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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a implementaci systému pro testovani interprett. Testovani in-
terpretti je zalozeno na principu porovnani vysledkt interpretace testovaciho programu s
referenénimi vysledky. Sada testovacich programt je ziskdna pomoci prekladu testovacich
programu v referenénim jazyce na programy v jazyce testovaného interpretu. Testovaci
systém umoziiuje po analyze souboru, ktery obsahuje popis syntaxe a sémantiky jazyka
interpretu, vygenerovat testovaci sadu programt pro interpret s odpovidajicimi vstupy a
referen¢nimi vystupy. Pro tento ucel vyuziva prekladu jednoho vyssiho programovaciho
jazyka na jiny.

Abstract

This work deals with concept and implementation of General system for testing of interprets.
Testing of interprets is based on the principle of comparation of results of the interpretation
carried out by the testing with reference results. The set of testing programmes is acquired
by translating testing programmes, in the reference language to programmes in the language
of tested interpret. The testing system enables generation of a testing set of programmes
for an interpret according input and reference result after a preceding analysis of a file
consisting of description of the syntax and semantics of the interpret’s language. These
actions result is translation of a more complex programming language to another.
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Kapitola 1

Uvod

V této bakalarské praci se zabyvam navrhem a implementaci systému pro testovani inter-
pretti. Vyuzivam pro tento Gcel znalosti ziskanjch z predméti Forméalni jazyky a prekladace
a Vystavba prekladaci.

Testovani interprett je zalozeno na principu porovnani vysledk interpretace testovaciho
programu s referen¢nimi vysledky. Sada testovacich programu je ziskdna pomoci prekladu
testovacich programu v referenénim jazyce na programy v jazyce testovaného interpretu.

Testovaci systém umoziuje po analyze vstupniho souboru, ktery obsahuje popis syn-
taxe a sémantiky jazyka interpretu v mém jazyce, vygenerovat testovaci sadu programu pro
interpret s odpovidajicimi vstupy a referen¢nimi vystupy. Pro tento tcel vyuziva prekladu
jednoho vyssiho programovaciho jazyka (referen¢niho) na jiny (jazyk testovaného inter-
pretu). Tim umoziuje vytvoreni testovacich programi z programi napsanych v referenénim
jazyce.

Technicka zprava je rozdélena do Sesti kapitol. Kapitola 2 — Zakladni definice, je teore-
tickym tvodem a obsahuje nékteré zakladni pojmy, definice a principy, na kterych je tato
prace postavena.

Kapitola 3 se zabyva navrhem testovaciho systému. JelikoZ je testovaci systém navrzen
tak, Ze se interpret testuje pomoci referen¢ni sady programt, obsahuje tato kapitola i navrh
generatoru prekladace jednoho programovaciho jazyka do jiného (sekce 3.1) a popis jazyka,
v némz je mozné popsat jednotliva pravidla pro ptreklad téchto dvou jazykt (sekce 3.2). Jsou
zde vysvétleny principy, na kterych tento preklad funguje a preklad pomoci dvou gramatik
je ilustrovan v nazorném piikladu (sekce 3.1.4).

V kapitole 4 je popis implementace piekladace, jehoZ vstupem je program napsany
v mém jazyce a vystupem jsou programy pro Flex a Bison, s jejichz pomoci je vygenerovan
preklada¢ vstupniho jazyka na vystupni (podle pravidel popsanych v programu v mém
jazyce).

Implementaci a pouziti testovaciho systému obsahuje kapitola 5. Je zde vysvétlen princip
testovani testovacim skriptem a ovladani testovaciho systému. Sekce 5.3 pojednava o ovéreni
spravné implementace testovaciho systému.

Zhodnoceni dosazenych vysledkt a naméty na rozsireni projektu najdete v zavérecné
kapitole 6.

V ramci Semestralniho projektu jsem se seznamila s riznymi druhy interpretii a princi-
pem jejich ¢innosti. Déle jsem vytvorila struény navrh, podle kterého je syntax a sémantika
jazyka testovaného interpretu popsana parovymi gramatikami (névaznost v sekci 3.1.4) a
je vztahovana k jazyku C — sémantiku jazyka popisuje jazyk C.



Kapitola 2

Zakladni definice

Zékladni pojmy a definice jsou pfejaty z materiadlt k pfedmétu Formalni jazyky a prekladace
— Prednasky k pfedmétu [6] a Studijni opora [7], a z materidli k pfedmétu Vystavba
prekladac¢t — Pfednéasky k predmétu [8] a Studijni opora [9].

2.1 Zakladni pojmy

2.1.1 Abecedy, slova, jazyky

Abeceda: Abeceda je libovolna neprazdnd koneénd mnozina. Prvky abecedy nazyvame
symboly.

Slovo: Necht X je abeceda. Slovo, popi. Fetézec, nad ¥ je koneéné posloupnost symbolt
ze Y. Prazdnou posloupnost budeme nazyvat prazdné slovo a oznacovat jej €.

1. € je slovo nad abecedou X

2. pokud z je slovo nad X a a € 3, potom za je Fetézec nad abecedou X
Délka slova: Necht z je fetézec nad abecedou X. Délka slova z, |z|, je definovana:

1. pokud z = ¢, pak |z| =0

2. pokud z =ay...an, pak x| =n

Jazyk nad abecedou: Necht ¥* zna¢i mnozinu vSech slov nad Y. Kazd4d podmnozina
L C ¥* je jazyk nad X. Ponévadz jazyky jsou mnoziny (slov), lze s nimi provadét
mnozinové operace.

2.1.2 Prostredky pro specifikaci jazyku

Pro specifikaci formalnich jazykt potfebujeme kone¢né prostiedky, abychom s nimi mohli
v praxi pracovat. Konecné jazyky lze jednoduse popsat vyctem jejich slov. Tato specifikace
je vSak nemoznda pro nekonecné jazyky (mezi které patii prakticky vSechny programovaci
jazyky). Jiné prostiedky pro specifikaci jazyka jsou gramatiky (v sekci 2.1.2 — Chomského
klasifikace gramatik) a automaty (v sekci 2.3.2 — kone¢né automaty). Jedna se o dva zakladni
typy koneéné reprezentace (nejen koneénych, ale i nekoneénych) jazyki.

Podstatou kazdé gramatiky je konecnd mnozina pravidel, pomoci kterych Ize generovat
dany jazyk. Jednotlivd slova tohoto jazyka se vytvail postupnym pfepisovanim fetézcl
podle téchto pravidel.



Automat definuje jazyk také pomoci koneénych prostiedkii. Jednéa se o algoritmus, ktery
pro libovolné slovo nad vstupni abecedou rozhodne, zda patii ¢i nepatii do daného jazyka.

Chomského klasifikace gramatik
Gramatika: Generativni gramatika je ¢tverice G = (N, T, P, S), kde

1. N je abeceda nonterminalt

2. T je abeceda termindli, NNT =)

3. P je kone¢nd mnozina pravidel, P C (NUT)*N(NUT) x (NUT)*
4. S je pocatecni symbol, S € N

Tuto gramatiku budeme nazyvat gramatika typu 0.

Gramatika typu 1: Bud G = (N, T, P, S) gramatika typu 0 a pro kazdé pravidlo v — w
z P plati |v| < |wl; jedinou vyjimkou muze byt pravidlo S — ¢, jehoz vyskyt vsak
implikuje, Ze se S nevyskytuje na pravé stran€ zadného pravidla. Pak tuto gramatiku
G nazyvame gramatika typu 1, popt. kontextovd gramatika.

Gramatika typu 2: Bud G = (N, T, P, S) gramatika typu 0, pro kterou plati v — w €
P = v € N. Pak G nazyvame gramatika typu 2, neboli bezkontertovd gramatika.

Gramatika typu 3: Bud G = (N, T, P, S) gramatika typu 0 a kazdé pravidlo z P je tvaru
A — zB, nebo tvaru A — z, kde A,B € N,z € T*. Pak G nazyvame gramatika
typu 3, neboli regquldrni gramatika.

Méme-li gramatiku typu i, ¢ € {0, 1,2, 3}, pak jazyk, ktery tato gramatika generuje,
nazyvame jazyk typu i. Podobné jako tomu bylo v pripadé gramatik, budeme i jazyky
typu 2 nazyvat bezkontextové a jazyky typu 3 regularni.

jazyky rekurzivné vy¢islitelné

kontextové jazyky

bezkontextové jazyky
regularni jazyky

Obrazek 2.1: Chomského hierarchie jazyki

2.2 Prekladac

Prekladacem oznacujeme specialni programové realizovany textovy procesor, jenz umoziuje
pouzivani programovaciho jazyka pro vypocty na pocitaci. Pfekladac zpracovava text zdro-
jového jazyka (zdrojovy program) a prevadi ho na sémanticky ekvivalentni text cilového
jazyka (cilovy program), nebo interpretuje, tj. provadi zdrojovy program a dava vysledky
vypoctu. Je-li zdrojovym jazykem vyssi programovaci jazyk a cilovym jazykem strojovy



jazyk, pfipadné jazyk symbolickych instrukei (JSI), pak takovy preklada¢ nazyvame kom-
pilatorem a proces piekladu kompilaci. Prekladace, které interpretuji zdrojovy program,
nazyvame interpretacni prekladace. Na obrazku 2.2 je schematicky znazornéna funkce kom-
pilatoru a interpretacniho pfekladace.

program ve strojovém jazyce

zdrojovy program E> Kompilator E> nebo jazyce JSI

zdrojovy program IZ>

Interpret E> parser.tab.cpp
data programu E:>

Obrazek 2.2: Kompilator a interpretacni prekladac

2.2.1 Prekladace a kompilatory

Prekladaé: Program, ktery prekladd zdrojovy program (napsany ve zdrojovém jazyce) na
ekvivalentni cilovy program v cilovém jazyce.

