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Abstrakt

Tato prace navazuje na vysledky studii v oblasti verifikace nekoneéné stavovych systému.
Konkrétné se jednd o oblast abstraktniho model checkingu. Sezndmili jsme se s metodou
zalozenou na abstrakci pamétfové konfigurace pomoci pamétovych vzort. Tato metoda
byla navrzena pro verifikaci programi pracujicich s dynamickymi pamétovymi strukturami
jako napiiklad seznamy. Na dynamické pamétové struktury je nahliZzeno jako na oriento-
vané grafy. Verifikace na zékladé pamétovych vzoru abstrahuje obecné libovolné mnozstvi
vytvorenych uzli do jednoho sumarizovaného uzlu. Tim se dosdhne reprezentace obecné
neukonéeného grafu koneénym zapisem. Poté je mozno efektivné provést verifikaci nad timto
abstrahovanym grafem. V nasi praci se zabyvame tvorbou modelu pro nastroj implemen-
tujici verifikaci na zdkladé pamétovych vzori. Model programu je vytvofen z podmnoZiny
jazyka C. Hlavnim pfinosem priace je automatizace tvorby modelu pro verifikaci a tim
dosdhnuti Uplné automatizovanosti procesu verifikace. Je tak mozné verifikovat programy
napsané v bézném programovacim jazyce. V této praci je diskutovana syntaxe vstupniho
jazyka i implementaé¢ni detaily prekladu.
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Abstract

This paper presents our results in study of verifiaction of infinite state space systems.
We deal more concretely with abstract model checking. As main part of study we learned
about pattern-based verification. This method is supposed to verify programs with dynamic
memory structures like lists. Those structures are presented as directed graph. Pattern-
based verifiaction abstracts any number of nodes by replacing them with summarized node.
This way we achieve bounded presentation of unbounded memory structure. Afterwards,
verification is very effective due to low number of possible memory configurations. In our
own work we deal with making model of a program for a tool that implements pattern-
based verification. This model is constructed from a subset of the C language. The main
contribution of work is making the verification of simple programs written in C language
completely self-acting by automation of constructing input model. In this paper we present
the grammar of created subset of the C language and implementation details of translation.
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Kapitola 1

Uvod

Programy jsou tvoreny, aby slouzily lidem. Kazdy program musi celit dvéma zakladnim
testiim. Validace je proces zjistovani, zdali program déld to, co bychom od néj ocekavali.
O validité mohou rozhodovat pouze lidé. Verifikace naproti tomu zjistuje, jestli program
déla spravné to, co déld. Vlastni verifikace se déje dvémi zakladnimi metodami. Manudlné,
k ¢emuz dochézi téméf vzdy pii implementaci nového programu. Programétor, nebo special-
né urceny clovék, se snazi odhalit rozdily v o¢ekdvaném chovani a skute¢nym chovanim pro-
gramu. Podrobi program sérii zkousek, které by mohly nastat v realném svété. Pritom se
snazi dbat na vyzkouseni vSech moznych nepravdépodobnych situaci, na které mohlo byt pii
implementaci zapomenuto. Neni ale mozné, aby se otestovaly vSechny mozné
vstupy, ¢asovani procesu, konfigurace paméti a spousta jinych véci, které se méni s kazdym
spusténim pocitace. Druhou metodou je automatizovand verifikace. I tento piistup se v sou-
casné dobé jiz ¢asto pouzivd. Automatizovand metoda nabizi moznost vyuzit pocitacovy
vykon k ovérovani bezchybovosti programu. MuzZe se jednat o navySeni poctu testu, nebo
o jiny pohled na vlastni verifikaci. Tento pohled ma velice ¢asto matematicky zaklad,
a pokousi se dokazat, ze je splnéna podminka spravnosti definovand uzivatelem.

Problém tiplného dokézani spravnosti programu (verifikace) je obecné nerozhodnutelny.
Nekteré tiidy vlastnosti se dokazat daji, ale jen pro ur¢ité tiidy programu. Pritom nalezeni
chyby az za béhu programu ve skutecném svété by mohlo mit katastrofalni nasledky.
Vzpomenme napiiklad vybuch rakety Ariane 5 pouhych par desitek vtefin po startu rakety
kvuli preteceni osmibitového Citace. Proto je tfeba vytvorit a aplikovat co nejlepsi postup
verifikace, aby se podobnym nestéstim zabranilo. Tento silny tlak se dia dokumentovat
napiiklad tim, ze témér kazda velka firma zabyvajici se vyvojem softwaru ma vytvoren tym
zabyvajici se vyzkumem v oblasti verifikace.

Formélni verifikace je jeden z mnoha piistupt k automatizaci verifikace. Formalni ve-
rifikace podle [3] je soubor metod zalozenych na matematickém zakladu, které jsou po-
tencidlné schopny rozhodnout, zda verifikovana podminka o programu plati nebo neplati.
Metody verifikace se daji rozdélit na tii zdkladni piistupy. Z téchto tif piistupu se budeme
podrobnéji zabyvat pifstupem zvany model checking. Tato metoda podle [7] obecné zjistuje,
jestli model systému spliuje danou podminku. Vlastniho ovéfeni je ¢asto docileno system-
atickym pruchodem stavovym prostorem. Jednim z piistupi, jak se vyrovnat s nekoneénym
stavovym prostorem je verifikace na zdkladé pamétovych vzori. Nekoneéné stavové systémy
rozumime ty systémy, které nejsou omezeny mnozstvim pouzitych stavovych proménnych
pro vytvafeni novych stavu systému. Verifikace na zakladé pamétovych vzoru pouziva
jakozto zdkladni myslenku abstrahovani nekoneéné stavovych systémi pamétového vzoru.
Tento vzor poté abstrahuje obecné libovolné mnozstvi stavu systému. Hlavnim tématem



této préce je tvorba vstupniho modelu pro prototypovou implementaci podle [1, 2]. Cilem
je vytvoreni automatické verifikace jednoduchych programu.

Model je tvofen ze vstupniho jazyka, kterym je podmnozina jazyka C. Konstrukce jazyka
jsou zde systematicky rozebrany a je vysvétlena prislusna gramatika vzniklého jazyka. Také
je diskutovéana ztrdatovost modelu vuéi puvodnimu programu.

Kapitola 2 pojednava o ruznych pristupech k automatizované formalni verifikaci. V kapi-
tole 3 je blize predstavena metoda verifikace zaloZené na pamétovych vzorech podle [1].
Zpusobem tvorby modelu se zabyva kapitola 4. V kapitole 5 je poté vysvétlen postup
vytvofeni vnitfniho kédu reprezentujictho model programu. Také jsou zde prezentovany
vysledky nasi prace.



Kapitola 2

Formalni verifikace

Formalni verifikace je pfistup zalozeny na matematické, nebo alesponn formalni bazi. Za
pouziti formalismu je dokazovano, zda dany program spliiuje, nebo nespliiuje podminku,
kterou verifikujeme. Oblast pfistupt k verifikaci mizeme rozdélit na tii zakladni celky. Tyto
celky ale nejsou casto takto ostfe oddélovany. V jednotlivych implementacich 1ze vétsinou
nalézt spojeni nékolika metod, nebo inspiraci myslenkami z jinych oblasti.

2.1 Model checking

Model checking je podle [7] metoda verifikace zalozend na ovéfovéani podminky nad vstup-
nim modelem. Tento model muze, ale nemusi, byt identicky s ptivodnim systémem. Tato
metoda byla v prvotni fazi navrzena pro koneéné stavové systémy. Vlastni dukaz je prove-
den uplnym prohleddanim stavového prostoru modelu. Je potieba dodat, ze stavovy pros-
tor je casto obrovsky, a ob¢as i nekone¢ny, coz neni tato metoda schopna zvlddnout bez
piidanych abstrakci. Kazdopadné je pii této metodé tieba vytvorit optimalizace, zmensujici
stavovy prostor. Téchto heuristik jiz bylo navrzeno spousta a jsou zalozeny naptiklad na
symetrii. Pomoci téchto heuristik je zabranéno zbytetnému generovani stavu, které ne-
jsou dulezité pro verifikovanou vlastnost, a nebo je jejich dopad pokryt jinym zpusobem.
Model verifikovaného systému je zapsan ve zdrojovém jazyce, ktery muze mit formu bézné
pouzivanych programovacich jazykt, nebo specidlniho jazyka navrzeného piimo pro tcel
verifikace. Tento model je poté naziran jako orientovany graf. Uzly grafu jsou tvofeny stavy
programu, a hrany jsou piechody mezi stavy programu. Nad timto grafem je provedeno
vlastni prohledani stavového prostoru a je rozhodnuto o platnosti ovéfované podminky.
Vyhoda této metody spociva v jeji jednoduchosti. Postupné je mozné pridavat dalsi heuris-
tiky zmensSujici stavovy prostor a snizovat tim vypocetni narocnost. Tato metoda je plné
automatickd. Nevyhodou této metody je problém stavové exploze. Pocet stavu totiz roste
exponencidlné s velikosti verifikovaného systému. Proto je tato metoda Casto vypocetné
velice slozita a ¢asové narocné.

2.2 Theorem proving

Tento zpusob verifikace je zalozeny na matematickém odvozovani. Program je reprezen-
tovan jako mnozina formuli. K této znalostni mnoziné je priddna jako dalsi formule ne-
gace vlastnosti, kterou chceme verifikovat. Nasledné je pomoci logické dedukce zjistovana
bezrozpornost této databaze. Je-li tato databaze v rozporu, pak je pfidana formule neprav-



divé, z ¢ehoz se da usoudit, ze vlastnost, kterou jsme zkoumali je dodrzena v celém pro-
gramu. Tato zdanlivé jednoduchad metoda narazi opét na spoustu problému. Prvnim a
formé. Jiz bylo vyvinuto nékolik nastroji, pracujicich nad napiiklad HOL. Toto prevedeni
neni jednoduché a je moznym zdrojem chyb. Druhym problémem je nejednoduchost odvozeni
rozporu v databdzi. Tento postup by se dal pfrirovnat k matematickym dukazum. Zde je
podle [1] téméf vzdy potieba vyskoleny odbornik, ktery vede dukaz. I pies tento problém je
ovéem na poli automatizace této metody dosazeno velkého pokroku. Casté je pouziti této
metody jako podpurné pro jiné verifikac¢ni zpusoby.

2.3 Staticka analyza

Tato metoda je zalozena na piimé praci s kédem. Pti provadéni statické analyzy jsou
o zdrojovém kédu sbirdny informace. Tyto informace jsou pak analyzovany a piipadné
nalezené chyby jsou hldseny. Existuje celd fada ruzné vyspélych forem verifikace statickou
analyzou. Od pouziti jednoduchych syntaktickych pravidel, pfes promyslené gramatiky az
po vytvafeni a verifikovani grafi toku fizeni. Nejzdkladnéjsim statickym analyzatorem je
vlastni pieklada¢ jazyka, protoze jiz ten je schopen odmitnout nékteré konstrukce. Jiné
konstrukce jsou povazovany za necisté, a preklada¢ reaguje napfiklad varovnym hlasenim.
Podle [6] jsou pokrocilé metody schopny provadét napiiklad analyzu zivosti programu,
nebo verifikovat spravné pouziti ukazatelt. Statickd analyza prochédzi bouflivym vyvojem a
Vyhodou této metody je schopnost zvladnout rozsahlé iseky kédu. Oproti jinym zptsobtim
verifikace mé také vyhodu v nepotiebnosti vstupniho modelu systému, protoze pracuje
pfimo nad zdrojovym kédem. Nevyhodou tohoto piistupu je generovani velkého mnozstvi
falesnych protipiikladu. Nékteré pristupy pak toto mnozstvi redukuji, coz ale vede i k tomu,
ze nékteré chyby zustanou neodhaleny. To nasledné vede ke ztraté davéryhodnosti.



Kapitola 3

Verifikace na zdkladé pamétovych
vzoru

//////

jednou z nejvétsim vyskytem chyb. Proto by bylo velice zddouci poskytnout programatorum
pravé v této oblasti program, ktery by jej informoval o moznych chybach. Bylo jiz vyvi-
nuto nékolik ruznych nastroju verifikujici praci s ukazately, stale je v8ak misto pro jejich
automatizaci, a Siroké nasazeni.

