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Uvod

Tato dokumentace popisuje implementaci piekladace imperativniho jazyka IFJO0S. Vybrali
jsme si zadani 2(c)/1, coz nam udavalo, Ze mame do interpretu vytvofit vestavénou funkci Heapsort
s fazenim fetézci a fesit tabulku symbolti pomoci binarniho stromu.

Prekladac se sklada ze tii hlavnich bloki. Jadrem piekladace je Syntakticky analyzator, ma
na starosti pieklad zdrojového kodu. Pomoci Lexikalniho analyzatoru nacitd zdrojovy kod a podle
gramatickych pravidel jazyka IFJO5 jej prekladd na posloupnost pseudoinstrukci. V piipadé
uspésného piekladu se spusti Modul interpretace (runtime), ktery posloupnost instrukci vykona —
interpretuje.

Tyto zékladni 3 bloky budou déle v této dokumentaci stru¢né popsany.

Popis feseni

modul lexikélniho analyzatoru - scanner

Definuje typ tokenu TScannerToken a funkci ScannerGetNextToken (), kterd na
pozadani syntaktického analyzatoru nacte ze vstupniho souboru jeden lexém. Ten je vracen jako
token, ktery obsahuje typ. Typem muze byt napiiklad Cislo, stfednik, kli¢ové slovo apod. Token dale
obsahuje ukazatel na obsah, ktery se 1isi v zavislosti na typu tokenu. Dalsi informaci je Cislo fadku,
na kterém se token nachazi. V ptipad¢, Ze scanner narazi na konstantu (celé ¢islo, relné ¢islo nebo
fetézec), ulozi jej do tabulky konstant (modul variables). V tokenu je pak ulozen odkaz na
polozku této tabulky. V pfipad€, ze narazi na identifikator, ulozi jej do tabulky symboli (modul
symbols). V tomto ptipad¢€ je v tokenu ulozen odkaz na polozku tabulky symbolt.

Vlastni scanner je feSen jako konecny automat. Nacita znaky ze vstupniho souboru pomoci
funkce fgetc (). Protoze v nékterych ptipadech je tfeba skladat z nactenych znaki fetézec, jsou
v tomto modulu definovéany také funkce pro praci s nekonecnymi fetézci. V nich je pouzita funkce
realloc (), kterd dokaZze zvétSit alokovany blok paméti. Pfi alokovani paméti probiha
exponencialng. V nékterych pfipadech nacte scanner znak patfici k dal§imu tokenu. V téchto
ptipadech vola funkci ungetc (), ktera vrati znak zpét do vstupniho souboru.

Jako jednoduché rozsSifeni jsme implementovali jednotadkovy komentai, ktery zacina
znakem # a kon¢i koncem fadku.

modul tabulky symbolil - symbols

V tomto modulu je definovan datovy typ TSymbol, ktery reprezentuje jeden symbol
v tabulce symbolt. Tyto symboly jsou uspofadany do binarniho vyhleddvaciho stromu. Kazdy
symbol tedy obsahuje dva ukazatele (na levého a pravého syna). Symbol dale obsahuje jméno
(identifikator), typ (proménna nebo navésti) a obsah. Obsahem se mysli index do pasky instrukei
u navesti. V pripadé proménné je to ukazatel do tabulky proménnych (obdoba tabulky konstant).
V tomto modulu jsou definovany funkce pro pfidavani do symbolu do tabulky (v pfipadé jiz
existujici polozky se pouze vrati ukazatel na jiz existujici symbol). Tuto funkci vyuziva scanner.
Déle je zde funkce pro oznaceni symbolu naveéstim (oznacuje parser) a funkce pro zjisténi jména
a typu symbolu, indexu pasky a adresy proménné pro modul runtime. Tabulka symbolii neobsahuje
informaci o typu proménné (celé Cislo, redlné ¢islo nebo fetézec). Tato informace je pfimo soucasti
obsahu proménné a je tedy ménitelna pti béhu programu.



modul tabulky konstant a proménnych - variables

Pro uchovani hodnot konstant a pozdéji pii béhu programu i proménnych je potteba nékde je
uchovat. V naSem piipadé¢ pouzivame dvé oddélené tabulky. Tabulka konstant je naplnéna
scannerem pii analyzovani vstupniho souboru. Duplicitni konstanty jsou zde uloZeny pouze jednou.
Obsah této tabulky neni mozné pozdéji pfi béhu programu ménit. Jeji struktura je feSena jako
jednosmérné linearné vdzany seznam, do kterého se pfidava vzdy aZ na konec. To je dllezZité pro
nalezeni duplicitnich polozek. Kazda polozka této tabulky je typu TVariable a nese informaci
o svém typu (neznadmo, celé¢ Cislo, redlné Cislo, fetézec znakll), obsahu (v zévislosti na typu)
a ukazatel na dalsi prvek. Celou tabulku zastfesuje struktura TConstantTable obsahujici pouze
ukazatel na prvni prvek.