Kompilator: Program, ktery pfeklada program napsany ve vys$im programovacim jazyce
na ekvivalentni program napsany v nizs$im programovacim jazyce.

Assembler: Program, ktery prekladd program napsany ve strojovém jazyce (assembleru)
na ekvivalentni strojovy kdd.

Dekompilator: Program, ktery pireklada program napsany v niz$im programovacim jazyce
na ekvivalentni program napsany ve vys$im programovacim jazyce.

Disassembler: Program, ktery preklada strojovy kéd na ekvivalentni program napsany
ve strojovém jazyce (assembleru).

2.2.2 Faze prekladu a jejich funkce

7Z logického i implementac¢niho hlediska je ticelné proces kompilace strukturovat do urc¢itych
podprocest, které nazyvame fdze. Faze predstavuje logicky celistvou operaci transformace
jedné reprezentace zdrojového programu na jinou reprezentaci. Pri praktické implemen-
taci se potom vétsina téchto fazi vzajemné prekryva. Jednotlivé faze jsou znazornény na
obrazku 2.3.

Lexikalni analyza

Prvni faze, ktera se nazyva lexikalni analyza, identifikuje ve zdrojovém programu podre-
tézce znaki, jez predstavuji lexikalni jednotky zdrojového jazyka. Lexikalni jednotka odpo-
vida identifikdtoru, klicovému slovu, literalu, oddélovaci nebo operatoru. Operace lexikalni
analyzy provadéji transformaci textu zdrojového programu na posloupnost lexikalnich jed-
notek, presnéji na posloupnost jejich reprezentaci. Vystupem této faze je tedy posloupnost
jednotek zvané tokeny. Modely pro lexikalni analyzu naleznete v sekci 2.3.



Syntakticka analyza

Syntaktické analyza dostava na vstup reprezentaci lexikalnich jednotek a v souladu s definici
syntaxe zdrojového jazyka provadi rozklad zdrojového programu, tj. buduje deriva¢ni strom
zdrojového programu. Modely pro syntaktickou analyzu naleznete v sekci 2.4.

Sémanticka analyza

Sémantickd analyza zpracovava predevsim informace, které jsou uvedeny v deklaracich,
uklada je do vnitfnich datovych struktur a na jejich zakladé provadi sémantickou kontrolu
ptikazii a vyrazd v programu. Dilezitou slozkou sémantické analyzy je typova kontrola.
Vystupem této faze je tzv. abstraktni syntakticky strom.

Intermediarni generovani kédu

Intermediarni generovani kédu vyuziva vysledki syntaktické analyzy a produkuje zdrojo-
vému programu ekvivalentni posloupnost operaci. Existuje mnoho zpiisobt kédovani téchto
operaci; obvykle je kazda operace popsana operatorem s nékolika operandy. Hlavni rozdil
mezi intermedidrnim kédem a vyslednym produktem kompilatoru je v tom, ze v interme-
diarnim kédu neni jeSté specifikovano ulozeni operandd v paméti ani pouziti registri pro
implementaci operaci. Vystupem této faze je tedy vnitini (intermedidrni) kéd.

Optimalizace kédu

Optimalizace kédu je volitelnou fazi. Slouzi k ziskani cilového programu, ktery prestavuje
vzhledem k neoptimalizovanému kédu dspory ¢asu vypoctu a nebo pozadavk® na vnitini
pamét. Vysledkem optimalizace kédu je kvalitnéjsi vnitini (intermediarni) kéd.

Generovani kédu

Zavéreéna faze (generovani kédu) jiz vytvaii cilovy program. Tato faze specifikuje pamétova
mista pro data, uréuje mechanismy zptistupnéni (adresovani) téchto dat a vybira registry,
ve kterych se provadi vypocet.

Zdrojovy If‘> Lexikalni Tokeny Syntakticky
program analyzator f[€-------------- || analyzator
Abstraktni Derivacni strom,
Generator syntakticky strom Sémanticky
vnitifniho kédu | e e oo e oo o2 L| analyzator
| Vvnitini kéd
Optimalizat Syntaxi Fizeny
ptimalizator preklad

iOptimaIizovany vnitini kéd

Cilovy <j Generator
program cilového koédu

Obrazek 2.3: Faze prekladu



2.3 Modely pro lexikalni analyzu

Zakladnimi modely pro lexikdlni analyzu jsou regularni vyrazy (v sekci 2.3.1) a konecné
automaty 2.3.2.

2.3.1 Regularni vyrazy

Lexikalni symboly daného programovaciho jazyka musi byt vytvoreny podle uréitych pravi-
del. Velmi jednoduchym néstrojem, kterym lze pozadované vlastnosti lexikalnich symbolia
zadat, jsou regularni vyrazy.

Regularni vyraz: Necht je ¥ abeceda. Regularni vyraz R nad abecedou X je definovan
nasledovné

1. ( je regularni vyraz oznacujici prazdnou mnozinu ) (prazdny jazyk)
2. ¢ je regularni vyraz oznacujici jazyk {e}
3. jestlize a € X, pak a je regularni vyraz oznacujici jazyk {a}
4. jestlize r, s jsou regularni vyrazy oznacujici jazyky L,, Lg, pak
(a) r+ s je regularni vyraz oznacujici jazyk L = L, U Ly
(b) rs je regularni vyraz oznacujici jazyk L = L, Ly
(c) r* je regularni vyraz oznacujici jazyk L = L, *

2.3.2 Konecné automaty

Konecéné automaty jsou prostredkem pro specifikaci regularnich jazykt. Tyto automaty jsou
pro konstrukci kompildtort velmi diilezité, nebot tvori zéklad tzv. koneénych prevodniki,
pomoci kterych je realizovana lexikalni analyza.

Neforméalné feceno, koneény automat ma koneénou mnozinu stavi, v které je specifiko-
van pocateéni stav a mnozina koncovych stavi. Pracuje tak, ze ¢te dané slovo nad vstupni
abecedou zleva doprava, symbol po symbolu. V prvnim kroku je v pocateénim stavu, Cte
nejlevéjsi symbol vstupniho slova a prejde do nasledujiciho stavu, v kterém ¢te druhy sym-
bol, atd., az celé slovo precte do konce. Automat vstupni slovo akceptuje, jestlize po jeho
precteni skonc¢i v nékterém koncovém stavu, jinak jej neakceptuje.

Koneény automat: Konecny automat M je pétice M = (Q, %X, R, s, F'), kde

@ je konetna mnozina stavi
> je vstupni abeceda
R je kone¢nd mnozina pravidel tvaru: pa — ¢, kde p,q € Q, a € XU {e}

s € @) je pocatecni stav

SANE R

F C @Q je mnozina koncovych stavi

Konfigurace koneé¢ného automatu: Retézec gz, kde ¢ € Q, x € X* nazyvame konfigu-
raci konecného automatu M.

Piechod koneéného automatu: Necht pax a px jsou dvé konfigurace koneéného auto-
matu M, kde p,q € Q, a € XU{e}. Necht r = pa — g € R je pravidlo. Potom M muze
provést prechod z pax do gqx za pouziti r; zapsano pax b gx [r] nebo zjednodusené
pax b qx.



Sekvence prechodi: Necht M = (Q, %, R, s, F') je kone¢ny automat.

1. Necht y je konfigurace. M provede nula pechodii z x do ; zapisujeme y 9 x [¢]
nebo zjednodusené x F° y.

2. Necht x0, X1, ---, Xn je sekvence pfechodu konfiguraci n > 1 a x;—1 F x; [ri],
kde r; € R pro vSechna i = 1,...,n, coz znamena

xoF xi[r)Fxere b xn ],

pak M provede n-pfechodu z xo do x,; zapisujeme xo F" xn [F1, .-, 7]
3. Pokud xo F" xx [p] pro n > 1, zapisujeme xo =T x, [p]-
4. Pokud xo F" xn [p] pro n > 0, zapisujeme xo F* xp [p].

Jazyk prijimany koneénym automatem: Necht M = (Q, %, R, s, F) je kone¢ny auto-
mat. Jazyk pfijimany koneénym automatem M, L (M) je definovan

L(M)={w:weX*swt*f feF}

2.4 Modely pro syntaktickou analyzu

Zakladnimi modely pro syntaktickou analyzu jsou bezkontextové gramatiky (v sekci 2.4.1),
zasobnikové automaty (v sekci 2.4.2) a rozsifené zasobnikové automaty.

