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1. Uvodem

Tato dokumentace popisuje chovani a princip interpretu jazyka IFJ2011, jeho implementaci a
také problémy, které se vyskytly pfi feseni.

Vybrali jsme si variantu a/2/ll, coz znamena implementovat vyhledavani podretézce v retézci

algoritmem Knuth-Moris-Pratt , fazeni pomoci Heap sort algoritmu a tabulku symbold pomoci
abstraktni datové struktury hashovaci tabulka.

Interpret jako celek se sklada ze tfi hlavnich asti
« Lexikalni analyzator
« Syntakticky a sémanticky analyzator
* Interpret

Kazda jeho Cast bude dale velmi stru¢né popsana.



2.1. Lexikalni analyzator

LexikaIni analyzator provadi odstranéni komentarl a bilych znakd. Vstupem lexikalniho
analyzatoru je zdrojovy program a vystupem jsou tokeny.

Lexikalni analyzator pro projekt IF) je implementovan pomoci kone¢ného automatu. Automat
prechazi mezi stavy a pokud neskonci v koncovém stavu, ohlasime chybu lexikalniho
analyzatoru.

Popis implementace:

Lexikalni analyzator si umi spravné spocitat radky a vypsat na kterém radku k chybé doslo.

Pokud se ve zdrojovém textu vyskytnou ASCII znaky s hodnotou mensi nez 32, na stderr se
vypiSe varovani o nalezeném znaku a znak se ignoruje. Samozrejmé vyjma znak{: Backspace,
Line Feed (LF), Form Feed (FF), Carriage Return (CR), atd.

Konec¢ny automat pro lexikalni analyzator obsahuje celkem 41 stavl. Z prostorovych d@vodu
je rozdélen na logické celky a je zbaven detaild.

Vysvétlivky k diagramim:
« elipsa znadi stav, dvojita elipsa znaci koncovy stav

« pferusovana Cara znamena, Ze stav pokracuje na jiném obrazku
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K-A pro chybu:

diagram 1.2



K-A pro cCiselny literal:
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Poznédmka: V pfipadé "e" se mysli "e" nebo "E".
diagram 1.3

K-A pro retézcovy literal:
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diagram 1.4

2.2. Syntakticky a sémanticky analyzator

Pri zpracovani deklaraci funkci a vyrokl funkci pouzivame rekurzivni prediktitivni syntaktickou
analyzu, kterad je implementovana cyklem volani funkci statement() a declaration(), ktery
kon¢i parsovanim funkce main. Jedna se v obou pripadech o koneCné automaty, které
nacitavaji tokeny po jednom. Pro zpracovani konstrukci jazyka jako if-else-end, repeat-until a
while-end je pouzity zasobnik statement stack, do kterého se ukladaji adresy nekompletnich
skokovych instrukci. Pro zpracovani konstrukce return se pouziva zasobnik return_stack, ktery
obsahuje adresy nekompletnich skokovych instrukci. Po nacteni dostate¢ného poctu tokend,
aby mohla byt vygenerovana instrukce, se instrukce vygeneruje.

Zpracovavani vyrazu je implementované na zakladé prediktivni syntaktické analyzy pomoci
pfevodu notace (infix_to postfix) a zpracovani na instrukce (postfix parse) jsou
implementovany ve dvou nezavislych funkcich, o jejichz volani se stara obalovaci funkce
parse_expression. Struktura obou hlavnich funkci v konecné podobé pfipomina hybrid mezi
zasobnikovym automatem a obycejnym cyklem.

Priorita a asociativita operatord jsou reSeny tabulkou, kterd je ale oproti formalné spravné
precedencni tabulce velmi zjednodusena a obsahuje jen prioritu operatoru a asociativitu.
Precedencni tabulka by vypadala asi takto:
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T je logicky literal typu boolean s hodnotou True. True a False jsou uvedeny zvlast, protoze
True je povazovan za jiny typ tokenu nez False.

N je literal typu nil.

$ je ukoncovaci znak.

Zpracovani vyrazl bylo implementovano tak, aby za ukoncovaci byl povazovan jakykoliv
token, ktery nemize byt soudasti vyrazu. Pokud vyrazovy parser takovyto token dostane,
vyraz skon¢i a pokud byl syntakticky spravny, fizeni prekladu je predano bloku, ktery
zpracovani vyrazu zavolal.