PBYV (Pattern based verification - Verifikace na zdkladé vzoru) patii do skupiny metod
Model checking. Konkrétné se jedna o jednu z mnoha metod symbolického Model checkingu.
Tato metoda byla navrzena v [3] na verifikaci modelt, které pracuji s dynamickymi struktu-
rami. Dynamické struktury obecné vytvari neomezené grafy a tim vznikd nekoneény stavovy
prostor téchto modela. Problém verifikace téchto modelu je vzhledem k nekone¢nému stavo-
vému prostoru obecné nerozhodnutelny. Jakozto mozné feSeni je reprezentovat nekonecny
stavovy prostor koneénym zpusobem pouzitim abstrakce. V grafu je vyhledan opakujici se
podgraf a ten je prohlasen za vzor. Podle tohoto vzoru je pak provedeno abstrahovani ¢asti
stavového do sumarizovaného uzlu. Tim je dosazeno koneéné reprezentace libovolné velkého
stavového prostoru.

V soucasné implementaci podle [1] se PBV zabyva pamétovymi strukturami s linedrn{
pateri jako jsou napiiklad SLL (jednosmérné védzany linedrni seznam) nebo DLL (obousmér-
né vazany linedrni seznam).

3.1 Vzor

Pamétfova konfigurace je mnozina dynamicky vytvoienych struktur. Tyto struktury mohou
byt ruzné definované a mohou obsahovat ruzny pocet vnitinich polozek. Polozky mohou
byt datové, které nadaproximujeme, nebo ukazatelové. Ukazatelové polozky tvori propo-
jeni mezi jednotlivymi strukturami. Tato konfigurace se tedy dé ptirovnat k orientovanému
grafu, kdy struktury tvoif uzly grafu, a ukazatele tvori hrany. P¥i abstrakci pamétovych
konfigurac{ se vyhleddva opakovany pamétovy vzor. Jak jiz bylo feéeno, uvazujeme konfig-
urace s linearni pateii. Proto vzor, jakozto podgraf, bude mit pravé jeden vstupni uzel a
jeden vystupni uzel a nékolik vnitfnich uzli. V grafu se jesté daji najit tak zvané sdilené
uzly. Do téchto uzlu je mozno pfistoupit z vnitinich uzli vzoru pires sekvenci ukazatelu. Ty-
pickym piitkladem sdileného uzlu je prvni uzel u jednosmérné vazaného linedrniho seznamu
s pridanymi ukazateli na prvni prvek.
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Vnit¥ni uzly vzoru mohou obsahovat ukazatele pouze mezi sebou, na vstupni a vystupni
uzel, a na sdilené uzly. Pamétova konfigurace je abstrahovéna nahrazenim alesponi dvou
vyskyti pamétového vzoru s jejich vstupnimi a vystupnimi uzly sumarizaénim uzlem s vy-
stupnim uzlem, ktery neni sumarizovan, aby na néj mohl navazovat dalsi vzor.

Postup hledani vzoru v grafu je jiz plné automatizovan. Projdeme krok po kroku kazdy
uzel konkrétniho grafu, ktery jesté nebyl sumarizovan, a povazujeme jej za vstupni uzel.
Od ngj prochazime grafem a hledame uzel se stejnym ukazatelovym okolim jako ma vstup-
ni uzel. Ten bychom mohli povazovat za vystupni uzel. Déle zjistime, jestli vSechny uzly
tohoto vzoru maji stejny ptistup ke sdilenym uzlim a zdali se dany vzor v grafu opakuje
vicekrat. Zde prichdzi na fadu test, zda-li se da vystupni uzel prvniho vyskytu vzoru sjed-
notit s vstupnim uzlem druhého vyskytu. Najdou-li se alespon dva navazujici vyskyty, je
nalezeny vzor povazovan za uzitec¢ny.

3.2 Sumarizace a materializace

Vstupem do procestt sumarizace a materializace je nalezeny uziteény vzor a pamétfova
konfigurace. Sumarizace je proces abstrahovani dané pamétové konfigurace tim, ze opakujici
se pamétové vzory jsou nahrazeny jednim sumarizovanym uzlem. Materializace je proces
opacny, kdy se ze sumarizovaného uzlu vydeéli konkrétni uzel, ktery ma podobu pfesné vzoru,
ze kterého byl vydélen. S timto vydélenym uzlem pak pracuji programové proménné.

YEOL - ..
/ Sumarizovana cast

E:
()
-

H Sumarizovany
uzel

Obrazek 3.1: Prubéh sumarizace

Méme-li graf a uzite¢ny vzor, pak sumarizace probihd nasledovné: Pro kazdy uzel grafu
zkontrolujeme, zdali nemuze byt vstupnim uzlem podgrafu izomorfniho s pouzitym vzorem,
a jestli ukazatelové okoli vstupniho uzlu je shodné s ukazatelovym okolim vstupniho uzlu
vzoru. Dalsi podminkou je, Zze zadna programova proménnd neukazuje na tento uzel, ani
uzly, které by v piipadé nahrazeni byly soucasti sumarizovaného uzlu. To proto, ze kdyby-
chom sumarizovali uzel na ktery je ukazovano, tento ukazatel by posléze ukazoval na neurcité
mnozstvi uzla abstrahovanych sumarizovanym uzlem, coz neni pripustné. Poté vyzkousime,
jestli vystupni uzel nemuze byt vstupnim uzlem dalsiho opakovéni vzoru. Jestlize ano, pak
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jej pfiddme do mnoziny uzla k sumarizaci. Tento proces piiddavani se opakuje, dokud exis-
tuji uzly, které by se dali pridat. Jestlize nase mnozina po tomto testu obsahuje alespon dva
vyskyty vzoru, pak je vytvoren sumarizovany uzel. Timto uzlem nahradime sumarizovanou
mnozinu tak, ze vstupni uzel mnoziny bude nahrazen sumarizovanym uzlem, a vystupni
uzel mnoziny bude vystupnim uzlem sumarizovaného uzlu. VSechny spolecné ukazatele na
sdilené uzly jsou nahrazeny jednim ukazatelem sumarizovaného uzlu. Tato sumarizace se
provadi, dokud je néjakd sumarizace mozna. Jako optimalizaci je mozno zavést moznost
sumarizace zpétnym prichodem. To se stava napiiklad tehdy, kdyz jediny pfistup k seznamu
je pres ukazatel na posledni prvek. Izomorfismus se poté testuje mezi podgrafy za¢inajicimi
vystupnim uzlem pouzitého vzoru a vstupnim uzlem konkrétni datové struktury.

Obréazek 3.2: Dva mozné vysledky materializace

Nyni se podivame na materializaci. Tato operace je pouzivana, kdyz méa probéhnout o-
perace, vedouci k tomu, ze by néjakd proménna méla ukazovat na sumarizovany uzel, a tim
padem vlastné na predem neurcité mnozstvi uzlu zaroven. Typickym piikladem takovéto
operace v jazyce C jey = y —> next kde y je ukazatel na prvky seznamu a next je ukazatel,
ukazujici pravé na sumarizovany uzel. Zakladni myslenkou tohoto piistupu je, Ze sumarizo-
vany uzel by mél byt vzdy obklopen nesumarizovanymi uzly. Materializace mé pfitom dva
mozné vysledky, kde oba jsou povazovany za piipustné. Prvnim z nich je, Ze sumarizovany
uzel je nahrazen dvéma uzly s tim, ze sumarizovany uzel iplné zanikne. Toto je piipad, kdy
sumarizovany uzel byl vytvofen z dvou vzoru a zanikem sumarizovaného uzlu jiz neni mozna
zddna dalsi sumarizace. Druhy vysledek je vznik konkrétniho uzlu pred, nebo za sumari-
zovanym uzlem. Sumarizovany uzel pfitom zistane nezménén. Tento piipad nastava, kdyz
sumarizovany uzel byl vytvoren z vice, nez dvou vzoru. Zde je potieba respektovat pripojeni
nové vzniklého uzlu do struktury. Provadi se tak, ze vystupni uzel nové vzniklého uzlu je
vstupnim uzlem sumarizovaného uzlu (pfi materializaci zepfedu).

3.3 Prubéh verifikace

Pfi analyze programu se pifkazy aplikuji postupné. Pfitom se vypocitavaji viechny paméfové
konfigurace, které jiz mohly vzniknout. Je pfedpokladano, Ze na zacdtku programu je
obsazen tvod, ktery slouzi jako konstruktor pamétové konfigurace s nedeterministicky zvo-
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lenou velikosti. KdyZ na tuto abstraktni pamétovou konfiguraci aplikujeme piikaz, muze
dojit k materializaci. Tento proces byl jiz zminén diive, proto jen dodame, zZe se tak provede
v piipadé, kdy by programova proménna méla ukazovat na sumarizovany uzel. Tato operace
vede ke vzniku vice riznych pamétovych konfiguraci najednou. Po provedeni materializace
je pifkaz proveden nad nové vzniklym uzlem. Nad touto vzniklou konkrétni pamétovou
konfiguraci se provede abstrakce pomoci sumarizace. Byla-li nalezena pii provadéni piikazu
nevalidni pamétovéa operace (napifklad pifstup pies NULL ukazatel), nebo byla porusena
verifikovand vlastnost, je vytvoiena posloupnost piikazi vedoucich k této chybé. Tuto
posloupnost nazvéme protipiiklad. Vzhledem k tomu, Ze pii tvorbé modelu z puvodniho
programu mohlo dojit ke ztraté nékterych informaci, je mozné, ze nalezeny protipfiklad ne-
musi byt proveditelny nad puvodnim programem. Typickym piikladem je tvorba seznamu
o praveé deseti prvcich. Pii tvorbé modelu se informace o presném poctu uzlu nadabstrahuje.
Jestlize se program spoléha na tento pfesny pocet, pak ¢asto dojde k nevalidnim operacim.
Proto je nutno tento protipiiklad vyzkouset pfimo nad ptvodnim programem. Je-li pro-
tiptiklad shleddn relevantnim, pak je pfedana zprava o nalezeni chyby.

Vyse popsany postup se opakuje, dokud existuji nezpracované pamétové struktury, a
dokud existuje piikaz programu, ktery by vedl na vznik novych pamétovych struktur. Dojde-
li se na konec programu, a zadna ze sledovanych vlastnosti nebyla porusena, pak je program
prohlasen za korektni vzhledem k sledované vlastnosti.
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Kapitola 4

Vstupni jazyk pro tvorbu modelu
do PBV

Jakozto vstupni jazyk vytvoiime podmnozinu jazyka C. Jazyk C je velice casto pouzit
pti implementaci kritickych programt. Je také napiiklad pouzit pro implementaci jadra
operacniho systému linux. Vzhledem k masovému nasazeni tohoto opera¢niho systému
pro servery prestavuje pad jadra systému pad celého pocitace a tedy nedostupnost apli-
kace, pro kterou byl tento server urcen. Jazyk C pracuje s dynamickymi strukturami
pomoci ukazateli. Dynamické struktury jsou jednou z moznosti jak uklddat teoreticky
neomezené mnozstvi dat. Proto jsou tyto struktury velice pouzivané. Operace nad dyna-
mickymi strukturami jsou typicky velice slozité, a jsou ¢astym zdrojem tézko odhalitelnych
chyb. Proto je potfeba verifikovat pouzivani dynamickych struktur v jazyce C. Vytvotrime
tedy podmnozinu jazyka C tak, aby bylo mozno ji pfelozit standardnim piekladacem jazy-
ka C. Tim bude pouzitelna pro verifikaci jednoduchych realnych pripadi. Nadale se bude
predpokladat, ze uzivatel pouzije pfekladace jazyka C pro kontrolu syntaktické spravnosti
verifikovaného programu.

Verifikace na zdkladé paméfovych vzort byla prototypové implementovéana ing. Pavlem
Erlebachem. Tato implementace (déle jen PBVI) je napséna v jazyce Prolog. Vstupni model
je zapsan jako mnozina klauzuli, predstavujicich graf toku fizeni programu. Tento vstupni
model nepodporuje vSechny konstrukce jazyka C. Napiiklad zde chybi podpora pro praci
s datovymi slozkami. Ani vstupni podmnozina jazyka C proto nebude obsahovat vsechny
konstrukce jazyka C. Nékteré z nich kvuli chybici podpoie v PBVI, jiné kvuli ptilisné
slozitosti. Mnozina podporovanych konstrukci by se dala rozsitit za podminky piidani pod-
pory téchto konstruke! v PBVI.