2.4.1 Bezkontextové gramatiky

Syntaxe programovacich jazykt se nejCastéji definuje pomoci bezkontextovych gramatik.
Tyto gramatiky tizce souvisi se zasobnikovymi automaty a rozsifenymi zasobnikovymi au-
tomaty, které tvoii teoreticky model syntaktickych analyzatori. Plati totiz, Ze dany jazyk
je bezkontextovy, pravé kdyz jej lze akceptovat vhodnym zasobnikovym automatem. Bez-
kontextové gramatiky jsou definovany v sekci 2.1.2 — Chomského klasifikace gramatik.

Bezkontextova gramatika: Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika.

Pocatecni

Gramatika G: [nonterminal S pravidlo:

nonterminaly: | 4, B, Q S->AB

AB Al

terminaly: | ¢ b, ¢, d Q \ ilrzri:z

pravidla: | S=> A B, abB pravidlo:
A>aAb, /13 B>bBa

A->ab, abbBa pravidlo:

SOY IR

B ba abbbaa € L(G)

Obrazek 2.4: Ilustrace bezkontextové gramatiky



P¥ima derivace: Necht u,v € (NUT)" ap = A — x € P je pravidlo. Pak fikdme, 7e
wAv primo derivuje uzv podle pravidla p, a zapisujeme uwAv = uxv.

Nejlev&jsi derivace: Nechf v € T*, v € (NUT)* ap = A — x € P je pravidlo. pak
fikame, Ze wAv primo derivuje v nejlevéjsi derivaci urv podle pravidla p a zapisujeme
wAv =, uxv [p] nebo zkracend uAv =, uzv.

Nejpravéjsi derivace: Necht v € (NUT)", v € T* ap = A — = € P je pravidlo.

pak fikdme, ze uAv primo derivuje v nejpravéjsi derivaci uxrv podle pravidla p a
zapisujeme uAv =, uzv [p] nebo zkracené uwAv =, uxv.

Derivace v 0-krocich: Necht u € (N UT)". Pak fikadme, %e u derivuje v O-krocich u a
zapisujeme u = u [¢] nebo zkracens u = u.

Derivace v n-krocich: Necht ug,uy,...,u, € (NUT)" a necht pro viechna i = 1,...,n
plati u;—1 = u; [p;]. Pak fikdme, Ze uy derivuje v n-krocich u, a zapisujeme ug ="
n[pip2 ... pn] nebo zkracené ug =" wu,.

Netrivialni derivace: Necht u =" v[r] pro n > 1; u,v € (NUT)". Pak fikdme, Ze u
netrividlné derivuje v a zapisujeme u =7 v [r] nebo zkracené u =1 v.

Derivace: Necht u =" v[r] pro n > 0; u,v € (N UT)". Pak fikdme, Ze u derivuje v a
zapisujeme u ="* v [r] nebo zkracené u =* v.

Generovany jazyk: Necht G = (N, T, P,S) je bezkontextova gramatika. Jazyk genero-
vany bezkontextovou gramatikou G, L (G), je definovan L (G) = {w : w € T*, S =* w}.

Derivaéni strom

Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Strom je deriva¢ni strom v G, jestlize
1. kazdy uzel je ohodnocen symbolem z N U T,

2. koren je ohodnocen symbolem S,
3. jestlize uzel ma nejméné jednoho nasledovnika, pak je ohodnocen symbolem z N,

4. jestlize by, bo, ..., b; jsou pFimy nasledovnici uzlu a, jenz je ohodnocen symbolem A,
zleva doprava s ohodnocenim B1, Bs, ..., By, pak A — B1By... B, € P.

Ke kazdé vytvorené derivaci v bezkontextové gramatice G muzeme tedy vytvorit odpovi-
dajici derivaéni strom.

Piiklad: G = (N,T,P,E), kde N = {E,F,T}, T = {i, +,+, ()}, P= {1 : B — E+T,
2:E—-T,3:T—>T+«F,4:T—F,5:F— (E),6: F —1i}.

Prava derivace: £ =>,, E+T [1] Deriva¢ni strom:
=, E+T*F [3]
=, E+T *i [6]
=, E+Fx*i [4]
=, E+ixi [6]
=, THixi [2]
=, F+ixi [4]
=, [ +i%i [6]
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Nejednoznac¢nost bezkontextovych gramatik

Nejednoznacnost dané bezkontextové gramatiky zptisobuje pii syntaktické analyze znacné
praktické potize. Tato vlastnost totiz umoznuje odvodit z urcitého fetézce generovaného
jazyka rtzné derivacni stromy.

Nejednoznaéna bezkontextova gramatika: Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova
gramatika. Pokud existuje fetézec x € L (G) s vice jak jednim deriva¢nim stromem,
potom G je nejednoznacnd.

Jazyk L je wvnitrné nejednoznacny, pokud L neni generovan zadnou jednoznacnou
gramatikou.

2.4.2 Zasobnikové automaty

Podobné jako kone¢ny automat, mé i zdsobnikovy automat konec¢né stavovou fidici jednotku
a na vstupni pasce méa zapsané vstupni slovo, které ¢te pomoci ¢teci hlavicky. Navic je
v8ak vybaven (potencionalné nekonecnou) zasobnikovou paméti, jejiz vrchol ovliviiuje kazdy
primy prechod.

Zasobnikovy automat: Zisobnikovy automat je sedmice M = (Q, X, T, R, s, S, F'), kde

1. @ je konefnad mnozina stavi
2. X je vstupni abeceda

3. T je zasobnikova abeceda

4

. R je kone¢nd mnozina pravidel tvaru Apa — wq,kde A € T, p,q € Q, a € XU{e},
wel™

ot

s € () je pocatecni stav
6. S € I' je pocatecni symbol na zasobniku

7. FF C @ je mnozina koncovych stavi

Jazyk prijimany zasobnikovym automatem M prechodem do koncového stavu, znacen jako
L (M), je definovan

L(M)f:{w:weil*,stl—* 2f,zel*, feF}.

Jazyk prigimany zdsobnikovym automatem M vyprdzdnénim zdsobniku, znacen jako L (M)
je definovan

e’
L(M),={w:weX* Sswk"z2f z=c¢,f € Q}.

Jazyk prijimany zdsobnikovym automatem M prechodem do koncového stavu a vyprdzd-
nénim zdsobniku, znacen jako L (M) fe» Je definovan

LM)p.={w:weX Sswk*zf,z=¢,f € F}.

2.4.3 Rozsifeny zasobnikovy automat

V zésobnikovém automatu je v kazdém pifechodu nahrazen prévé jeden symbol (vrchol)
zésobniku. V rozsifeném zasobnikovém automatu v jednom prechodu bude mozné nahradit
cely Tetézec symbold ulozenych v zasobniku.
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2.4.4 Zakladni pristupy k syntaktické analyze

Obecné mizeme rozlisit dva zptisoby tvorby deriva¢éniho stromu. Bud syntakticky analyzé-
tor vytvari strom postupné od kofene k jeho listim (budeme nazyvat syntaktickou analyzou
shora dolii a budeme simulovat pomoci zdsobnikového automatu) nebo naopak syntakticky
analyzator vytvafi strom postupné od jeho listii ke kofeni (budeme nazyvat syntaktickou
analyzou zdola nahoru a budeme simulovat pomoci rozsifeného zasobnikového automatu).
Oba pfipady jsou ilustrovany na obrazku 2.5.

Syntakticka analyza shora dolt Syntaktickd analyza zdola nahoru

5 [5]
{F

Vstupni fétézec Vstupni fétézec

z S smérem ke vstupnimu fetézci ze vstupniho fetézce smérem k S

Obrézek 2.5: Dva zakladni pfistupy k syntaktické analyze

Simulace syntaktické analyzy shora dolua

1. Vstup: bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S)

2. Vystup: zasobnikovy automat M = (Q, %, I', R, s, S, F), L(G) = L (M)

3. Metoda:
Q={s}
=T
I'=NUT;

Konstrukce mnoziny R:

for each a € X: pfidej aSa — s do R;

for each A — z € P: pfidej aS — ys do R, kde y = reversal(z);
F =0

Simulace syntaktické analyzy zdola nahoru

1. Vstup: bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S)

2. Vystup: zésobnikovy automat M = (Q, X, T, R, s, #,F), L(G) =L (M)f

3. Metoda:
Q={srh
>=T;

I'=NUTU{#}
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Konstrukce mnoziny R:

for each a € X: pfidej sa — as do R;
for each A — x € P: pridej xs — As do R;
pridej #Ss — f do R;

F={f}

2.4.5 Prekladova parova gramatika

Preklad: Necht ¥ a A jsou abecedy. Abecedu ¥ nazvéme vstupni abecedou, A vystupni
abecedou. Prekladem jazyka Li C X* do jazyka Lo C A* nazveme relaci TRAN :
L1 — Ly. Je-li [z,y] € TRAN, pak Fetézec y nazyvame vystupem pro Fetézec .

Prekladova parova gramatika: Prekladova parova gramatika je pétice V = (N, X, A, P, S),
kde

N je kone¢nd mnozina nonterminalnich symbolid

3. je konec¢na vstupni abeceda

A je konecna vystupni abeceda

P je mnozina prepisovacich pravidel

A

S € N je startovaci (nontermindlni) symbol

Pravidla maji tvar A — o, 3, kde A€ N,a € (NUX)", 3 € (N UA)" anonterminaly
v Tetézci [ jsou permutaci nonterminald z retézce a.

