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BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV INFORMAČNÍCH SYSTÉMŮ
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Abstrakt
Ćılem tohoto projektu je vytvořit překladač schopný přeložit vstupńı jazyk do v́ıce r̊uzných
asembler̊u, dle volby uživatele. Toho bude dosaženo rozšǐritelnost́ı o moduly implemen-
tuj́ıćıch výstavbu zdrojových soubor̊u konkrétńıch typ̊u asembler̊u.
Překladač bude sloužit jako generátor část́ı asemblerovských zdrojových soubor̊u pro usnadněńı
práce programátora v asembleru.
Vstupńı jazyk je odvozen od Pascalu. Má ale bĺıže k asembleru, než běžný Pascal.

Kĺıčová slova
překladač, asembler

Abstract
The goal of this project is to create a compiler capable of compilation of the input language
into various assemblers (by the choice of the user). This will be achieved by expandibility
of the compilator by modules implementing the building of the source files of the concrete
types of assembler.
The compilator will serve as a generator of parts of assembler source codes to make the
work of assembler programmer easier.
The input language is derived from Pascal but is closer to assembler then canonical Pascal.
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Obsah
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2 Ćıle projektu 4
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3.1 Etapy projektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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5 Generováńı r̊uzných assembler̊u 9
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Kapitola 1

Úvod

Tento dokument popisuje projekt zabývaj́ıćı se překladem do v́ıce assembler̊u. To znamená,
že vytvořený překladač načte a zkompiluje vstupńı zdrojový soubor a poté vygeneruje zdro-
jový soubor v uživatelem zvoleném assembleru. Tento překladač může sloužit jako utilita
pro assemblerovského programátora, který si bude moci z předpisu v modulárńım jazyce
vygenerovat nekritické části programu. Poněvadž je překladač teoreticky schopný generovat
jakýkoliv assembler (je rozšǐritelný o modul implementuj́ıćı generováńı jakéhokoliv assem-
bleru), neńı použit́ı této pomůcky limitováno jen na uživatele GASu (jako je tomu v př́ıpadě
překladače gcc) nebo např. jen NASMu.

Následuj́ıćı kapitoly se zabývaj́ı bližš́ım popisem projektu a práce na něm. Konkrétně
se jedná o specifikaci ćıl̊u tohoto projektu (kapitola 2) a popis etap projektu a současného
stavu projektu (kapitola 3). Kapitola 4 se zabývá základńımi rysy jazyka a některými
jeho speciálńımi odlǐsnostmi. Nepopisuje však detailně syntax a sémantiku jazyka, ta je
vysvětlena v př́ılohách. Kapitola 5 se zabývá hlavńım tématem této práce - generováńım
v́ıce typ̊u asembler̊u. Je vysvětlena jen základńı myšlenka, detailńı popis je až v př́ılohách.
Kapitola 6 se stručně zmiňuje o podobě výstupńıch soubor̊u a pravidlech, které dodržuj́ı.
Tyto věci jsou sice velkou měrou v rukou modul̊u generuj́ıćıch asemblery, avšak pro úplnost
byly uvedeny.

Př́ılohy obsahuj́ı detailńı popis projektu. Jedná se o detailńı OO návrh v př́ıloze A,
která navazuje na kapitolu 5. Př́ıloha B navazuje na kapitolu 4 a obsahuje detailńı popis
jazyka. Obsahuje i schémata konečných automat̊u, avšak nezabývá se analýzou výraz̊u.
Těmi se zabývá samostatná př́ıloha D, kde je uvedena gramatika pro výrazy, LR tabulka a
jej́ı výpočet. Př́ıloha C navazuje na kapitolu 6 a detailněji se zabývá generovanými assem-
blerovskými soubory, jakožto i technikami v nich použitými. Př́ıloha E obsahuje návod k
použit́ı překladače. Seznam př́ıloh a obsah CD přiloženého ke zprávě je na konci zprávy.

1.1 Návaznost na semestrálńı projekt

V rámci semestrálńıho projektu byl vytvořen jazyk pro vstupńı soubory překladače a byl
navržen a naimplementován tento překladač. Schopnost generovat r̊uzné typy assembler̊u
byla demonstrována na assemblerech NASM a GAS. V rámci této práce je zapotřeb́ı vy-
tvořený překladač testovat pro r̊uzné vstupńı soubory a př́ıpadně rozš́ı̌rit vstupńı jazyk o
daľśı možnosti, které by programátorovi ulehčovaly práci nebo rozšǐrovaly jeho možnosti.
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Kapitola 2

Ćıle projektu

2.1 Generováńı r̊uzných assembler̊u

Aby byl překladač použitelný pro uživatele všech typ̊u assembler̊u, muśı být schopen gene-
rovat teoreticky jakýkoliv typ assembleru. V procesu překladu tedy bude figurovat jakýsi
obecný assembler. T́ım neńı myšlen nový typ textového zápisu assembleru, ale taková interńı
reprezentace, ze které je možno vytvořit výstupńı soubor v assembleru už́ıvaj́ıćıho jakékoliv
direktivy. Překladač také muśı být snadno rozšǐritelný o nové konkrétńı assemblery. T́ım se
zabývá kapitola 5.

2.2 Vazba jazyka na assembler

Poněvadž překladač má sloužit předevš́ım jako utilita pro assemblerovské programátory,
muśı mı́t programátor už v okamžiku psańı předpisu pro program v modulárńım jazyce
moc nad t́ım, co bude vygenerováno. Kv̊uli tomu muśı mı́t jazyk překladačem přij́ımaný
větš́ı vazbu na assembler než běžné modulárńı jazyky. Nástin tohoto jazyka je v kapitole 4.

2.3 Přehlednost výstupńıch soubor̊u

Uživatel pravděpodobně nebude už́ıvat tento program ke generováńı celých modul̊u, ale
pouze jeho nekritických a rutinńıch část́ı (úvodńı a ukončovaćı rutiny funkćı, voláńı funkćı
a přerušeńı, obsluha I/O operaćı, ř́ıdićı konstrukce). Části kódu, které např. pomoćı MMX
či SSE jednotky budou zpracovávat data (šifrovaćı algoritmy, audiovizuálńı kodeky, kritické
části 3D engin̊u, atd.), si asi bude cht́ıt napsat sám. To však klade požadavek na to, aby
byly vytvořené soubory editovatelné. T́ımto se zabývá kapitola 6.1.

2.4 Shrnut́ı

Výše uvedené prvky jsou tedy hlavńım př́ınosem této práce, nebot’ se jedná o věci, kterými
se tento překladač lǐśı od běžných překladač̊u, jako je např. gcc, nebo fpc, které jsou schopny
generovat jen jeden assembler (např. GAS), programátor je od generovaného kódu téměř
odř́ıznut a generováńı assemblerovských soubor̊u slouž́ı sṕı̌se pro kontrolu, než jako základ
pro daľśı práci (nebot’ se nedaj́ı dost dobře upravovat a rozšǐrovat).
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Kapitola 3

Etapy projektu, současný stav

3.1 Etapy projektu

Etapy 3.1.1, 3.1.3, 3.1.4 a 3.1.5 jsou součást́ı semestrálńı části projektu.