Nyni se podivejme na rozdéleni jazykovych konstrukeci jazyka C. Tyto konstrukce jsou
rozdéleny podle nékolika hledisek. Prvnim hlediskem je relevantnost vzhledem k funkci
modelu pro PBVI. Model je tvoten tak, aby obsahoval pouze piikazy tvoiici, nebo ménici
pamétovou konfiguraci. Protoze PBVI nepodporuje préci s datovymi slozkami, budou piika-
zy pracujici s datovymi slozkami nadaproximovany. Pojem nadaproximace pro dalsi praci
znamend, ze dany ptikaz v jazyce C neni podporovan v PBVI. Je oviem mozno s jistotou
fici, Ze tento pifkaz nemé zadny vliv na zménu pamétfové struktury. Proto se tento pifkaz
neobjevi ve vytvoreném modelu. V piipadé pouziti nadaproximovaného piikazu v podmince
bude nahrazen nedeterminismem. Dalsim kritériem je linearnost vytvareného grafu toku
tizeni. Podle toho se da zbytek piikazu rozdélit na fidici konstrukce a jednoduché piikazy.
Ridici konstrukce lze poznat podle toho, ze pii tvorbé grafu toku Fizenf je tato konstrukce
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délicim prvkem na vice vétvi, zatimco jednoduché piikazy vytvaii linedrni posloupnost
ptikazi. Posledni skupinou jsou piikazy, které nejsou nasim pirekladac¢em podporovany.
Tyto piikazy nejsou obsazeny v navrhované gramatice podmnoziny jazyka C, a proto je
nejsme schopni pielozit.

4.1 Prikazy prekladané primo

Piikazy preklddané pifmo jsou v podstaté pritfazeni, které muze nabyt rtznych podob.
Zakladni pitkaz pfifazeni ma gramatiku:

prirazeni: prirazeni_bez_stredniku ’;’
| unarni_op ’;’

b

Rozdéleni na ptitazeni bez stiedniku jakozto ukoncovaciho znaku bylo zvoleno proto,
ze piifazeni bez ukoncovaciho znaku se muze vyskytovat v podmince pii testu na jeho
navratovou hodnotu. Piikladem konstrukce pouzivajici ndvratovou hodnotu pfifazeni je
v jazyce C while ((c=getc(stdin)) !=’\n’){}. Druhd sou¢ast nazvand unarni_op je disku-
tovana v sekci nadaproximovanych prikazi. Jedna se o inkrementaci datovych slozek, nebo
ukazatelovou aritmetiku. Prikladem je piikaz c++;.

prirazeni_bez_stredniku: promenna ’=’ vyraz
| RETURN vyraz
| promenna operatory vyraz

b

Zde jsou vidét vlastni zplsoby pfifazeni. Netermindl promenna zastupuje L-hodnotu.
Vyraz L-hodnota v jazyce C znamend hodnotu, ke které je zndma adresa jejiho ulozeni a toto
misto muze byt adresovano pro zapis. Pfipomenime, Ze ndmi vytvifend podmnozina jazyka
C musi byt prelozitelnd standardnim piekladacem jazyka C, neni tieba se u
L-hodnoty zabyvat modifikatorem const. Netermindl vyraz piedstavuje mnozinu vSech
nami podporovanych zpusobu tvorby R-hodnoty. R-hodnota je obecnéjsi pojem nez
L-hodnota. R-hodnota nemusi obsahovat adresu mista pro zapsdni, ale pouze hodnotu
vyrazu. Pfifazeni return je tu zahrnuto z toho divodu, zZe jde vlastné o pfifazeni navratové
hodnoty. K tomuto kroku je pfistoupeno vzhledem k tomu, ze PBVI nepodporuje predani
navratové hodnoty jinym zpusobem, nez pritazenim. Posledni fadek je pouziti prifazovacich
operatoru. Tyto operatory patii jednoznaéné do nadaproximovanych piikazu, protoze se
jednd o praci s datovymi slozkami. Pouziti prifazovacich operdtoru je zde uvedeno pouze
pro tplnost. Nyni se podivejme 1épe na tvorbu R-hodnoty v ramci nasi podmnoziny jazyka

C.

vyraz: volani_funkce
| unarni_op

| promenna

| promenna aritmetika promenna
| podminka

| ’*’ vyraz

| °&’ vyraz

| ;(: vyraz )))
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| >’ prirazeni_bez_stredniku ’)’

I

Prvnim netermindlem je volani_funkce. Ten je diskutovan v sekci fidicich konstrukei.
Poznamenejme zZe se jednd o volani funkce. Dalsi polozkou je pouziti undrnich operdtoru
inkrementace a dekrementace. Dulezitou slozkou je pak L-hodnota, neboli netermindl
promenna, nebot kazda L-hodnota je také R-hodnotou. Ostatni fddky jsou ruzné zpusoby
piistupt pres ukazatele (reference a derference). Rédek obsahujici netermindl aritmetika
vyjadfuje zjednoduSené moznosti ukazatelové aritmetiky. V nasi podmnoziné jazyka C je
zakazano pretypovani. Proto je mozné ¢astecné pouzivat ukazatelovou aritmetiku, ovSem
pouze s ukazateli na datové slozky. Tato ukazatelova aritmetika je nicméné nadaproxi-
movana, protoze se jednd o préaci s daty. Nyni se podivejme na tvorbu L-hodnoty v rdmci
nasi podmnoziny jazyka C.

promenna: IDENTIFIER
| CONSTANT
| promenna ’.’ IDENTIFIER
| promenna PTR_OP IDENTIFIER
| promenna pristup_pole

)

Zde dochézi k pomérné velké nadaproximaci jazyka C. Termindl CONSTANT znadci kon-
stantni hodnotu jakéhokoliv tvaru. Napiiklad fetézcovy literdl (¢ ‘priklad literalu’’),
nebo redlné ¢islo (1250.2e-3). Do konstantni hodnoty se nedd prifadit. Nicméné ndmi
tvofena podmnozina jazyka C musi byt prelozitelna standardnim piekladacem jazyka C, a
proto bude tato nadaproximace pohliddna standardnim pfekladacem jazyka C. Pak jsou zde
dva radky rekurzivné umoznujici dereference ukazateli do libovolné hloubky. Posledni fadek
je moznost pristoupit do pole pomoci indexace. Vzhledem k neomezenému poc¢tu rozmeéru
pole je moznost indexace rozméru také neomezend pomoci neterminalu pristup_pole.
Nicméné jakykoliv pristup do pole je nadaproximovan, protoze pole je ¢isté datova struk-
tura. Zde dochézi k pomérné velkému omezeni, protoze v redlném svété je mozné vytvorit
pole struktur, které je timto implicitné zfetézeno, a pak jej jesté explicitné zietézit. Nicméné
nas preklada¢ odmitne pokus o pristoupeni do pole struktur jakymkoliv zpusobem.

definice_promenne_prirazeni: definice_promenne ’;°’
| definice_promenne ’=’ vyraz ’;’

Posledni moznosti prifazeni je inicializace po definici. Zde dochéazi k odchylce oproti
jazyku C, kdy pouze posledni definovand proménnd muze obsahovat inicializaci hodnoty.

V jazyce C je moznost inicializovat kazdou definovanou proménnou zvlast. To nen{ v ndmi
definované podmnoziné jazyka mozné.

4.2 Ridici konstrukce jazyka C

Ridici konstrukce jazyka C typicky vytvaif vice moznych prichodi grafem toku Fizeni.
Vétveni se déje na zédkladé podminky. Protoze déleni bez podminky je v jazyce C nepiipustné,
je potifeba se blize zabyvat tvorbou podminky.
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podminka: vyraz ’>’ vyraz
| vyraz ’<’ vyraz
| vyraz LE_OP vyraz
| vyraz GE_OP vyraz
| vyraz EQ_OP vyraz
| vyraz NE_OP vyraz
| vyraz AND_OP vyraz
| vyraz OR_OP vyraz

I

Zde je potieba opét zminit, ze nékteré konstrukce zahrnuté v gramatice nasi podmnoziny
jazyka C budou nadaproximovany. Jsou zde uvedeny nejen kvuli uplnosti, ale i proto, ze
nékteré informace ziskané z téchto konstrukci budou vyuzity jinym zpusobem. Prvni ¢tyti
podminky jsou aritmetické porovnani. Tyto podminky budou nahrazeny nedeterminismem.
Pojmem nedeterministické podminky se mysli, ze v grafu toku fizeni vzniknou dvé cesty.
Obé tyto cesty jsou stejné pravdépodobné, proto nejde urcit kterou se program vyda.
V modelu se nedeterminismu dosdhne vypusténim podminky. Dalsi dvé podminky jsou
porovnani na rovnost a nerovnost. U téchto podminek je potfeba zjistit, jak relevantni
jsou jednotlivé operandy, a podle toho tuto podminku pielozit bud jako normdlni, nebo
nedeterministickou. Tyto podminky vytvoii vzdy dva mozné pruchody grafem toku fizeni.
Pritom jeden z nich bude za¢inat touto podminkou, a druhy prichod bude zaéinat ne-
gaci této podminky. Posledni dvé podminky pouzivaji logické spojky ke spojeni podminek.
Rekurzivniho zanoteni podminek je dosdhnuto pouzitim neterminalu vyraz, ktery umoznuje
jak pouziti zavorek, tak pouziti dalsich podminek, jako sou¢asti podminky.

while_cykl: WHILE ’(’ vyraz ’)’ prikaz

3

Prvnf fidici konstrukce je while cyklus. Jako podminka je pouzit neterminal vyraz,
ktery tvoil R-hodnotu. Muze také obsahovat podminky. Pouzité podminky jsou ptelozeny
zpusobem diskutovanym vyse, zatimco veSkeré ostatni moznosti tvorby R-hodnoty jsou
nahrazeny nedeterminismem. Netermindl prikaz obsahuje velké mnozstvi moznosti (napfi-
klad volani funkce, vSechny typy cykli, podminky ...) a proto jej tu nebudeme uvéadét.
Kompletni gramatika je k nahlédnuti v piiloze. Jen poznamenejme, ze netermindl prikaz
muZze obsahovat jak jeden piikaz ukonceny stifednikem, tak i blok piikazu, uzavieny do
slozenych zavorek.

if_podminka: IF ’(’ vyraz ’)’ prikaz

b

if_else_podminka: if_podminka ELSE prikaz
do_while_cykl: DO blok_prikazu WHILE ’(’ vyraz °’)’ ’;’

Zde jsou uvedeny dalsi zptusoby pouziti fidicich konstrukeci. Za zminku stoji fici, ze zde
dochézi ke gramatické nejednoznaénosti u piikazi if a if-else. Tato nejednoznaénost je
pomérné znamym problémem. Oznacuje se nékdy jako volné else (z anglického dangling
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if a then if a then
if b then if b then
sl sl
else else
s2 s2

Tabulka 4.1: Dva mozné vyklady konstrukce if-else.

else). Ukazme si na piikladé, co to znamend. Méjme piikaz, ktery se da vylozit dvéma
zpusoby

if a then if b then si1 else s2

Oba prezentované piistupy jsou mozné, a nelze jednoznacéné urcit jednu z nich jako
spravnou. Nicméné musime respektovat zvyklosti jazyka C, ktery fesi tuto nejednoznaénost
zpusobem uvedenym vlevo. To znamena, ze else konstrukce se pfipoji k nejposlednéjsi if
konstrukei. Toto rozhodnuti je potfeba mit v ivahu pii stavbé gramatiky. Resenim tohoto
problému je pouziti direktivy pro generator pirekladace %nonassoc.

for_cykl: FOR ’(’ definice_promenne_prirazeni vyraz ’;’
prirazeni_bez_stredniku ’)’ prikaz
| FOR ’(’ prirazeni vyraz ’;’ prirazeni_bez_stredniku ’)’ prikaz

I

Posledni moznosti pro vytvoreni cyklu je for konstrukce. Je potfeba tici, ze tato kon-
strukce byla navrzena tak, aby odpovidala normé ISO C99, kterd povoluje definici proménné
v prvni ¢asti konstrukce jesté pred definovanim vlastni podminkou. To je docileno neter-
mindlem definice_promenne_prirazeni ktery je sdm o sobé ukoncen stiednikem, a proto
zde neni termindl ’;°’ uveden dvakrat, jak bychom mohli o¢ekavat. Druhou moznosti je
pouziti piitazeni misto definice proménné, coz je standardni pfistup podporovany témér
vSemi prekladaci. Opét je pouzit netermindl vyraz pro tvorbu podminky. Zvlastnosti této
konstrukce obecné je problém tietitho pole mezi zavorkami. Jednd se o piikaz, ktery je
proveden az po provedeni vlastniho téla cyklu.

definice_funkce: zacatek_definice_funkce parametry ’)’ zacatek_bloku
vice_prikazu konec_bloku

zacatek_definice_funkce: typ_ukazatel_prefix IDENTIFIER ’(’
| STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER ’(’
| STRUCT STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER ’(’