Necht V' = (N,X, A, P,S) je prekladovd parova gramatika, pfi¢emz NN A = () a
mnozina P obsahuje pouze pravidla tvaru

A— :L‘ole'lBQ cee BkzxkyOBlleQ ce Bkyk

pro x; € X*, y; € A*, 0 < i < k. Pak prekladovd gramatika Gy prislusejici gramatice
V je pétice Gy = (N, X, A, P’ S), kde mnozina P’ obsahuje pouze pravidla ve tvaru

A — zoyoBrx1y1Ba . . . Brrryy

odvozena z puvodnich pravidel.

Konkrétni piiklad pouziti prekladové parové gramatiky je v nasledujici kapitole na
obrazku 3.6.
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Kapitola 3

Navrh testovaciho systému

Systém pro testovani interpreti obsahuje nastroje pro specifikaci jazyka interpretu a pro
vytvoreni prekladace referenéniho jazyka na jazyk interpretu, sadu testovacich programu
v referen¢nim jazyce, véetné jejich vstupi a odpovidajicich vystupi a nastroj pro automa-
tické testovani.

Schéma testovaciho systému je na obrazku 3.1. Uzivatel specifikuje syntaxi jazyka
do souboru translation_rules, podle kterého generator pirekladace vytvori pfekladac¢ in-
lang2outlang z referenc¢niho jazyka do jazyka testovaného interpretu. O navrhu tohoto
prekladace se doctete v sekci 3.1. Timto prekladacem lze prelozit sadu testovacich pro-
gramu do jazyka testovaného interpretu. Interpretu se na vstup da program v jeho jazyce
a vstupy programu. Vysledek feSeni interpretem — vystup — je pak porovnavan s vystupy
referencniho programu. Pokud se shoduji, test probéhl tspésné. O testovacim systému se
doctete v kapitole 5.

L

translation_rules

If‘> Generator
prekladace

o

sada testovacich Prekladad sada testovacich
I Vs o
s i G rikladu
prllfla,du. If‘> inlang2outlang If‘> . P .
v referen¢nim jazyce Vv jazyce interpretu
sada testovacich
vr o
. prlkl.adu |f‘> , vystupy testovacich
Vv jazyce interpretu Testovany If‘> pﬁ’kladﬁ
vstupy testovacich |f‘> interpret z testovaného interpretu
- v o
prikladu
( vystupy testovacich
pfikladd ,f‘>
z testovaného interpretu Porovnani ,
rsledkl If‘> vysledek testu
referenc¢ni vystupy |j‘> vysledku
_—

testovacich prikladd

Obrazek 3.1: Schéma testovaciho systému
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3.1 Navrh generatoru piekladace

3.1.1 Popis syntaxe jazyka

Pri implementaci prekladace se obvykle pouziva jednoho ze dvou zakladnich pristupt —
ptekladu shora dolt nebo zdola nahoru. Tyto nazvy odpovidaji postupu pii vytvafeni de-
riva¢niho stromu.

Syntakticka analyza shora dolu

Syntakticky analyzator zac¢ind ze startovaciho symbolu gramatiky a snazi se jej prevést
na termindlni symboly (odpovidajici vstupu) postupnou expanzi nonterminélnich symbolu.
Preklad shora dolti se d4 popsat jako proces vytvafeni derivac¢niho stromu pocinaje jeho
kofenem. Parser analyzuje vstup zleva doprava a konstruuje nejlevéjsi derivaci. Tomuto
ptistupu odpovida tfida LL gramatik, kterd se pouzivd pro analyzatory implementované
rucné.

Syntakticka analyza zdola nahoru

Syntakticky analyzator zacind z termindalnich symbolt ze vstupu a snazi se jej redukovat
na startovaci symbol gramatiky. Pieklad zdola nahoru se d4 popsat jako proces budovani
derivac¢niho stromu ze vstupniho fetézce smérem ke kofenu. Jednim ze zpiisobti syntaktické
analyzy zdola nahoru je LR analyza. Parser analyzuje vstup zleva doprava a vytvari se
prava derivace v opacném poradi.

Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze analyzatory LR lze vytvofit k rozpoznani témér vsech
moznych konstrukci programovacich jazykt, které jsou syntakticky definovany bezkontex-
tovymi gramatikami. Jedné se tedy o obecnéjsi ptistup nez je tomu u LL analyzatoru.

Nevyhodou je znacnd narocnost manualni konstrukce LR analyzatoru pro gramatiky
typickych programovacich jazykt. Je vSak mozné vyuzit generator LR analyzatori, napf.
Bison, coz se stava oproti LL analyzatoru opét vyhodou.

3.1.2 Pouziti generatoru syntaktické a lexikalni analyzy

Pokud chceme vytvotit LR syntakticky analyzator, miizeme pouzit néktery z generatoru
parsert. Pro potfeby tohoto testovaciho systému jsem vybrala program GNU Bison, ktery
je dostupny na skolnim serveru merlin.fit.vutbr.cz a je v zékladni nabidce balicka vétSiny
distribuci GNU Linux. Parser vygenerovany programem Bison vyzaduje lexikalni analyza-
tor, pro ktery pouziji generator lexikalnich analyzatort GNU Flex. O generatoru parsert
Bison a generatoru lexikalnich analyzatorti Flex se doctete nize.

Flex

Flex! je generator lexikalnich analyzéatorii. Podle zadanych pravidel vytvoii kéd v jazyce C
a ulozi ho do hlavickového souboru. Tento soubor obsahuje postup pro stavovy automat,
ktery provadi lexikalni analyzu. O pouziti prekladace Flex jsem se docetla na manuélovych
strankach programu[3][4].

Flex dostane na vstup program v jazyce Flexu. Tento program se sklada ze tii ¢asti.
Prvni ¢ast slouzi pro deklaraci proménnych, pojmenovanych konstant a regularnich defi-
nic. Dalsi oddil obsahuje vlastni definici lexikalni struktury jazyka a ¢innosti analyzatoru

Lcely nazev: Flex - fast lexical analyzer generator
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formou prekladovych pravidel. Posledni ¢ast obsahuje pomocné procedury a akce zapsané
v jazyce C. Z tohoto oddilu Flex pouze kopiruje veskery text do vystupniho souboru. Zna-
zornéni prekladu programu napsaného v jazyce Flexu (scanner.l) do jazyka C (lex.yy.c) je
na obrazku 3.2.

scanner.l E> Pfekladac flex E> lex.yy.c

Obréazek 3.2: Znazornéni vytvoreni souboru s kédem pro lexikalni analyzu

Bison

Bison? je generator LR syntaktickjch analyzatort. Z popisu bezkontextové gramatiky vy-
tvoti kéd v jazyce C (ptipadné C++) a ulozi ho do hlavickového souboru. Tento soubor ob-
sahuje prislusny postup pro stavovy automat, ktery simuluje vytvareni deriva¢niho stromu.
O pouziti prekladace Bison jsem se docetla na manualovych strankach programul[5][2].

Nejprve je tieba pfipravit zdrojovy program v jazyce Bisonu. Uvedeny program ma tii
¢asti podobné jako program napsany v jazyce Flexu. Do deklara¢ni ¢asti se prida pripo-
jeni knihovny obsahujici lexikalni analyzator. Prostiedni ¢ast obsahuje prekladové pravidla
bezkontextové gramatiky. Kazdé takové pravidlo miize obsahovat sémantickou akci (¢ehoz
vyuzijeme pro pieklad na vystupni jazyk). Zndzornéni piekladu programu napsaného v ja-
zyce Bisonu (parser.ypp) do jazyka C++ (parser.tab.cpp) je na obrazku 3.3.

parser.ypp E> Pfekladac bison |:> parser.tab.cpp

Obrazek 3.3: Znazornéni vytvoreni souboru s kédem pro syntaktickou analyzu

7 takto vygenerovaného kédu v jazyce C++ je uz jednoduché vytvorit spustitelny syn-
takticky analyzator (inlang2outlang) pomoci prekladace jazyka C+-+, napf. g++. Znézor-
néni tohoto prekladu je na obrazku 3.4.

parser.tab.cpp IZ> Prekladac¢ C++ IZ> inlang2outlang

Obrazek 3.4: Znazornéni vytvoreni spustitelného syntaktického analyzatoru

3.1.3 Preklada¢ programu napsaného v mém jazyce

Tretim stavebnim kamenem — prvotné funkénim — je preklada¢ compiler, ktery prelozi
program napsany v mém jazyce do jazyka Flexu a Bisonu. Program napsany v mém jazyce
obsahuje pravidla pro prelozeni vstupniho jazyka testovaciho systému na jazyk vystupni.
Analyzou jednotlivych pravidel ma byt compiler schopny prepsat je na pravidla v jazyce
Bisonu.

2cely nazev: Bison - GNU Project parser generator (yacc replacement)
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Zvazovala jsem moznost, ze by uzivatel klicova slova vstupniho jazyka zadal do souboru,
ktery by dostal compiler na vstup spolu s programem s pravidly. Tato klicova slova by se
pak pridala pfi generovani programu v jazyce Flexu. AvSak nabidla se druhé varianta, kdy
se preklada¢ ,,uéi“ klicova slova analyzou pravidel (co neni nonterminal, je klicové slovo).
Tato varianta se mi zdéala pro uzivatele testovaciho systému privétiveéjsi.

