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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim obecného generatoru. Hlavnim predmétem tohohle generatoru je
vykonavani syntaxi fizeného piekladu, ktery je vykonavany syntaktickym analyzatorem a to uz v
dob¢ analyzy zdrojového programu. Cely syntakticky analyzator je zaloZzen na syntaktické analyze
zdola nahoru. Vysledkem piekladu je vyprodukovani syntaktického stromu, z kterého se vytvoii
instrukce ve tvaru tfi-adresniho kodu.

Abstract

This thesis deals with the creation of a general generator. The main subject of this one generator is
performing syntax directed translation that is performed by the parser. This translation is processing
in the analysis of the source program. The whole parser is based on a bottom-up parsing.

The result of the translation is syntax tree form. From this syntax tree are created instructions in the
form of three - address code.
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Uvod

LCudia sa uz od pradavna medzi sebou dorozumievaju pomocou réznych jazykov. Prirodzené jazyky
maji vel'mi siln dorozumievaciu schopnost’, av§ak pre pocitacové spracovanie si zvycCajne velmi
naroc¢né a komplikované. Medzi hlavné dovody patri najmi nejednoznacnost’, ked’ze jedno slovo méze
mat’ viacero vyznamov. Preto boli pre potreby jednoznaénej komunikacie s pocitaémi v informatike
zavedené formalne jazyky.

Formdlnymi jazykmi oznaCujeme tie jazyky, ktoré sme schopny jednoznacne matematicky
popisat’ a definovat. Tieto jazyky sluzia k zjednoduSeniu prirodzenych jazykov a st vhodné na
dorozumievanie sa so strojmi. Umoziiujii jednoducho uréit’ presny sposob a tvar komunikécie. Casto
sa pouzivaju pre popis programovacich jazykov, datovych formatov alebo prenosovych protokolov
a spdsobu ich spracovania. Pomocou nich sa definuju aj celé rady datovych Struktar. Rovnako existuje
aj problém ako tieto formélne jazyky popisat’. Casto ale nie je vhodné, aby sa dal formélny jazyk
vyjadrit’ iba ako kone¢na mnozina viet, ktoré do neho patria, ale aby existoval neobmedzeny pocet viet
prislichajici danému jazyku. Tento problém odstrafiuje jedna z podmnozin formalnych jazykov a tou
st bez-kontextové gramatiky.

Bez-kontextové gramatiky umoziuji kone¢nym mnozstvom pravidiel presne popisat, ako ma
vyzerat’ veta, ktora patri do tohto jazyka. Negativom gramatik je to, ze su vd¢sinou schopné popisat’
iba tie jazyky, ktorych vyjadrovacia schopnost’ je oproti prirodzenym jazykom obmedzena. Dal$ou z
podmnozin formalnych jazykov s bez-kontextové formdline jazyky. Oblast’ bez-kontextovych jazykov
bola dokladne skimana z dovodu vyuzitia v roznych odvetviach informatiky. Vyhodami tychto bez-
kontextovych formalnych jazykov je ich jednoducha implementacia. proti prirodzenym jazykom vsak
podobne ako gramatiky neposkytujt vzdy dostato¢ni vyjadrovaciu silu. Pre ziskanie plnej vyjadrovacej
schopnosti boli v informatike zavedené iné spésoby spracovania akymi st napriklad gramatické
systémy.

Gramatické systémy boli objavené za ucelom dosiahnutia lepSiecho komplexného vysledku
Vv porovnani s jednoduchymi gramatikami. Ich zakladna myslienka je v zloZeni z jednotlivych gramatik,
kde ma kazda gramatika vlastné pravidla a vyjadrovaciu silu. Tieto gramatiky medzi sebou zdielaju
zakladni mnozinu terminalov a neterminalov. Aj napriek tomu, ze mézu byt jednotlivé gramatiky
vV gramatickom systéme jednoduché, po ich zluceni do spolo¢ného celku maju ovela vicsiu
vyjadrovaciu silu, ktora presahuje vyjadrovaciu schopnost’ samotnych komponent. Rovnako ako
bez-kontextové gramatiky tak aj celé gramatické systémy sa pouzivaju pri procese prekladu, obzvlast

v Casti syntaktickej analyzy.



Syntakticka analyza je jednou z niekolkych casti procesu prekladu vstupného retazca na
vystupny. Jej hlavnou tlohou je zistit,, ¢i zadany vstupny retazec zodpoveda zadanému formalnemu
jazyku. Téato analyza zvyc¢ajne nasleduje za lexikalnou analyzou, ktora vytvori zo vstupného retazca
lexémy a nasledne tokeny. Tieto tokeny st postupne predavané syntaktickému analyzatoru podl'a jeho
potrieb. Syntakticky analyzator nasledne z tychto tokenov za pomoci pravidiel vytvori derivacny strom,
ktory sluzi ako vstup pre sémantickl analyzu. Po dokonceni sémantickej analyzy vznikne z derivacného
stromu §truktira nazyvana syntakticky strom. DalSou fazou prekladu je predanie syntaktického stromu
generatoru vnutorného kodu, ktory z neho vytvori vnutorny kod. Jednym z najcastejSie pouzivanych
formatov vnutorného kodu je trojadresny kod. Tento kod je v prekladacoch vyhodny hlavne z dé6vodu
jeho jednoduchej optimalizacie, ktora nie je pri preklade nutnd, no bez nej je vysledny kod menej
efektivny a preto sa Casto vyuziva. Poslednou ¢astou prekladaca je generator cielového kodu, ktory ma
po vécsinou binarnu formu.

Tato bakalarska praca je zamerana na vytvorenie vSeobecného generatora syntaxou riadené¢ho
prekladu. Predmetom zaujmu tejto prace bude syntaxou riadeny preklad, ktory je vykonavany
syntaktickym analyzatorom uz pocas analyzy zdrojového programu. Tento preklad obvykle produkuje
syntakticky strom. VSeobecny generator spominaného prekladu oznacuje to, zZe praca sa nezameriava
na jeden konkrétny spdsob prekladu, ale podl'a vlozenej tabulky symbolov a vstupnych pravidiel
prelozi zadany vstupny retazec. Po dokonceni prekladu vygeneruje program postupnost’ trojadresnych
inStrukcii v tvare trojadresného kodu a vykresli syntakticky strom, ktory prislicha tymto inStrukciam.
Cela praca je rozdelena chronologicky do styroch kapitol.

V kapitole 1 st uvedené zakladné pojmy ako abeceda, jazyk a gramatika, na ktoré sa nadvdzuje
Vv nasledujucich kapitolach prace. Tieto pojmy st vysvetlené formou definicii. Ich cielom je naértnutie
zakladov potrebnych k danej problematike.

Kapitola 2 popisuje jednotlivé casti prekladaca ajeho Struktaru. Podkapitoly postupne
pojednavaju o lexikalnej, syntaktickej, sémantickej analyze a nakoniec aj o generovani vystupného
kodu a ich vzajomnych prepojeniach.

Dalsia kapitola 3 je venovana syntaxou riadenému prekladu, ktory je tvoreny, bud’ analyzou
zdola-nahor alebo zhora-nadol. Okrem tychto analyz je v tejto Casti spomenuta aj tabulka symbolov,
ktord ma v tejto praci dolezit tlohu. Vysvetlené su tu aj kontroly, ktoré vykonava sémanticka analyza.

Poslednd kapitola 4 je venovana implementécii v§eobecného generatora syntaxou riadeného
prekladu. V tejto Casti je uvedeny navrh celej aplikacie, popis vykonavania konkrétnych ¢asti prekladu,
priklady spracovania vstupného retazca a aj vykreslenie syntaktického stromu. Dalej sa v tejto kapitole
nachadza popis implementacie jednotlivych Casti programu a aj manual, v ktorom je uvedené ako sa

vysledny program ovlada.