3.1.1 Seznámeńı se s r̊uznými Assemblery

Tato fáze byla předpokladem pro zdárné zpracováńı projektu. Jednalo se pouze o assemblery
NASM (vyučován v předmětech IAS a PAS) a GAS (použ́ıván překladačem gcc). Nebylo
považováno za efektivńı se učit větš́ı množstv́ı r̊uzných assembler̊u (FASM, TASM).

3.1.2 Formulace ćıl̊u

Vytvořit jazyk s velkou vazbou na assembler (sekce 2.2) a překladač s přehlednými výstupńımi
soubory (sekce 2.3) bylo ćılem již od počátku. Původńım záměrem však bylo vytvořit ge-
nerátor pouze NASMu. Nejd̊uležitěǰśı ćıl projektu (sekce 2.1) byl zadán až vedoućım práce.
Tato etapa proběhla v zimńım semestru školńıho roku 2006/07.

3.1.3 Přibližný návrh jazyka a překladače, volba př́ıstupu

V této fázi byl zhruba definován jazyk přij́ımaný překladačem (na úrovni nejvyšš́ıch neter-
minál̊u EBNF) a vytvořen přibližný návrh překladače (na úrovni návrhových vzor̊u). Byl
zvolen objektově orientovaný př́ıstup. Tato etapa proběhla v letńım semestru školńıho roku
2006/07.

3.1.4 Detailńı definice jazyka a návrh překladače

V této fázi byla dokončena definice syntaxe a sémantiky vstupńıho jazyka. V UML byl
navržen překladač. Byla vytvořena schemata konečných automat̊u zpracovávaj́ıćıch re-
gulárńı části jazyka. Byla nadefinována gramatika pro zpracováńı výraz̊u a vypočtena SLR
tabulka pro jejich LR analyzátor. Tato etapa proběhla po letńım semestru školńıho roku
2006/07.

3.1.5 Implementace překladače

Podle vytvořeného návrhu byl překladač naimplementován v jazyce C++. Byly naim-
plementovány dva generátory konkrétńıch assembler̊u: NASMu a GASu. Překladač byl
předběžně testován. Tato etapa proběhla před zimńım semestrem školńıho roku 2007/08.
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3.1.6 Testováńı, laděńı a rozšǐrováńı

Jazyk byl rozš́ı̌ren o některé doplňuj́ıćı funkce, které nebyly dř́ıve stiženy. Program byl dále
testován a byly odstraňovány chyby (převážně v generátorech konkrétńıch assembler̊u).
Tato etapa proběhla mezi zimńım a letńım semestrem školńıho roku 2007/08.

3.2 Současný stav

V současné době je již překladač hotový (včetně později přidávaných rozš́ı̌reńı). Jazyk
umožňuje vytvářet jednoduché algoritmy i pracovat s pamět́ı. Zat́ım je však podporována
jen znaménková celoč́ıselná aritmetika a operátorová sada je omezena. Překladač také po-
skytuje podporu pro editováńı vygenerovaných soubor̊u (pomoćı komentář̊u a maker).

Provedená rozš́ı̌reńı však přivedla projekt na hranici rozšǐritelnosti a před daľśımi budou
nutné rozsáhlé změny v kódu programu.
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Kapitola 4

Hrubý popis jazyka

Vstupńı jazyk je odvozen od jazyka Pascal a některé jeho prvky jsou dokonce shodné (ř́ıdićı
struktury, př́ıkaz přǐrazeńı...). Mnoho aspekt̊u jazyka ale bylo upraveno pro zajǐstěńı větš́ı
vazby na assembler. Vygenerovaný kód se nav́ıc ř́ıd́ı jinými standardy, než Pascal (t́ımto
se podrobněji zabývá sekce 6.2). Následuj́ıćı text upozorńı na několik vybraných odlǐsnost́ı
od Pascalu. Celkově by se dalo ř́ıci, že na rozd́ıl od Pascalu tento jazyk dělá za uživatele
mnohem méně práce. Podrobněǰśı popis jazyka je v př́ıloze B.

4.1 Základńı struktura

Na nejvyšš́ı úrovni se zdrojový soubor skládá z hlavičky modulu a definic funkćı.
Hlavička modulu obsahuje deklarace a definice symbol̊u v modulu obsažených - funkce,

globálńı proměnné a konstanty. Pomoćı kĺıčových slov převzatých z assembleru je možno
symboly exportovat a importovat.

Definice funkce se skládá z hlavičky definuj́ıćı pseudosymboly funkce (lokálńı proměnné
a konstanty) a těla. Hlavička funkce je podobná hlavičce modulu. Tělo funkce má podobnou
strukturu jako v Pascalu.

4.2 Datové typy

Datové typy vytvořeného překladače se lǐśı od datových typ̊u Pascalu. Označuj́ı pouze veli-
kost vyhrazeného datového prostoru, což je zat́ım jen slabika, slovo a dvojslovo. Nedefinuj́ı
zp̊usob práce s těmito daty - tedy zde nejsou znaménkové a neznaménkové proměnné, ale
pouze operace. V současné době jsou všechny operace pouze celoč́ıselné se znaménkem,
rozš́ı̌reńı o neznaménkové operace je plánováno.

Pole a řetězce jsou také řešeny jinak, než v Pascalu.
Důvodem pro neposkytnut́ı možnosti pracovat se čtyřslovy bylo to, že jazyk neńı určen

pro práci s daty. Na vytvořeńı nekritických ř́ıdićıch struktur a rutin postačuj́ı slabikové a
slovńı proměnné. Dále se dá předpokládat, že uživatel si bude cht́ıt připravit i nějaké adresy,
a proto byla přidána i možnost pracovat s dvojslovy.

Také stoj́ı za zmı́nku, že pro jazyk je integer a ukazatel naprosto stejný datový typ
(zp̊usob už́ıváńı adres je popsán v př́ıloze B).
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4.3 Přerušeńı

Jazyk umožňuje volat programová přerušeńı (instrukce INT). Uživatel však nemůže určit
vektor přerušeńı, ten je napevno definován v generátoru konkrétńıho assembleru a měl by
ukazovat na obslužné rutiny operačńıho systému (např. 80h v Linuxu). Voláńı je provedeno
speciálńım operátorem. Parametry voláńı přerušeńı se zadávaj́ı do závorek stejně jako u
voláńı funkce a jsou nahrány do registr̊u procesoru.

4.4 Kontroly

Kontroly prováděné v pr̊uběhu překladu jsou minimálńı. Je zajǐstěno jen to, aby byl vy-
generovaný kód dále přeložitelný assemblerem. Předevš́ım pak chyba v napsaném zdro-
jovém kódu nesmı́ zp̊usobit takovou chybu ve vygenerovaném kódu, která by zp̊usobila
nepřeložitelnost tohoto kódu assemblerem ani po jeho doplněńı uživatelem.