Infix to postfix je schopen zpracovat i volani uzivatelské nebo vestavéné funkce, pokud je
cely vyraz ve formatu f(parametry...). Pokud je takova funkce detekovana, je zpracovani
pfedano funkci parse calling, kterd zpracuje parametry funkce a zajisti vytvoreni instrukci
potrebnych pro provedeni funkce.

Béhem zpracovani vyrazu probihaji kontroly syntaktické spravnosti vyrazu i sémantické
spravnosti (deklarace proménnych a funkci).

Vyhodou tohoto této intuitivné navrzené implementace je, ze umi bez jakychkoliv dalSich
Uprav zpracovat i unarni operatory jako napriklad rozsifeni LENGHT.

| kdyz to neni nijak formalné implementovano, vyrazova ¢ast naseho projektu umi zpracovat
nasledujici gramaticka pravidla:

E->i //i je ID nebo literal kteréhokoliv typu
E->(E)

E->E bop E //bop = bindrni operator
E->uop E //uop = unarni operator

E->f(parametry)



/[f(parametry) se musi rovnat celému zpracovavanému vyrazu. Nékteré funkce povoluji, aby
jejich parametry byly také vyrazy. V tomto pripadé je pro kazdy parametr opét volano celé
parse_expression.

LL-gramatika pouzitd v nasem projektu:

<FUNC> Function ID (<Params>)<DECLS><STS>END<S><FUNC> |<EXPR> READ(<STR/NUM>)
<FUNC> Epsilon <EXPR> SUBSTR(<STR>,<NUM>,<NUM>)
<S> <EXPR> FIND(<STR>,<STR>)
<S> Epsilon <EXPR> SORT(<STR>)
<PARAMS> |Epsilon <STR/NUM>  |<STR>

<PARAMS> |ID<Params N> <STR/NUM>  [<NUM>
<PARAMS_N |Epsilon <NUM> ID

<PARAMS N |,ID<PARAMS N> <NUM> NUMBER

<DECLS> Epsilon <STR> ID

<DECLS> [Local ID<V_VAL>;<DECLS> <STR> STRING

<V_VAL> Epsilon <OP> +

<V_VAL> = <CONST> <OP>

<CONST> |STRING <OP> *

<CONST> |NUMBER <OP> /

<CONST> |NIL <OP> ~

<CONST> |BOOL <OP> <

<STS> Epsilon <OP> >

<STS> ID = <EXPR>;<STS> <OP> =

<STS> WRITE(<EXPR><EXPR_N>);<STS> <OP> #

<STS> IF<EXPR>THEN<STS>ELSE<STS>END;<STS> <OP> <=

<STS> WHILE<EXPR>DO<STS>END;<STS> <OP> >=

<STS> RETURN<EXPR>;<STS> <0OP> ==

<EXPR_N> |Epsilon <OP> ~=

<EXPR_N> |,<EXPR><EXPR_N> <OP> .

<EXPR> (<EXPR>) <TYPE> ID

<EXPR> <TYPE> <TYPE> STRING

<EXPR> #<EXPR> <TYPE> NIL

<EXPR> <TYPE><OP><EXPR> <TYPE> NUMBER

<EXPR> ID(<EXPR><EXPR_N>) <TYPE> BOOL

2.3. Interpretace prikazu

Princip vykonavani vygenerovanych instrukci spocivd v prochazeni seznamem instrukci
funkce main a podle potreby prochazeni instrukénich seznaml volanych funkci. Na ulozeni
kontextu volani jednotlivych funkci se pouzivaji seznamy ActFunc a | _return, pficemz ActFunc
je seznam nazvl funkci a |_return slouzi na uchovéavani adresy instrukci, kterymi se pokracuje
po navratu z volané funkce, v obou seznamech jsou informace ulozené v poradi v jakém byly
volané funkce.