1 Z.akladné pojmy

Ked’ze je tato praca postavena z velkej Casti na gramatikach, ktorych zadkladom st prave pojmy ako
abeceda, jazyky, gramatika a pod., je tato kapitola zamerana na vysvetlenie tychto pojmov, ktoré st
potrebné pre porozumenie a nasledné prezentovanie d’alSej latky. Ako prvé si zavedieme pojem
abeceda, na ktory potom naviazeme a postupne rozSirime az po gramatiku. Vsetky podkapitoly
obsahuju definicie jednotlivych pojmov a taktieZ aj jednotlivé operacie. Definicie v tejto kapitole st

prevzaté z [1] a [2].

1.1 Abeceda

Rovnako ako v beznom Zzivote, tak aj pre prekladace je abeceda zakladom pre tvorbu textu. Popisuje
sadu znakov asymbolov, sktorymi mozeme pracovat. Operacie, ktoré mdézeme nad abecedou
vykonavat’, teda predstavuju pocet vyskytov jedného konkrétneho pismena samého za sebou alebo
taktiez opakovanie znakov. Poskladanim jednotlivych pismen do skupin vznikne retazec. V redlnom
zivote sa z takto vzniknutych retazcov stavaju slova, vety alebo aj celé stranky textu, ked’ze do retazca
zarad’ujeme aj medzery a iné symboly. Nad kazdym retazcom mbézeme vykonavat’ rzne operacie ako

napriklad obréatenie, spojenie s inym retazcom alebo jeho rozdelenie.

Definicia 2.1.1 Abeceda a symboly

Abeceda je l'ubovol'na kone¢na neprazdna mnozina. Prvky abecedy nazyvame symboly.

Definicia 2.1.2 Ret’azec
Nech ) je abeceda.
e € jeprazdny retazec nad abecedou )’

e Pokial’ x je retazec nad abecedou . a b € > , potom xb je ret'azec nad abecedou Y

Definicia 2.1.3 DiZka ret'azca
Nech x je refazec nad abecedou Y . Dizka retazca x, |X| , je definovana:
e pokial'jex=¢&, potom [x| =0

e pokial x=Dby, ..., bp, potom [x|=npren>1abje X pre vetkyi>1

Definicia 2.1.4 Konkatenacia ret’azca

Nech x a b st dva ret'azce nad abecedou Y. . Konkatenacia x a b je ret'azec xb.



Definicia 2.1.5 Prefix retazca
Nech x ab st 2 retazce nad abecedou Y . x je prefixom b pokial’ existuje retazec ¢ nad abecedou

taky, ze plati xc =b.

Definicia 2.1.6 Sufix ret’azca
Nech x a b st 2 retazce nad abecedou Y’ . x je sufixom b pokial existuje retazec ¢ nad abecedou Y taky,

ze plati cx =b.

Definicia 2.1.7 Podret’azec
Nech x ab st 2 retazce nad abecedou Y . x je podretazcom b pokial’ existuje retazec ¢ a ¢’ nad

abecedou ) taky, ze plati cxc” =b.

Definicia 2.1.8 Mocnina ret’azca

Nech x je retazec nad abecedou Y . Prei>0, i-t4 mocnina retazca x, x' je definovana ako:

. X0=€

o prei>1:x'=xx"?

Definicia 2.1.9 Reverzacia ret’azca
Nech x je retazec nad abecedou Y . Reverzacia ret'azca x, reversal(x) je definovana:
e ked x = € potom reversal (x) =€

e ked x=by,..., by, potom reversal(x) = by, ... , bypren>1abje X pre vsetkyi>1

1.2 Jazyky

Podobne ako abeceda, tak aj jazyky st do zna¢nej miery inSpirované skutoénymi jazykmi. Z toho
dovodu st im aj v mnohych ohl'adoch dost’ podobné. Vymenovanim vsetkych retazcov, ktoré patria do
daného jazyka, dostaneme samotny jazyk. AK je jazyk tvoreny obmedzenym, teda kone¢nym mnozstvo
ret’azcov nazyva sa konec¢ny. Jazyk ktory nema zadané limity na pocet ret’azcov sa nazyva nekonecny.

Musi mat’ limity na pocet znakov v retazcoch, aby retazec patril do tohto jazyka.

Definicia 2.2.1 Jazyk
Nech Y je abeceda a Y * je mnozina vSetkych retazcov nad touto abecedou. Potom kazda podmnozina

L € >'* je jazyk nad abecedou Y.



Z definicie vyplyva, ze & a {€} st jazyky nad kazdou abecedou, ale & # {€}, ked'ze & neobsahuje

ziaden element, zatial’ o {€} ma prave jeden element €.

Definicia 2.2.2 Kone¢ny a nekonecny jazyk

Nech L je jazyk. L je konecny, ak obsahuje kone¢ny pocet retazcov, inak je L nekonecny.

Definicia 2.2.3 Konkatenacia jazykov
Nech L:a L, st dva jazyky nad abecedou . Konkatenacia jazykov Lia Ly, LiL; je definovana ako
Lilo={xy:xeliayel,}
Podl’a tejto definicie ma kazdy jazyk tieto vlastnosti
1. L{e}={€}L=L
2. LO=0L=¢

Definicia 2.2.4 Zjednotenie, prienik a rozdiel jazykov
Nech L:a L st dva jazyky nad abecedou ).
Zjednotenie jazykov Lia Ly, L1 U Lzje definované ako
LiU La={x:xeLialeboxelL:}
Prienik jazykov Lia L, L1 N L2je definovany ako
LiNLz={x:xeliaxel}
Rozdiel jazykov Lia Ly, L1 — Lzje definovany ako
Li—L={x:xeliaxeLl:}

Definicia 2.2.5 Doplnok jazyka
Nech L je jazyk nad abecedou Y. Doplnok jazyka L , L je definovany ako
L=Y*— L

Definicia 2.2.6 Reverzacia jazyka
Nech L je jazyk nad abecedou Y. Reverzacia jazyka L, reversal(L), je definovana ako

reversal(L) = { reversal(x) : xe L}

Definicia 2.2.7 Mocnina jazyka
Nech L je jazyk nad abecedou ). Prei> 0, i-t4 mocnina jazyka L, L je definovana ako
1. L°=¢

2. Previetkyi>1,L'=LL"



Definicia 2.2.8 Iteracia jazyka

Nech L je jazyk nad abecedou Y. Iteracia jazyka L, L" je definovana ako

L= U L'
=0

Pozitivna iteracia jazyka L, L* je definovana ako

L+=ULi

1.3 Gramatika

K tomu, aby sme definovali nekone¢ny jazyk existuje niekolko alternativ. T4 najjednoduchsia, ale
neuplatnitelnd, je nekonecny zoznam vsetkych ret'azcov, ktoré patria do daného jazyka. Tym druhym
spésobom je definovanie gramatiky. Gramatika je vSeobecne zaloZena na kone¢nej mnozine terminalov
a neterminalov, pociatonom neterminale, ako aj kone¢nej mnozine gramatickych pravidiel. Po
uplatneni gramatickych pravidiel v gramatickom automate na vSetky neterminaly a terminaly

generujeme ret’azce jazyka. Vygenerovany jazyk je potom plne zavisly na tychto pravidlach.

Definicia 2.3.1 Bez kontextova gramatika
Bez kontextova gramatika je Stvorica G=(N, T, P, S) , kde
= N —je abeceda neterminalov
= T —je abeceda terminalov
* P —je kone¢na mnozina pravidiel v tvare A — x , kde Ae N,xe (NU T)"

= S —je poCiato¢ny neterminal, S € N

1. A — x znamena, Ze neterminal A sa po aplikovani pravidla P prepiSe na terminal x

2. A > € jenazyvané E-pravidlo

1.3.1 Derivaény krok

Pouzivanie jednotlivych pravidiel gramatiky je potrebné riadit’ a rovnako tak vediet’ popisat’. K popisu
tychto pravidiel nam slazi derivaény krok. Derivaény krok vyjadruje zjednoduSene zamenenie

vstupného retazca za vystupny retazec s pouzitim gramatického pravidla. Tento vystupny retazec sa



v nasledujucom kroku stane vstupnym retazcom. Niekolko derivaénych krokov za sebou je
ponimanych ako sekvencia deriva¢nych krokov, ktora sa navonok méze javit  ako jeden derivaény krok.