Na druhou stranu tato volnost nejde tak daleko, aby bylo např. možné při voláńı funkce
mı́sto slovńıho parametru použ́ıt dva slabikové (což by tak jako tak kolidovalo se zarovnáńım
- viz 6.2).

Většina kontrol, které se prováděj́ı před spuštěńım programu, z̊ustává na linkeru, př́ıpadně
se provedou za běhu. Např́ıklad pokus o zápis do parametru funkce zp̊usob́ı pád programu
za běhu (SIGSEGV), ačkoliv nezp̊usob́ı chybu při žádném ze dvou překlad̊u ani při lin-
kováńı (zde vyvstává otázka, proč toto neodhaĺı již překladač a nepracuje s parametry jako
s konstantami - toto souviśı s generováńım asemblerovského kódu, viz sekce C).

4.5 Složený př́ıkaz

V současné době neńı možné do těl ř́ıdićıch struktur umı́stit jednoduchý př́ıkaz, ale pouze
složený. Tedy i kdyby uživatel chtěl např. pomoćı if podmı́nit jen jeden př́ıkaz, muśı jej
uzavř́ıt mezi kĺıčová slova složeného př́ıkazu.

8



Kapitola 5

Generováńı r̊uzných assembler̊u

Schopnost generovat r̊uzné typy assembler̊u je ústředńım tématem této práce. Zvládnut́ı
tohoto aspektu projektu je předpokladem pro to, aby byl překladač použitelný pro uživatele
všech typ̊u assembler̊u.

Na doporučeńı vedoućıho práce v překladači figuruje obecný assembler. T́ım neńı myšlen
takový formát zdrojového assemblerovského souboru, který by byl kompatibilńı se všemi
existuj́ıćımi překladači assembleru (což je prakticky nemožné), ale obecný generátor assem-
blerovského kódu, který by byl jednoduše rozšǐritelný o generátory konkrétńı.

5.1 Poznámka k pr̊uběhu překladu

Stejně jako většina překladač̊u, ani tento neprovád́ı př́ımý překlad ze zdrojového jazyka
do ćılového. Ze zdrojového kódu je napřed vytvořen trojadresný kód a tabulky symbol̊u.
Teprve poté jsou výsledky překladu předány generátoru assembleru, jak ukazuje obr. 5.1.

&%
'$

&%
'$

- - - @
@

@�
�

� -

zdrojový
kód

překladač mezikód generátor
asembleru

ćılový
kód

Obrázek 5.1: Nákres pr̊uběhu překladu.

Na tomto samozřejmě neńı nic netriviálńıho, nicméně je nutné si uvědomit, že se jedná
o daľśı prvek, který je nezávislý na zvoleném typu assembleru. Obecnost zápisu programu
v mezikódu je v tomto projektu jedńım ze stavebńıch kamen̊u obecnosti generátoru assem-
bleru.

Daľśı možnost́ı by bylo ještě před generováńım assembleru převést trojadresný kód na
reprezentaci v́ıce koresponduj́ıćı s assemblerem a teprve tu předat generátoru assembleru
(což by bylo výrazné ulehčeńı práce implementátor̊u konkrétńıch assembler̊u). To by však
vedlo na omezeńı volnosti generátoru assembleru a mohlo by vést k omezeńı obecnosti a
nezávislosti na konkrétńım assembleru, která je primárńım ćılem této práce. Také by to
vedlo k přidáńı daľśı fáze překladu a t́ım pádem i prodloužeńı jeho trváńı. Rozhodně by
však tento př́ıstup zjednodušil práci.
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Ještě daľśı možnost́ı je oba př́ıstupy zkombinovat - tedy mezikód druhé úrovně negene-
rovat, ale rozš́ı̌rit rozhranńı abstraktńıho stavitele (viz daľśı část).

5.2 Obecný generátor

5.2.1 Volba př́ıstupu

Po zvážeńı všech v tomto př́ıpadě použitelných paradigmat byl zvolen objektově orientovaný
př́ıstup.

Pro ospravedlněńı tohoto rozhodnut́ı je zapotřeb́ı zvážit otázku: Vyžaduje řešeńı použit́ı
dědičnosti a polymorfismu? Ano, je zapotřeb́ı. Řešeńı generováńı r̊uzných assembler̊u po-
moćı množiny podobných objekt̊u je z hlediska doby vývoje a odolnosti proti chybám efek-
tivněǰśı, než např. strukturované řešeńı (použit́ı přeṕınač̊u nebo ukazatel̊u na funkce by bylo
př́ılǐs nemotorné a snadno by generovalo chyby).

Daľśı otázkou je požadavek na výkon. Poněvadž překladač neńı aplikaćı pracuj́ıćı v
reálném čase, neńı v tomto ohledu d̊uvod OO př́ıstup nepouž́ıt. Při překladu větš́ıho
množstv́ı zdrojového kódu by sice modulárńı př́ıstup mohl přinést kratš́ı dobu překladu,
avšak narazil by na problémy zmı́něné výše.

Také je nutno zvážit odraz na dobu návrhu a implementace. Krom výhod dědičnosti a
polymorfismu poskytne OO př́ıstup i velké množstv́ı již hotových šablon jak pro návrh, tak
pro implementaci, což podstatně zkracuje dobu vývoje.

5.2.2 Návrhový vzor

Návrhem celého programu se zabývá př́ıloha A, v této části je jen popsán princip generováńı
v́ıce assembler̊u.

Při projit́ı běžných návrhových vzor̊u je vidět, že v tomto př́ıpadě bude nejlépe použ́ıt
návrhový vzor č. 97 zvaný stavitel. V tomto návrhovém vzoru figuruje klient, který vznáš́ı
požadavek na výrobu produktu. Požadavek je přebrán ředitelem. Za ředitelem se nacháźı
stavitel abstraktńıho produktu a množina stavitel̊u konkrétńıch produkt̊u. Proces výroby pro-
duktu je po celou dobu ř́ızen ředitelem. Ten k tomu využ́ıvá rozhrańı abstraktńıho stavitele,
avšak samotný proces výroby je proveden konkrétńım stavitelem.
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Obrázek 5.2: Schéma NV č. 97 - ”Stavitel“.

V př́ıpadě tohoto projektu je ředitelem objekt, který ř́ıd́ı celý překlad. Klientem neńı
žádný objekt, ale strukturovaný kód samotného programu.
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Abstraktńım stavitelem je pak abstraktńı tř́ıda obsahuj́ıćı čistě virtuálńı metody, jejichž
implementace v dětských tř́ıdách této abstraktńı tř́ıdy prováděj́ı základńı obecné úkony
společné všem assembler̊um.

Nav́ıc, jak již bylo řečeno, tu figuruje mezikód, který je též nezávislý na konkrétńım
assembleru.

Začleněńı tohoto návrhového vzoru je detailně ukázáno na diagramu A.1 v př́ıloze A.

11



Kapitola 6

Generované soubory

Poznámky ke generátor̊um konkrétńıch assembler̊u jsou v př́ıloze C.