3

Definice funkce neni bézna fidici konstrukce, protoze nevede na vytvaieni vice cest v toku
fizeni. Byla sem zafazena z toho duvodu, Ze piistup k této konstrukci je podobny, jako je
u ostatnich fidicich konstrukeci. Rozdéleni definice na dvé ¢asti plyne z nutnosti zakryvani
proménnych. Proménné je potfeba zakryvat vSechny proti vSsem. Tento problém prameni
z prechodu z blokové strukturovaného jazyka C na nestrukturovany jazyk cilového kédu.
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Je potieba zakryvat i parametry, které nejsou soucasti zddného bloku sevieného slozenymi
zéavorkami. Netermindly zacatek_bloku a konec_bloku jsou vlastné termindly ’{’> a ’}’.
Zakryvani proménnych je tieba fesit jiz pii sémantické analyze, a proto je tifeba priradit
témto termindlim funkénost co nejdiive. Proto jsou vytvofeny tyto netermindly, aby jim
bylo mozno pfidat pozadovanou funkénost jiz pii sémantické analyze. Touto funkénosti je
tvorba rekurzivné zanorenych bloku pro zakryvani proménnych. Predavani parametrua je
podrobné feseno v kapitole o tvorbé modelu.

case_statement: SWITCH ’(’ promenna ’)’ zacatek_bloku case

I

case: CASE CONSTANT ’:’ vice_prikazu case
| DEFAULT ’:’ vice_prikazu case
| konec_bloku

I

Posledni podporovanou idici konstrukei nasi podmnoziny jazyka C je case konstrukce,
kterd umoznuje uzivateli pouzit ordinalni hodnoty k ovlivnéni toku fizeni. Jakakoliv promén-
né, kterd muze nabyvat ordinalnich hodnot je datového typu. Proto bude nadaproximovéna
a dojde k nahrazeni vSech podminek nedeterminismem. Tato konstrukce muze obsahovat
libovolné mnozstvi vétvi toku fizeni. Tyto vétve jsou uvozeny terminalem CASE. Specidlnim
piipadem je vétev obsahujici klicové slovo default. Pii nahrazeni podminky nedeterminis-
mem ma tato vétev pouze ten vyznam, ze alespon jedna vétev musi byt provedena. Pti ab-
senci této vétve existuje moznost, ze zadna z vétvi se neprovede. Neterminal vice_prikazu
muze obsahovat kliGové slovo break, které znaci konec provadéného bloku. Obecné muze
jedna vétev obsahovat vice piikazu break, nebo také zadny.

4.3 Nadaproximované prikazy

Jak jiz bylo zminéno, pojem nadaproximace znamend, ze dany piikaz v nasi podmnoziné
jazyka C nebude ptelozen do cilového jazyka. Tyto piikazy nemaji vliv na tvorbu vysledného
modelu pro PBVI. Piikladem je prace s datovymi proménnymi. Vzhledem k tomu, ze tyto
pifkazy nemaji Zaddny vliv na zménu pamétfové struktury, je mozné je bezpeéné prohlésit
za nepotiebné ve vytvafeném modelu programu. Proto nejsou tyto piikazy pfekladany do
cilového jazyka. Specidlnim piipadem, je nahrazeni vyrazu pouzitych v podmince nede-
terminismem. Zde dochézi k pomérné vysoké ztraté presnosti modelu, protoze podminky
vétveni programu jsou velice dulezité pro tok fizeni programu.

Nékteré z téchto konstrukei sice nejsou prekladany, ale informace z nich ziskané jsou
uchovany pro pozdéjsi pouziti pii rozhodovani o tvorbé modelu. Zakladni potiebou je
rozdélit proménné na datové proménné a ukazatele na dynamické struktury. K tomu je
potieba mit k dispozici informace o uzivatelem definovanych strukturach.

definice_struktury: STRUCT IDENTIFIER zacatek_bloku vice_promennych
konec_bloku ’;’
| TYPEDEF STRUCT IDENTIFIER zacatek_bloku vice_promennych
konec_bloku IDENTIFIER ’;°’
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vice_promennych:
| definice_promenne ’;’ vice_promennych

b

Definice struktury je zékladni blok obsahujici dulezité informace. Je mozné pomoci
klicového slova typedef prohlasit vytvorenou strukturu za normalni datovy typ. Vlastni
definice muze obsahovat definice vice slozek. Informace o téchto slozkach je potieba ucho-
vat pro potieby pozdéjsiho piekladu, protoze je potieba pii pfistupu do struktury rozlisit
pouziti datovych polozek od pouziti ukazateli na dalsi struktury. Informace o nalezené
struktute je uchovana v tabulce struktur, a ptipadné by po rozsiteni PBVI mohla byt
predana na zacatku vlastni verifikace jako vstupni informace.

definice_promenne: typ_ukazatel_prefix IDENTIFIER seznam_promennych
| STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER seznam_promennych
| STRUCT STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER typ_pole
| STRUCT IDENTIFIER ’*’ hvezdicky IDENTIFIER typ_pole
| ENUM IDENTIFIER zacatek_bloku argumenty konec_bloku

I

Vlastni definice proménné mé nékolik moznosti. Podporované datové typy jsou char,
int, float, double, bool a void. Podporované modifikdtory proménnych jsou signed,
unsigned, const, short, long a static. Pfitom je moznost vytvofeni ukazatelit nebo
poli v8ech zminovanych typu. Statickd velikost pole muze byt zaddna konstantou nebo
proménnou. VSechny tyto typy jsou povazovany za datové a prace s nimi je nadaproxi-
movana. Dal${ moznost uvozend termindlem STRUKTURA je definice proménné nebo ukaza-
tele na uzivatelem definovanou strukturu. I zde je mozno vytvoftit pole, nicméné piistup do
tohoto pole neni podporovan. Rozdil mezi tfetim a ¢tvrtym fadkem si ukdzeme na piikladé.

struct prvniq

int data;
}
struct druha{
int data;
struct prvni *a;
struct druha *b;
}

Ve druhé struktufe jsou dva ukazatele. Ukazatel a je ukazatel na jiz definovanou struk-
turu. O této struktufe jsou jiz k dispozici potfebné idaje a struktura je ulozena v tabulce
struktur. Proto je pii jejim nalezeni vracen terminal STRUCTURA. Zatimco druhy ukazatel je
ukazatel na pravé definovanou strukturu. Tato definice jeSté neni dokoncCena a proto jesté
neni ulozena v tabulce struktur. Dojde zde k vraceni termindlu IDENTIFIER. Pfi tvorbé
slozky struktury, kterd je typu pravé definované struktury je vyzadovéno definovani ukaza-
tele. Pouziti ukazatele je vyzadovano kvili tomu, ze sledovana struktura ma mit dynamicky
tvoreny charakter. Posledni fadek obsahujici klicové slovo enum je definice vyctového typu.
Vyétovy typ je datova polozka, a proto bude veskerd préce s ni nadaproximovana. Zadng
zde uvedend definice nebude pfelozena do cilového modelu. Piesto budou informace z nich
ziskané uchovany pro potieby dalsiho prekladu.
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Unarni_op: INC_OP promenna
| promenna INC_OP
| DEC_OP promenna
| promenna DEC_OP

b

Dalsim nadaproximovanym piikazem je pouziti undrnich operatort. Pusobeni téchto
operatoru je dvojiho charakteru. Prvni moznosti je inkrementace, nebo dekrementace, da-
tovych slozek ordinalniho typu. Toto je ¢isté prace s daty. Druhou moznosti je ukaza-
telova aritmetika. Jak jiz bylo zminéno dfive, je ukazatelova aritmetika castec¢né povolena.
V nasf podmnoziné jazyka C to znamend, ze lze provadét nékteré operace s ukazateli, ale
pouze pokud neukazuji na uzivatelem definovanou strukturu. Ukazatelova aritmetika je
velice slozitou oblasti a také je ¢astym zdrojem chyb. V nasi podmnoziné jazyka C proto
zakazeme pretypovani. Tim je mozné rozdélit ukazatele na dvé velké skupiny. Prvni jsou
ukazatelé na uzivatelem definované struktury. Veskeré operace ukazatelové aritmetiky nad
touto skupinou ukazatelu jsou zakdzany, protoze PBVI neobsahuje podporu pro tyto ope-
race. Druhou skupinou jsou ukazatele na datové proménné. Operace s témito ukazateli 1ze
prohlésit za nesouvisejici s nasi praci a proto je mozné je bezpeéné nadaproximovat.

Nékteré funkce standardnich knihoven jsou podporovany. Tyto funkce jsou malloc()
a free(). PBVI totiz disponuje ekvivalentem téchto piikazi. Ostatni funkce, které nejsou
podle pravidel jazyka C znamy v dobé prekladu, jsou povazovany za funkce standardnich
knihoven. Tyto funkce jsou nadaproximovany. Obecné neni mozno pracovat nad uzivatelem
definovanou strukturou pomoci standardnich funkei. Dynamické struktury obecné nemaji
zadny ustdleny tvar, a proto nelze pouzit standardni funkci pro zménu pamétové struktury
tvofené témito strukturami.

4.4 Neprelozitelné prikazy

Neprelozitelné piikazy jsou piikazy, které nejsou doimplementovany v prekladaci. Nékteré
z nich nejsou piitomny kvili nedostatecné podpore v PBVI. Jiné nejsou naimplemen-
tovany v dusledku p#ilis slozité gramatiky. Dulezitou myslenkou pii navrhu gramatiky bylo
vytvoreni jednozna¢né gramatiky. To znamend, ze v dané gramatice nebude dochazet ke
gramatické nejednoznacnosti. Co pfesné znamena nejednoznacnost si ukdzeme na piikladé.

ata-a

Matematicky vyklad tohoto ptikazu je jasny. Zacneme vlevo a budeme postupovat do-
prava. Nejdiive secteme a az poté odecteme. Je ovSem mozné také nejdiive odéitat a az
poté secist.

Matematicky jsou pfipustné oba piipady. Pfi stejné priorité operatoru totiz dochézi
k asociativnosti. Nicméné v piipadé spravnosti obou moznosti zde dochéazi ke gramatické
nejednoznacnosti. Je totiz mozno vytvorit syntakticky strom dvéma zpusoby. Oba zpusoby
jsou prezentovany na obrazku 4.1. Tuto nejednoznacénost je potieba Fesit. ReSenfm této
situace je nastaveni spravné asociativity operdatori. OvSem nékteré piipady jsou mnohem
na globalni irovni. Proto jsou nékteré oblasti jazyka C vynechdny. Témito velkymi oblastmi
jsou
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Obrézek 4.1: Dvé moznosti tvorby syntaktického stromu

e Bitova pole a prace s proménnymi na bitové drovni. Tato oblast by s jistotou pattila
do skupiny nadaproximovanych ptikazi, protoze se jedna o praci s datovymi slozkami.
Prikladem této prace je piikaz int a=(a>>4)&7;

e Uniony a prace s nimi. U této oblasti uz se nedd jednoznacné fici, zdali by se dala
bezpeéné nadaproximovat. V této oblasti casto dochazi k pfetypovani. Vzhledem
k tomu, ze pfetypovani je v nasi podmnoziné jazyka C zakazano, je i prace s uniony
zakazana.

e Ternarni vyrazy nejsou podporovany. Jedné se o specidlni piipad if-else podminky.
Tato funkénost je sice jiz naimplementovana, nicméné gramatika ternarnich operatort
je pomérné odlisnd od navrzeného schématu hlavné kvili nepouzivani koncového
znaku ; . Piikladem ternarniho vyrazu je pfikaz return a<571:0;

e Vicendsobné pritazeni je velice slozité, protoze je potieba znat navratovou hodnotu
prifazeni. Gramatika by vedla k nejednoznacnosti, které bychom se chtéli pokud
mozno co nejvice vyhnout. Piikladem takového pfifazeni je pitkaz a=b=c=NULL;

e Inicializace proménnych po definici a to vy¢tem hodnot. Takovéto prifazeni muze byt
pouzito pii inicializaci struktur, a slozitost toho pfitazeni je velkd. Prikladem takové
inicializace je piikaz *char[]={‘ ‘prvni’’, ¢ ‘druha’’};

Nékteré oblasti jazyka C nejsou zahrnuty do nasi podmnoziny jazyka C z davodu
prilisné slozitosti prekladu. Tyto konstrukce ¢asto vytvareji velice slozity tok Ffizeni pro-
gramu. Kromé toho pro vétsinu zde uvedenych konstrukci neni podpora v PBVI. Mezi tyto
konstrukce patii

e Ukazatele na funkce. Tato konstrukce je pouzivana pro dynamicky vybér volané funkce
az za béhu programu. Kromé ukazatelu jesté neni mozné pouzit deklarace funkce a
struktury. Nase podmnozina jazyka C se prekladd do nestrukturovaného jazyka, a
proto je potfeba omezit vzajemné rekurzivni volani funkeci.

e Rekurze. Vzhledem k nemoznosti pojmenovavat ¢asti kédu v PBVI, neni mozné
vytvorit v modelu rekurzi. Je zakdzéna jak normalni rekurze, tak i vzajemné rekurzivni
volavani funkei.

o Konverze. Zakazani veskerého pretypovani vede na zjednoduSeni typové kontroly,
protoze tu za nas provede standardni pieklada¢ jazyka C. Diky tomuto omezeni
je nasledné mozno bezpetné nadaproximovat ukazatelovou aritmetiku pro datové
promeénné.
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Pouzivani navésti a pitkazu goto. Tento pitkaz vede k necistému programovani. Jeho
pouziti neni doporucovano, a proto bylo rozhodnuto jej nepodporovat ani v nasem
prekladagi.