Rovnako ako bezny derivacny krok aj sekvencia krokov ma svoj vstup a vystup.

Definicia 2.3.2 Deriva¢ny krok v bezkontextovej gramatike
Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Nech u,ve (N U T)"ap=A — x € P. Potom

UAV priamo derivuje uxv za pouzitia p vV G, zapisané UAv => uxv [p] alebo zjednodusene UAV => uxv.

Definicia 2.3.3 Nula deriva¢nych krokov
Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Nech u € (N U T)". G vykona nula derivaénych

krokov z u do u. Zapisujeme u =>° [€] alebo zjednodusene u =>%u.

Definicia 2.3.4 n - derivaénych krokov
Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextovéa gramatika. Nech U, ..., Un € (N U T)", n> 1 a ui-1 => ui [pi],
pi € P pre vSetky i = 0, ..., n, ¢o znamena Ug => Uz [p1] => u2 [p2] ... => un [pn]. Potom G vykona n

derivaénych krokov Up =>" un [p1 ... pn] alebo zjednodusene uo =>".

1.3.2  Generovany jazyk

Po vykonani vSetkych moznych derivaénych krokov alebo sekvencii derivaénych krokov dostaneme
mnozinu jazykov, ktord sa nazyva generovany jazyk. Tento jazyk je zloZeny z terminalov, ktoré

reprezentuju jednotlivé Casti formalneho jazyka.

Definicia 2.3.5 Generovany jazyk
Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Jazyk generovany bezkontextovou gramatikou G,
LG)={w:we T, S=>"w}

Definicia 2.3.5 Bezkontextovy jazyk
Nech L je jazyk. L je bezkontextovy jazyk, ak existuje bezkontextova gramatika, ktora generuje tento

jazyk.



2 Struktira prekladaéa

Tato kapitola je zamerana na $truktru prekladaca, konkrétne proces prekladu. Vstupom pre prekladac
su obvykle retazce znakov, ktoré sa poc¢as jednotlivych Casti prekladu spracuvaju a analyzuji. V kazdej
faze sa transformuje jedna reprezentacia zdrojového programu do inej. Typicka dekompozicia

prekladaca je znazornena na obrazku 2.1.

Character Stream

Lexical Analyzer

Token Stream

Syntax Analyzer

Semantic Analyzer

Symbol Table Intermediate Code Generator Error Handle

Intermediate Represg

Machine Independent Code Optimizer

Intermediate Repregeg

Code Generator

Target Machine Cofle
Machine Dependent Code Optimizer

Target Machine Code

Obrazok 2.1 Dekompozicia prekladaca [4]



2.1  Lexikalna analyza

Prvou fazou prekladaca je lexikalna analyza, je tieZ ozna¢ovana ako skener. Vstupom lexikalneho
analyzatora je retazec znakov, z ktorych pozostava zdrojovy program. Nasledne je tento retazec
rozdeleny do skupin znakov podla vyznamu. Tieto skupiny nazyvame lexémy. Pre kazdi lexému
skener vyprodukuje na svoj vystup token, ktory ma tvar: < ndzov tokenu , hodnota jeho atributu >. Prvl
Cast’ tokenu — oznacCovana ndzov tokenu je abstraktny symbol, ktory sa pouziva pocas syntaktickej
analyzy. Druha Cast, ktora je oznaCena ako hodnota jeho atributu je odkaz do tabul’ky symbolov, kde
je ulozena hodnota konkrétneho tokenu. Téato hodnota bude potrebna vo faze, sémantickej analyzy
a generovania kodu. Po vytvoreni st jednotlivé tokeny posielané syntaktickému analyzatoru na
spracovanie.

Okrem svojej zakladnej funkcionality plni lexikalny analyzator aj niekol’ko mensSich uloh. Jednou
Z nich je spolupraca s tabul’kou symbolov. Pouziva sa aj na zjednoduSenie zdrojového textu, tym

sposobom, Ze odstrani biele znaky a komentare. [3]

2.2  Syntakticka analyza

Druha faza prekladu sa nazyva syntakticka analyza alebo parser. Syntax zdrojového programu je
definovana gramatikou, ktora je zaloZena na konecnom pocte pravidiel. Na zaklade tychto pravidiel
dochadza k overovaniu toho, ¢i vstupny ret'azec tokenov od skeneru patri do generovaného jazyka danej
gramatiky. Hlavnou tlohou parsera je vygenerovanie syntaktického stromu.

Na obrazku 2.2 je znazornena komunikacia medzi lexikalnym, syntaktickym analyzatorom a tabulkou

symbolov.

Token

h 4

Zdrojovy program

———— » Lexikalny analyzator Syntakdicky

Vystup pre semantickld analyzu
! —
analyzartor

Fy

getNexiToken

Tabulka symbolov

Obrazok 2.2
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2.3  Sémanticka analyza

Tretia faza prekladu je sémanticka analyza. Jej vstupom je syntakticky stom a informacie o tabul'ke
symbolov. Hlavnou tlohou tejto Casti prekladaca je overit, ¢i sa zdrojovy program sémanticky zhoduje
s definovanym jazykom. TaktieZ zhromazd'uje informacie o typoch a uklada ich bud’ do tabulky
symbolov alebo do syntaktického stromu. Tieto informacie sa nasledne pouziju pri generovani
vnutorného kodu. Dolezitou stcastou sémantickej analyzy je typova kontrola, kde prekladac
kontroluje, ¢i st spravne priradené operandy k jednotlivym operatorom. Mnohé jazyky dovolujt
takzvané pretypovanie, ktoré moéze byt bud’ implicitné alebo explicitné. Implicitné pretypovanie robi
prekladac na pozadi, bez vedomia programatora. Pouziva sa to napriklad pri s¢itani dvoch ¢isel, ktoré
nie su rovnakého typu (celé ¢islo a desatinné ¢islo). V tomto pripade si musi prekladac¢ previest’ celé
¢islo na desatinné a ulozit’ si pretypovany vysledok do pomocnej premennej. Explicitné pretypovanie

zaist'uje programator.

2.4 Generovanie vnutorného kodu

Kompilator moéze pri procese prekladu zdrojového programu na cielovy program vytvorit' jeden,
pripadne aj viac vnutornych reprezentacii prekladaného programu. Tieto reprezentacie nemusia mat’
rovnakl podobu aku ma ciel'ovy program, ale mézu nadobudnut’ rozliéné formy. Syntaktické stromy
su jednou z foriem vnutornej reprezentacie a preto su vo vSeobecnosti pouzivané pri syntaktickej
a sémantickej analyze. Po tychto analyzach vidcSina prekladacov pristipi ku vygenerovaniu
nizkotroviiového vnatorného kodu, ktory by mal spinat dve zakladné vlastnosti: mal by byt
jednoduchy na vytvorenie a mal by byt’ jednoducho prelozitel'ny na cielovom stroji.

Medzi zakladné vnutorné formy kodu patri trojadresny kod, post-fixova notacia alebo prefixova

notacia.
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3 Syntaxou riadeny preklad

Ak lexikalna a syntakticka kontrola zdrojového programu neodhalila chybu, prelozi kompilator tento
zdrojovy program do podoby vnutorného koédu. Tento preklad je obvykle riadeny syntaktickym
analyzatorom uz pocas analyzy programu. Preto sa tento preklad oznacuje ako syntaxou riadeny
preklad. Avsak, syntaxou riadeny preklad nepouziva parsovaci strom ako vnutornt reprezentaciu
programu, ked’Ze tento strom obsahuje nadbyto¢né informécie ako napriklad netermindly. Namiesto
toho obvykle produkuje abstraktny syntakticky strom alebo kratSie syntakticky strom. Tento preklad
takisto vykonava aj sémantické kontroly, ako napriklad typové kontrola.

Syntaxou riadeny preklad je mozné rozdelit' do dvoch skupin podla sposobu prekladu zdrojového

programu a to na: zdola-nahor a zhora-nadol. [5]

3.1  Analyza zdola-nahor (Bottom - Up)

V tejto kapitole si vysvetlime ako funguje preklad pri analyze zdola-nahor. Nasledne si ukdzeme rozne
typy vnutornych reprezentacii kodu, ako napriklad syntaktické stromy, trojadresny kod a post-fixova

notaciu.