6.1 Editovatelnost

Vygenerovaný kód má lepš́ı odsazováńı a na rozd́ıl od gcc využ́ıvá i odřádkováńı. Také
využ́ıvá dva druhy komentář̊u: automaticky generované a uživatelské. Automaticky gene-
rované komentáře vkládá do vygenerovaného kódu sám generátor assembleru a slouž́ı k
přehledněǰśımu rozděleńı textu (na jednotlivé funkce). Uživatelské komentáře jsou kopie
některých komentář̊u vložených do p̊uvodńıho zdrojového souboru. Zkoṕıruj́ı se pouze ty
komentáře, které byly uvnitř nějaké funkce a současně vně nějakého př́ıkazu (pokud uživatel
naṕı̌se komentář např. na začátek souboru, nezkoṕıruje se; pokud naṕı̌se začátek př́ıkazu
přǐrazeńı, komentář a pak zbytek př́ıkazu přǐrazeńı, nezkoṕıruje se).

Daľśı pomoćı programátorovi je generováńı maker. Jedná se o makra lokálńıch sym-
bol̊u, která udávaj́ı jejich offset vzhledem k ebp. Bez této možnosti by pro programátora
bylo obt́ıžné pracovat s lokálńımi symboly. Je však nutné, aby programátor tuto možnost
využ́ıval opatrně, nebot’ může doj́ıt k r̊uzným interferenćım s (konkrétńım ćılovým) assem-
blerem (např́ıklad lokálńı proměnná s názvem ”eax“). Vzhledem k tomu tato možnost neńı
standardně zapnuta a uživatel ji muśı explicitně zapnout při voláńı překladače. Avšak i v
situaci, kdy generováńı maker neńı povoleno, je programátorovi poskytnuta informace o
pozićıch lokálńıch symbol̊u alespoň formou komentář̊u. Detailněji se makry zabývá př́ıloha
C.

Zaj́ımavou možnost́ı by bylo vybavit překladač postprocesorem, který by do výstupńıch
soubor̊u automaticky vložil již předem připravené části assemblerovských kód̊u. Tuto funkce
však zat́ım neńı naimplementována.

6.2 Standardy

Vygenerovaný kód se ř́ıd́ı běžnými standardy (cdecl).

Voláńı funkćı, zarovnáńı parametr̊u: Parametry jsou vkládány do zásobńıku zleva do-
prava (takže nejpravěǰśı bude po zavoláńı funkce nejbĺıže k bázi). Funkce v rámci vstupńı ru-
tiny ulož́ı bázový ukazatel na zásobńık a pak do něj (bázového ukazatele) ulož́ı zásobńıkový
ukazatel (nejpravěǰśı parametr je tedy od báze vzdálen +8 slabik, levěǰśı v́ıce). Následně je
na zásobńıku vytvořeno mı́sto pro lokálńı proměnné.
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Při vkládáńı parametr̊u jsou tyto zarovnávány na čtyři slabiky bez ohledu na velikost
parametru. Tedy i kdyby měla funkce jako parametry slabiku, slabiku a slovo, nezaberou
tyto parametry jen jedno dvojslovo, ale tři dvojslova.

Po skončeńı funkce je zásobńık uklizen volaj́ıćım.

Zarovnáńı lokálńıch proměnných: Lokálńı proměnné a konstanty jsou zarovnávány
tak, aby adresa byla násobkem velikosti aktuálně přidávaného symbolu. Tedy proměnné v
pořad́ı slabika, slovo, slabika, slovo zaberou čtyři slova, zat́ımco při pořad́ı slabika, slabika,
slovo, slovo zaberou jen tři slova.
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Kapitola 7

Závěr

Podařilo se vytvořit jazyk a překladač, který umožňuje psát programy a moduly nebo
vytvářet jejich kostry. Překladač však zat́ım neńı vhodný pro psańı celých programů a
zvláště jejich mnohokrát opakovaných část́ı, nebot’ vygenerovaný kód neńı dostatečně efek-
tivńı (dvojice instrukćı PUSH a POP hned za sebou).

Na projektu se také negativně projevilo, že v době návrhu si řešitel stanovil nižš́ı
požadavky, které teprve později rozš́ı̌ril. Návrh a implementace byly sice provedeny takovým
zp̊usobem, aby rozš́ı̌reńı (do určitých směr̊u) bylo možné, ale posledńı přidaná rozš́ı̌reńı
pravděpodobně přivedla projekt na hranici rozšǐritelnosti, která by byla snadno provedi-
telná a odolná proti chybám.

Také je diskutabilńı, zda mělo být implementaćım konkrétńıch assembler̊u ponecháno
tolik volnosti. Ta sebou totiž nese v́ıce práce. Implementátor se např. muśı seznámit se
strukturou tabulek symbol̊u a trojadresného kódu. Také muśı dělat hodně práce, které by
mohl udělat již překladač, ale za cenu části svobody generátoru.

7.1 Možnosti rozš́ı̌reńı a změn

V daľśım pokračováńı projektu je nutno rozš́ı̌rit sadu výrazových operátor̊u. To však povede
na rozš́ı̌reńı LR tabulky do takové mı́ry, že by byla jen složitě vypoč́ıtávána ručně. Pokud
nebude požadováno doložeńı výpočtu, mohl by být použit nějaký poloautomatický nástroj.
Samotný LR analyzátor je však naimplementován docela kvalitně a krom nové LR tabulky
(a př́ıdavných redukćı) se vylepšovat nemuśı.

Pro zajǐstěńı daľśı rozšǐritelnosti by bylo vhodné rozš́ı̌rit strukturu objekt̊u pod́ılej́ıćıch
se na překladu, což však může vést k vyšš́ım pamět’ovým nárok̊um.

Dále by bylo dobré přidat daľśı fázi překladu a (optimalizovaný) trojadresný kód ještě
převádět do abstraktńı reprezentace assemblerovského kódu. T́ım však bude omezena obec-
nost - respektive se může stát, že bude využ́ıvána jen podmnožina možnost́ı konkrétńıch
assembler̊u. Naproti tomu př́ıpadńı implementátoři konkrétńıch generátor̊u budou ušetřeni
tv̊urč́ı činnosti.

Užitečné by také bylo vybavit překladač preprocesorem a postprocesorem (automatické
kombinováńı výstupńıch soubor̊u s předem připravenými assemblerovskými soubory mı́sto
ručńı editace).

Syntaxe obsahu složeného př́ıkazu by mohla být rozš́ı̌rena za hranice regulárńıch jazyk̊u.
Pak by bylo třeba vyměnit současný analyzátor těchto úsek̊u kódu (LL analyzátor mı́sto
konečného automatu).

14



Také je možno ještě dále zvyšovat vazbu jazyka na hardware (možnost práce s registry,
možnost využit́ı jednotek MMX a SSE).
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Dodatek A

Návrh

Tato část se zabývá pouze OO návrhem projektu. Schémata konečných automat̊u a výpočet
LR tabulky jsou v daľśıch př́ılohách.

V části 5.2.2 bylo popsáno užit́ı návrhového vzoru stavitel. Na schématu A.1 je uveden
hlavńı tř́ıdńı diagram programu. V tomto schématu je návrhový vzor stavitel již bezešvě
integrován.