Pouzivéani funkci s proménnym poctem parametru. Pfi pouziti parametru “¢...°° se
preddni parametru neodehrava normélnim zpusobem. Na ¢teni pfedanych argumentu
jsou k dispozici specidlni proménné a funkce. Neni pak mozno piredem rozeznat, jak
a které parametry budou pfeddny do kterych proménnych. Na preddvani parametru
az za béhu programu nejsou v PBVI prostiedky.

Nepodporované jsou také direktivy prekladace a podminény pieklad. Jakozto direk-
tiva pro prekladac je bran také modifikdtor proménné register. Proto ani tento
modifikator neni podporovan.

Neni podporovano modularni programovani. Direktivy #include jsou nadaproxi-
movany. To souvisi s pouzitim podminéného ptekladu, protoze vétsina hlavickovych
soubort obsahuje direktivy pro podminény pieklad. Proto ani modifikdtor proménnych
extern neni podporovan.
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Kapitola 5

Prekladac

Podle navrhované gramatiky je potfeba vytvofit prekladac. Tento pfeklada¢ se bude muset
vyrovnat s problémy pfechodu z vyssiho programovaciho jazyka do nizstho. Vstupni jazyk je
moduldrni a strukturovany, zatimco cilovy jazyk je nestrukturovany. Tento pfechod vytvari
dva zakladni problémy. Tim prvnim je zakryvani proménnych. Ve strukturovaném jazyce je
moznost ve vnoreném bloku definovat novou proménnou stejného jména jako v nadfazeném
bloku. Tim dojde k zakryti proménné a déle je pracovano s nové definovanou proménnou.
Platnost zakryti je pouze do konce bloku, kdy nové definovand proménnd zanikéa. Vystupni
jazyk zakryvani proménnych nepodporuje, a proto je potieba se s tim vyrovnat zménou
jména po definici proménné ve vnofeném bloku. Druhym problémem je volani funkei. Struk-
turovany jazyk umoznuje pojmenovavat ¢asti kodu a volat je timto jménem. Ve vystupnim
jazyce tato moznost neni, a proto jedinym moznym feSenim je textové nahrazeni volani
funkce. Neni mozné, aby byla pouzita rekurze, protoze by vedla k nekonetnému mnozstvi
nahrazeni. Vlastni pfeklada¢ navrhneme podle standardnfho schématu.

Lexikalni analyzéator je prvni jednotka prekladace, kterd ma za tikol relativné jednodu-
chym zpusobem ziskat ze vstupniho zdrojového textu tzv. lexému (néktery zakladni prvek
prislusného jazyka, napt. klicové slovo if) a tu pak zasild syntaktickému analyzdtoru.
Vsechny mozné lexémy jsou ve vstupnim jazyce popsany pomoci regularnich vyrazu. Lexi-
kélni analyzdtor musi mit pfistup do tabulek definovanych identifikdtoru a struktur, aby
mohl rozeznavat jednotlivé typy termindlu.

Syntakticky analyzator pii rozpoznavani vstupniho jazyka vytvari obecné n-arni syn-
takticky strom. Tento strom je v nasem podani bindrnim stromem ktery ma dva typy uzlu.
Ridici uzly, které oznaéujf, co se ma s podstromem zaéinajicim timto uzlem udélat, a nefidici
uzly, které obsahuji vlastni informace. Piikazy, které maji pouze jeden parametr, napiiklad
navrat z funkce, maji jeden fidici uzel, ktery oznacuje funkci tohoto podstromu, a jeden
podstrom, ktery nese informaci. Pro nadaproximované ptikazy je vytvoren specidlni netidici
uzel, ktery funguje jako netidici uzel bez vlastni hodnoty.

Posledni ¢asti je generovani cilového kédu z tohoto syntaktického stromu. Generovani
cilového kédu je potieba prizpusobit cilovému jazyku. Ten je dan specifikaci vstupu do
PBVI. Proto je po iplném vytvofeni syntaktického stromu volana rekurzivni funkce, ktera
provadi pre-order pruchod. Timto pruchodem docilime generace piitkazi v posloupnosti,
jaké byli rozpoznany ze zdrojového jazyka. Pii pruchodu syntaktickym stromem jsou ge-
nerovany predikaty cilového kédu. Ty jsou fazeny do linedrni posloupnosti, a jejich stavy
jsou implicitné zietézeny do linedrni posloupnosti. Ridici konstrukce disponuji néstroji pro
vytvoreni nelinearni posloupnosti.
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Predikat v Prologu Vyznam
stat(s0, skip, s1). skipQ;
stat(s0, (setNull,x), sl1). x = NULL;
stat(s0, (set,x,y), sl). X =y;
stat(s0, (setFieldNull,x,s), sl1). x->s = NULL;
stat(s0, (setField,x,s,y), si). X->8 = y;
stat(s0, (setToField,x,s,y), sl). X = y->s;
stat(s0, (new,x), si1). new() ;
stat(s0, (free,x), sl). free();
stat(s0, (isEq,x,y), sl1). X == y;
stat(s0, (isNotEq,x,y), sl1). x = y;
stat(s0, (isNull,x), s1). x == NULL;
stat(s0, (isNotNull,x), si1). x != NULL;
stat(s0, (isNullField,x,s), sl1). x->s == NULL;
stat(s0, (isNotNullField,x,s), sl). | x->s != NULL;
stat(s0, (isEqField,x,s,y), sl). X->s == y;
stat(s0, (isNotEgField,x,s,y), sl). | x->s != y;

Tabulka 5.1: Vycet predikdtu v cilovém jazyce.

5.1 Cilovy kéd

Program je preklddédn na mnozinu predikati stat vytvarejicich graf toku fizeni programu.
Kazdy predikadt ma 3 ¢asti. Prvni ¢ast vyjadiuje vychozi stav toku fizeni, druhé cast je
akce fizeni programu, a tieti ¢ast je koneény stav po prechodu. VSechny mozné prechody a
jejich sémantika jsou vidét v tabulce 5.1.

Jak je vidét, je zde podpora pro nékteré funkce standardnich knihoven, konkrétné
pro malloc() a free(). Prvnich 6 predikdti je vyuzivano konstrukcemi, které provadi
pritazeni. Ostatni predikaty jsou vyuzivany piedevsim fidicimi konstrukcemi pro tvorbu
nelinearniho toku fizeni programu.

5.2 Lexikalni analyzator

V kompilatoru se pro rozpoznavani lexému pouziva koneény automat. Kromé samotné
lexémy se do syntaktického analyzatoru posilaji dalsi souvisejici tidaje, napi. jakého druhu
je dand lexéma (operétor, klicové slovo, identifikator, ... ). Cely soubor udaju preddvany
z lexikdlniho do syntaktického analyzatoru se oznacuje anglickym terminem token (zndmka,
odznak, symbol).

Vzhledem k tomu, ze lexikdlni analyzator by mél byt napsan pokud mozno co neje-
fektivnéji, bude pouzito generatoru lexikalniho analyzatoru. Konkrétné se jedna o program
Flex (Fast Lexical Analyzer). Tento program generuje parser napsany v jazyce C. Vzhledem
k tomu, ze cilova implementace je v jazyce C, je tato volba vhodna. Pro vytvofeni parseru
je tieba zadat lexikalni pravidla. Tyto pravidla se déli do nékolika sekci.

e Prvni sekci jsou klicova slova. Klicova slova nemohou byt pouzita jakozto identi-

fikatory. Maji pevny sémanticky vyznam a vytvareji tak sémantickou strukturu pro-
gramu. Nékteré jazyky sice povoluji predefinovat vyznam téchto slov, nicméné jazyk
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C k nim nepatii. Jak jiz bylo zminéno, uzivatel ma pied vlastni verifikaci provést
syntaktickou kontrolu pouzitim standardniho ptfekladace jazyka C. Proto neni tieba
tuto vlastnost implementovat do naseho piekladace. Seznam nami rozpozndvanych
klicovych slov je: auto, bool, case, char, const, default, do, double, else, enum,
extern, false, true, float, for, goto, if, int, long, register, return, short,
signed, static, struct, switch, typedef, union, unsigned, void, volatile, while.

e Dalsi sekci jsou identifikatory. Identifikatory jsou vSechna neklicova slova. Tyto slova
je tedy tfeba porovnat s tabulkou jiz znamych identifikatoru a zjistit, jestli jiz takovyto
identifikator existuje. Jestlize ano, pak je vracen posledni znamy vyskyt tohoto iden-
tifikdtoru. Proto je potifeba implementovat do prekladace tabulku symbola tak, aby
néjakym zpusobem kopirovala blokovou strukturu jazyka C a aby mohlo dojit k zakry-
vani symboli. Nejjednodussi zptusob, jak tohoto dosdhnout je dat kazdému tokenu
k dispozici dvé ruznd jména - jedno pro skuteéné jméno, které mu dal programétor,
a jedno, které je k dispozici pro tvorbu vystupniho modelu. Pouzitim dvou jmen se
vyFesi problémy typu pifstup do struktury (nebot i slozka struktury by pti zakryvani
vSech proménnych vSemi méla podléhat zakryvani). Pfi piistupu do struktury je
pouzito skutecné jméno. Vlastni rozhodovani o zakryvani proménnych se déje na
zékladé porovnani skuteénych jmen. Jména identifikdtoru a struktur zapsanych po-
moci reguldrniho vyrazu vypadaji takto : {[a-zA-Z_1}({[a-zA-Z_13}|{[0-9]1})*

e Dalsi sekci jsou struktury a jejich slozky. Je potieba jiz pfi lexikdlni analyze zjis-
tit, zdali se jednd o pouhy identifikdtor proménné, nebo o strukturu. Je tedy potieba
vytvorit tabulku struktur, ve které budou jednotlivé struktury ulozeny, a to véetné je-
jich slozek a informaci ohledné jejich dilezitosti. Lexikalni definice piipustnych ndzva
je stejnd, jako u identifikatoru.

e Posledni sekci jsou jedno- az dvou- znakové operatory. Mezi tyto operdtory patii
matematické a logické operatory, operator inkrementace a dekrementace, ptistup do
struktury, nebo napiiklad zacatek a konec bloku.

Pro kazdou tuto sekci disponuje Flex pomérné dobrou podporou. Jediny problém je
vlastni spojeni tabulek struktur a identifikatora. Tyto tabulky jsou totiz plnény pii syntak-
tické analyze, ale je potieba je mit k dispozici i pri lexikalni analyze. Proto jsou tyto tabulky
implementovany jako globalni proménné, aby bylo mozno k nim pfistoupit jak v lexikalnim,
tak i syntaktickém analyzatoru.

5.3 Syntakticky anlayzator

Syntakticky analyzator (v angli¢tiné oznac¢ovany jako parser, z to parse - rozebrat, oddélovat,
udélat vétny rozbor) se dd povazovat za mozek prekladace, protoze provadi samotnou
analyzu vstupniho jazyka. Ukolem syntaktického analyzatoru je rozpoznat, zda je program
zapsan spravnym zpusobem, napi. zda na uvodni { bude navazovat nékde koncové }, ale
také urcuje, v jakém potradi se budou provadét jednotlivé ¢asti piikazli, napf. u x + y*z
rozpoznd a urci, ze nejdiive se bude nédsobit a pak az s¢itat, nebo u vnofenych piikazu
zajisti, ze nejdifve se vyhodnoti parametr funkce a teprve pak se dana funkce zavola.

VVVVVV

nebot na rozdil od reguldrniho jazyka lexém musi syntakticky analyzator rozpoznivat
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slozitéjsi bezkontextovy jazyk (typicky LIL(1) ¢i LR(1)). Syntakticky analyzator k tomu
musi vyhodnocovat vstup v delsim zabéru.

Pro generovani syntaktickych analyzatoru jsou vytvoreny pokroc¢ilé metody. Standardni
volbou v této oblasti je program YACC (Yet Another Compiler-Compiler). Tento generétor
generuje syntakticky analyzator v jazyce C, coz je i nés cilovy jazyk. YACC podporuje
zapis syntaxe programu v podobé velice podobné BNF (Backus-Naurova forma). Jédro
prekladace je pak souhrn gramatickych pravidel zapsanych v této podobé. Nami navrhovand
gramatika se doplni o pravidla zastfesujici celou gramatiku. Ke kazdému pravidlu je tieba
vytvorit funkci, kterda bude vyvolana po rozpoznani tohoto pravidla. Zde dochézi k tvorbé
syntaktického stromu.

