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Glava 1
Kompajler

Kompajler je program koji ¢ita program napisan na jednom programskom
jeziku (izvorni jezik) i prevodi ga na ekvivalentni program napisan na drugom
programskom jeziku (ciljni jezik) [1]. Proces prevodenja se zove kompajli-
ranje (compilation) i ne sme da izmeni znacenje izvornog programa.

izvorni ciljni
program% KOMPAJLER %program
v

poruke o
greskama

Izvorni jezik (source language) je programski jezik visokog nivoa koji je pri-
lagoden programerima (ljudima), dok je ciljni jezik (target language) pro-
gramski jezik niskog nivoa koji zahtevaju masine-racunari.

Tokom kompajliranja, kompajler prijavljuje korisniku eventualno postojanje
greSaka u izvornom programu.

Da bi kompajler mogao da prevede izvorni kod u neki drugi, potrebno je da

poznaje strukturu izvornog jezika. Tada moze prevoditi pojedina¢ne iskaze
izvornog jezika u ekvivalentne ciljne iskaze.

1.1 Sintaksa programskog jezika i gramatika

Svaki programski jezik ima pravila koja odreduju sintaksnu strukturu pro-
grama. Na primer, C program, se sastoji od definicija funkcija, funkcije
od naredbi, naredbe od izraza, izrazi od simbola, itd. Sintaksa programskog
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jezika je skup pravila koja defini$u validne kombinacije simbola u tom jeziku.
Sintaksa se opisuje gramatikom (grammar), obi¢no pomoéu BNF notacije
(Bacus-Naur Form) [5].

Gramatika nekog programskoj jezika se sastoji od simbola (terminal sym-
bol), pojmova (nonterminal symbol), pravila (productions) i polaznog pojma
(start symbol) |7|. Gramatike nude velike prednosti i onima koji projektuju
jezike i onima koji pigu kompajlere.

Sintaksa jezika opisuje formu validnog programa, ali ne sadrzi informacije
o znafenju programa niti o rezultatima izvrSavanja programa. Znacenjem
koje ima neka kombinacija simbola se bavi semantika. Semantika se opisuje
neformalno (tekstualno) u opisu (uputstvu) programskog jezika ili mnogo
rede nekim formalizmom.

Ako je program sintaksno ispravan ne mora da znaci da je i semanticki
ispravan. Na primer, Ciskaz a = b + 3; je sintaksno ispravan ali semanticki
neispravan u slu¢aju da promenljiva a nije prethodno definisana u programu.

1.2 Faze kompajliranja

Pisanje (implementacija) kompajlera nije trivijalan posao i zato ga je zgodno
podeliti u nekoliko faza. Konceptualno, ove faze se odvijaju sekvencijalno,
medutim u praksi su ¢esto preklopljene. Faze medusobno komuniciraju tako
§to je izlaz iz prethodne faze ulaz u slede¢u fazu. Uobicajena podela na faze
je prikazana na slici 1.1 i opisana u nastavku.

Leksi¢ka analiza Ovo je pocetni deo ¢itanja i analiziranja programskog
teksta. Tekst se procita i podeli u tokene, tako da svaki token odgovara
simbolu u programskom jeziku (npr. klju¢na re¢, ime promenljive ili broj).

Sintaksna analiza Ova faza preuzima tokene koji su stvoreni tokom leksicke
analize i proverava da li su navedeni u ispravnom redosledu. Ova faza se
naziva parsiranje (parsing). Tokom parsiranja se pravi stablo koje se naziva
stablo parsiranja (parse tree) koje odrazava strukturu programa.

Semantic¢ka analiza Ova faza proverava konzistentnost programa: npr. da
li je promenljiva koja se koristi prethodno deklarisana i da li se koristi u
skladu sa svojim tipom - npr. koriséenje boolean vrednosti kao pokazivaca.

