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1. Uvod

Dokumentacia popisuje implementaciu imperativneho jazyka IFJO8. Ciel'om projektu bolo
vytvorit’ interpret imperativneho jazyka IFJOS8. Interpret je naimplmentovany v jazyku C.

Program interpretu imperativneho jzyka IFJOS8 sa sklada z niektorych hlavnych ¢asti, ktoré
nam zaist'uju jednotliveé ¢innosti:

- Lexikdlna analyza

- Syntaktickd analyza v ktorej je zahrnutéd aj sémantickd analyza a generovanie
trojadresného kodu

- Interpret

RieSenie naseho zadania sme si rozdelili na jednotlivé Casti:

- ADT tato Cast’ obsahuje hashovaciu tabul’ku

- Lexikdlna analyza, ktord nam klasifikuje a roz¢lenuje jednotlivé lexémy a d’alej posiela
na

spracovanie tokeny

- Syntaktické analyza je Cast’ ktora spracovava jednotlivé tokeny od lexikalnej analyzy
a kontroluje syntax jazyka

- Precedencnd syntakticka analyza taktieZ nazyvana syntakticka analyza zdola hore, v
ktorej dochadza ku kontrole jednotlivych vyrazov

- Sémanticka analyza zabezpecuje kontrolu typov a sémantiky

- Interpret spracovava trojadresny kod, ktory je generovany samotnou syntaktickou
analyzou

- Heap sort: algoritmus, ktory sluzi na radenie a je sti¢astou interpreta

- Knuth-Morris-Prathov algoritmus : je vyuzivany k vyhl'addvaniu podretazca v retazci
a je sucast'ou interpreta



2.Sposob rieSenia interpretu

Program interpretu jayzka IFJO8 sa sklada z Casti, ktoré spolu zabezpecuju spravny chod
interpreta.

2.1 Lexikalny analyzator

Lexikalny analyzator sme implementovali podla postupu, prezentovaného na prednaskach
predmetu IFJ. To predstavuje zakladni myslienku, ze lexikalny analyzator by mal pracovat’ na
principe deterministického kone¢ného automatu (vid. priloha 1) a rozpoznédvanie lexémov by malo
prebiehat’ pomocou koncovych stavov tohto automatu.

DKA jsme realizovali pomocou cyklu do-while, ktory konc¢i tispesnym nacitanim EOF,
teda konca vstupného stuboru. V kazdom kroku sa vykonava nacitanie jedného znaku (symbolu) zo
vstupného stiboru a porovnavanie tohto znaku so symbolmi validnymi pre jazyk IFJOS. Pokial’
nacitany symbol nie je validny, vracia lexikalna analyza chybu lexikélnej analyzy. V pripade, Ze je
vSetko v poriadku, lexikalna analyza vracia token, ktory vyjadruje typ nacitaného lexému.
Rozpoznavanie typu tokenu je vykonavané tak, ze su nacitané cyklom d’alSie symboly az do tej
doby, pokial’ nie je nacitany neocakavany symbol. Pokial’ sa tak stane a automat je v kone¢nom
stave, tak sa identifikuje (podl'a stavu) token a posledny nac¢itany neo¢akavany symbol sa vrati
spat’ do vstupného suboru pomocou funkcie Odeberznak.

DKA preskakuje biele znaky (medzery, \n, \t...) a komentare.

DKA prijima nasledujuci lexémy:

* Identifikatory a kicové slova

- rozliSenie sa vykondva pomocou funkcie strcmp, kedy sa porovnava nacitany ret'azec a prvky
pola, v ktorom st ulozené jednotlivé klIicové slova jazyka IFJ08

- za validné formy pokladame neprazdne postupnosti znakov, ¢islic a pismen

* Celé nezaporné Cisla typu integer

* Desatinné cisla typu double v tvare:

a) cela Cast’ a desatinna Cast’ oddelena bodkou

b) cela Cast’ a exponent

c) celé Cast’ a desatinné Cast’ oddelend bodkou a exponentom

* Ret’azcové konStanty

- retazec znakov medzi parom uvodzoviek

* Operatory

a) aritmetické: +,-,*,/, "

b) relacné: =,==,!=,<,<=,>,>=

e Ostatni: (,),{,},;,EOF,aciarka(,)

Identifikatory a Ciselné konStanty su ukladané do tabul’ky symbolov. Tato bola implementovana
pomocou hashovacej tabul’ky.