Tabulka proménnych je reprezentovana velmi podobnym zpisobem. Zakladem je také
jednosmérné linedrn¢ vazany seznam, do kterého se ovsem ptidava na zacatek, protoze neni potieba
hledat polozky s duplicitnim obsahem. Kazdy prvek je také typu TVariable. Tabulku zastifesuje
podobna struktura TVariableTable. Obsah proménnych je naplnén a ménén za béhu programu.
Na prvky tabulky proménnych se odkazuje symbol (typu proménna).
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Obrazek ¢. 1 Datové struktury

syntakticky analyzitor - parser

Syntakticky analyzator tvoti jadro celého prekladace. ZajiStuje pielozeni zdrojového kodu
v jazyce IFJO5 na posloupnost pseudoinstrukci. Na zaklad¢ uspésnosti tohoto prekladu se rozhodne,
jestli spusti interpretaci, nebo jenom vypise seznam chyb v zdrojovém kodu.

Na vstupu syntaktického analyzatoru je ocekavan otevieny soubor obsahujici zdrojovy kod.
Analyzator si spusti vlastni instanci lexikalniho analyzatoru a pomoci néj nacitd tokeny ze
zdrojového souboru. Ty potom zpracovava pomoci metod syntaktické analyzy a pfimo vytvari
pseudokod.

Jednotlivé piikazy jsou nacitdny pomoci kone¢ného automatu. Pokud ptikaz vyzaduje
naéteni vyrazu (pfifazeni, podminény skok), je volana funkce ReadExpr (). Pro zpracovani
vyrazu je pouzita precedenc¢ni syntakticka analyza fizend precedencni tabulkou, kterd udava prioritu
a asociativitu vSech operatora.

Soucasti vyrazu mize byt také volani funkce Heapsort (), jehoz syntaxe neni nacitana



pomoci precedencni syntaktické analyzy. Za timto Ucelem je voldna specialni funkce
Readsort (), ktera tuto syntaxi nacte. Tato funkce musi nacist také jednotlivé parametry, coz jsou
opét vyrazy. K tomu se rekurzivné vola funkce ReadExpr () a tim vznika nepfima rekurze.

Pseudoinstrukce jsou na vystupni pasku zapisovdny piimo pii aplikaci gramatickych
pravidel. Instruk¢ni sada naseho pseudokddu je velmi jednoduché a vyuziva zasobnik. To znamena,
7ze kazd4d pseudoinstrukce ma nejvySe jeden operand. Zasobnik je wuziteCny zejména pfi
vyhodnocovani vyrazi. Kazdé uspésné volani funkce ReadExpr () vygeneruje sled instrukei
zajistyjici, Ze na vrcholu zasobniku zlstane vyslednd hodnota vyrazu. Sémanticka analyza neni
provadeéna v dob¢ prekladu, ale az pfi interpretaci.

Jako rozSifeni jsme implementovali velmi jednoduché zotaveni z chyb pomoci metody
pevnych klict. V nasem piipadé se jedna o jeden pevny kli¢ a tim je znak ' ;' . To znamend, ze
pokud je v jednom piikazu syntaktickd chyba, nezabrani to detekci chyb ve zbyvajicim zdrojovém
kodu. Interpretace kodu se vSak nespusti, protoze vygenerovand posloupnost instrukci mtize
(a bude) vygenerovana Spatn¢.

Z hlediska implementace je syntakticka analyza rozdélena do dvou moduli. Modul par ser
zastteSuje celé provedeni syntaktické analyzy a pifipadné spusténi interpretace. Pro vyhodnoceni
vyrazl (véetné nacteni syntaxe volani funkce Heapsort () ) je volana funkce Expr Read() , coz
je vstupni bod modulu expr .

interpretace a sémantickd analyza - runtime

Interpretaci a sémantickou analyzu fes$i soubor runtime. Po vytvofeni vnitiniho kodu je
volana funkce RuntimeProcess () ze souboru runtime, coz je proces, ktery provede
sémantickou analyzu a pokud se nevyskytne zadna sémanticka chyba dojde k interpretaci vnitiniho
kodu. Sémantickd analyza je soucasti jednotlivych instrukci vnitiniho kodu, provadi se az pii
vykonéavani téchto instrukci. Sémanticka analyza provadi kontroly, které neprovadi syntakticka
analyza a dal$i akce. Jedna se zejména o pietypovani proménnych u proménnych, které byly jiz
diive definovany, kontrolu inicializace proménnych pii funkci print, kontrolu typd proménnych
a jejich inicializace u binarnich operaci a jinych operaci, u kterych je tohoto tieba a typovani jejich
vysledkl, kontrolu korektnosti dat zadanych na standardnim vstupu pii funkci read, kontrolu
deklaraci navésti u skokti, nepouziti proménnych u skokt misto navésti atd.