Za zminku stoji tyto instrukce:

« NOP - generuje se v prfipadé potreby kompletovani nekompletnich skokovych
instrukci, zjednodusSuje samotnou implementaci a pIni misto v prazdnych sekcich
konstrukci jazyka IFJ2011

« CALL_START - zalozi novou tabulku symboll pro proménné podle vzoru (generuje se v
pfipadé volani uzivatelem definovanych funkci)

+ CALL - vlozi novou tabulku symbold do popisu funkci a nastavi seznam
zpracovavanych instrukci pfislusici k této funkci

« COPY, COPY1 - instrukce na prenos dat z tabulky do tabulky

« CALL_STOP - vymaze docasnou tabulku symboll a zrekonstruuje stav pred volanim

2.4. Knuth-Moris-Pratt

Knuth-Morris-Pratt byl zformulovan v roce 1977. Publikovali ho Donald Knuth, Vaughan Pratt
a James H. Morris. Algoritmus pouziva pomocné celoCiselné pole o délce rovnajici se poctu
symboll hledaného slova. Tato tabulka se nazyva partial match table nebo failure function a
podle hodnot v ni obsazenych se algoritmus rozhodne od kterého symbolu hledaného slova
bude pokracovat porovnavani, pokud dojde k nedspéSnému porovnani.

Algoritmus je mozno implementovat jako konecny automat se tfemi stavy: Start, Read a Stop.
NaSe implementace se sklada ze dvou funkci. Hlavni funkce (v projektu nazvana kmp_find,
odpovidajici funkci, oznacované v predmétu IAL jako KMPMatch) a pomocna funkce pro
sestaveni pomocného pole (v projektu ma funkce nazev kmp _table, v pfedmétu IAL ma nazev
KMPGraf). Pomocna funkce je volana hlavni funkci pouze jednou. ProtoZze ma pomocna funkce
linedrni slozitost O(m) a hlavni funkce linedrni slozitost O(n), celkova sloZitost algoritmu je
O(n+m), kdy v nejhorsim pripadé m = n, tedy provede se 2*n porovnani.

Implementovat KMP nebyl problém, protoze je dostate¢né popsan v opofe predmeétu IAL a na
Wikipedii i s implementaci v pseudokddu.

2.5. Tabulka symbolt

Tabulka symboll je implementovana ! beztypovou tabulkou s rozptylenymi polozkami(dale
hashovaci). Kolize synonym jsou reSeny jednoduchym jednosmeérnym seznamem bez hlavicky.

V tabulce je pouZzita Brensteinova hashovaci funkce, protoze je jednoducha, ma dobry rozptyl
a je rychla. Pouziva bitové posuny a soucty.

Velikost tabulky symbold je variabilni, ale v praxi se pouZiva 128 polozek. Za predpokladu, ze
funkce ma rovnomeérny rozptyl, je mozné do tabulky o této velikosti efektivné ulozit 128*10 =
1280 poloZzek co povazujeme za 2 dostacujici.

1 Hashovaci tabulka je navrZena pro praci s jakymkoliv datovymi typy. Kazda polozka mlze mit
rozdilny(libovolny) datovy typ.



Implementace tabulky nabizi Siroky vybér operaci navrzenych pro maximalni rychlost
vkladani a vyhledavani polozek. Tabulku je mozné vytvaret staticky nebo dynamicky. Staticky
je vytvorena tabulka funkci, dynamicky jsou vytvarené a uvoliiované stack-y volanych funkci.

Do tabulky funkci jsou vkladané zaznamy o funkcich a kazda funkce mam vzorovy stack
obsahujici zaznamy identické s tokeny - typ dat a jejich hodnota.

Béhem reseni projektu se ukazalo, Ze nejvyhodnéjsi je uvolnovat tabulky symbold(funkci nebo
stacku) globalné (napf. ve funkci main). Z tohoto dlvodu byly do operaci nad tabulkou
dopinény iteratory.

Z dlvodu Setreni mistem v paméti se nevytvareji kopie vyhledavacich kli¢t vkladanych do
tabulky. LexikdIni analyzator je vraci jako identifikatory a ty uz jsou dynamicky alokované.
Proto se pfi run-time uvolnovani stack-G volanych funkci neuvolnuji vyhledavaci klice(jsou
uvolfované globdalné), coz zna¢né Setri pamét(pri rekurzi) a pocet systémovych volani.

2.6. Heap sort

Heapsort je radici metoda, kterd ke stringu (poli znakl) pfistupuje jako k ADT hromada.
Hromada je binarni strom, ve kterém hodnota v kofeni ma vyssi hodnotu nez hodnoty
potomkd. Casova sloZitost je v nejhorsim pfipadé O(n.log(n)), zatimco pamétova naro¢nost je
konstantni, protoze razeni probiha in situ (na misté).