5.4 Generovani cilového kédu

Nyni se podivejme na konstrukce v nasi podmnoziné jazyka C jesté jednou, a ukazme si,
jakym zpusobem se piekladaji do cilového kédu. Nadaproximované piikazy jsou v této fazi
dvojiho druhu. Prvni jsou jiz nadaproximované, které nejsou ani obsazeny v syntaktickém
stromé, protoze bylo mozno jiz podle gramatiky rozhodnout, ze tyto pravidla nemohou
byt pouzita v konstrukcich pfelozitelnych do cilového jazyka. Mezi tyto patii podminky,
které maji byt nahrazeny nedeterminismem, inkrementace nebo dekrementace datovych
proménnych, definice struktur a proménnych. Druhou skupinou jsou ptikazy, u kterych
je jeSté potieba rozhodnout. Tyto piikazy jsou vétSinou pfitfazeni. U nich je potieba na
zékladé proménnych obsazenych ve vyrazu jesté rozhodnout, zda by mél byt tento pitkaz
nadaproximovan, nebo pielozen. Toto rozhodovéani se déje na zakladé tabulek proménnych
a struktur.

5.4.1 Prikazy prekladané piimo

U téchto prikazi je potfeba jesté rozhodnout, zdali jsou relevantni pro tvorbu modelu pro
PBVI. Jednd se pfevazné o ruzné formy pritazeni. Obecné by se dalo ¥ici, ze v pfifazeni
staci jeden nerelevantni podstrom k tomu, abychom prohlasili celou konstrukci za nadapro-
ximovanou. K tomu je ale potieba Fici, ze pouhé prohldseni konstrukce za nerelevantni neni
divodem k tomu, aby se jednotlivé podstromy neprochézeli. Napiiklad pii nadaproximovani
navratové hodnoty funkce musi dojit k vlastnimu vyhodnoceni této funkce.

prirazeni: wunarni_op ’;’
| prirazeni_bez_stredniku ’;’

3

prirazeni_bez_stredniku: promenna ’=’ vyraz
| RETURN vyraz
| promenna operatory vyraz

5
Pouziti unarnich operatoru patii do nadaproximovanych piikazi. Dalsi moznosti pfifa-
zeni obsahuji na pravé strané netermindl vyraz. Vzhledem k tomu, ze pii pfifazeni je nejprve

potfeba vyhodnotit pravou stranu a teprve poté prifadit, podivejme se blize na moznosti,
které mohou tvorit R-hodnotu.
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vyraz:volani_funkce
| promenna

| promenna aritmetika promenna

| podminka

| ’*’ vyraz

| ’&’ vyraz

I :(7 vyraz )))

| >’ prirazeni_bez_stredniku ’)’

I

Je-li pouzito volani funkce, pak je provedena piislusné procedura pro vyhodnoceni volani
funkce. V zavislosti na navratové hodnoté funkce je poté bud pfifazeno, nebo je tento pitkaz
nadaproximovan. Toto téma bude blize vysvétleno v kapitole o fidicich konstrukcich. Dalsi
cast je spoleéna pro L-hodnotu. Pouziti ukazatelové aritmetiky je zde hliddno na pristup
pouze pies ukazatele na datové polozky. Pii pouziti ukazatele na strukturu skoné¢i pieklad
chybovou zpravou. Neterminal podminka je podrobné diskutovan v sekci o fidicich struk-
turdch. Dalsi moznosti jsou pouziti zadvorek pro tvorbu hierarchické struktury programu.

promenna: IDENTIFIER
| CONSTANT
| promenna ’.’ IDENTIFIER
| promenna PTR_OP IDENTIFIER
| promenna pristup_pole

Pti pouziti terminalu IDENTIFIER je podle informaci o jeho typu rozhodnuto, zda-li se
jednd o strukturu, do které je mozné priradit, nebo zda-li se jednd o datovou proménnou a
cely ptikaz se nadaproximuje. Pouziti terminalu CONSTANT je bezpecéné nadaproximovano.
Pti pristupu do struktury pres ukazatel je potieba zkontrolovat datovy typ polozky, ke
které je pfistupovano. Je potieba rozhodnout, zdali se pfifazuje do datové slozky, nebo do
ukazatele na strukturu. Informace o datovych typech slozek jsou ulozeny do tabulky struk-
tur. Byly ziskany z definice struktury. Vicendsobny pfistup je rozvinut pomoci predikatu
setToField. Piikladem by mohl byt pfistup do struktury

Struktura->leva->prava->leva
Ktery se prelozi na posloupnost predikatu

stat(al, (setToField,tmp_ID_00,Struktura,leva),a2).
stat (a2, (setToField,tmp_ID_00,prava,tmp_ID_00),a3).
stat (a3, (setToField,tmp_ID_00,leva,tmp_ID_00),a4).

Na konci rozvinuti mame pomocnou proménnou tmp_ID_XX, kde XX znaci poradové ¢islo
této pomocné proménné. Tato proménnd vznika jako zastupna hodnota, a dé se pouzit jak
R-hodnota. Kdyby bylo zapotiebi ziskat L-hodnotu, pak je rozvinuti ukoncéeno o jeden
predikat diive, a vlastni L-hodnota by pak byla tmp_ID_00->leva.

Nyni se muzeme opét podivat na syntaxi pfirazeni, ktera je
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prirazeni_bez_stredniku: promenna ’=’ vyraz
| RETURN vyraz
| promenna operatory vyraz

)

Je potfeba Fici, ze k rozvinuti vicendsobného piistupu pres ukazatel dochazi i u rozvoju,
kde posledni ukazatel ukazuje na datovou slozku. Tento rozvoj je potieba provést kvuli
ovéreni, ze tato struktura existuje a lze do ni pfistoupit. Po vyhodnoceni obou stran, a
zjisténi relevantnosti vzhledem k tvorbé, se rozhodne, zdali dojde k vlastnimu piitfazeni.
Jestlize ano, pak je pouzito vzhledem k vyrazu na levé strané jedné z moznosti pfifazeni
predikaty set, nebo setField. Tyto predikaty maji svoji specidlni podobu v podobé
predikdtu setNull a setFieldNull, kdy R-hodnota nabyvé specidlniho pfipadu, a tou
je NULL ukazatel. Jako priklad se da uvést:

prvni->dalsi->dalsi->dalsi=NULL;
Které se prelozi jako

stat(al, (setToField,tmp_ID_00,dalsi,prvni),a2).
stat (a2, (setToField,tmp_ID_00,dalsi,tmp_ID_00),a3).
stat (a3, (setFieldNull,tmp_ID_00,dalsi) ,ad).

Poslednim diskutovanym vyrazem je prifazeni po definici proménné

definice_promenne_prirazeni: definice_promenne ’;°’
| definice_promenne ’=’ vyraz °’;’
Toto ptifazeni probiha stejnym zplusobem jako obycejné prirazeni. Jediny rozdil je v tom
ze vlastni definice probéhne je§té pfed prifazenim, aby pak bylo mozno podle tabulky

identifikdtorta rozhodnout o relevantnosti.
Pifkladem tohoto piifazeni po definici si uvedme piikaz

Struktura* nova=stara;
Kterd se prelozi jako

stat(al, (set,nova,stara),a2).

5.4.2 Ridici konstrukce jazyka C

Pieklad fidicich konstrukei jazyka C neni trivialni zalezitosti. Nejdfive se podivejme, jak se
ptelozi podminky.

podminka: vyraz ’>’ vyraz
| vyraz ’<’ vyraz
| vyraz LE_OP vyraz
| vyraz GE_OP vyraz
| vyraz EQ_OP vyraz
| vyraz NE_OP vyraz
| vyraz AND_OP vyraz
| vyraz OR_OP vyraz

b
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Podminky mohou byt rekurzivné zanofeny do sebe. Proto se nejprve podivame, jak se
vyhodnoti jednoduché podminky, které obsahuji pouze jedno porovnani. Nejjednodussim
piipadem této podminky je podminka nahrazend nedeterminismem. Cilem pfekladu je
vytvoreni dvou ruznych cest toku fizeni programu tak, aby byly rovnocenné. Pouzije se
k tomu dvou predikatt skip, jejichz pocateéni stav bude totozny, zatimco koncové stavy
budou rtzné. Prikladem takto prelozené podminky miuze byt podminka

(c<5)
Kterd se prelozi jako posloupnost predikattu

stat(al,skip,a?2).
stat(al,skip,a3).

Druhou moznosti jednoduché podminky je test dvou ukazateli na vzajemnou rovnost,
nebo nerovnost. Tyto podminky jsou z hlediska tvorby modelu téméf stejné, protoze je
potfeba vytvofit obé vétve programu, a proto je i tato podminka piekldddna na dva
predikaty. Rozdil mezi testem na rovnost a nerovnost je v tom, Ze jsou koncové stavy
podminek prohozeny. Pouziji se pfitom predikaty isEq a isNotEq. Tyto predikaty maji svou
specialni podobu pfi testu na specialni hodnotu NULL v predikatech isNull a isNotNull.
Priklad ptrekladu je

prvni!=druha
se prelozi jako

stat(al, (isEq,prvni,druha) ,ad).
stat(al, (isNotEq,prvni,druha),a3).

Pfi testu na rovnost prvni==druha by se pouze prohodily vystupni stavy obou podminek.

Nyni se podivejme na feSeni podminek spojenych logickymi spojkami. Nazvéme prav-
divym stavem podminky préavé ten vstupni stav vypocetni vétve, kterého ma byt dosdhnuto
po splnéni podminky. Nepravdivym stavem potom nazvéme vstupni stav druhé vypocetni
vétve. Jako piiklad muze poslouzit podminka prvni!=druha, kde pravdivym stavem je
koncovy stav predikdtu (isNotEq,prvni,druha), a nepravdivym stavem koncovy stav
predikdtu (isEq,prvni,druha). Pak pieklad logicky spojenych podminek probéhne tak,
ze se prelozi jednotlivé podminky, ze kterych je celda podminka slozena. Musime respektovat
respektovat pravidlo zkraceného vyhodnocovani, proto je potieba piekladat podminky zleva
doprava. Poté jsou podle logické spojky svazany stavy téchto podminek. Pii logickém and
je pravdivy stav prvni podminky sloucen se vstupnim stavem druhé podminky. Pravdivy
stav druhé podminky je sloucen se stavem zacatku fizeného bloku. Poté jsou nepravdivé
stavy obou podminek slouc¢eny se stavem bezprostiedné néasledujicim po skonéeni rizeného
bloku.

Tento postup se muze lisit v zavislosti na pouzité fidici konstrukci, protoze pii pouziti
if-else konstrukce se nepravdivé stavy podminek slou¢i s pocatecnim stavem druhého
bloku. Pfi pouziti logické spojky or se oba pravdivé stavy slou¢i se vstupnim stavem
tizeného bloku. Nepravdivy stav prvni podminky se slou¢i se vstupnim stavem druhé
podminky, a teprve nepravdivy stav druhé podminky je slouc¢en s vystupnim stavem frizeného
bloku.

Obecné by se dalo zapsat spojeni dvou podminek logickou spojkou and takto
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stat(al, podminkal ,a3).
stat(al, ne-podminkal ,an).
stat(a3, podminkal ,ad).
stat (a3, ne-podminkal ,an).
stat(a4, ... ,an).

stat(an, ... )

ne-podminka je negace podminky, kterd je ptrekladana. Obdobné by byla vytvofena
posloupnost predikatia pro spojeni logickou spojkou or. Nyni se podivejme na prakticky
priklad

if (prvni!=NULL && druha==NULL) { prvni=NULL;}
se prelozi jako

stat(al, (isNull,prvni) ,a6).
stat(al, (isNotNull,prvni),a3).
stat (a3, (isNotNull,druha),ab).
stat (a3, (isNull,druha),ab).
stat (a5, (setNull,prvni),a6).