Jak je vidět, abstraktńı stavitel je zde abstraktńı tř́ıda Builder. Ta obsahuje čistě
virtuálńı metody, které jsou pak ředitelem (tř́ıdou Translator) užity k ř́ızeńı výstavby kódu.
Tř́ıdy GASb a NASMb jsou zde uvedeny jako př́ıklad a jejich obsah ani neńı ve schématu
znázorněn.

Důležitým prvkem jsou také tabulky symbol̊u. Ty, jak vidět, maj́ı jediný atribut a sice
množinu symbol̊u. Tř́ıdou symbol se zabývá diagram A.2.

Neméně d̊uležitá je tř́ıda Function, do jejichž objekt̊u jsou ukládány instrukce v trojad-
resném kódu. Tyto instrukce jsou reprezentovány objekty tř́ıdy instruction, jejichž tř́ıda je
vyznačena na schématu A.3.
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Obrázek A.1: Hlavńı tř́ıdńı diagram překladače.
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Obrázek A.2: Tř́ıda symbol a jeho dětské tř́ıdy.

Obrázek A.3: Tř́ıda instruction.
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Dodatek B

Popis jazyka

B.1 Popis syntaxe

Zdrojové texty vstupńıho jazyka překladače se skládaj́ı z hlavičky a množiny definic funkćı.
V hlavičce jsou definice a deklarace globálńı konstanty, proměnné a funkce.
Funkce se skládá z hlavičky a těla. Hlavička obsahuje definice lokálńıch proměnných a kon-
stant. Tělo je velmi podobné Pascalu.
EBNF popis syntaxe jazyka je následuj́ıćı:

HeadBegin
[const:

<dek/def konstant>;]
[var:

<dek/def proměnných>;]
[func:

<deklarace funkćı>;]
HeadEnd;
<funkce> {<funkce>}

<dek/def konstant> = <dek/def konstanty> {, <dek/def konstanty>}
<dek/def konstanty> = [global | extern] <typ> <identifikátor> := <literál>

<dek/def proměnných> = <dek/def proměnné> {, <dek/def proměnné>}
<dek/def proměnné> = [global | extern] <typ> <identifikátor>

<deklarace funkćı> = <deklarace funkce> {, <deklarace funkce>}
<deklarace funkce> = [global | extern] <typ> <identifikátor> (<parametry>)1

<parametry> = <typ> <identifikátor> {, <typ> <identifikátor>}
<funkce> =

<typ> <identifikátor> (<parametry>)
HeadBegin

[const:
<definice lokálńıch konstant>;]

[var:
<definice lokálńıch proměnných>;]

1Pro omezeńı použit́ı zpětných lomı́tek tučná kulatá závorka znač́ı kulatou závorku ve zdrojovém textu
(zat́ımco obyčejná znač́ı seskupeńı).
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HeadEnd;
<složený př́ıkaz> ;

<definice lokálńıch konstant> = <definice lokálńı konstanty> {, <definice lokálńı konstanty>}
<definice lokálńı konstanty> = <typ> <identifikátor> := <literál>

<definice lokálńıch proměnných> = <definice lokálńı proměnné> {, <definice lokálńı proměnné>}
<definice lokálńı proměnné> = <typ> <identifikátor>

<složený př́ıkaz> =
begin
{<jednoduchý př́ıkaz> | <if-konstrukce> | <for-cyklus> | <repeat-cyklus> | <while-

cyklus> | <komentář> }
end

<if-konstrukce> =
if <výraz> then <složený př́ıkaz>
{elif <výraz> then <složený př́ıkaz>}
[else <složený př́ıkaz>] ;

<for-cyklus> =
for <přiřazeńı> (to | downto) <výraz> do <složený př́ıkaz> ;

<repeat-cyklus> =
repeat <složený př́ıkaz> until <výraz> ;

<while-cyklus> =
while <výraz> do <složený př́ıkaz> ;

<jednoduchý př́ıkaz> = ( <přiřazeńı> | <voláńı funkce> | <přerušeńı> | <return konstrukce> ) ;
<přerušeńı> = -|- (<výraz> {, <výraz>} )

<voláńı funkce> = <identifikátor>([<výraz>{, <výraz>}])
<přiřazeńı> = [^[1|2|4]]<identifikátor> \[<výraz> \] := <výraz>

<return konstrukce> = return [<výraz>]
<komentář> = //[^\n]*2

<výraz> =
(<výraz>( |
<výraz> <bin. operátor> <výraz> |
<un. operátor> <výraz>3 |
<literál> |
<identifikátor> |
<voláńı funkce>

2Toto je regulárńı výraz (stejně jako daľśı texty psané t́ımto fontem).
3Pozor, operátor & je možné použ́ıt jen na symbol.
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<identifikátor> = [_a-zA-Z][_a-zA-Z0-9]*
<literál> = <celoč́ıselný l.> | <znakový l.>

<celoč́ıselný l.> = [\d]+
<znakový l.> = ’([^’\]\\.)’

<bin. operátor> = + - * / == != > < => =<4

<un. operátor> = - ^ &
<typ> = int | short | char | void

B.2 Vysvětleńı sémantiky

Globálńı hlavička: Symboly zde nadefinované a nadeklarované se stanou skutečnými
symboly i ve vygenerovaném assembleru. Nadefinované konstanty a proměnné se objev́ı
v sekćıch .data a .bss. Pomoćı kĺıčových slov global a extern je možno provést export
a import symbol̊u (např́ıklad v hlavńım modulu je nutno nadeklarovat start, nebo jinou
funkci, jako global, aby bylo možno modul slinkovat).

Statické pole proměnných se vytvář́ı přidáńım velikosti pole před jeho typ. Ze symbolu
se poté však nestane ukazatel (stejně jako v assembleru) - daný symbol pak ukazuje na
začátek pole stejně jako symbol skalárńı proměnné ukazuje na začátek této proměnné. Je
nutno pochopit, že v assembleru (a t́ım pádem i ve vstupńım jazyce) neńı rozd́ıl mezi
skalárem a statickým polem.

Konstanty je možno definovat jako č́ıselné, nebo řetězcové literály (zde už rozpozná
samo a ošetř́ı).

Definice funkce: V hlavičce jsou definice lokálńıch konstant a proměnných. Konstanty
však už nyńı nesmı́ být řetězce (i gcc řetězcové literály definuje v sekci data a v př́ıpadě
lokálńıch řetězc̊u je jen nakoṕıruje do lokálńıho pole). Tělem funkce je složený př́ıkaz.

Složený př́ıkaz a jeho obsah: Zde je již jazyk velmi podobný Pascalu. Odlǐsnost́ı je
možnost použ́ıt př́ıkaz přerušeńı, který se použ́ıvá podobně jako funkce a může mı́t jeden
až čtyři parametry. Tyto parametry budou vloženy do registr̊u eax až edx.