Schéma, které znazornuje postup vytvoreni prekladace vstupniho jazyka testovaciho
systému na vystupni, je na obrazku 3.5. Compiler dostane na vstup soubor s preklado-
vymi pravidly translation_rules. Pravidla analyzuje, zpracuje a jeho vystupem jsou dva
soubory — scaner.l v jazyce Flexu a parser.ypp v jazyce Bisonu. Soubor scanner.l se prelozi
prekladacdem Flex na program v jazyce C — soubor lex.yy.c. Soubor parser.ypp se pre-
lozi prekladacem Bison na program v jazyce C++ parser.tab.cpp. Parser.tab.cpp mé jako
knihovnu pripojeny kod lexikalniho analyzatoru lex.yy.c. Tyto programy se pielozi kom-
pilatorem jazyka C++. Tim vznikne vysledny spustitelny soubor inlang2outlang, ktery je
prekladac¢em vstupniho jazyka testovaciho systému na vystupni podle pravidel zapsanych
v souboru translation_rules (na obrazku je je ptiklad ptekladu z jazyka C do jazyka Pascal).

Preklada | 5 Parserypp

compiler E> scaner.| D

translation_rules I:>

<>scaner.| E>| Prekladac flex |E> lex.yy.c

<> parser.ypp E> | Pfekladac bison | E> parser.tab.cppj

<>Iex.yy.c E>

parser.tab.cpp E>

Prekladac¢ C++

U

Prekladac
test.c test.pas
E> inlang2outlang E>

Obrazek 3.5: Schéma postupu vytvoreni prekladace

3.1.4 Preklad pomoci dvou gramatik

Jasnym prikladem piekladu je prepis infixového zapisu aritmetického vyrazu na postfixovy.
Stejné jako tomu bylo u syntaktické analyzy, jsou i zde dva mozné pristupy — prostiednic-
tvim gramatiky nebo automatu.

Prekladova parova gramatika je zaloZzena na dvou vzajemné spojenych bezkontextovych
gramatikach. Prvni z nich, tzv. vstupni gramatika, popisuje jazyk tvoreny vSemi vétami
zdrojového jazyka L1. Druha, vystupni gramatika L2, popisuje jazyk tvorfeny vsemi vy-
stupy pro fetézce jazyka L1. Tento pristup je v testovacim systému vyuzit pro specifikaci
gramatiky jazyka interpretu.
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Druhy pristup ke specifikaci prekladu vyuziva prekladového automatu, ktery je zis-
kén rozsifenim konecného nebo zasobnikového automatu o vystupni pasku a vystupni
funkci, kterd predepisuje vystup automatu. Preklad definovany prekladovym automatem
je mnozina dvojic fetézcu [x,y] takovych, Ze automat piijme fetézec x a na vystup vysle
fetézec y. Preklada¢ compiler prevede piekladovou parovou gramatiku specifikovanou ve
vstupnim souboru na pravidla v jazyce Bisonu. Prepis na vystupni Fetézec je zapsan v ¢asti
pro sémantické akce. Vysledny stavovy automat pfi simulaci deriva¢niho stromu (analyza
vstupniho Fetézce) na zasobnik vklada fetézce prepsané podle pravidel vystupniho jazyka.

Priklad: Preklad pomoci dvou gramatik

Pravidla vstupni gramatiky | Pravidla vystupni gramatiky | Sémanticka akce
1:E= E+T 1: E= ET+ prepis na ET-+
2: =T 2:E=T prepis na T
3:T = TxF 3:T=TFx prepis na T F'x
4:T=F 4:T=F prepis na F
5:F=(F) 5:F=F prepis na F
6: F =1 6:F =1 prepis na ¢
Prava derivace:
E = E+T (1]
=m E+T+F  [3]
=pm E4+Txi  [6]
=m E+Fxi [4]
=rm i [6]
=pm L+ixi 2]
S Fixi [4]
=rm 1% [6]
E
A 1
E T E
2 | 3 prava derivace v opaéném pofadi 2 I 3
r r 64264631 r T
4 4] al 4l
F F F F F F
6| 6] 6| 6| 6| sl

|
i+ 100 s o+

1 * 1
Vstup: [a] B Vystup: [a] [5]

Obrazek 3.6: Derivacni strom

3.1.5 Analyza pravidel

Vstupni fetézec lze prelozit na vystupni podle rtiznych modeld. Jejich vyhody a nevyhody
objasnim na nasledujicich fadcich.
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Model 1: Prfi analyze podle vstupniho pravidla jsou vSechny nontermindaly na vystup pre-
pisovany pravé v takovém poradi, v jakém byly pfijaty podle vstupniho pravidla.
Tento model plné odpovida modelu parovych gramatik, avSak oproti nasledujicimu
modelu, je malo obecny.

Vstup: < stat >— if < expr > < stat > else < stat >
Vystup: < stat >— IF < expr > THEN < stat > ELSE < stat >

A > wxx B ook C sk [ s
v v v v
A > wxx B sk C s D osekex

Obrazek 3.7: Hlustrace analyzy podle modelu 1

Model 2: Ve vstupnim i vystupnim pravidle musi byt stejny pocet odpovidajicich si non-
termindald. Nonterminaly jsou odliSeny nézvem, aby bylo mozné je pfepsat na vystup
v poradi rizném od poradi na vstupu. Pak je mozné napiiklad pfepsat prikaz if na
prikaz ifnot.

Vstup: < stat >— if < expr > < stat_1 > else < stat_2 >
Vystup: < stat >— [FNOT < expr > THEN < stat_2 > ELSE < stat_1 >

A > wxx Bowsww C skt D e

v v PRablrN
A = sk B sk D sk C s

Obrazek 3.8: Ilustrace analyzy podle modelu 2

Model 3: Oba predchozi modely vSak nejsou dostateéné obecné, protoze neumoznuji napt.
prepis prikazu for z jazyka C do jazyku Pascal a naopak. V ptikazu for v jazyce C se
tentyz identifikdtor vyskytuje tfikrat, pritom v jazyce Pascal je odpovidajici identi-
fikdtor pouze jednou. Proto je nutné zavést kopirovani (pfipadné redukci) nontermi-
nala. Odpovidajici nontermindl se pak prepise na vystup jednou az n-krat podle toho,
jak to pravidlo vyzaduje. Tento model je pouzity pfi navrhu jazyka a implementaci
prekladace compiler.

Vstup: < stat >— for( <id > = <expr.1 >; <id > <= < expr2 >; <id > ++) < stat >
Vystup: < stat >— FOR <id > := <expr_.1 > TO < expr_2 > DO < stat >

v Ve :: --------------

% <
A = sxx B sk C ¥%x

Obréazek 3.9: Ilustrace analyzy podle modelu 3
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3.2 Jazyk pro popis jazyka interpretu

Podoba jazyka pro popis jazyka interpretu je odvisla od nadvrhu generatoru piekladace.
Timto jazykem jsou popsana pravidla LR gramatiky vstupniho jazyka a jim odpovidajici
pravidla vystupni gramatiky. Priklady prevodu gramatiky na LR mtzZete najit napiiklad na
webovych strankich School of Computer Science, University of Manchester — Converting
grammars to LR[11], kde jsem se sama inspirovala.

Zapis pravidla v mém jazyce ma tvar:

<levd strana pravidla>: <pravd strana vstupniho pravidla>$<pravd strana vystupniho pravidla>

pri¢emz leva strana pravidla je ndzev nontermindlu (napf. stat) a pravé strany obsahuji
kli¢ova slova danych jazyk® a nontermindly ohranicené zavorkami ’<’ a ’>’. Na pravé strané
vstupniho pravidla jsou klicové slova od sebe oddélena mezerami. Pieklada¢ compiler podle
nich vytvari tabulku klicovych slov. Na pravé strané vystupniho pravidla jsou mezery tam,
kde klicova slova a nontermindly potiebuji byt oddélena mezerami.

stat: if ( <expr> ) <stat> $ IF <expr> THEN <stat>

Pii pouziti pravidla s vice nonterminély stejného typu (vyraz, piikaz), napt. piikaz
if-else, je treba tyto nonterminaly odliSit a doplnit pravidla pro jejich prepis.

stat: if ( <expr> ) <stat_1> else <stat_2> $ IF <expr> THEN <stat_1> ELSE <stat_2>
stat_1: <stat> $ <stat>
stat_2: <stat> $ <stat>

Tento jazyk pfipousti celoradkové komentéafe, uvozené znaky ,//“. Znaky, které jsou
pouzité pro oddéleni jednotlivych éasti pravidel (tedy > a ’$’) a zavorky <’ a ’>’ slouzici
pro oznaceni nonterminélu lze do pravidla vlozit pies escape sekvenci:

"\D" je pfepsano na ’:’,
"\S" je prepsano na ’$’,
"\<" je pfepsano na ’<’,
"\>" je pfepsano na ’>’.