V prvnim parametru funkce RuntimeProces je této funkci predana paska. V souboru runtime
je implementovan jednoduchy zasobnik, ktery uchovava v kazdé své polozce ukazatel na data
atyp dat. K zésobniku patfi funkce pro jeho inicializaci, uloZzeni na dat na vrchol zdsobniku,
piecteni a odstranéni dat, zvétSeni kapacity a nakonec pro zniCeni.

V hlavni funkci RuntimeProcess () je cyklus, ktery se provadi tak dlouho, dokud se
neprovedou vSechny instrukce na pasce nebo nenastane sémanticka chyba. Vyjimkou jsou instrukce
read a print a instrukce nepodminéného skoku, které se zasobnikem vibec nepracuji. Pred
vykonanim akce v instrukci se provadi sémanticka analyza.

Radici funkce — Heapsort

Princip fadici funkce je stejny jak pro cisla, tak pro fetézce. Misto relacnich operator
pouzije strcoll () a predtim pomoci setlocale (LC ALL, “cs CZ”) nastavime Ceskou
lokalizaci. Heapsort J. W. J. Williamse je fadici algoritmus, ktery ma v nejhorSim i v primérném
ptipad¢ Casovou slozitost O(N*Ig N). V priméru je Heapsort asi dvakrat pomalejsi nez Quicksort,
ale pfi jeho pouziti mame jistotu, Ze v nejhorSim ptipadé nedojde ke katastrofické degradaci



vykonu, jako je tomu u Quicksortu. Heapsort je nestabilni a nechové se pfirozené.

Heap (hromada) je struktura stromového typu, u niz pro vSechny prvky plati, ze mezi
otcovskym a vSemi jeho synovskymi uzly je stejna relace. NejcastéjSim piipadem je binarni heap,
zaloZeny na binarnim stromu.

Pro fazeni pomoci Heapsortu budeme mit binarni heap ulozeny v poli. Potom plati, Ze prvek
v poli na pozici k ma syny na pozici 2%k a 2*k+1. Pokud je 2*k nebo 2*k+1 vétsi nez pocet prvkl
ma uzel bud’ jednoho naslednika nebo ani jednoho. Pfedchiidce prvku na pozici & je vzdy na pozici
k/2.

Postup piidavani prvkl na konec. Pokud mame sefazeny heap v poli a ptfiddme na konec
jeden prvek a porovname-li jej s jeho pfedchiidcem a predchiidce bude mensi, tak jsme skonili,
ale je-1i vétsi, tak je spolu vyménime. Tak pokracujeme dokud neni vkladany prvek vétsi nebo neni
na zacatku. V kazdém kroku se nam index zmenSuje alesponn dvakrat, a tak provedeme nejvyse
O(log N) vymén.

Odebirame-li minimum, dame na jeho misto posledni prvek a porovnavame jej s jeho
nasledniky. Pokud je vétsi, jak jeden z nich, tak je vyménime, pokud je vétsi jak oba, tak jej
vymeénime s menSim z nich. S kazdym krokem se ndm index v poli zdvojnasobuje, a tak provedeme
nejvyse O(log N) vymén.

V naSem pfipadé mame v poli N fetézcl, které chceme sefadit. Nejdiive znovu ustanovime
heap pomoci funkce sift (). V tomto heapu bude v kofeni maximum. Funkce to provadi tak, ze
na jednom konci pole vznika heap a na druhém je zbytek vstupniho nesefazeného pole. Kdyz je
heap hotov zacne se vykonavat druhd polovina algoritmu. Potupné se vybirda maximum a maze se
z heapu. Vybrané maximum se vymeéni s poslednim prvkem. Po vyméné maxima se vola funkce
sift (), které se preda velikost pole o jeden prvek mensi a funkce znovu ustavi heap. Vybirani
maxima se provadi tak dlouho, dokud z heapu nezlistane vzestupné setazené pole.

Zaver

Interpret provadi vSe podle zadani. Navic je rozSifen o zpracovani jednofadkového
komentéie a jednoduchého zotaveni z chyb. Program byl testovan se vSemi vzorovymi zdrojovymi
koédy a vSechny testy probehly spravné podle vzorovych vystupi. Taktéz byl testovan nasimi testy,
které¢ byly navrzeny pro otestovani urcitych vlastnosti interpretu. Vysledky testii prokazaly
spravnost naseho feSeni interpretu.

Program piesné dodrzuje pozadavky kladené na format vstupnich a vystupnich dat, takze
muze byt bezproblémové pouzivan spolu s dal§imi programy ve skriptech nebo jinych programech.

Navrzené feSeni je bez problému pienositelné na vSechny platformy, které pouzivaji alespon
32 bitové registry. Program byl GspéSné otestovan v prostfedi operac¢nich systémi Linux a MS
Windows.

Metriky kodu

Pocet souborti : 17
Pocet tadki zdrojového textu: 4 976
Velikost spustitelného souboru: 37 kB (OS Linux 32-bit)