Razeni znakd ve stringu bylo nutné implementovat nerekurzivné, protoze string mize
obsahovat mnoho znakl. Nakonec jsme zvolili implementaci, kterd provadi sift (prohozeni
hodnot uzll tak, aby ze stromu vznikla hromada nékdy nazyvéno heapify) zdola nahoru,
protoze bylo mozno algoritmus rozlozit do Ctyrf jednoduchych kratkych funkci.

Funkce hs_swap prohodi ve stringu dva znaky.

Funkce hs_heapify s pouzitim funkce hs swap prohodi znaky v hromadé (jeden koren a dva
potomci) tak, aby znak s nejvyssi ordinalni hodnotou byl v korenovém uzlu. Vyuziva pri tom
toho, ze pfi implementaci hromady nad polem plati, ze index levého potomka se rovna
dvojnasobku indexu kofene a index pravého potomka je roven dvojnasobku indexu korene
plus jedna. Provedenim této funkce dojde k siftu jednoho uzlu celého stringu.

Funkce hs_heapify all provede hs_heapify nad prvni polovinou stringu (len/2) postupné od
nejvyssiho indexu k nejmensimu a tim zajisti sift celé hromady zdola nahoru.

Funkce heapsort je funkce, kterad je jako jedind z téchto Ctyr dostupna ostatnim moduldim
projektu a v cyklu provadi hs_heapify all, prohozeni prvniho a posledniho znaku stringu a
snizeni délky Useku stringu, ktery je jesté potfeba sefadit. Tim zajistuje, ze od konce stringu
se postupné hromadi znaky s nejvyssi ordindlni hodnotou. Cyklus konci, kdyz Usek ureny k
sefazeni ma nulovou délku. Po skonceni algoritmu je string sefazeny vzestupné.

vvvvvv

nad polem. Nejlepsim zplsobem pro pochopeni se ukazala animace ukazujici pribéh razeni.

2 Kazda bézici funkce ma vlastni kopii hashovaci tabulky - stack - z ¢eho vyplyva mensi prepinéni tabulek. Viz.
interpret.



3. Zpusob prace v tymu
3.1. Vyvojovy cyklus

Pfi vyvoji interpretu byl pouzit vodopadovy model. Jeho nedostatkem jsou ménici se
pozadavky, coZz nam vsak nevadilo nebo zadani projektu bylo jasné stanovené a neménilo se.

Interpret byl implementovany kombinaci extrémniho a defenzivniho programovani, coz mélo
za nasledek hodné nestandardnich situaci napf. selhavani invariant v Casti implementované
defenzivnim programovanim. Casem jsme vSak chyby odladili.

3.2. Navrh

Pouzili jsme kombinaci pfistupu zdola-nahoru a shora-doll, coz mélo za néasledek
jednoduchou implementaci. Hned na zacatku jsme stanovili vSechny rozhrani, takze moduly
bylo mozné vyvijet nezavisle a bez problému.

3.3. Rozdéleni uloh

. Martin RiSa: Vedeni tymu, Syntakticka a sémanticka analyza fridicich konstrukci a
vestavénych funkci, Interpret

. Michal RiSa: Hashovaci tabulka, Syntaktickd a sémanticka analyza volani funkci
a deklarace funkci, Interpret, testovani

. Josef Rudolf: Zpracovani vyrazl, radici algoritmus HEAP SORT, vyhledavaci
algoritmus KMP FIND, testovani

. Tomas Vélek: Lexikalni analyza, dokumentace, testovani

4. Metriky kodu

« pocet zdrojovych soubori: 13

« pocet radka: 6333

 velikost spustitelného souboru: 73341 (B) Linux 64bit
5. Zaveér

Interpret spliuje zadani a je doplnény o rozSifeni. Dodrzuje format vstupnich a vystupnich
dat. Jelikoz to byl prvni tymovy projekt, tak pri resSeni jsme narazili na problémy tykajici se
zejména tymové spoluprace, jako jsou schiizky a komunikace mezi ¢leny v tymu. Byl zfizen
pristup na SVN, coz umoznilo snadnéjsi vyménu souborl mezi ¢leny tymu.

Nejvice ¢asu nam zabralo ladéni a opravovanich chyb. Interpret byl testovan na datech ze
zadani projektu a také na nasich navrzenych datech.

Projekt ndm dodal spoustu zkusenosti a novych poznatkd, které v budoucnu uplatnime.
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