2.2

Syntakticky analyzator

V tejto casti je naimplementovana syntaktickd Cast’ interpretu, ktora sa rozdel'uje na
tieto dve Casti:

- Syntakticka analyza zhora dole
- Syntakticka analyza zdola hore

Tato Cast interpretu sa povazuje za najpodstatnejSiu Cast’ interpreta a jej ulohou
je kontrola syntaktickej gramatiky a sémantiky a taktiez vytvarat trojadresny kod, pomocou
ktorého interpret vykondva zadané prikazy.

Syntakticka analyza zhora dole
Prioritou v danej syntaktickej analyze je navrh LL-gramatiky a zostrojenie LL-tabulky,
podla ktorej sa vykonava kontrola spravnosti syntaxe jazyka. Implementéacia gramatiky
bola vykonana metddou rekurzivneho zostupu pre kontext jazyka zalozen¢ho na LL-
gramatike. Navrhnuta
LL-gramatika a LL-tabul’ka st v prilohe ¢.2

Sémantické kontroly boli vykonané v Castiach pri deklaracii premennych, podmienke if
else, cykle while a funkecii cout, cin a return. Pri funkciach cin, cout a return bol generovany
trojadresny kéd. Podmieneny prikaz if else a prikaz cyklu while sme implementovali
pomocou navesti GOTO a LABEL.

Syntakticka analyza zhola hore
taktiez nazyvana ako precedencna syntakticka analyza, ktora je volana len v pripade, Ze je
nutné vyhodnotit’ vyraz. K tomuto vyuziva preceden¢ntl tabul’ku vid’. Priloha c.3.
V tabul’ke st nadefinované priority jednotlivych operatorov a taktiez zahfia asociativity
operatorov. Tabul'ka obsahuje jednotlivé symboly, ktoré vyjadruja postup vyhodnotenia
vyrazov. Znaky v tabulke vyjadruji nasledovné :

< - nacitany symbol uloZime na zasobnik

= - na¢itany symbol uloZime na zasobnik
> - nastdva redukcia podl'a stanovenych pravidiel

Dalej st aplikované jednotlivé pravidla, podl'a ktorych su redukované vyrazy
a s vyuzitim zasobnika simulujeme vytvaranie derivaéného stromu.

V tejto Casti je zaClenend sémanticka kontrola, ktora kontroluje jednotlive typy
operandov, v pripade nutnosti ich pretypuje alebo pri nekompatibilnych typoch nam
sémanticka chybu. Vyhodnotenie vyrazov konci pri situacii .ked’ v zdsobniku ostal na
zaciatku vlozeny znak § a na je ukoncovaci znak vyrazu, ktory reprezentuju znaky ; } <<-



2.3 Interpret

Interpret posledny prvok v ret'azci spracovania zdrojového kodu. Postupne spracovava
inStrukcie uloZzené v zozname syntaktickou analyzou. InStrukcia sa sklada z typu operacie,
ukazatel'ov na prvy, druhy a cielovy operand a taktiez z ukazatel’a na nasledujicu
inStrukciu. Ukazatele smeruju na Struktury v tabul’ke symbolov.

instrukcia [operacia, uk_na_zdroj1, uk_na_zdroj2, uk_na_ciel, uk_dalsia_instrukcial]

Interpret si nacitava zoznam inStrukcii a postupne nim prechadza a suc¢asne
vykonava zadané instrukcie. Operacie tvoria prikazy skoku, operacie porovnania,
priradenia, aritmetické operacie, a vstavané funkcie.

Prikazy skoku implementuju prikazy vetvenia a cyklu, operacie porovnania
vyhodnocuju operatory <,>,<=, >=, ==, |=. Operacie priradenia prirad’uju jeden prvok do
druhého (operator = a pravidlo £ => i), aritmetické operacie vykonavaju zakladné
matematické operacie scitanie (+), od¢itanie (-), nasobenie (*) a celocislené delenie (/).

Vstavané funkcie predstavuju funkcie spojenia dvoch retazcov (concat ()),
funkcia vyhl'adania ret'azca v podretazci (£ind () ), funkcia utriedenia retazca (sort () )
a funkcia, ktora vrati dizku retazca (length ()).