Protoze nékteré skriptovaci jazyky vyuzivaji pro ukonceni pfikazu odfadkovani (na-
priklad interpret Bash pouzity pfi ovéfeni funkénosti testovaciho systému), bylo nutné do
pravidel pro pfeklad povolit znacky formatovani vystupniho kédu (v levé strané pravidla
vystupniho jazyka). Pro odiddkovani je pouzita sekvence znakii ,\X“®. D4 se toho vyuzit
i pri odradkovani pripojeni knihoven v jazyce C.

stat: if ( <expr> ) <stat> $ if [ <expr> ] ; then \X <stat> \X fi

Sekvence znakt ,\X“ se d&4 pouzit i pro zvySeni piehlednosti vystupniho kédu napiiklad
v jazyce Pascal.

stat: if ( <expr> ) <stat> $ IF <expr> THEN \X <stat>

3Sekvence znak ,»\n“ neni pouzita z divodu ptehlednéjsiho zpracovani Fetézct piekladacem compiler
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Kapitola 4

Implementace prekladace

Preklada¢ mého jazyka pro popis syntaxe a sémantiky jazyka interpretu do jazyka genera-
toru LR syntaktické analyzy Bison je implementovan v jazyce C++. Pro pouziti nékterych
t¥id, které jsou soucasti knihoven C++, jsem Cerpala informace z webovych stranek C++
reference[10], kde jsou popsany vyznam a syntaxe téchto t¥id a jejich metod. Cinnost pro-
gramu compiler, dilezité t¥idy, metody a funkce jsou popsany v nasledujicich sekcich.

4.1 Cinnost prekladacde

Preklada¢ compiler musi ze vstupniho souboru s pravidly popisujicimi LR gramatiku vy-
generovat soubory pro Flex a pro Bison. Zac¢ne otevienim vstupniho souboru pro ¢teni a
preda tento soubor funkci readRulesFromFile() — popsana v sekci 4.1.1, kterd naplni vektor
objektt t¥idy rule (vPairedRules) — popsana v sekci 4.3, pravidly rozdélenymi na levé strany
pravidel, pravé strany pravidel vstupniho jazyka a pravé strany pravidel vystupniho jazyka.

Nasledné je nad kazdym objektem z vektoru vPairedRules volana metoda createRule-
LineForBison() — popsana v sekci 4.3.1, ktera naplni atribut LineForBison pravidlem pro
Bison. Z takto zpracovaného vektoru vPairedRules jiz lze generovat soubory pro vstup
generatoru lexikalnich analyzatorti Flex — popsano v sekci 4.1.4, a generatoru LR syntak-
tickych analyzatort Bison — popsano v sekci 4.1.5. Program mé tedy dva vystupni soubory,
scanner.l a parser.ypp.

4.1.1 Funkce readRulesFromFile()

Tato funkce naéitad po fadku pravidla ze vstupniho souboru. Radek rozdéli funkei isolate-
Parts() — v sekci 4.1.2. Levou stranu pravidla, pravou stranu vstupniho pravidla a pravou
stranu vystupniho pravidla vlozi do objektu t¥idy rule (popsana v sekci 4.3) a objekt ptida
do vektoru. Takto plni vektor pro kazdy fadek s pravidlem ze vstupniho souboru.

4.1.2 Funkce isolateParts()

Funkce isolateParts() dostane na vstup fetézec — jeden Fadek ze vstupniho souboru, ktery
zpracuje. Pokud je fadek prazdny (obsahuje pouze mezery, ,,\f\n\r\t\v “) nebo obsahuje ce-
loradkovy komentar (uvozeny ,,//“), pak funkce vrati hodnotu 1 (ve funkci readRulesFrom-
File(), v sekci 4.1.1, je pak fadek vynechan). Vstupni fetézec rozdéli na tii diléi fetézce
podle znaki ’:” a ’$’ v tomto pofadi. Pokud se rozdéleni nezdaii, funkce skoné¢i chybou
(ndvratova hodnota —1). Diléi fetézce upravi pomoci funkce cutOffSpaces(), ktera odstrani
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mezery na zacatku a na konci fetézce, a vlozi kazdy z fetézci do vektoru retézci, na néjz
funkce dostala referenci.

4.1.3 Funkce fillTableOfKeyWords()

Funkce dostane na vstup referenci na tabulku klicovych slov reprezentovanou vektorem
objektt tifdy keyWords (t¥ida keyWords je popsana v sekci 4.2). Ukolem funkce fillTable-
OfKeyWords() je tuto tabulku pfedvyplnit pro alespon ¢astecné zptehlednéni pravidel vy-
generovanych pro Bison.

Tokeny jsou vytvoreny pro stfednik ’;” a zavorky ’(" a ’)’, '<’ a ’>’, {’ a’}’. O dalsi
doplnéni tabulky se starda metoda t¥idy rule utillizeKeyWord() — v sekei 4.3.4.

4.1.4 Funkce createOutForFlex()

Funkce createOutForFlex() vytvori soubor scanner.l ve formatu pro vstup generédtoru le-
xikalnich analyzatort Flex. Do tohoto souboru jsou zapsana pravidla, podle kterych vyge-
nerovany lexikalni analyzator vrati klicova slova jako odpovidajici tokeny (podle vektoru
kli¢ovych slov) a ostatni lexémy jako token IDENT.

4.1.5 Funkce createOutForBison()

Tato funkce vytvori soubor parser.ypp ve formatu pro vstup generatoru LR syntaktickych
analyzatori Bison. Do souboru parser.ypp se zapisi pravidla tak, jak je prepsala metoda
tfidy rule createLineForBison() — v sekci 4.3.1 — pro kazdé pravidlo. Jednotliva pravidla
jsou ve vektoru objektt t¥idy rule, na néjz funkce dostala referenci na vstup.

4.2 Trida keyWords

Ttida keyWords ma dva verejné atributy, jak mizete vidét na UML diagramu, obrazek 4.1.
Atribut KeyWord obsahuje klicové slovo jazyka (fetézec) a atribut Token obsahuje token

N4

odpovidajici klicovému slovu (rovnéz Fetézec).

keyWords

+KeyWord: string
kli¢ové slovo

+Token: string
token odpovidajici klicovému slovu

Obréazek 4.1: UML diagram t¥idy keyWords

Priklad pouziti:

keyWords word; pro klicové slovo
word.KeyWord = "while"; word.Token = "T_KEYWORD_while";

keyWords nonterm; pro nontermindl
nonterm.KeyWord = "expr"; nonterm.Token = "$3";
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4.3 T¥ida rule

Tiida rule obsahuje nékolik atributti a metod. UML diagram této tiidy je na obrazku 4.2
(strana 25). Atribut Label slouzi pro ulozeni fetézce levé strany pravidla, atributy InRule,
resp. OutRule, slouzi pro ulozeni fetézce pravé strany pravidla vstupniho, resp. vystupniho,
pravidla. Atributy InLine a OutLine obsahuji ¢éislo fadku ve vstupnim souboru, na kterém
je toto pravidlo. Dtilezité metody jsou popsany v nasledujicich sekcich.

4.3.1 Metoda createRuleLineForBison()

Tato metoda dostane na vstup referenci na tabulku klicovych slov (vektor objektd t¥idy
keyWords). Jejim tikolem je z atributti Label, InRule a OutRule pfelozit pravidlo tak, jak
jej pfijme Bison. K tomu potiebuje vektor nonterminald, objektd tiidy keyWords.

Metoda createRuleLineForBison() zavold metodu inLineScanner() — popsand v sekci
4.3.2, kterd pravou stranu pravidla vstupniho jazyka pfevede na tokeny a ulozi do vektoru
Fetézct. Nasledné voland metoda outLineScanner() — popsand v sekci 4.3.3, funguje obdobné
pro pravou stranu pravidla vystupniho jazyka, avSak provadi jiné akce s tabulkou kli¢ovych
slov a tabulkou nontreminald.

Ve chvili, kdy je naplnén vektor tokend pravé strany pravidla vstupniho jazyka a vektor
pravé strany pravidla vystupniho jazyka, je mozné vytvotit pravidlo pro Bison. Retézec
s pravidlem je vytvofen nasledujicim zpisobem:

1. Do fetézce s pravidlem se ulozi leva strana pravidla (atribut Label), shodné s levou
stranou pravidla ve vstupnim souboru, a znak ’:’.

2. Do fetézce s pravidlem se prida kazdy token z vektoru tokent pravé strany pravidla
vstupniho jazyka — syntax.

3. Jako sémanticka akce pro pravidlo je preklad na pravidlo vystupniho jazyka: na za-
sobnik se vlozi retézec z kazdého klicového slova a ukazatele na nonterminél v poradi
odpovidajicim pravidlu. Do fetézce s pravidlem se pfida mezi zavorkami ’{* a '}’ kéd
v jazyce C++4, ktery Tetézec z klicovych slov a ukazatelil na nontermindly spoji a
vlozi na zasobnik.

4. Pravidlo je ukonceno strednikem — do retézce s pravidlem se prida znak ’; .

4.3.2 Metoda inLineScanner()

Metoda inLineScanner() rozdéluje pravou stranu vstupniho pravidla na lexémy. Jednotliva
kli¢ova slova jsou oddélena mezerou, nontermindlni lexémy jsou v zavorkach ’<’ a ’>’. Pii
nacteni kli¢ového slova je voldna metoda utillizeKeyWord() — popsana v sekci 4.3.4, ktera
kli¢ové slovo zpracuje a vrati token odpovidajici klicovému slovu. Tento token (Fetézec) je
pridan do vektoru tokent pravé strany pravidla vstupniho jazyka.

