich ordindlnej hodnoty, sme pouzili radiaci algoritmus Merge sort.

Tento algoritmus je typickym prikladom pristupu "Rozdeluj a panuj". MnoZina dat je roz-
delend na dve priblizne rovnako velké podmnoziny, ktoré su nad’alej rekurzivne delené na polovice
az do podmnoZin o velkosti jedného prvku. Potom nasleduje spdjanie a zoradovanie tychto uz
zotriedenych mnozin, azZ kym vo vysledku nedostaneme celi zoradend povodnd mnozinu.
Algoritmus m4 zloZitost O(n*log(n)) a je stabilny , ¢o znamend Ze zachovava vzdjomné poradie
prvkov z rovnakym kIi¢om. Nevyhodou algoritmu je, Ze funckia pre spdjanie potrebuje pre svoju
efektivnu implementéciu pomocné pole o velkosti N. Implementécia nasej funkcie sort prebehla

.....

4.3 Boyer — Mooreov algoritmus

Tento vysoko vykonny algoritmus sme pouZili pri implementdacii druhej vstavanej funckie
find pre hladanie podrefazca v refazci.

Algoritmus bol popisany Bobom Boyerom a J. Stroherom Moorom v roku 1977. Jeho z4-
kladnd myslienka spoc¢iva v posune vzoru o urcity po¢et miest doprava, pokym sa nezhoduje s
hladanym textom. Vzor a text sa porovndvaji odzadu. V pripade ak sme pri porovnavani prisli ku
prvému znaku vzoru, vyhladanie bolo dspesné.
Algoritmus pred samotnym vyhladdvanim inicializuje pole znakov, ktorého velkost je rovnakd ako
velkost abeceedy, ktord sa modze v texte vyskytniif. Ak sa znak z abecedy vo vzore vyskytuje, je
hodnota na indexe ordlnalneJ hodnoty znaku tabulky nastavend na vzdialenost jeho prvého vyskytu
vo vzore zprava. V opacnom pripade je hodnota v tabulke nastavena na dizku vzoru. Casovi zlo-
Zitost tejto varianty je O(MN) v najhorSom moznom pripade. N je dizka vzoru, M je diZka textu.



5. Zaver

Pocas naSej doterajSej doby Studia na naSej fakulte sme si po prvy krat vyskuasali vytvorif
rozsiahlejsi projekt. Tento projekt ndm priniesol nové skisenosti, naucili sme sa zostrojit
jednoduchy interpret programovacieho jazyka ifj2009, ako aj sme si vyskuSali timova pracu.
Dufame, zZe tieto cenné skusenosti vyuzijeme nielen na skuske z predmetu IFJ , ale aj v budicnosti
pri rieSeni redlnych problémov.

5.1 Pouzita literatara

2 Prednasky a slajdy predmetu IFJ
2 Minuloro¢né demonstra¢né cvicenia
2> Internet

5.2 Metriky kédu

2 166 odstavcov
> 2037 slov

2 16 606 znakov
> 259 riadkov

Prilohy

2 Na dalSej strane model kone¢ného deterministického automatu nasej lexikélnej analyzi

2 LL - gramatika pre naS syntakticky analyzétor
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<prog> -->
<declr> -->
<declr> -->
<declr_list> -—>

<is_declr_end> -->
<is_declr_end> -->

<stat_body> -—>

<stat_body> -->

<type> -->
<type> -->

<type> -->

<stat_list> -->
<is_end> -—>
<is_end> -—>
<stat> -->
<id_list> -—>
<end_id_list> -->
<end_id_list> -->
<stat> -->
<expr_list> -->

<end_expr_list> -->
<end_expr_list> -->

<stat> -->
<is_empty> -->
<is_empty> -->
<stat> -->
<if _else> -—>
<if else> -—>
<stat> -->
<stat> -->
<inner> -->
<inner> -->
<inner> -->
<stat> -->
<repeat_body> -->
<repeat_end> -->
<repeat_end> -->

<declr> <stat_body> . <EOF>
var <declr_list>
begin
1id : <type>; <is_declr_end>
<declr_list>

begin

end

<stat_list>

string

integer

double

<stat> <is_end>

; <stat_list>

end

readln ( <id_list>

id <end_id_list>

, <id_list>

)

write ( <expr_list>

<expr> <end_expr_list>

, <expr_list>

)

begin <is_empty>

end

<stat_list>

if <expr> then <stat> <if_else>
else <stat>

€

while <expr> do <stat>

id := <inner>

<expr>

sort ( expr )

find ( expr, expr )

repeat <repeat_body> <expr>
<stat> <repeat_end>
; <repeat_body>
until