Uvazujme 0 G-zalozenom zdola-nahor analyzatore M = (MY, mR) pre gramatiku G = (cY., cR).
Syntaxou riadeny preklad sprevadzany analyzatorom M pouziva pd symboly s atribatmi. Na vyjadrenie
toho, Ze je atribut a; priradeny k zasobnikovému symbolu pd; je pouzity zapis pdi {ai}, 1 <i <|pd|.
Ak M vykona redukciu pravej strany pravidla R, oznacovanej ako ,,handle®, potom syntaxou
riadeny preklad vykona akciu, ktora je pripojena k tomuto pravidlu. Akcia pripojena k pravidlu

r: Xo— X1X2... Xn € GR je popisana pouzitim formdlnych atributov $$, $1,$2, ..., $n pripojenych
k symbolom Xo, X1, X2, ..., Xn V I, kde $3 je atribut priradeny k Xoa $j je atribut priradeny k j-tému
symbolu X;j. Tuto akciu ozna¢ime ako ACTION($S$, $1, $2, ... , $n) a bude umiestnena za
pravidlo r.

Xo — X1X2... Xn { ACTION(SS, $1,$2,...,8%n) }

Pre explicitné oznacenie spojenia medzi X;a $j, sa niekedy pridava {$j} za symbol X;. [5]
Xo{$$} — Xo1{$1} Xof$2} ... Xn{Sn} { ACTION(SS, $1,92, ...,%n) }

Na druhej strane je v praxi nie je potrebné pridavat’ atribat hned’ za symbol v pravidle. Preto sa

v pravidle atribut vynechava. Takto upravené pravidla oznacujeme ako atribatové pravidla. Zmenou
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gramatickych pravidiel (G) na atributové pravidla dostaneme atributovii G zaloZenu gramatiku. Na

obrazku 3.1 je znazornena analyza zdola-nahor.

Vstupny retazec

Obrazok 3.1 Analyza zdola-nahor

3.1.1  Syntaktické stromy

Syntaktické stromy rovnako ako parsovancie stromy graficky zobrazuji syntakticka Struktiru
zdrojového programu. Av§ak na rozdiel od parsovacich stromov st zbavené nadbyto¢nych informacii,
ako su napriklad neterminaly.

Syntakticky strom je bindrny strom, ktorého listy st tvorené uzlami, ktoré obsahuju operatory alebo
operandy. Ak ma uzol dvoch potomkov je teda binarnym operatorom (obrazok 3.2) a ak ma iba jedného

potomka je unarnym operatorom (obrazok 3.3).
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Operdtor

Operand Operand

Obrazok 3.2 — Syntakticky strom s doma potomkami.

Operator

Operand

Obrazok 3.3 — Syntakticky strom s jednym potomkom.

Syntaxou riadeny preklad, ktory generuje syntakticky strom vyuziva tri akcie pripojené ku

gramatickym pravidlam.

1. $$ := UZOL($l) alokuje novy uzol oznaceny $l a nastavi $$ , tak aby ukazovala na tento

novovytvoreny uzol.

2. $% := STROM(o, $j) vytvori syntakticky strom o <strom($j)> , kde 0 je unarny operator

a nastavi $$ na ukazovatel’ novovytvoreného stromu.

3. $$:=STROM(o, $j, $k) vytvori syntakticky strom o <strom($j), strom($k)>, kde 0 je binarny

operator. Potom tato akcia nastavi $$ na ukazovatel’ korena tohto stromu.
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3.1.2 Trojadresny kod

Instrukcie trojadresného kodu reprezentuji jednoduché prikazy, ktoré st l'ahko konvertovatelné do
jazyka symbolickych inStrukcii (asembleru). Vo vSeobecnosti sa trojadresny kod zapisuje ako Stvorica,

[O, X, Y, Z]

ktorej komponenty O, X, Y a Z oznacujt operator, prvy operand, druhy operand a vysledok. X, Y
a Z su obvykle reprezentované ako adresy jednotlivych premennych v tabul’ke instrukcii. Z tohto

dévodu sa oznacuje tato vnutornd reprezentacia ako trojadresny kod.
Instrukcia trojadresného kodu, ktora reprezentuje unarny operand ma tato podobu:
[O, X, ,Z]

V tomto zapise O reprezentuje unarny operator, X je jediny operand tejto inStrukcie, treti komponent
je prazdny a Z je vysledok. Tato inStrukcia nastavi Z ako vysledok operacie O aplikovanej na X.
Mnohokrat CastejSie sa vSak pouzivaju trojadresné instrukcie s dvoma operandmi, ktoré maju tito
podobu:

[O, X, Y, Z]

kde O je binarny operator, X a Y st operandy a Z je vysledok. V tejto reprezentacii nie je Ziadna

polozka prazdna. Tento instrukény set vlozi do Z vysledok operacie O aplikovanej na X a'Y.

Trojadresny kod reprezentuje jeden vyraz vo vy$Som programovacom jazyku a je obvykle tvoreny
dlhou postupnost’ou trojadresnych instrukcii. V tomto koéde sa nachadza vel'a doCasnych premennych,
ktoré kompilator generuje, aby si v nich udrziaval jednotlivé medzivysledky. Tieto medzivysledky st

potrebné pre vykonanie nasledujucich instrukcii.

3.1.3 PolP’ska notacia

V prevaznej vécSine pripadov sa v praxi pri symboloch v gramatickych pravidlach nevyskytuja
atributy. V skuto¢nosti je pri generovani vnutorného kodu, ako je post-fixova Pol'ska notacia potrebné
priradit atributy k jednotlivym terminalom [6].

V post-fixovej notacii uvadzame operator za jeho operandy. Pre vyraz E mézeme Pol'skil notaciu

definovat’ nasledovne:

15



1. Ak je E premenna alebo konstanta, potom post-fixova notacia pre E je E samotné.

2. Ak je E vyraz, ktory ma formu E; op E,, kde op binarny operator, tak post-fixova notacia pre
E matvar Ei" E," op, kde E1" a E>” su tvoria Pol'ska notaciu pre E1 a E; .

3. Ak je E v zatvorkach a ma podobu (E1), potom post-fixova notacia pre E je rovnaka ako pre
Ea.

3.2 Analyza zhora-nadol (Top - Down)

Analyza zhora-nadol, je situovana tak, Ze sa za¢ina zhora a postupne sa postupuje smerom dole. Na
zaCiatku je neterminal pociato¢ny symbol. Tento netermindl predstavuje vrchol buduceho deriva¢ného
stromu. Modelom tejto analyzy su expanzivne pravidla, ktoré z pociatocného symbolu a neskor
z dalsich neterminalov expanduji a vytvaraju tak novy derivaény strom, tak aby boli konce
jednotlivych vetiev tohto stromu zakon¢ené terminalmi. Cely strom teda znazoriuje, ktory jednotlivy

terminal zapada do konkrétnej Casti vysledného derivaéného stromu, podl'a obrazku 3.4. [7].

Vstupny retazec

Obrazok 3.4 Analyza zhora-nadol
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3.3  Sémanticka analyza

Popri generovani vnttorného kodu, vykonava syntakticky analyzator prekladaca aj iné akcie. Jednou
z tychto ¢innosti je aj overovanie roznych sémantickych aspektov zdrojového programu. Vsetky tieto
akcie st oznacované ako sémanticka analyza. Téato analyza obvykle vykonava Styri kontroly.

Prvou z tychto kontrol je kontrola toku. Ak prekladaé najde prikaz skoku, dojde pomocou tejto kontroly
k overeniu, ¢i miesto kam sa ma pomocou tohto vyrazu skocit’ existuje. V pripade, ze miesto kam sa
ma skocit’ neexistuje dojde v prekladaci k sémantickej chybe.

Kontrola jedinecnosti je druhou zo sémantickych kontrol. Niektoré objekty, ako napriklad identifikatori
apod. musia byt definované v zdrojovom programe iba raz. Tato sémantickd kontrola overuje
unikatnost’ pre tieto definicie.