Pri nacéteni nonterminalniho lexému je provedena kontrola, je-li uz ve vektoru nonter-
minali (vektor objektt t¥idy keyWords). Pokud tam neni, metoda ho tam pfida — atributu
KeyWord je prifazen fetézec lexému a atributu Token je pfifazen ukazatel na nonterminél
(obsahuje poiadi tokenu v pravidle, napi. pro tieti token je to fetézec ,$3“). Retézec lexému
je pridan do vektoru tokenti pravé strany pravidla vstupniho jazyka.
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4.3.3 Metoda outLineScanner()

Metoda outLineScanner() rozdéluje pravou stranu vystupniho pravidla na lexémy. Jednot-
liva klicova slova jsou oddélena mezerou, nonterminélni lexémy jsou v zavorkach <’ a ’>’.
P1i nacteni klicového slova je tento fetézec pridan do vektoru tokenti pravé strany pravidla
vystupniho jazyka.

Pri nacteni nonterminélniho lexému je provedena kontrola, jestli uz je ve vektoru non-
terminalt (vektor objektu tfidy keyWords). Atribut Token objektu t¥idy keyWords (tedy
fetézec ve kterém je ukazatel na nontermindl v pravé strané pravidla vstupniho jazyka) je
pridan do vektoru tokent pravé strany pravidla vystupniho jazyka.

Pokud neni nacteny nontermindl ve vektoru nonterminald, pieklad skon¢i chybou, ne-
bot pro kazdy nonterminél je potfeba mit par mezi nonterminély v pravé strané pravidla
vstupniho jazyka.

4.3.4 Metoda utillizeKeyWord()

Tato metoda dostane na vstup klicové slovo a referenci na tabulku klicovych slov (vektor
objektt t¥idy keyWords). Kdyz kli¢ové slovo najde v tabulce, vrati jemu odpovidajici token.

Pokud kli¢ové slovo dosud neni v tabulce kli¢ovych slov, pfidéd ho tam. Atributu Key-
Word prifadi klicové slovo a atributu Token pfiradi nové vytvoreny token. Pokud klicové
slovo obsahuje pouze pismena, ¢islice nebo znaky ’_’, pak je novy token slozen z fetézcl
» T KEYWORD_“ a klicového slova. Napriklad pro klicové slovo ,while®“ je odpovidajici
token ,,T_ KEYWORD _while“. Pokud kli¢ové slovo obsahuje i jiné znaky, pak je novy token
slozen z fetézct ,,T_ KEYWORD_“ a poradi nového klicového slova ve vektoru klicovych
slov. Napftiklad pro klicové slovo ,,+=", které by bylo tfinacté v potfadi v tabulce klicovych
slov, je odpovidajici token ,, T KEYWORD_13“.

4.4 Kompilace a spusténi prekladace compiler

Prieklada¢ compiler se skladd z péti dil¢ich soubortt main.cpp, rule.hpp (deklarace t¥idy
rule), rule.cpp (definice metod tfidy rule), keyWords.hpp (deklarace tiidy keyWords) a
Makefile.

Kompilace: K prelozeni prekladace compiler je zapotiebi preklada¢ g++ z baliku GNU
GCC a program GNU Make. Samotné kompilace je pak vyvoldna piikazem:

make

Spusténi: Programu compiler se pii spusténi miZe predat jeden vstupni parametr, a to
nazev souboru s prekladovymi pravidly. Pokud tento parametr neni zadan, compi-
ler implicitné pouzije soubor translation_rules ve stejném adresafi. Samotné spusténi

prekladace compiler se na unixovych systémech provede piikazem:

./compiler c2pascal_rules spusténi s parametrem
./compiler spustént bez parametru

Vystupy: Vystupy programu jsou dva soubory scanner.l, ktery je program v jazyce prekla-
dace Flex, a parser.ypp, ktery je program v jazyce prekladace Bison.
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rule

-Label: string
leva strana pravidla

-InRule: string
prava strana pravidla vstupni gramatiky

-InLine: int
Cislo Fadku s pravidlem vstupni gramatiky

-QutRule: string
prava strana pravidla vystupni gramatiky

-outLine: int
Cislo Fadku s pravidlem vystupni gramatiky

-LineForBison: string
pravidlo prepsané pro Bison

-InLineScanner (tableOfKeyWords:vector<keyWords>&,vInToken:vector<string>&,
vNonetrminals:vector<keyWords>&): int

analyzator pravé strany vstupniho pravidla

-QutLineScanner (tableOfKeyWords:vector<keyWords>&,vOutToken:vector<string>&,
vNonterminals:vector<keyWords>&): int

analyzator pravé strany vystupniho pravidla
-UtillizeKeyWord(tableOfKeyWords:vector<keyWords>&, thisKeyWord:string): string
hleda klicové slovo v tabulce klicovych slov, pokud ho nenajde, tak ho prida; vrati token
+putLabel (aLabel:string): int

uloZi hodnotu atributu Label

+getlLabel(): string

vrati hodnotu atributu Label

+putInRule(aInRule:string): int

uloZi hodnotu atributu InRule

+getInRule(): string

vrati hodnotu atributu InRule

+putInLine(alnLine:string): int

ulozi hodnotu atributu InLine

+getInLine(): string

vrati hodnotu atributu InLine

+putOutRule(aOutRule:string): int

ulozi hodnotu atributu OutRule

+getOutRule(): string

vrati hodnotu atributu OutRule

+putOutLine(alOutLine:string): int

uloZi hodnotu atributu OutLine

+getOutLine(): string

vrati hodnotu atributu OutLine
+createRulelLineForBison(tableOfKeyWords:vector<keyWords>&): int
prepise pravidlo ze vstupniho formatu na format pro Bison

+getLineForBison(): string

vrati hodnotu atributu LineForBison

Obréazek 4.2: UML tfidy rule
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Kapitola 5

Testovaci systém

Testovani interpretu je zaloZzeno na principu porovnani vysledkt interpretace testovaciho
programu s referenénimi vysledky. Jelikoz je systém pro testovani interpreti navrzen pro
pouziti v operac¢nim systému Linux, vyuziva skriptt napsanych pro interpret Bash. O tes-
tovani interpretu se stard skript interpret_test.sh, o jehoz funkci se doctete v sekci 5.2.

Jako referenc¢ni jazyk systému pro testovani interprett jsem zvolila jazyk C. Sadu tes-
tovacich programii v jazyce testovaného interpretu ziskd systém prelozenim testovacich
programiu v jazyce C na programy v jazyce interpretu. Zprostfedkovani tohoto ptekladu
obstaravaji skripty fill_interpret_tests.sh a generate_in2out.sh, o kterych se doctete v sekci
5.1. Navrh adresarové struktury testovaciho systému, o které se dale zminuji, je zobrazen
na obrazku 5.1.

D interpret_test.sh Skript pro testovani interpretu
D fill_interpret_tests.sh Skript pro preklad testii z C na jazyk interpretu
D translation_rules Program v mém jazyce s pravidly pro preklad jazyka C na jazyk testovaného interpretu
D Makefile Makefile pro testovany kompildtor nebo interpret

Adresdr se spustitelnym piekladacem compiler

Prekladac compiler

D generate_in2out.sh Skript na vytvoreni prekladace inlang2outlang
Adresdr s testy
Adresdr s prvnim testem
D test.c Program v jazyce C
Vstup programu
Vystup programu
Adresdre s dalsimi testy
Adresdr s poslednim testem

D test.c Program v jazyce C

Vstup programu

Vystup programu

Obrazek 5.1: Adresarova struktura testovaciho systému
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5.1 Skripty fill interpret_tests.sh a generate in2out.sh

Skript fill_interpret_tests.sh napied vytvoii prekladaé¢ inlang2outlang skriptem (umisténym
v adresari compiler/) generate_in2out.sh. Ten postupuje podle schématu na obrazku 3.5
uvedeného v kapitole Navrh testovaciho systému. Ve ¢tyfech krocich pieklddd program
translation_rules (nebo jiny zadany parametrem skriptu fill_interpret_tests.sh) prekladaci
compiler, Flex, Bison a g++. Piiklad vygenerovani prekladace inlang2outlang:

./compiler

flex scanner.1l

bison parser.ypp

g++ parser.tab.cpp -o inlang2outlang

Nésledné skript fill_interpret_tests.sh prochézi adresar s jednotlivymi testy test/. V kaz-
dém adresafi s testem (napf. test_1/) ptelozi program test.c v jazyce C na test2.out v jazyce
testovaného interpretu (pfipona souboru mitize byt zaddna parametrem skriptu). Cinnost
téchto skriptl je znadzornéna na obrazku 5.2.

Parametry spusténi skriptu fill_interpret_tests.sh

-g= Nastavi vstupni soubor s popisem piekladové gramatiky
-p= Piipona programu v jazyce testovaného prekladace

Implicitni nastaveni parametri je:

fill_interpret_tests.sh -g=translation_rules -p=out

sada testovacich piikladd E>
v jazyce C

IZ> sada testovacich ptikladd
Vv jazyce interpretu

fill_interpret_tests.sh

translation_rules E>
Postup pro vytvoreni piekladace v v
programu v jazyce C na program i Prekladac
v jazyce testovaného interpretu inlan g9 2outlan g

generate_in2out.sh

Obrézek 5.2: Cinnost skriptu fill_interpret_tests.sh

5.2 Skript interpret_test.sh

Tento skript prochazi adresaf s jednotlivymi testy test/. V kazdém adresafi s testem (napft.
test_1/) spusti interpretaci testovaciho programu (v pfipadé, Ze se testuje kompilator, pro-
gram je preloZzen a spustén) podle postupu uvedeného v Makefile. Programu pfeda vstupy
ze souboru in z adreséare s aktudlnim testem.