Tento priklad je zvolen zaroven jako demonstrace prekladu prvni z fidicich konstrukci
a sice if konstrukce.

if_podminka: IF ’(’ vyraz ’)’ prikaz

3

Tvorba této konstrukce je jednoducha v tom, ze neobsahuje cyklus, a obsahuje pouze
jeden tizeny blok koédu. Presny postup tvorby tohoto ptikazu je takovy, ze jako prvni se
vyse popsanym zpusobem vyhodnoti podminka. Pfi prekladu zistane nenaplnén nepravdivy
stav této podminky. Poté je vyhodnocen netermindl prikaz. Vystupni stav vytvoreného
bloku predikatu je potom ztotoznén s nepravdivym stavem podminky. Situace je o néco
komplikovanéjsi u konstrukce if-else.

if_else_podminka: if_podminka ELSE prikaz
Tato konstrukce jiz obsahuje dva fizené bloky kédu. Obecny zapis prekladu if-else

konstrukce fizeny jednduchou podminkou je nasledujici.

stat(s0, ne-podminkal ,s(n+1)).
stat(s0, podminkal ,s2).

stat(s2, ... prikazy blokul ... ,sn).
stat(sn, skip,sm).

stat(s(n+1), ... pfikazy bloku2 ... ,sm).
stat(sm,

Je zde vidét, ze je potieba po prvnim bloku pfidat predikat skip, aby byl druhy blok
kédu preskocen. Presny postup piekladu této konstrukce je takovy, ze jako prvni se vy-
hodnoti fidici podminka. Poté je vytvofen prvni blok kédu. Na konec tohoto bloku se
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piida predikéat skip, ktery jesté v té dobé nemé naplnény koncovy stav. Poté je k dispozici
udaj o vstupnim stavu do druhého bloku. Tento stav je ztotoznén s nepravdivym stavem
podminky a nésledné je vyhodnocen druhy blok. Na tiplném konci je naplnén koncovy stav
predikatu skip, ptidaného mezi prvni a druhy fizeny blok.

while_cykl: WHILE °’(’ vyraz ’)’ prikaz

I

Preklad cyklu while ma velice podobné rysy s prekladem konstrukce if. Postup tvorby
je stejny jako pti konstrukei if, ale pfed naplnénim nepravdivého stavu podminky je jesté za
vytvoreny blok kédu dodan predikat skip, ktery ma koneény stav sjednoceny s poc¢ateénim
stavem podminek. Pak teprve dojde k naplnéni vystupnich stavi podminky. Obecné by se
preklad této konstrukce zapsat takto:

stat(s0, ne-podminka,s(n+1)).
stat(s0, podminka,s2).

stat(s2, ... p¥ikazy bloku .. ,sn).
stat(sn, skip,s0).

Velice podobny zpusob piekladu mé konstrukce cyklu do-while.

do_while_cykl: DO blok_prikazu WHILE ’ vyraz DRI

b

Nejvétsi rozdil je v posloupnosti provedeni. Nejdiive se provede vyhodnoceni fizeného
bloku. Pak teprve se vytvaii podminka, a jeji vystupni stavy jsou hned naplnény.

for_cykl: FOR ’>(’ definice_promenne_prirazeni vyraz ’;’
prirazeni_bez_stredniku ’)’ prikaz
| FOR ’(’ prirazeni vyraz ’;’ prirazeni_bez_stredniku ’)’ prikaz

Posledni moznost tvorby cyklu v nasi podmnoziné jazyka C je cyklus for. Postup tvorby

mitelné;jsi.
for_cykl: FOR ’>(’ blokl ’;’ podminka ’;’ blok2 ’)’ blok3

Pak tedy postup tvorby tohoto cyklu je ten, ze nejdiive se ptelozi piikazy blokl. Poté
se prelozi podminky, a nasledné se vyhodnoti piikazy bloku3. Az poté je vytvoren blok2,
protoze tento blok ptikazi se mé podle sémantiky provadét az tésné pred opétovnym vy-
hodnocenim podminky. Tyto piikazy jsou svazany do linedrni posloupnosti. Pro vytvoreni
cyklu je za blok2 piidan predikat skip, jehoz koncovy stav je sjednocen s vstupnim stavem
tidici podminky. Nepravdivy stav fidici podminky je naplnén az jako posledni.

Vzhledem k tomu, Ze nase podmnozina jazyka C disponuje klicovymi slovy continue
a break k fizeni cyklu, vysvétlime si, jak jsou tyto piikazy pielozeny. Pti tvotfeni kazdého
cyklu je potfeba si zapamatovat 2 stavy, a to vstupni stav podminky, a vystupni stav celé
konstrukce. Pitkazy continue a break jsou potom pielozeny jako predikat skip, jehoz kon-
covy stav je sjednocen pravé s jednim z téchto stavu. Jedinou vyjimku tvoii ptikaz continue
u cyklu for, kde stav neni sjednocen s vstupnim stavem podminky, ale se vstupnim stavem
bloku?2.
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volani_funkce: IDENTIFIER ’(’ argumenty ’)’

I

Specialnim pfipadem fidici konstrukce je volani funkce. Pfi definici funkce jsou zazna-
mendany informace o argumentech funkce. Je tieba zachovat informaci o potadi argumentt,
v jakém byli definovany. Zaroven je rozhodnuto o jejich relevantnosti viéi vytvafenému
modelu. Podle téchto idaju pak probéhne predéni parametru. Pokud je preddvanym parame-
trem datovéa polozka, pak je toto preddani vynechano. Jestlize se ovSem jednd o predani
ukazatele na struktury, pak probéhne pfifazeni argumentu pomoci predikatu set. Druhym
problémem se kterym je potieba se vyrovnat je predani navratové hodnoty. Je-li tato
navratovd hodnota shledana relevantni pro tvorbu naseho modelu, pak je pfifazena do
pomocné proménné navratova_hodnota. Tato proménnd vznikd proto, ze obecné muze
byt klicové slovo return pouzito na vice mistech s raznymi navratovymi hodnotami. Proto
neni mozné provést primé pfifazeni z funkce. Koncovy stav prifazeni navratové hodnoty do
pomocné proménné je sjednocen s koncem bloku volani funkce. Pokud je ovSem shleddna
navratovd hodnota nerelevantni, pak je pfikaz return nahrazen predikatem skip, ktery
pouze pieskoci piipadny zbytek funkce. Uvedme si pifklad, kde dochdzi k pieddni dvou
relevantnich parametri, a na konci funkce je jeden piikaz return s relevantni navratovou
hodnotou. Obecny pieklad by pak mél podobu

stat(s0, (set, promena_funkcel,argumentl),sl).

stat (s0, (set, promena_funkce2,argument2),s2).

stat(s2, dots prikazy funkce .. ,sn).

stat (sn, (set,navratova_hodnota, hodnota_z_funkce),sm).

S vytvofenou navratovou hodnotou se pak pracuje jako s jakoukoliv jinou R-hodnotou.
Pokud jiz pomocna proménnd vznikne, pak je navratovy kod relevantni viuci vytvarenému
modelu a proménnd nemuze byt nadaproximovéna.

case_statement: SWITCH ’(’ promenna ’)’ zacatek_bloku case

I

case: CASE CONSTANT ’:’ vice_prikazu case
| DEFAULT ’:’ vice_prikazu case
| konec_bloku

b

Posledni dulezitou #idici konstrukei v nasi podmnoziné jazyka C je case konstrukce.
Tato konstrukce vytvaii vice vétvi najednou. VSechny vétve zacinaji ve stejném pocateé¢nim
stavu. Koncovy stav ma nékolik moznosti. Prvnim je, ze pfislusnd case vétev neobsahuje
klicové slovo break a proto je koncovy stav sjednocen s poc¢ateénim stavem dalsi vétve. Zde
je dulezité zachovat poradi jednotlivych vétvi. Druhou moznosti je ptreskoceni klicovym
slovem break az za celou konstrukci. V piipadé, ze konstrukce obsahuje vétev default,
pak alespon jedna vétev musi byt provedena. V pfipadé, ze tato vétev neni piitomna, pak
je potfeba dodat predikdt skip, jehoz vystupni stav sjednotime s vystupnim stavem celé
konstrukce. Tento predikat vytvari moznost, ze ani jedna z danych vétvi nebude provedena.
Zde dochéazi k pomérné vysoké ztratovosti vuéi puvodnimu programu. Tato konstrukce je
totiz ¢asto pouzivana tak, ze je ovliviiovana vyctovou hodnotou. Proto v piipadé, ze jsou
vycerpany v8echny hodnoty, kterych muze dany vycétovy typ teoreticky nabyvat, musi byt
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alespon jedna vétev provedena. To lze jen velice tézko kontrolovat staticky, a proto je od
této kontroly upusténo. Jako piiklad piekladu z jazyka C do cilového jazyka uvedme

switch(i){

case 1:
prvni=NULL;
break;

case 2:
prvni=NULL;

case 3:
druha=NULL;
}

stat(al, (setNull,prvni),a2).
stat(a2,skip,a8).
stat(al,skip,ad).
stat (a4, (setNull,prvni),a6) .
stat(al,skip,a6).
stat (a6, (setNull,druha),a8).
stat(al,skip,a8).

Posledni predikat je vyse diskutovany predikat obsahujici skip, ktery vytvari moznost,
ze zadnd z vétvi nebude provedena.
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Kapitola 6

Experimenty

Pro testovani projektu byl navrzen program pocitajici ¢etnost slov ve vstupnim fetézci.
Tento program byl naimplementovan nékolikrat za pouziti riznych dynamickych struktur
pro uklddani téchto zdznamu. Tyto programy byly tGspésné pieloZzeny naimplementovanym
prekladacem. Piiklad prekladu jednoho z testovanych programu i s vysledkem piekladu je
k nahlédnuti v piiloze .

Pti pokusu o preklad téchto programu bylo zjisténo nékolik nedostatku pii implementaci
pirekladace. Vsechny zjisténé chyby byly vcéas a v plné mife odstranény. Zaroven bylo
poukéazano na chybné chovani PBVI pfi verifikaci nékterych prelozenych programu. Nékteré
chyby jiz byly opraveny piimo po jejich identifikaci.

6.1 Jednosmérné vazané seznamy

Program byl testovan na rozsahlé mnoziné jednosmérné vazanych seznamu (déle jen SLL).
Byly pouzity ruzné varianty piistupu k tvorbé SLL. Testovanymi piiklady jsou jednoduchy
SLL, SLL s pfidanymi ukazateli na prvni uzel, SLL s pfidanymi uzly datového charakteru a
cyklicky SLL. VSechny naimplementované piiklady byly pielozeny a verifikovany. Pfi vlastni
verifikaci bylo zjistovédno jak nalezeni zdmérné zanesenych chyb, tak schopnost prohlésit
verifikovany program za validni.

Programy byly naprogramovany s ohledem na vyuziti vlastnosti prekladace. Pti prekladu
bylo nalezeno nékolik nedostatkia. Prvnim je vznik oblastni, které nejsou dostupné. Stan-
dardni ptrekladac jazyka C ma k dispozici optimalizator na vysoké irovni, ktery odhali ne-
dostupné ¢asti kédu a ty nejsou pielozeny. Piistup na tak vysoké tirovni optimalizace ovSem
nebyl navrzen, a proto, udéla-li programator chybu ve vytvoreni nedostupné ¢asti kédu, je
tato nedokonalost pienesena i do modelu. Dalsim problémem je vznik piili§ dlouhého kédu.
Pii blizéim prozkoumani bylo zjisténo, ze témér vSechny predikaty skip by mohly byt
odstranény pfi lepsi optimalizaci.

Pii verifikaci validnich programu (tyto programy byly naprogramovany tak, aby byly
pokud mozno bezpecné) byly tyto programy piedem otestovany pomoci néstroje valgrind.
Poté byly tyto programy pielozeny a verifikovdny pomoci PBVI. Ve vét§iné piipadu byla
v téchto pfikladech nalezena chyba, popfipadé memory leak. Bohuzel PBVI negeneruje
dostatecné informace o protiptikladech aby mohly byt vSechny vyzkouSeny. Ptesto bylo
experimentalné zjisténo, ze nejvétsim problémem jsou nedeterministické podminky, které
umoziuji preskoéit celé bloky kédu. Casto se ztraci napifklad informace, ze cyklus tvorby
pamétové konfigurace musi alesponn jednou probéhnout a tim dojde k vytvoieni alespon
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jednoho uzlu.

Testy s imyslné zanesenymi chybami ukazali, ze PBVI je schopna odhalit vSechny me-
mory leaky, které byly vytvoteny. Dalsim vysledkem téchto testu je zjisténi, ze je v PBVI
potieba rozliSovat mezi neinicializovanym ukazatelem a ukazatelem na NULL. Kvuli neexis-
tenci tohoto rozdilu zustalo neodhaleno spousta timyslnych chyb, protoze vétsina podminek
pii praci s dynamickymi strukturami pracuje pravé s NULL hodnotou jako zarazkou. Pri
neexistenci popisovaného rozdilu se tato zarazka v podstaté tvofi automaticky.