Tretia kontrola je kontrola mennej prislusnosti. Niektoré nazvy sa v zdrojovom programe objavuju aj
viac ako dva-krat. Sémanticka analyza musi vediet’ ur€it’ prislusnost’ kazdého z tychto mien. To
znamena urcit’, ktorého bloku v zdrojovom texte sa tento nazov tyka.

Poslednou a pravdepodobne najdélezitejSou z tychto Styroch kontrol je kontrola typu operandu.
Sémanticky analyzator vykonava typovua kontrolu tak, Ze zisti, ¢i st operandy kompatibilné s danou
operaciou, ktora sa ma nad nimi vykonat’. V pripade nekompatibility sa pokiisi tento problém vyriesit’.
NajcastejSimi rieSeniami su typové konverzie alebo ohlasenie sémantickej chyby. Pocas typovej
kontroly dochadza k zmene typu jedného z operandov na kompatibilny typ pre danu operaciu.
Napriklad pri s¢itani celého a desatinného ¢isla dochadza ku konverzii celo¢iselného formatu cisla na

desatinny format.

3.4  Tabul’ka symbolov

Pouzitie tabul’ky symbolov je takmer v kazdej faze prekladu. Najvyraznejsi vyuzitie je pravdepodobne
pri analyze zdrojového programu, kedy poskytuje sémantickému analyzatoru informacie potrebné ku
sémantickej kontrole zdrojového programu. Nasledne pri generovani kodu pomaha generatoru k tomu,
aby bol vysledny cielovy program spravny a efektivny. Z tychto dévodov je potrebné, aby
mechanizmus prace s tabul’kou symbolov umoziioval vkladat’ nové polozky do tabul’ky a vyhl'adavat
uz existujuce polozky v ¢o najkratSom Case a ¢o najefektivnejsie.
Tabul'ka symbolov je obvykle reprezentovana ako jedna z tychto Struktur:

e Pole

e Zoznam

e  Bindrny vyhladavaci strom

e  HasSovacia tabulka
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Pole je jednoduchy a ekonomicky ukladaci priestor. Tieto vlastnosti zaroven reprezentuju jeho vyrazné
vyhody. Neobsahuje Ziadne ukazovatele, ktoré zaberajii pamit’, ale samé neobsahuju Ziadne data.
Zakladnou nevyhodou pol'a je jeho stabilna velkost’, ktori je potrebné poznat' v predstihu. Tento
nedostatok limituje poéet identifikatorov. Dalsia nevyhoda sa prejavuje pri vyhl'adavani, pretoze pole
je potrebné prejst’ sekvencne a takyto prechod je v praxi prili§ pomaly.

Druhou strukturou je zoznam. Hlavna vyhoda zoznamu oproti pol'u je v rozsirite'nosti. Nie je teda
potrebné vediet' vopred kolko poloziek sa v tabulke bude nachadzat. Vyhladavanie v zozname je
rovnako ako v poli sekvenéné avSak pri spravnom zoradeni sa da rychlost’ vyhl'adavania vyrazne
ZVySit.

Binarny vyhladavaci strom pontka oproti predchadzajicim variantom rychlejsi pristup k datam. Tato
datova Struktara je flexibilnd z pohladu priestoru v pamiti a zaroven rychla z pohladu pristupu
k datam. Jednou z nevyhod binarneho vyhl'adavacicho stromu je fakt, ze pre kazdy uzol su potrebné
dva ukazovatele k adresovaniu d’al$ich uzlov.

Poslednou struktarou je hasovacia tabulka, ktord pouziva pole ukazovatel'ov, ktoré adresuju linearne
zoznamy nazyvané retaze. Samotné data st ulozené v tychto retaziach, ktorych dizka je neobmedzena.
Vyhladédvanie prebieha v konStantnom ¢ase nezavisle na pocte prvkov v tabulke. Z tohto dévodu st

haSovacie tabul’ky symbolov v praxi vel'mi obl'ibené.
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4 Implementacia

Tato kapitola sa venuje navrhu a implementacii konecnej aplikacie. Podl'a zadania bolo potrebné, aby
vysledna aplikacia bola schopna, prostrednictvom zadanej tabul’ky symbolov a syntaktickych pravidiel,
spracovat’ vstupny ret’azec a rozhodnut’, ¢i je retazec spravny. Ak je retazec spravny aplikacia vykresli
syntakticky strom a vypiSe inStrukcie v podobe trojadresného kodu.

Cela aplikacia je napisana v jazyku Java - verzia 8. Na tvorbu grafického uZivatel'ského rozhrania som
pouzil toolkit Swing.

Jadrom programu je samotna syntakticka analyza. Zo zadania vyplyva potreba vykonavania
syntaxou riadeny preklad podla poziadaviek pouZzivatela. Zakladom programu su dva textové subory,
ktoré zadava uzivatel'. Prvy obsahuje tabul’ku symbolov a druhy obsahuje redukcéné pravidla. Na zaver
zadé pouzivatel retazec, ktory chce spracovat’. Nasledne prebieha samotna syntakticka analyza, ktora
sa riadi jednotlivymi pravidlami. V tejto faze sa postupne vola lexikalna analyza pre postupné
spracovanie vstupného retazca. Ak sa V retazci nevyskytuje Ziadna chyba aje teda lexikalne,
syntakticky aj sémanticky spravny dojde k vygenerovaniu trojadresného kodu a vykresleniu
syntaktického stromu.

Program pozostava z viacerych tried, ktoré st popisané v nasledujticej podkapitole.

4.1  Rozvrhnutie aplikacie

Ako uz bolo spomenuté, aplikdcia je napisana v Jave apreto bolo mozné rozclenit’ aplikaciu na
jednotlivé logické celky a celu aplikaciu pisat’” objektovo. Tieto objekty vznikli z tried, ktoré sa

uvedené v tejto podkapitole. Zakladnymi objektami v aplikacii sa

e scanner -venuje sa lexikalnej analyze,

e token - predstavuje vysledok lexikalnej analyzy,

e parser — spractiva vstupny retazec pomocou syntaktickej analyzy,
e rules - obsahuje jednotlivé redukéné pravidla,

o table — obsahuje tabul’ka symbolov,

e instructions — predstavuje instrukcie v podobe trojadresného kodu.
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Trieda Token

Objekty vytvorené touto triedou tvoria zaklad v celej aplikacii. Trieda token je tvorena tymito
zékladnymi atributmi, ktoré si nevyhnutné pre pracu s tokenom:
» type — predstavuje typ tokenu, ktory je reprezentovany celym ¢islom a nadobuda hodnotu na
zaklade toho, ¢i tento token reprezentuje operator, premennt alebo iny typ symbolu.
» atribut — reprezentuje znak, ktory je v tomto tokene uloZeny.
» pos_Xapos_Y — tieto atribuity s potrebné pri vykresl'ovani syntaktického stromu na platno, na
ktorom urcuju poziciu daného tokenu.
V tejto triede sa nachadzaju aj metody pre ziskanie a upravu hodnot jednotlivych atributov. Metody na
ziskanie hodnot atributov tokenu si: get_Type(), get_Atribut(), get Pos_X(), get_Pos_Y(). Na zmenu
jednotlivych atributov sluzia metody set_TypeAtribut(Type, Atribut), set_Position(x, y).

Trieda Scanner

Tato trieda slizi na ulozenie a spracovanie vstupného retazca. Obsahuje dve zakladné metddy pre pracu
so vstupnym retazcom. Prvou metdda je get_next_token(Table). Tato metdéda ma ako svoj parameter
tabul’ku symbolov. Na ziklade tejto tabulky a vstupného retazca tato metdda vrati token, ktory
odpovedd symbolu vo vstupnom retazci. Tento token predstavuje, bud’ operator alebo premennt.

Druhou metodou je return_token(Token), ktora sluzi k vrateniu nacitaného tokenu.

Trieda Table

Trieda Table sluzi k ulozeniu tabul’ky symbolov. Obsahom tejto triedy je aj zoznam symbolov. Symbol
predstavuje nejaky operator napriklad: +, -, *, &, |, (, ), ...