K ukazatel̊um se přistupuje jako integer̊um, a to nejen ve vygenerovaném výstupńım
souboru, ale i v jazyce samotném. ”Ukazatelem“ (nebo snad raději nositelem adresy) se
tedy stává jakákoliv integerová proměnná, do které byl přǐrazen výsledek operace reference.
Následkem toho však nelze rozpoznat velikost ćıle. Při zápisu do paměti přes ukazatel je
tedy umožněno specifikovat velikost ćılového úseku paměti přidáńım č́ısla 1, 2, nebo 4 mezi
operátor dereference a symbol. Implicitńı hodnota je 4.

Hranaté závorky slouž́ı pro snadněǰśı př́ıstup do poĺı pro zápis (neńı to operátor
použitelný ve výrazu, tam je nutno použ́ıt operátory pro referenci, dereferenci, sč́ıtáńı a
odč́ıtáńı). Jejich význam je takový, že nedojde k zápisu na mı́sto definované před nimi,
ale na to mı́sto + offset (ve slabikách) určený výrazem uvnitř závorek. Nemá dereferenčńı
význam jako v C. Tedy pokud by např. existovalo statické pole arr, tak arr nebo arr[0] na
levé straně přǐrazovaćıho př́ıkazu povede na zápis do začátku pole, zat́ımco arr[2] povede
na zápis do mı́sta vzdáleného od začátku 2 slabiky. Pro zápis do dynamického pole je pak
nutno použ́ıt operátor dereference, jak bylo popsáno výše.

Také stoj́ı za povšimnut́ı, že chyb́ı operátory logického a bitového and, or a not (stejně
jako např. bitové posunu a daľśı). Pro začátek byla totiž zvolena jen omezená sada operátor̊u

4Jedná se o výčet možnost́ı, i když neńı odděleno svisĺıtkem.
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pro jednodušš́ı LR tabulku. Rozš́ı̌reńı je možné v daľśım pokračováńı tohoto projektu.
Mezit́ım je možno použ́ıvat aritmetický operátor sč́ıtáńı (a př́ıpadně násobeńı, které je však
pomalé).

B.3 Př́ıklady

Př́ıklad 1: Na následuj́ıćım jednoduchém př́ıkladu je ukázána základńı struktura vstupńıho
kódu:

HeadBegin
func:
global void _start();

HeadEnd;

void _start()
HeadBegin
HeadEnd;
begin
-|-(1,0);

end;

Za povšimnut́ı zde stoj́ı jen dvě věci: export symbolu start (aby byl viděn linkerem a
mohl být použit jako vstupńı adresa) a použit́ı přerušeńı k ukončeńı programu (1 se nahraje
do eax a znač́ı službu OS exit, 0 se nahraje do ebx a znač́ı návratový kód procesu).

Př́ıklad 2: Na následuj́ıćım jednoduchém př́ıkladu jsou ukázány ř́ıd́ıćı struktury jazyka:

HeadBegin
func:
global void _start();

const:
char hlaska := "ahoj ";

HeadEnd;

void _start()
HeadBegin
var:
int i;

HeadEnd;
begin
// for cyklus
for i:=0 to 10 do
begin
-|-(4,1,&hlaska,5);

end;
// while
while (i>0) do
begin

22



-|-(4,1,&hlaska,5);
i := i-1;

end;
// repeat
repeat begin
-|-(4,1,&hlaska,5);
i := i+1;

end until (i<3);
// if-else
if ((i==3)+(i==5)>0) then
begin
-|-(4,1,&hlaska,4);

end
elif ((i==6)+(i==8)>0) then
begin
-|-(4,1,&hlaska,3);

end
else
begin
-|-(4,1,&hlaska,2);

end;
// ukončenı́
-|-(1,0);

end;

Jak je vidět, ř́ıd́ıćı struktury jsou až na kĺıčové slovo elif stejné jako v Pascalu. Dále
stoj́ı za povšimnut́ı to, že symbol hlaska jen ukazuje na prvńı symbol řetězce, stejně jako
symboly skalárńıch proměnných ukazuj́ı na tyto proměnné. Obyčejným použit́ım tohoto
symbolu by byl pouze źıskán př́ıstup k prvńımu znaku řetězce. Aby bylo možno přerušeńı
předat adresu, muśı být použit operátor reference (v́ıce viz C).

B.4 Konečné automaty

Některé části vstupńıho jazyka jsou regulárńı. Např́ıklad globálńı hlavička se dá vyjádřit
následuj́ıćım regulárńım výrazem:

HeadBegin
(var:
((global)|(extern))? ([1-9][0-9]*)? [_a-zA-Z][_a-zA-Z]*
(,((global)|(extern))? ([1-9][0-9]*)? [_a-zA-Z][_a-zA-Z]*)*;)?

(const: ... ;)?
(func: ... ;)?

HeadEnd;

Z tohoto d̊uvodu je možno části kódu zpracovávat konečnými automaty. Krom nich byl
použit ještě rekurzivńı sestup (složený př́ıkaz, voláńı funkćı atd.) a LR analyzátor (výrazy).

Hlavńı konečný automat (na obrázku B.1) přečte globálńı hlavičku a poté začne č́ıst
jednotlivé funkce. Lze si povšimnout, že v části zabývaj́ıćı se globálńımi konstantami, byla
už naznačena (nedeterministická) možnost přeskočeńı definice konstanty. To je záležitost

23



sémantické analýzy - při deklaraci exterńı konstanty se bude pochopitelně přeskakovat de-
finice jej́ı hodnoty. Toto by sice mohlo být ošetřeno už na úrovni syntaktické analýzy, což
by ale vedlo na složitěǰśı implementaci.

Také je třeba poznamenat, že ne všechny stavy vyznačené v konečném automatu maj́ı
sv̊uj stav i v implementaci. Tam, kde nedocháźı k větveńı automatu, se obvykle načte v́ıce
token̊u za sebou bez přeṕınáńı stavu.

Značeńı přechodu a větveńı (černá tlustá úsečka) slouž́ı pouze pro zjednodušeńı grafu a
nemá žádný zvláštńı význam.

Daľśı automat (obrázek B.2) má na starosti načteńı jedné funkce. Sám však načte jen
hlavičku funkce, poté předá ř́ızeńı daľśımu automatu. Symboly počátečńıho a finálńıho stavu
zde znamenaj́ı vstupńı a výstupńı bod.

Složený př́ıkaz je sice zpracováván jedńım automatem, ale pro jednoduchost bylo schéma
tohoto automatu rozděleno do dvou (B.3 a B.4). Nevyplněné stavy (podobně jako u předchoźıho
automatu) znač́ı ošetřeńı speciálńı funkćı. V implementaci těmto stav̊um žádné opravdové
stavy neodpov́ıdaj́ı a patř́ı ke stavu předešlému. Z toho pak dojde na přepnut́ı rovnou na
stav následuj́ıćı.
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Obrázek B.1: Nejhorněǰśı konečný automat překladače.
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Obrázek B.2: Automat pro zpracováńı funkce.