Vystup programu ulozi do souboru out2 v adresari s aktualnim testem. Vystup out2 a
referenéni vystup out porovna programem diff!', a pokud se shoduji, test probéhl tispésné.

1Cely nazev: diff - compare files line by line
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O vysledku jednotlivého testu je podana zprava na standardni vystup. Na zavér skript
informuje o celkové Gispésnosti testi.

Cinnost tohoto skriptu je znazornéna na obrazku 5.3, propojeni se skripty fill_interpret_tests.sh
a generate_in2out.sh na obrazku 5.4

Postup pro interpretaci nebo kompilaci

Makefile E>

interpret_test.sh IZ:> vysledek testu

sada testovacich prikladt E>
Vv jazyce interpretu

Obrézek 5.3: Cinnost skriptt interpret_test.sh

Parametry spusténi skriptu interpret_test.sh
Skript interpret_test.sh lze spustit s nékolika parametry upfesniujicimi postup testovani.

-t=  Nastavi zda se testuje kompiladtor nebo interpret. Mozné hodnoty:
¢ pro kompilator
i  pro interpret

-f Spusti vytvoreni testovacich ptikladi
-g= Nastavi vstupni soubor s popisem prekladové gramatiky
-p=  Pripona programu v jazyce testovaného prekladace

Implicitni nastaveni parametri je pro interpret Bash:
interpret_test.sh -t=i
Priklad spusténi s vytvorenim testovacich prikladd a testovani:

interpret_test.sh -t=i -f -g=c2bash_rules -p=sh

Makefile C» interpret_test.sh E> vysledek testu
Postup pro interpretaci
nebo kompilaci
) sada testovacich prikladd
translation_rules . :
Vv jazyce interpretu

sada testovacich prikladd

. fill_interpr .sh

v jazyce C > _interpret_tests.s

Prekladac
inlang2outlang

generate_in2out.sh

Obrazek 5.4: Spoluprace skriptl pro testovani

28



5.3 Ovéreni spravné implementace testovaciho systému

Ovéreni spravné implementace testovaciho systému probéhlo testovanim nékterych funkc-
nich prekladaci a interprett, které jsou dostupné na studentském serveru merlin.fit.vutbr.cz.

Preklad jazyka C do jazyka C

Napred byla otestovana funkénost prekladu z jazyka C do jazyka C a testovani prekladacem
gcc. Popis gramatiky jazyka C jsem vytvorila podle popisu zakladnich fidicich struktur
v knize Ucebnice jazyka C[1]. Jednalo se o test zda generédtor prekladace funguje spravné.
Preklad jazyka C do jazyka C a testovani prekladace gcec probéhlo Gspésné.

Preklad jazyka C do jazyka Pascal

Nésledné byl testovan preklad jazyka C do jazyka Pascal a testovani ptrekladace fpc. Jelikoz
jazyk Pascal je strukturou i pouzitim podobny jazyku C (univerzalni programovaci jazyky),
nebyl problém napsat pravidla pro preklad mezi témito jazyky. Pravidla pro preklad gra-
matiky do jazyka Pascal jsem vytvofila také podle Ucebnice jazyka C[1], kde jsou i useky
programii v jazyce Pascal. Pieklad jazyka C do jazyka Pascal a testovani prekladace fpc
také probéhlo tspésné.

Preklad jazyka C do jazyka Bash

Preklad jazyka C do jazyka Bash byl obtiznéjsi nez jsem doufala. Je tomu tak proto, ze
jazyk C (kompilovany jazyk, typovany) a jazyk interpretu Bash (proménné v Bashi jsou
pouze jednoho datového typu — Fetézec znakil) jsou dva odlisné jazyky s raznymi tcely
pouziti.

Definice prekladové gramatiky je proto jen omezena a programy takto vytvorené nevy-
stihuji podstatu pouziti interpretu Bash. Pro testovani interpretti doporucuji jako referenéni
jazyk zvolit jazyk interpretu s podobnou strukturou a pouzitim.

29



Kapitola 6
Zaver

Vysledkem této prace je funkéni systém pro testovani interpreti implementovany pro pou-
Ziti v prostiedi operacniho systému Linux. Testovaci systém je zaloZen na principu porov-
nani vysledkt interpretace a referenc¢nich vysledkt. Systém obsahuje prekladac¢ potfebny
k preloZeni programu v referenénim jazyce na jazyk interpretu a tim umozni jednoduché
ziskani programt, vstupui a vystupt pro otestovani interpretu z jiz existujicich testova-
cich programi napsanych v referencnim jazyce a jejich vstupu a vystupt. Za referenc¢ni
jazyk doporucuji zvolit jazyk s podobnou strukturou a tcelem pouziti jazyku testovaného
interpretu.

Systém je rozsifen o moznost pfimého testovani jak interpretu, tak i kompilatoru.

Do systému je implementovan popis zakladnich fidicich struktur jazyka C a pravidla
pro jejich preklad na jazyk Pascal a na jazyk interpretu Bash. Systém byl implementovan
tak, aby doplnénim popisu o dalsi fidici struktury jazyka C a pravidla pro pfepis na jazyk
testovaného interpretu bylo mozné dosahnout Sirsich moznosti vyuziti. Je jednoduché tento
popis prepsat pro jazyky mnoha dalsich interpretti a kompilatort, avsak iplné obecny neni.
Napiiklad jazyk python, ktery pro odliseni podprogrami pouziva odsazeni od zacatku radku
(mezery nebo tabulatory), je takto popsat velmi obtizné, ne-li nemozné.

Tento systém je implementovan s ohledem na to, aby se dala kazda jeho ¢ast upravit pro
potfebu uzivatele. Po tpravé popisu prekladové gramatiky se da pouzit pro automatické
testovani projektti do pfedmétu Formalni jazyky a prekladace (IFJ). Referenénim jazykem
byl zvolen jazyk C pravé proto, ze je blizky jazyku interpretu, ktery ma byt vysledkem
tohoto projektu v predmétu IFJ.

Jako dalsi rozsifeni systému by bylo vhodné doplnit jej o skript, ktery programy v re-
feren¢nim jazyce ze zadaného adresafe presune tak, aby odpovidaly adresarové strukture
systému (automatické plnéni testi).

Pri zpracovani tohoto tématu jsem si zopakovala formélni modely potifebné pro vy-
tvareni prekladaci, blize jsem se seznamila s kompiladtory a interprety, principem jejich
¢innosti a riznymi programovacimi jazyky. Vyzkousela jsem si implementaci generatoru
prekladace jednoho vyssiho programovaciho jazyka do jiného a praci s generatory lexikalni
a syntaktické analyzy (Flex a Bison), které jsou pouzivany pfi tvorbé mnoha prekladaci.

30



Literatura

[1] Herout, P.: Ucebnice jazyka C. Kopp, 2005, iSBN 80-7232-220-6.
[2] Manuélové stranky: Bison. man bison.

[3] Manudalové stranky: Flex. man flex.

[4] Manualové stranky: Lex. man lex.

[6] Manualové stranky: Yacc. man yacc.

[6] Meduna, A.; Lukas, R.: Formadlni jazyky a preladace — IFJ, Predndsky k predmétu.
2006.

[7] Meduna, A.; Lukas, R.: Formdlni jazyky a preladace — IFJ, Studijni opora. 2006.
[8] Meduna, A.; Lukas, R.: Vystavba prekladacéi — VYP, Predndsky k predmétu. 2006.
[9] Meduna, A.; Lukas, R.: Vystavba prekladaci — VYP, Studijni opora. 2006.

[10] WWW stranky: C++ Reference. http://www.cppreference.com/.

[11] WWW stranky: Converting grammars to LR. School of Computer Science, University
of Manchester. http://www.cs.man.ac.uk/ pjj/complang/g2lr.html.

31



Priloha A

Obsah CD

Pro kazdy program a skript je ve slozce s nim soubor README, ktery obsahuje jeho stru¢ny
popis a navod na pouziti.

A.1 Pisemna zprava

Pisemna zprava ve formatu pdf a jeji zdrojovy text pro IXTEX je na prilozeném CD v
adresafi pisemna_zprava/.

A.2 Testovaci systém

Testovaci systém se svoji adresafovou strukturou obsahujici testovaci skripty, testy a spusti-
telny preklada¢ compiler (kompilovany na studentském serveru merlin.fit.vutbr.cz) najdete
v adreséafi system_pro_testovani_interpretu/. Definice zakladnich pfekladovych gramatik z
jazyka C na jazyk Pascal a na jazyk intepretu Bash (pouze omezeny) je v adresafi sys-
tem_pro_testovani_interpretu/translation_rules/.

A.3 Preklada¢ compiler

Zdrojové kédy prekladace compiler jsou v adresafi compiler/ a jsou i zafazeny v adreséarové
strukture testovaciho systému.
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