Tato trieda obsahuje konstruktor, ktory vytvori objekt Table. Tento konstruktor ma ako parameter
nazov suboru, v ktorom je ulozena tabul’ka symbolov. Pri vytvarani objektu Table sa postupne napliia
aj zoznam symbolov. Samotna tabul'ka je v tomto objekte ulozena ako dvojrozmerné pole Tokenov.
Pre pristup jednotlivym elementom tabul’ky je k dispozicii metoda get_table_element(i, j). Tato metoda

ma dva parametre i a j, ktoré sluzia ako indexy do tabul’ky.

Trieda Rules

Trieda Rules obsahuje zoznam terminalov a zoznam pravidiel. Kazdé pravidlo pozostava z l'avej
a pravej strany. LCavu stranu tvori terminal a na pravej strane sa mozu nachadzat’ symboly aj terminaly.

jednotlivé pravidla. Pre vytvorenie objektu tejto triedy sa poZiva konstruktor, ktory ma dva parametre.
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Prvym je cesta k stiboru, kde st jednotlivé pravidla ulozené v textovej podobe a druhy je tabulka
symbolov.
Priklad pravidiel: E—-E+E

E—i

Trieda Parser

Tato trieda je z pohl'adu funkcionality najddlezitejSia. Zakladnou metodou v tejto triede je metoda
parse (Table, input_string, rules). Tato metdda ma tri parametre. Prvy z nich je tabulka symbolov,
druhym je vstupny ret'azec a poslednym su pravidld. Tato metdda postupne spracuva vstupny ret'azec
pomocou lexikalnej analyzy. K redukcii sa pouZiva metoda redukuj (stack, index_rule, rules, Table),
kde parameter stack je zasobnik ktory pouziva syntakticky analyzator k ukladaniu tokenov
(neterminalov) a ich naslednu redukciu na terminaly. Parameter index_rule uréuje konkrétne pravidlo,
podla ktorého budi symboly zo zdsobnika zredukované. Posledné dva parametre su rules, reprezentuje
objekt so vSetkymi pravidlami a Table je tabul’ka symbolov. Vysledkom celého redukéného procesu je

uloZzeny zoznam instrukcii, ktoré maji tvar trojadresného kodu.

4.2  Lexikalna analyza

Lexikalna analyza je v tejto aplikacii navrhnuta tak, aby bola ¢o najjednoduchsie implementovatelna
a sucasne bola ¢o najucinnejsia. Hlavnou funkciou lexikalnej analyzy je spracovat’ vstupny retazec
znakov a rozdelit’ ho na jednotlivé tokeny. Delenie prebieha za pomoci informacii uloZzenych v tabul’ke
symbolov. V tejto tabul’ke sa nachadza zoznam vsetkych symbolov, ktoré reprezentuji operatory. Na
zaklade tychto znalosti vie lexikalny analyzator rozhodnut, aky typ tokenu ma vratit’ syntaktickému
analyzatoru. Symboly zo vstupného retazca sa spracuvaji postupne jeden po druhom, priCom sa
ignoruji medzery medzi jednotlivymi znakmi. Ak sa nacitany znak zhoduje so symbolom ulozenym
V zozname symbolov potom lexikalny analyzator vytvori token, ktorého atributom je prave tento
operator. V opa¢nom pripade bude mat’ novovytvoreny token oznacenie premennej. Ak lexikalny
analyzator d6jde na koniec vstupného retazca a nema uz ziaden znak, ktory by spracoval, vrati hodnotu
null, ktora reprezentuje koniec.

Takto vytvorené tokeny su postupne predidvané syntaktickému analyzatoru, ktory z nich zostavuje

derivaény strom.

21



4.3  Syntakticka analyza a generovanie kodu

Tato aplikacia pouziva syntaktickll analyzu zdola nahor. Na zaciatku je vytvoreny prazdny zasobnik.
Najprv dojde k identifikacii jednotlivych symbolov zo vstupného retazca. K tomuto ucelu sa vyuziva
uz spominana lexikalna analyza, ktorej vysledkom je vzdy token. Syntakticky analyzator (parser)
nasledne porovna tento token zvrcholom zasobnika. Po tomto porovnavani ur¢i podla tabulky
symbolov akou ¢innost'ou ma pokracovat. V tabulke sa vyskytuju tri druhy operacii, ktoré mozu
nastat’.

Prvou operaciou je posuv (shift). Tato operacia je jednoducha, ked’ze spociva iba v presunuti

vstupného tokenu na zasobnik. Po tejto operacii sa presunuty token ocitne na vrchole zdsobnika
a vel'kost’ zdsobnika sa zvacsi.
Druhou operaciou je redukcia. Redukcia je na rozdiel od posuvu zlozita operacia. Hlavnou funkciou
redukcie je nahradenie jedného alebo viacerych symbolov na zasobniku neterminalom. Prvou tlohou
syntaktického analyzatora pri vykonavani redukcie je urcenie pravidla, podl'a ktorého bude redukcia
prebiehat’. Je potrebné overit’ kazdé pravidlo a najst’ to, ktoré presne vystihuje obsah zasobnika. Ak sa
nenajde ziadne pravidlo, podl'a ktorého by sa dal obsah zasobnika zredukovat’ dojde k redukénej chybe.
V pripade, Ze bolo najdené prislusné pravidlo pristipi syntakticky analyzator k samotnej redukcii.

Podr'a velkosti pravej strany pravidla postupne odobera prvky na zasobniku. Ak sa v pravidle
vyskytuje, operator je potrebné aj vytvorenie prislusnej instrukcie. Toto vytvaranie sa deje pocas
odoberania elementov zo zasobnika. InStrukcia ma podobu trojadresného koédu. Potom na zasobnik
vlozi token zTlavej strany prislusného pravidla. Nakoniec je tato inStrukcia ulozena do zoznamu
instrukcii.

Poslednou operaciou, ktora méze nastat’ je chyba. Tato chyba je oznaCovana ako chyba
detegovana v tabulke symbolov. Tato chyba zvy€ajne oznaCuje chybajici operator medzi dvomi
premennymi alebo naopak dva operatory za sebou alebo chybajicu zatvorku a podobne.

Syntakticka analyza je uspesna v pripade ak nenastala Ziadna zo spominanych chyb. V takom pripade
sa na vrchole zasobnika vyskytuje iba jeden neterminal, ktory je vysledkom tuspesnych redukcii

vstupného retazca. Z toho vyplyva, ze musel byt’ spracovany cely vstupny retazec.

4.3.1 Priklad prace syntaktického analyzatora

V tejto Casti bude predvedena praca syntaktického analyzatora. Ako demonstraéné priklady som si
zvolil dva vyrazy. Prvy z nich je spravny a neobsahuje ziadnu chybu. Druhy vyraz je chybny
a obsahuje syntakticka chybu, pretoZze v iom chyba operator medzi ) a znakom c.

1. Priklad: a*(+c)

2. Priklad: (@a+h) c
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Na to, aby mohol syntakticky analyzator v aplikacii rozhodnut o tom, ¢i je tento vyraz spravny alebo
nespravny, potrebuje tabulku symbolov aredukéné pravidla. Na ich zéklade je postavena cela
precedencna analyza, ktora spractiva tento vyraz.

Tabul'ka symbolov, ktori bude syntakticky analyzator pouzivat’ je znazornena na obrazku 4.1.

Vstupny token
NG DARRE:

> |I<|<|>|<]|>

&*

= > > (< |>|<|>
2

s | (|<|<|<|<]|<|>
2]

]

S>> 1]>
S IBEEEE
-

s (1> >||>]1]>
=)

Sl<|<|<|!|<|!

Obrazok 4.1 Tabul’ka symbolov

Symboly +, *, (, ), reprezentujii operatory, i reprezentuje premennt a $ reprezentuje koniec vstupného
ret’azca a zasobnika.

Jednotlivé polozky v tabul’ke oznacuju akciu, ktora sa vykona v kazdom kroku analyzy. Symbol <
oznacuje posuv, > oznacuje redukciu a ! je oznacenie pre chybu.