6.2 Dalsi struktury

vvvvvv

struktury byly obousmérné védzany seznam (DLL) a bindrni strom. Preklad téchto piikladu
probéhl v potadku i pfes znac¢nou rozsahlost zdrojového kédu. Pii verifikaci ovsem vzdy
doslo k zacykleni PBVI, takze zadné vysledky nejsou k dispozici.
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem prace bylo pfispét k automatizaci verifikace programu. Byl navrzen program, ktery
z podmnoziny jazyka C vytvoii potfebnou abstrakci tak, aby ji bylo mozné pouzit pro
verifikaci. Tento program byl Uspésné a véas naimplementovan. Gramatika navrzeného
jazyka byla po drobnych tpravach naimplementovana tak, aby byla jednozna¢nou. Pieklad
a tvorbu modelu se podarilo zvladnout v dostatecné mite. Tvorba modelu a verifikace téchto
modelu byla Uspésné automatizovana. Pro automatickou tvorbu modelu z puvodniho pro-
gramu bylo predstaveno nékolik novych mys§lenek. Pomoci skripti napsanych pro opera¢ni
systém linux se podarilo provazat tvorbu modelu s vlastni verifikaci. Tim jsme dosdhli stavu,
kdy formalni verifikaci je mozno automatizované pouzit na jednoduché programy napsané
v podmnoziné jazyka C.

V dalsim vyvoji je potieba odstranit nedostatky, na které bylo poukazano v prototypové
implementaci verifikace na zékladé pamétovych vzoru. Pifklady téchto chyb byly piredény
autorum formou piikladi, vedoucich k chybnému chovéni. Jakozto dalsi rozvoj tvorby mo-
delu je potieba se zamérit na propracovanéjsi typovou kontrolu. Diky této kontrole pak
bude mozné rozsitit podporovanou podmnozinu jazyka C. Dalsim cilem do budoucna je
vytvofeni optimalizaci, zkracujicich zapis vytvoreného modelu. Jinak je potfeba zminit, ze
vSechny zasadni problémy piekladu pro podporovanou mnozinu jazyka C byly jiz vyfeseny.
Také gramatika byla navrzena s ohledem na mozné rozsitreni v budoucnu.

Jakozto nejvétsi vliastni piinos povazuji to, ze PBV je plné automatizovana do té miry,
ze je mozné ji pouzit i na jednoduché programy napsané v podmnoziné bézného pro-
gramovaciho jazyka. Program byl tispésné otestovan na nékolika predptipravenych piikladech
s omezenym pocCtem piikazu.
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Priloha A
Uzivatelska prirucka

A.1 Uvod

V této pfirucce se kratce sezndmime s instalaci a pouzivinim nédmi vytvofeného programu
(dale oznacovany jako modela¥). NS program je pouzit jako filtr, aplikovany na vstupni
program, aby vytvofil vstupni model pro nastroj vytvoreny ing.Pavlem Erlebachem podle
[1] (dale oznacovany jako verifikator). Tento ndstroj pro verifikaci je také ptilozen na
datovém nosici.

A.2 Instalace
Na uspésny preklad a pouziti programu modelar je tfeba mit:
e Zdrojové soubory programu modelaf
e gcc prekladac (tesovano na verzich 3.4.6 a 4.1.1),
e nastroj make,
e ndstroj Flex (http://flex.sourceforge.net/) ve verzi 2.5.4 nebo vyssi,

e nistroj Yacc (http://dinosaur.compilertools.net/#yacc), doporucovand verze GNU
Bison 2.2

Pro potieby néstroje verifikator je potieba mit:
e Zdrojové soubory verifikaéniho néstroje verifikator vytvorené podle [1],
e nistroj SWI-Prolog (http://www.swi-prolog.org), verzi 5.4.x nebo vyssi

Pro vytvoreni spustitelného souboru je tfeba mit spravné nainstalovany néstroje Flex,
Yacc, a SWI-Prolog. Tyto néstroje musi byt k dispozici z piikazového fadku. Pro zobrazeni
grafického vystupu z verifikace je potfeba mit prohlize¢ formédtu *.dot Dobrym néstrojem
je Dotty (http://www.graphviz.org).

1. Na pfilozeném CD je vytvofen adresaf model/ Tento adresaf zkopirujeme do cilového
mista.

2. V tomto adresari provedeme piikaz ./make
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A.3 Spusténi

Pro vyuziti automatizovanych skriptl je tieba zkopirovat zdrojovy soubor v jazyce C do
souboru model/centralni_sklad/main.c.

e Vytvofeni modelu ze vstupniho souboru lze poté provést pomoci skriptu preklad
ktery se nachazi v adresari model/.

e Dalsim skriptem je skript pro automatizovanou verifikaci, ktery se jmenuje verifikuj.
Tento skript vytvoii model z vstupniho souboru a pfedd jej nastroji verifikator.

e Poslednim skriptem je automatizované vykresleni grafického vystupu z néstroje
verifikator. Tento skript se jmenuje vykresli a nachdzi v adresaii model.
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Priloha B

Ukazka testovaciho prikladu a jeho
preklad

B.1 Vytvoreny model

stat (a0, (new,prvni) ,al).

stat(al, (setFieldNull,prvni,dalsi),a2).

stat (a2, (set,stara,prvni) ,a3).
stat(a3,skip,a20).

stat(a3,skip,ab).

stat(ab, (set,dalsi_O_,prvni),ab).

stat (a6, (isNull,dalsi_0_) ,al4).

stat (a6, (isNotNull,dalsi_0_),a8).
stat(a8,skip,all).

stat(a8,skip,al0).

stat(al0,skip,ald).

stat(all, (set,stara,dalsi_0_),al2).

stat(al2, (setToField,dalsi_0O_,dalsi,dalsi_0_),al13).
stat(al3,skip,ab).

stat(al4, (isNotNull,dalsi_0_),al9).

stat(al4, (isNull,dalsi_0_),al6).

stat(al6, (new,dalsi_0_),al7).

stat(al7, (setFieldNull,dalsi_0O_,dalsi),al8).
stat(al8, (setField,stara,dalsi,dalsi_0_),al19).
stat(al9,skip,a3).

stat (a20, (set,dalsi_O_,prvni),a21).

stat(a21, (isNull,dalsi_0_) ,a25).

stat (a21, (isNotNull,dalsi_0_),a23).

stat (a23, (setToField,dalsi_0_,dalsi,dalsi_0_),a24).
stat(a24,skip,a21).
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B.2 Zdrojovy soubor

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct nova {
char * slovo;
int cetnost;
struct nova * dalsi;
//ciste jednosmerne vazano
} nova;

//udelame neco, co pocita slova
int main(){

nova * prvni=malloc(sizeof (nova));
prvni->dalsi=NULL;
prvni->slovo=strdup(‘‘\0’’);
prvni->cetnost=0;

nova * dalsi;

nova * stara=prvni;

int j=0;

while (j<5){
j++;
dalsi=prvni;
char c;
char slovol[50];
int i=0;

while ((c=getc(stdin))!=’\n’){
slovo[i++]=c;
}
slovo[i]="\0";
while (dalsi!=NULL){
if (strcmp(dalsi->slovo,slovo)==0){
dalsi->cetnost++;
break;
}
stara=dalsi;
dalsi=dalsi->dalsi;

if (dalsi==NULL){
dalsi = malloc(sizeof (nova));
dalsi->cetnost=1;
dalsi->slovo=strdup(slovo);
dalsi->dalsi=NULL;
stara->dalsi=dalsi;

}
dalsi=prvni;
while (dalsi!=NULL){
if (dalsi->slovo[0]!=0)
printf(‘ ‘s pouzito %d\n’’, dalsi->slovo, dalsi->cetnost);
dalsi=dalsi->dalsi;
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Priloha C

Kompletni syntaxe navrzeného
jazyka

program:

| definice_struktury program

| definice_promenne_prirazeni program

| definice_funkce program
definice_struktury: STRUCT IDENTIFIER zacatek_bloku

vice_promennych konec_bloku ’;’
| TYPEDEF STRUCT IDENTIFIER zacatek_bloku vice_promennych
konec_bloku IDENTIFIER ’;’

vice_promennych:

| definice_promenne ’;’ vice_promennych
definice_promenne_prirazeni: definice_promenne ’;’

| definice_promenne ’=’ vyraz ’;’
parametry:

| VOID

| definice_jedne_promenne

| definice_jedne_promenne ’,’ parametry
definice_jedne_promenne: typ_ukazatel_prefix IDENTIFIER typ_pole

| STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER typ_pole

| STRUCT STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER typ_pole

| STRUCT IDENTIFIER ’*’ hvezdicky IDENTIFIER typ_pole
definice_promenne: typ_ukazatel_prefix IDENTIFIER seznam_promennych

| STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER seznam_promennych

| STRUCT STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER typ_pole

| STRUCT IDENTIFIER ’*’ hvezdicky IDENTIFIER typ_pole

| ENUM IDENTIFIER zacatek_bloku argumenty konec_bloku
typ_ukazatel_prefix: type_cisla hvezdicky

| VOID hvezdicky
hvezdicky:

| ’*’ hvezdicky
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seznam_promennych: typ_pole
| typ_pole ’,’ hvezdicky IDENTIFIER seznam_promennych
typ_pole:
| [’ °]’ typ_pole
| >[’ promenna ’]’ typ_pole
type_cisla: type_celociselny
| SIGNED type_cisla
| UNSIGNED type_cisla
| SHORT type_cisla
| LONG type_cisla
| CONST type_cisla
| STATIC type_cisla
| LONG
type_celociselny: CHAR
| INT
| BOOL
| FLOAT
| DOUBLE
zacatek_definice_funkce: typ_ukazatel_prefix IDENTIFIER °’(’
| STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER °’(’
| STRUCT STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER ’(’
definice_funkce: =zacatek_definice_funkce parametry ’)’ zacatek_bloku
vice_prikazu konec_bloku
blok_prikazu: zacatek_bloku vice_prikazu konec_bloku
vice_prikazu:
| prikaz vice_prikazu
prikaz: ’;’
| definice_promenne_prirazeni
| prirazeni
| blok_prikazu
| while_cykl
| for_cykl
| volani_funkce ’;°
| if_podminka
| promenna ’;’
| do_while_cykl
| case_statement
while_cykl: WHILE ’(’ vyraz ’)’ prikaz
for_cykl: FOR ’(’ definice_promenne_prirazeni vyraz ’;’
prirazeni_bez_stredniku ’)’ prikaz
| FOR ’(’ prirazeni vyraz ’;’
prirazeni_bez_stredniku ’)’ prikaz
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do_while_cykl: DO blok_prikazu WHILE ’(’ vyraz °’)’ ’;’
if_podminka: IF ’(’ vyraz ’)’ prikaz Yprec IFX
| IF °>(° vyraz ’)’ prikaz ELSE prikaz

case: CASE CONSTANT ’:’ vice_prikazu case

| DEFAULT ’:’ vice_prikazu case

| konec_bloku
case_statement: SWITCH ’(’ promenna ’)’ zacatek_bloku case
prirazeni: prirazeni_bez_stredniku ’;’

| unarni_op ’;’
prirazeni_bez_stredniku: promenna ’=’ vyraz

| RETURN vyraz

| promenna operatory vyraz
unarni_op: INC_OP promenna

| promenna INC_OP

| promenna DEC_OP

| DEC_OP promenna

operatory: RIGHT_ASSIGN
| LEFT_ASSIGN
| ADD_ASSIGN
| SUB_ASSIGN
| DIV_ASSIGN
| MOD_ASSIGN
| AND_ASSIGN
| MUL_ASSIGN
| XOR_ASSIGN
| OR_ASSIGN
volani_funkce: IDENTIFIER ’(’ argumenty ’)’
argumenty: vyraz
| STRUKTURA argumenty
| vyraz ’,’ argumenty
|
vyraz: volani_funkce
| unarni_op
| promenna
| promenna aritmetika promenna
| podminka
| >x’ vyraz
| °&’ vyraz
| > vyraz °)°
| >’ prirazeni_bez_stredniku ’)’

’

aritmetika: ’%’

|

| 2/

46



| )*)
| 7+)
promenna: IDENTIFIER
| promenna ’.’ IDENTIFIER
| promenna PTR_OP IDENTIFIER
| promenna ’[’ vyraz ’]’
| promenna ’[’ prirazeni_bez_stredniku ’]°
| CONSTANT
podminka: vyraz ’>’ vyraz
| vyraz ’<’ vyraz
| vyraz LE_OP vyraz
| vyraz GE_OP vyraz
| vyraz EQ_OP vyraz
| vyraz NE_OP vyraz
| vyraz AND_QOP vyraz
| vyraz OR_OP vyraz
zacatek_bloku: ’{’
konec_bloku: ’}’

)
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