Obrázek B.3: Automat pro zpracováńı složeného př́ıkazu. Nač́ıtá jen jednoduché př́ıkazy a
komentáře.
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Obrázek B.4: Automat pro zpracováńı složeného př́ıkazu. Nač́ıtá ř́ıd́ıćı konstrukce.
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Dodatek C

Poznámky ke generovanému kódu

Tato př́ıloha obsahuje jednak obecné dodatky a rozvedeńı věćı naznačených v hlavńım textu
(kapitoly 4 a 6) a věci, které je zapotřeb́ı znát pro efektivńı programováńı (kv̊uli vysoké
vazbě jazyka na assembler) a jednak konkrétńı poznámky k ukázkovým generátor̊um.

C.1 Obecné dodatky

Pole: Statická pole jsou proměnné, které maj́ı za sebou volné mı́sto (at’ už se jedná o
globálńı pole, kde je vynecháńı mı́sta sděleno assembleru pomoćı direktiv, nebo lokálńı, kde
se jedná o vynecháńı mı́sta na zásobńıku). Běžným zápisem do symbolu pak dojde k zápisu
do prvńı položky tohoto pole. Jak již bylo řečeno ve vysvětleńı sémantiky, hranaté závorky
umožňuj́ı posunout mı́sto zápisu, ale nenahrazuj́ı dereferenci (neplat́ı tvrzeńı z C, že pole
a ukazatele jedno jsou). Začátek pole je na tom konci, které má nižš́ı adresu.

Dynamická pole jsou již běžně známé naalokované úseky paměti, jejichž počátečńı ad-
resa se dá přǐradit do integeru, se kterým se poté daj́ı provádět běžné aritmetické úkony
(pozor, i násobeńı a děleńı) a t́ım se po poli pohybovat (př́ıpadně je možno zkombino-
vat ukazatel a hranaté závorky - i při jejich použit́ı je však stále zapotřeb́ı psát operátor
dereference).

Vyhodnoceńı výraz̊u: Při vyhodnocováńı výraz̊u se nepouž́ıvá běžná kombinace regis-
try + pomocné proměnné, ale zásobńık. Tedy, když je výsledek nějaké operace zapotřeb́ı
uschovat na později, neulož́ı se do překladačem dočasně vytvořené proměnné (př́ıpadně, po
optimalizaci, registru), ale vlož́ı se na zásobńık (což je sice po stránce fyzického umı́stěńı
proměnné to stejné, ale v prvńım př́ıpadě se použije instrukce MOV, zat́ımco ve druhém
PUSH). Takto je možno zpracovat jakýkoliv výraz neuž́ıvaj́ıćı levou asociativitu (v tomto
př́ıpadě splněno), nebot’ je možno tyto výrazy převést na postfixovou notaci (pozor: překladač
ale pracuje s trojadresným mezikódem, postfixovou notaci neuž́ıvá).

Optimalizovanost kódu: V současné době nejen, že ještě neńı naimplementován opti-
malizátor mezikódu, ale i generátor ćılového kódu je zat́ım slepý. Ve vygenerovaném kódu
tak např́ıklad v souvislosti s předchoźı poznámkou můžeme naj́ıt př́ıkazy PUSH a POP hned
za sebou (a se stejným operandem).

Využit́ı registr̊u: Pokud využit́ı registr̊u neńı př́ımo určeno překladačem na úrovni tro-
jadresného kódu (např. při přerušeńı překladač př́ımo urč́ı, co přijde na který registr), je
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využit́ı registr̊u v kompetenci jednotlivých implementaćı konkrétńıch assembler̊u. Nicméně
oba generátory, které v současné době existuj́ı, použ́ıvaj́ı registry eax, ebx a ecx (a také
samozřejmě ebp). T́ım z̊ustávaj́ı některé registry zcela nevyužity - jak již bylo řečeno, ge-
nerováńı assembleru zat́ım prob́ıhá slepě.

C.2 NASM

Makra: Offsety lokálńıch proměnných jsou definovány pomoćı direktivy preprocesoru
%define. Název makra je shodný s názvem proměnné a tělem makra je č́ıselná hodnota
offsetu. Pod kódem funkce jsou všechny použitá makra zrušena pomoćı %undef.

Globálńı proměnné a konstanty: Jsou běžným zp̊usobem definovány v sekćıch .data
a .bss.

C.3 GAS

Makra: Makra v GASu jsou trochu odlǐsná od maker NASMu a C. Vzhledem k tomu, že je
zapotřeb́ı definovat symbol a ne předpis pro vygenerováńı kusu kódu, byla v GASu použita
direktiva .equ. Tyto symboly pak nejsou rušeny a proto je nutno tuto možnost využ́ıvat s
rozvahou (nejlépe ji ponechat vypnutou a pak jen odkomentovat to, co je zapotřeb́ı).

Globálńı proměnné a konstanty: Stejně jako v NASMu, i zde byly použity sekce
.data a .bss. Řetězce jsou v sekci .data definovány pomoćı direktivy .ascii. Běžné proměnné
a konstanty jsou definovány běžným zp̊usobem (typem a počátečńı hodnotou). Pole jsou
vytvářena pomoćı direktivy .size.
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Dodatek D

Zpracováńı výraz̊u

D.1 Definice gramatiky

G je bezkontextová gramatika. Do této gramatiky již bylo přidáno ukončovaćı pravidlo (i
když je oč́ıslováno jako 1).

G = { N, T, P, E’ }
T = { ^, &, +, -, *, /, ==, !=, >, <, =>, =<, id, lit, (, ) }
N = { A, B, C, D, E, E’ }
P = {

1. E’ → E

2. A → id

3. A → lit

4. A → ( E )

5. B → - A

6. B → ^ A

7. B → & A

8. B → A

9. C → C * B

10. C → C / B

11. C → B

12. D → D + C

13. D → D - C

14. D → C

15. E → E �1D

16. E → D
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}

D.2 Konstrukce LR tabulky

Při konstrukci LR tabulky byl použit SLR algoritmus.

Nejprve je zapotřeb́ı určit množinu Θ:

ΘG = { < ε >,
<E>, <id>, <lit>, <(>, <->, <^>, <&>, <A>, <B>, <C>, <D>,
<(E>, <-A>, <^A>, <&A>, <C*>, <C/>, <D+>, <D->, <E� >,
<(E)>, <C*B>, <C/B>, <D+C>, <D-C>, <E�D> }

Poté byla vypočtena množina Contents pro každý prvek množiny Θ:

Contents(< ε >) = { E’ → •E, E → •D, E → •E�D, D → •D+C, D → •D-C, D → •C,
C → •C*B, C → •C/B, C → •B, B → •-A, B → •^A, B → •&A, B → •A, A → •id, A
→ •lit, A → •(E) }
Contents(< E >) = { E’ → E•, E → E•�D }
Contents(< D >) = { E → D•, D → D•+C, D → D•-C }
Contents(< C >) = { D → C•, C → C•*B, C → C•/B }
Contents(< B >) = { C → B• }
Contents(< A >) = { B → A• }
Contents(< - >) = { B → -•A, A → •id, A → •lit, A → •(E) }
Contents(< ^ >) = { B → ^•A, A → •id, A → •lit, A → •(E) }
Contents(< & >) = { B → &•A, A → •id, A → •lit, A → •(E) }
Contents(< id >) = { A → id• }
Contents(< lit >) = { A → lit• }
Contents(< ( >) = { A → (•E), E → •D, E → •E�D, D → •D+C, D → •D-C, D → •C,
C → •C*B, C → •C/B, C → •B, B → •-A, B → •^A, B → •&A, B → •A, A → •id, A
→ •lit, A → •(E) }
Contents(< E� >) = { E → E�•D, D → •D+C, D → •D-C, D → •C, C → •C*B, C
→ •C/B, C → •B, B → •-A, B → •^A, B → •&A, B → •A, A → •id, A → •lit, A → •(E)
}
Contents(< D+ >) = { D → D+•C, C → •C*B, C → •C/B, C → •B, B → •-A, B → •^A,
B → •&A, B → •A, A → •id, A → •lit, A → •(E) }
Contents(< D- >) = { D → D-•C, C → •C*B, C → •C/B, C → •B, B → •-A, B → •^A,
B → •&A, B → •A, A → •id, A → •lit, A → •(E) }
Contents(< C* >) = { C → C*•B, B → •-A, B → •^A, B → •&A, B → •A, A → •id, A
→ •lit, A → •(E) }
Contents(< C/ >) = { C → C/•B, B → •-A, B → •^A, B → •&A, B → •A, A → •id, A
→ •lit, A → •(E) }
Contents(< -A >) = { B → -A• }
Contents(< ^A >) = { B → ^A• }
Contents(< &A >) = { B → &A• }
Contents(< (E >) = { A → (E•), E → E•�D }
Contents(< E�D >) = { E → E�D•, D → D•+C, D → D•-C }

1Tento znak zastupuje porovnávaćı operátor, které budou pro sv̊uj počet vńımány LR parserem jako
jeden neterminál. Dı́ky zp̊usobu implementace toto nečińı později žádných problémů.
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Contents(< D+C >) = { D → D+C•, C → C•*B, C → C•/B }
Contents(< D-C >) = { D → D-C•, C → C•*B, C → C•/B }
Contents(< C*B >) = { C → C*B• }
Contents(< C/B >) = { C → C/B• }
Contents(< (E) >) = { A → (E)• }

Pro konstrukci tabulky jsou též zapotřeb́ı množiny Follow všech neterminál̊u:

Follow(E’) = { $ }
Follow(E) = { $, �, ) }
Follow(D) = { $, �, ), +, - }
Follow(C) = { $, �, ), +, -, *, / }
Follow(B) = { $, �, ), +, -, *, / }
Follow(A) = { $, �, ), +, -, *, / }

S těmito podklady je možno vytvořit LR tabulku. Následuj́ıćı tabulka obsahuje akčńı
část LR tabulky2:

# < x > id lit ^ & - + * / � ( ) $

1 < ε > s<id> s<lit> s<^> s<&> s<-> s<(>
2 <E> s<E�> $ $
3 <D> s<D-> s<D+> r16 r16 r16
4 <C> r14 r14 s<C*> s<C/> r14 r14 r14
5 <B> r11 r11 r11 r11 r11 r11 r11
6 <A> r8 r8 r8 r8 r8 r8 r8
7 <id> r2 r2 r2 r2 r2 f r2 r2
8 <lit> r3 r3 r3 r3 r3 r3 r3
9 <^> s<id> s<lit> s<(>
10 <&> s<id> s<lit> s<(>
11 <-> s<id> s<lit> s<(>
12 <(> s<id> s<lit> s<^> s<&> s<-> s<(>
13 <E� > s<id> s<lit> s<^> s<&> s<-> s<(>
14 <D+> s<id> s<lit> s<^> s<&> s<-> s<(>
15 <D-> s<id> s<lit> s<^> s<&> s<-> s<(>
16 <C*> s<id> s<lit> s<^> s<&> s<-> s<(>
17 <C/> s<id> s<lit> s<^> s<&> s<-> s<(>
18 <-A> r5 r5 r5 r5 r5 r5 r5
19 <^A> r6 r6 r6 r6 r6 r6 r6
20 <&A> r7 r7 r7 r7 r7 r7 r7
21 <(E> s<E�> s<(E)>
22 <E�D> s<D-> s<D+> r15 r15 r15
23 <D+C> r12 r12 s<C*> s<C/> r12 r12 r12
24 <D-C> r13 r13 s<C*> s<C/> r13 r13 r13
25 <C*B> r9 r9 r9 r9 r9 r9 r9
26 <C/B> r10 r10 r10 r10 r10 r10 r10
27 <(E)> r4 r4 r4 r4 r4 r4 r4

2Ṕısmeno f v poĺıčku [7,(] znač́ı voláńı funkce. Na poĺıčku [2,)] je $, poněvadž znak ) může mı́t i význam
jako $.
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Následuj́ıćı tabulka obsahuje přechodovou část LR tabulky:
# < x > A B C D E
1 < ε > <A> <B> <C> <D> <E>

2 <E>

3 <D>

4 <C>

5 <B>

6 <A>

7 <id>

8 <lit>
9 <^> <^A>

10 <&> <&A>

11 <-> <-A>

12 <(> <A> <B> <C> <D> <(E>

13 <E� > <A> <B> <C> <E�D>

14 <D+> <A> <B> <D+C>

15 <D-> <A> <B> <D-C>

16 <C*> <A> <C*B>

17 <C/> <A> <C/B>

18 <-A>

19 <^A>

20 <&A>

21 <(E>

22 <E�D>

23 <D+C>

24 <D-C>

25 <C*B>

26 <C/B>

27 <(E)>
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Dodatek E

Návod k použit́ı

Kompilace: Provád́ı se př́ıkazem make v adresáři se zdrojovými kódy. Je nutno mı́t na-
instalovaný flex. Př́ıkazem make doxy bude vygenerována programová dokumentace (již
přiložena).

Užit́ı: jhp2asm zdroj [-o cı́l] [-a assembler] [-m]
Parametrem -a se provád́ı výběr ćılového assembleru. Rozpoznávané možnosti jsou

NASM a GAS.
Parametr -m zaṕıná generováńı (vyṕıná zakomentováńı) pomocných maker pro lokálńı

proměnné a konstanty.
Výstupńı soubory je možno dále zpracovávat programy nasm/as a ld.
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Seznam př́ıloh

A Návrh

B Popis jazyka

C Poznámky ke generovanému kódu

D Zpracováńı výraz̊u

E Návod k použit́ı

Obsah CD Na přiloženém CD jsou d̊uležité následuj́ıćı soubory:

• report.pdf - elektronická forma tohoto dokumentu

• src/

– doxy/index.html - programová dokumentace projektu

– *.cc *.h *.l - zdrojové soubory projektu

– Makefile - makefile projektu, př́ıkazy:

∗ make - kompilace projektu
∗ make clean - vyčǐstěńı zkompilovaných soubor̊u
∗ make doxy - znovuvygenerováńı programové dokumentace
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