Pravidla pouzivané pri redukcii:

1. E>E+E
2. E->E*E
3. E— (E)
4. E—i

V tychto pravidlach E vyjadruje neterminal a je symbol z tabul’ky symbolov.

Po zadefinovani tabulky symbolov a redukénych pravidiel sa méze syntakticka analyza zacat’.

Spracovanie prvého prikladu a * (b + c) syntaktickym analyzatorom.

Obsah zasobnika Vstupny retazec Akcia Redukéné pravidla
$ a*(b+c) <
$a * (b +c) > 4. E—i
$E * (b +¢) <
$E* (b +0) <
$E*( b+c) <
$E*(b +C) > 4.E—i
$E*(E +C) <
$E*(E+ c) <
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$E*(E+C ) > 4 E—i

$E*(E+E ) > 1LE—-E+E
$E*(E ) <

$E*(E) > 3.E— (E)
$E*E > 2E—-E*E
$E

Po spracovani celého ret'azca ostal na zasobniku iba jeden neterminal E. PocCas spracovania nedoslo
k Ziadnej chybe a teda zadany retazec: a * (b + c) je syntakticky spravny. Po spesnej syntaktickej
analyze je vytvoreny aj zoznam instrukcii v trojadresnom kode.

[+,b,c,$0]

[*,a,$0,%1]
Na prvom mieste v kazdej instrukcii sa nachadza operator. Na druhom a tret'om mieste st operandy
a na poslednom mieste sa nachddza pomocné premenna, do ktorej je vlozeny vysledok spracovania
operacie danej operatorom. Koneény vysledok spracovavaného vyrazu je ulozeny v premennej

oznalenej $1.

Spracovanie druhého prikladu (a + b) ¢ syntaktickym analyzatorom. Pri spracovani tohto vyrazu bude

vyuzita rovnaka tabul'ka symbolov aj redukéné pravidla ako v prvom priklade.

Obsah zasobnika Vstupny ret'azec Akcia Redukéné pravidla

$ (@+b) c <

$( a+h) c <

$(a +b) ¢ > 4.E—i

$(E +b)c <

$(E+ b) ¢ <

$(E+b )C > 4 E—i

$(E+E )C > 1LE—-E+E
$(E )c <

$(E) c !

Ako bolo spomenuté vtomto vyraze sa vyskytuje syntaktickd chyba. Preto nedoslo k uplnému
spracovaniu vstupného retazca. Trojadresné instrukcie sa v programe vytvaraji priebezne, preto aj

napriek tomu, ze sa cely vstupny retazec nepodarilo analyzovat’ vznikla po redukcii a + b instrukcia

[+,a,b,$0].
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4.4  VykresPovanie syntaktického stromu

Vyznamnou funkciou mojej aplikacie je vykreslenie syntaktického stromu. Vykreslenie prebieha po
dokonceni syntaktickej analyzy. Zaklad pre vykreslenie tvori zoznam instrukcii v tvare trojadresného
kodu.
Algoritmus vykresl'ovania nie je vel'mi zloZzity. Program postupne prechadza cely zoznam instrukcii.
Potom spracuva kazdy symbol instrukcie nasledovne:
e Ak aktualny prvok nie je operator a sucasne nebol este vykresleny tak sa vykresli. Po vykresleni
sa prvok ulozi do zoznamu vykreslenych prvkov spolu so suradnicami, na ktorych sa vykreslil.
e Po vykresleni dojde k iprave vykresl'ovanej pozicie, bud’ v smere osy x alebo osy y podl'a toho
aky prvok bol vykresleny.
e Operator sa vykresli medzi dvojicu operandov.
e Po vykresleni vSetkych elementov inStrukcie sa vykreslia ¢iary medzi tymito prvkami.
e V pripade, Ze prvok uz bol vykresleny, znovu sa vykresl'ovat’ nebude, pretoze sa pouzije uz ten

vykresleny.

Majme vyraz: a* b + (c-d) /(e +f) + (g + h - i). Instrukcie v tvare trojadresného koédu po vyhodnoteni

syntaktickym analyzatorom su:

[*,a,b,$0],
[-,c,d,$1],
[+.ef3$2],
[/,$1,$2,$3],
[+,$0,$3,$4],
[+,9,h,$5],
[-,$5,i,%6],
[+,$4,%6,$7].

Vykresleny graf syntaktického stromu pre tento vyraz je na obrazku 4.2.
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Obrazok 4.2 Syntakticky strom

4.5 Manual

Tato podkapitola je zamerana na pouzivanie celej aplikacie. Cely program je navrhnuty tak, aby bolo
jeho pouzivanie a praca s nim jednoducha a intuitivna. K tomuto Gc¢elu st prispdsobené aj tlacidla, ktoré
st iba tri. Po spusteni aplikacie je aktivne iba jedno InsertTable. Toto tla¢idlo sluZzi na vlozenie tabul’ky
symbolov. Po uspe$nom vlozeni tabulky symbolov sa aktivuje druhé tlacidlo InsertRules, ktoré
zabezpecuje vloZenie redukénych pravidiel pre program. Posledné je tlacidlo Submit, ktoré vezme vyraz
zo vstupného riadku a zac¢ne cely proces prekladu. Po tomto procese sa v aplikacii ako vystup zobrazia
trojadresné instrukcie, obsah zasobnika a graf syntaktického stromu.

Na obrazku 4.3 je zndzornend aplikécia hned’ po spusteni. V tejto faze je aktivne iba prvé tlacidlo.
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File Help
Graf Syntaktického stromu:

1. VioZ tabulku

[ InseriTable

3. VloZ vstupny ret’azec a stiaC Submit

Obecny generator syntaxi fizeného pfekladu

Obrazok 4.3

2. VioZ pravidi

Po vlozeni tabulky symbolov, pravidiel a vstupného retazca, program =zaéne tento retazec

vyhodnocovat’. Ak je ret'azec spravny program zareaguje informa¢nym oknom so spravou: ,,Zadany

vyraz je spravny.“ Nasledne nakresli graf syntaktického stromu a vypiSe obsah zasobnika a trojadresné

inStrukcie. Spravny vystup aplik4cie je demonstrovany na obrazku 4.4.

V pripade, Ze sa v programe vyskytla chyba, program reaguje vypisanim chybovej hlasky, ktora blizsie

Specifikuje vzniknutt chybu. Napriklad v pripade zlého formatu tabulky symbolov, vie program

konkrétne uréit, na ktorom riadku nastala chyba. Ak sa chyba vyskytuje vo vstupnom retazci a je

detegovana pocas prekladu program urci, medzi ktorymi symbolmi vstupného retazca sa chyba

vyskytuje.
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| & Obecny generdtor syntaxf fizeného prekladu = =

File Help
Graf Syntaktického stromu:

Trojadresny kad | Obsah zésobmikar-‘\

[*a,b,50] | 5
[-c.ds1] | %a
[+ef52] | $E
1$15283 |  SE*
[+$0$3%4] | $E™D
[+,g,n,$5] | $E*E
[-.$5,i,%6] | $E
[+$48687] |  SE+
| SEx
| sEdc |
e S I
1. Vio? tabulku 2. Vio? pravidi
| InseriTable [ InsertRules

3. VioZ vstupny ret’azec a stia¢ Submit

a*b+{c-d)fe=f)+(g+h) | Submit

Obrazok 4.4

Aplikacia obsahuje aj dva menu panely File a Help. Hlavna tloha panelu File je v ukladani
vystupov. Obsahuje tri polozky Save stack content, Save Instructions a Save syntax tree to PNG.
Prva moznost’ sluzi k uloZeniu obsahu zasobnika do vybraného suboru. Po zvoleni druhej polozky sa
ulozia inStrukcie v tvare trojadresného kodu do zvoleného suboru. V oboch pripadoch sa ulozi textovy
vystup, ktory je zobrazeny v aplikacii. Tretia a zaroven posledna moznost’ je uloZenie syntaktického
stromu ako obrdzok vo formate PNG. Tato moznost’ ulozenia odstratiuje problém velkosti platna.
Druhy panel Help obsahuje dve polozky. Prva je rovnako oznacena ako samotny panel a ma funkciu
kratkej napovedy k obsluhe programu. Druha polozka je About je struény popis programu spolu

s kontaktom na autora.
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Z.aver

Gramatiky patria neodmyslitel'ne do tedérie formalnych jazykov, pretoze nam umozinuju popisat’ svet
okolo nas takym sposobom, aby mu mohli porozumiet’ aj pocitace. Tie su naSou sucastou a Sme na
nich zo dila na deni viac naviazany. Preto je pochopitel'né, ze by sme chceli komunikovat’ s pocitatmi
rovnako ako komunikujeme medzi sebou navzajom. O tento ciel’ sa usiluje tedria formalnych jazykov,
ktord kazdym diiom popisuje a analyzuje ¢im d’alej tym zlozitejSie systémy. Tymto sa automaticky
roz§irujil moznosti a vypoctové schopnosti strojov.