2.4 RieSenie algoritmov heap sort a Knuth-Morris-Pratt

Algoritmus radenia heap sort je vyuzivany vstavanou funkciu sort jazyka
IFJO8.Algoritmus heapsort taktiez nazyvany aj ako halda. Zakladnou ¢ast'ou algoritmu
heap sort je implementacia ADT haldy, ktora vie spravit’ operacie vloZenie prvku a vyber
najvicsieho prvku vel'mi efektivne. Preto sa dé ret’azec zoradit’ jednoducho pomocou
vlozenia znakov do haldy a postupnym vyberanim najvéicsieho prvku.

Ako pomocny algoritmus som si implementoval algoritmus, ktory dokaze predizit
haldu o jeden prvok. Vysledkom je, Ze pokial’ vietky prvky s indexmi L+1 a R spliaju
pravidla haldy, tak po prevedeni pomocného algoritmu budu spiiat’ podmienky haldy
prvky s indexmi L a R.

V nasom pripade sme mali zoradit’ retazec tak, aby znak s menSou ordinalnou hodnotou
predchadzal znak s vacSou.

Algoritmus vyhl'ad4vania podretazca v retazci Knuth-Morris-Pratt.
Vyuziva takzvany kone¢ny automat. Dany algoritmus ndm vracia index zaciato€ného znaku
najdeného podretazca ak dany ret’azec neobsahuje podretazec vraciame hodnotu -1.



3.Zaver

Tento projekt ndm priniesol mnoho novych a cennych skiisenosti ako aj z oblasti forméalnych
jazykov tak aj z oblasti timovej spoluprace a prace na rozsiahlejSom projekte. Naucili sme sa
naimplementovat’ Styri zékladne Casti interpreta a spoznali sme zakladnt problematiku ich tvorby.

3.1 Metrika kodu

Pocet stiborov: 19
Velkost’ dat: 120,1 KB
Velkost spustitel'ného stiboru: 82,2 KB



4.Prilohy

Deterministicky kone¢ny automat lexikalnej analyzy:

{ MUJ_EOF | i os4 5
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pfemisované = koncove stavy, vraci tokeny
plné = pomocné stavy, nevraci tokeny

All- [=EOF}



LL - Gramatika pre syntakticka analyzu: Pravidla syntaktickej analyzy z dola hore:

1. <START> -> double id ; <START>

2. <START> -> string 1d ; <START> E - E + E E - E = E

3. <START> -> int <HEAD> E -> E - E E > E == E

4. <HEAD> -> id; <START> E -> E * E E -> E !'= E

5. <HEAD> -> main() {<TeloP> EOF E -> E /| E E -> (E)

6. <TeloP> -> <prikaz> <TeloP> E -> E < E |[E -> i

7. <TeloP> >} E -> E > E E -> f(E)

8. <prikaz> -> ¢in >> id <zoznam cin> E -> E <= E|E -> f(E,E)

9. <zoznam cin>  -> >>id <zoznam cin> E -> E >= E

10.<zoznam cin> >

11.<prikaz> -> cout << <vyraz> <zoznam cout>

12.<zoznam cout> -> << <vyraz> <zoznam cout>

13.<zoznam cout> -> ;

14.<prikaz> -> <vyraz>;

15.<prikaz> -=> if <vyraz> { TeloP else { TeloP

16.<prikaz> -> while <vyraz> { TeloP

17.<prikaz> -> return <vyraz>;
Tabulka pre syntakticku analyzu zhora dole:

double | string |int main |{ cin cout |if while |return {; id << >> } ( concat | find length | sort

START 1 2 3
HEAD 5 4
TeloP 6 6 6 6 6 6 7 6 6 6 6
prikaz 8 11 15 16 17 14 14 14 14 14
zoznam cin 10 9
zoznam cout 13 12




Precedencna tabul’ka - syntakticka analyza z dola hore:

+ - * / = ( ) i < >
+ > > < < > < > < > >
- > > < < > < > < > >
* > > > > > < > < > >
/ > > > > > < > < > >
= < < < < < < > < < <
( < < < < < < = < < <
) > > > > > > > >
i > > > > > > > >
< < < < < > < > < > >
> < < < < > < > < > >
<= < < < < > < > < > >
>= < < < < > < > < > >
== < < < < > < > < < <
1= < < < < > < > < < <
f =
, < < < < < < = < < <
$ < < < < < < < < <
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