Samotné gramatické systémy, ktoré boli predstavené na zacCiatku prace su inSpirované I'udskym
svetom. Ak si ¢lovek nevie s nejakym problémom rady, je pravdepodobné, Ze tento problém moze byt
jednoduchsie vyrieSeny skupinou l'udi, ktori navzajom spolupracuji. Pretoze, kazdy ¢lovek ma svoje
vlastné prednosti, znalosti a skusenosti a aj nahl'ad na dany problém. Rovnaka myslienka sa uplatiiuje
aj v gramatickych systémoch, kde je spojenych viacero jednoduchych gramatik, ktoré spolu vytvaraja
jeden silny gramaticky systém.

Ciel'om tejto prace bolo navrhnutie a vytvorenie univerzalneho softwarového prostriedku, ktory
by vykonaval syntaxou riadeny preklad podla poziadaviek pouzivatela. Takto vytvoreny program by
dokazal na zéklade vloZenej tabul’ky symbolov a redukénych pravidiel rozhodnat’ o tom, ¢i vstupny
retazec je mozné na zaklade tychto pravidiel zredukovat. Pretoze ¢lovek nie je neomylny mozu sa
v zadanom vstupnom retazci vyskytnit chyby. Tieto chyby sa mézu vyskytovat v niekolkych
urovniach. Ak sa jedna o zle napisané slova, su to lexikalne chyby, s ktorymi si poradi lexikalny
analyzator. Ak je v programe pouzitd nedefinovana premenna alebo sa jedna o porovnavanie hodnét
roznych datovych typov dojde k sémantickej chybe. V tejto praci sa zameriame skor na chyby, ktoré
nastavaju pocas syntaktického prekladu a teda syntaktické chyby. Medzi tieto chyby patri napriklad
chybajuci operator alebo operand. V pripade spravnosti vstupného vyrazu sa vytvori ako vystup
postupnost’ inStrukcii v podobe post-fixovej notacie alebo trojadresného kodu. Nasledne na zaklade
inStrukcii tento generator vykresli syntakticky strom.

PretoZe sa nejedna o bezny preklada¢ s pevne danymi redukénymi pravidlami a tabulkou
symbolov, bolo potrebné vyriesit’ najprv vkladanie tychto dvoch elementov do programu. Az nasledne
je mozné pristipit’ k samotnému prekladu. Pri navrhu programu som sa riadil $truktarou prekladaca,
ktord pozostava z lexikalnej, syntaktickej, sémantickej analyzy a generovania kéodu. Na zaver po
dokonceni prekladu program oznami jeho vysledok a na zaklade trojadresnych instrukcii vykresli
syntakticky strom. Ako prvé je potrebné spracovat’ tabulku symbolov od pouzivatela, ked’ze ta
obsahuje symboly. Jednotlivé symboly su potrebné vo fize syntaktickej a sémantickej analyzy. Po
spracovani tejto tabul’ky je potrebné este pred samotnym prekladom spracovat’ redukéné pravidla. Tieto
pravidla obsahujuce symboly a neterminaly st nevyhnutné pre syntakticka analyzu ato zvlast' pri

redukecii.
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Jadrom samotnej prace bolo vytvorenie syntaktického analyzatora, ktory spracuva vstupny
retazec znakov. Syntaktickd analyza predstavuje proces validacie tohto retazca vzhladom
k redukénym pravidlam. Syntakticky analyzator je nastroj, ktory vykonava tuto syntaktickll analyzu.
Pred syntaktickym analyzatorom vystupuje v prekladaci lexikalny analyzator. Ten rozdeli a spracuje
vstupny retazec a vytvori z neho zoznam tokenov. Samotna praca je zamerana na vygenerovanie
syntaxou riadeného prekladu pre zadané vyrazy. Preto je tento generator zalozeny na syntaktickej
analyze zdola-nahor. Pri tejto analyze postupuje analyzator od jednotlivych terminalov, ktoré pomocou
vhodnych redukénych pravidiel zli¢i do jedného neterminalu. Neterminaly st potom rovnakym
sposobom zlu¢ované do d’al$ich neterminalov. Pri tomto spajani dochadza ku vzniku deriva¢ného
stromu. Toto zluCovanie prebiecha dovtedy pokym nie su zlic¢en¢ vsetky terminaly zo vstupného retazca
a vzniknuté neterminaly v jeden koncovy neterminal.

V dnesnej dobe existuje mnoho generatorov, ktoré su schopné vygenerovat na zaklade
gramatiky a pravidiel preklad zdrojového textu. Medzi najpouZivanejsie a najznamejSie generatory
patri YACC ('Yet Another Compiler Compiler). Tento generator je pouZivany pre svoju kompatibilitu
v mnohych Unixovych systémoch. Vyuziva sa k vyprodukovaniu kompletnej syntaktickej analyzy. Pri
porovnani s nim vyzerd moj v§eobecny generator ako menej vyznamny. AvSak moj generator ma jednu
vyznamnu funkciu navySe oproti silnejSiemu generatoru YACC. Touto funkciou je vykreslenie
syntaktického stromu na zdklade trojadresnych inStrukcii. Vd’aka tomuto vykresleniu pouzivatel jasne
vidi ako jednotlivé redukcie prebiehali. Program zobrazi aj celi histériu pouZzivania zasobnika a
tiez inStrukcie v podobe trojadresného kodu. PouZivatel méze jasne vidiet' ako tento generator pri
procese prekladu postupoval.

Testovanie celého programu prebiehalo celkovo na dvoch tabul’kach symbolov spolu s dvomi
sadami pravidiel. Prva tabulka obsahovala aritmetické operatory +, -, *,/,”, (a). K tymto operatorom
sa viazali aj prislusné redukéné pravidla ako E - E+E,E—>E—-E, E — E *E, E — (E) a tak dale;.
Druha tabul’ka obsahovala logické operatory -, &, |, ( a), kde - reprezentuje negaciu, & reprezentuje
logicky sucin AND, | vyjadruje logicky sucet OR. Pravidla pre tito druhu tabulku st podobné ako
v prvom pripade E — E & E, E — E | E. Jediny rozdiel je pri negacii, pretoze ta reprezentuje unarny
operator a teda pravidlo ma tvar E — - E. Testovanim bolo zistené, Ze navrhnuty a implementovany
syntakticky analyzator dokaze spracovat’ a vyhodnotit’ vyrazy na zaklade réznych tabuliek symbolov
a reduk¢nych pravidiel.

Dalsi vyvoj tejto aplikacie vidim v rozsireni syntaktického analyzatora o podporu analyzy zhora-
nadol. Toto rozsirenie by umoziiovalo vSeobecnejsie spracovanie zdrojového textu. Pridanim gramatik
do syntaktickej analyzy by sa vyrazne zvysila sila tohto generatora. To by malo za nasledok vytvorenie

plnohodnotného vSeobecného generatora prekladu.
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Zoznam priloh

Priloha A: Obsah CD

e Text bakalarskej prace vo formate PDF.

e Zdrojovy text prace vo formate ODT (docx).

e Zdrojové subory aplikacie spolu z manualom a uz spustitel'nt1 verziu aplikacie v archive JAR
e Vzorové subory obsahujuce tabul’ky symbolov a redukéné pravidla
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