Generisanje medukoda Program se prevodi na jednostavan medujezik
(intermediate language) koji je nezavisan od masine (machine-independent).
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izvorni program
\4
LEKSICKA ANALIZA
v
SINTAKSNA ANALIZA
v
SEMANTICKA ANALIZA

v
TABELA RUKOVAN]JE
SIMBOLA GENERISANJE MEDUKODA GRESKAMA

v
OPTIMIZACIJA MEDUKODA

N7
GENERISANJE KODA

v
OPTIMIZACIJA KODA

v

ciljni program

Slika 1.1: Faze kompajliranja

Generisanje koda Medukod se prevodi na asemblerski jezik (tekstualna
prezentacija maginskog jezika) za odredenu arhitekturu magine ili na magin-
ski jezik (binarna reprezentacija) [6].

U praksi, faze su Cesto grupisane u front end i back end. Front end se sas-
toji od faza koje prvenstveno zavise od izvornog jezika i koje su velikom
delom nezavisne od ciljne magine. Ovde spadaju leksicka i sintaksna anal-
iza, semanticka analiza i generisanje medukoda. Back end sadrzi one de-
love kompajlera koji zavise od ciljne masine, i koji generalno ne zavise od
izvornog jezika, ve¢ samo od medujezika. Ovde spadaju faze generisanja
koda i optimizacije. Da bi se napravio kompajler za isti izvorni jezik, ali za
drugu ciljnu maginu, dovoljno je preuzeti front end postojeceg kompajlera i
napraviti redizajn back end dela kompajlera.

Nekoliko faza kompajliranja se obi¢no implementira kao jedan prolaz (pass),
a aktivnosti ovih faza se tokom prolaza medusobno prepli¢u. Jedan prolaz
se sastoji od Citanja ulaznog fajla i zapisivanja izlaznog fajla. Posto su
operacije Citanja i pisanja fajlova spore, i posto je veli¢ina interne forme
programa znatno veéa i od izvornog i od ciljnog programa, pozeljno je da
kompajler ima $to manje prolaza.

Sve faze kompajliranja su u vezi sa tabelom simbola. To je struktura po-
dataka u kojoj se ¢uvaju sve informacije o svim simbolima koji su prepoznati
u toku kompajliranja. Na osnovu ovih informacija moguée je uraditi seman-
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ticku analizu i generisanje (medu) koda.

1.3 Rukovanje greskama

Kada bi kompajler trebao da obraduje samo ispravne programe, njegovo
osmi§ljavanje i implementacija bi bili znatno pojednostavljeni. Medutim,
programeri Cesto piSu neispravne programe, pa dobri kompajleri treba da
pomognu programeru u identifikovanju i lociranju greSaka. Programi mogu
sadrzati greske na razli¢itim nivoima. Na primer, greSske mogu biti:

leksicke (pogresno napisano ime, klju¢na re¢ ili operator)

sintaksne (logicki izraz sa nepotpunim parom zagrada)
— semanticke (operator primenjen na nekompatibilni operand)

— logitke (beskonatan rekurzivni poziv)
Rukovaoc greskama u parseru ima nekoliko ciljeva:

— da saop#ti prisustvo gresaka jasno i ispravno

— da se oporavi od greske dovoljno brzo da bi mogao da detektuje naredne
greske

— da ne usporava bitno obradu ispravnih programa.

U svakoj fazi kompajliranja se moZe pojaviti greska, pa zato svaka faza mora
postupiti sa greskom tako, da se proces kompajliranja moZe nastaviti, sa
ciljem detekcije jos novih gresaka. Najveéim delom gresaka (koje kompajler
moze da otkrije) rukuju sintaksna i semanticka analiza.

1.4 Implementacija

Kompajler je veoma kompleksan program. Za neke izvorne jezike se moze
napisati ruéno, dok je za neke druge to gotovo nemogucée uraditi. Zato
postoje generatori kompajlera (compiler generator ili compiler-compiler).

Neki od najpoznatijih i najkoris¢enijih alata koji se koriste za generisanje
skenera su:
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— lex - generiSe C kod [3]
— flex - generige C, C++ kod [4]

— jlex - generiSe Java kod
a za generisanje parsera su:

— yacc, yacc++ - generiSe C odnosno C++ kod [2]
— bison, bison++ - generiSe C odnosno C++ kod [4]
— CUP, JavaCC, CookCC - generise Java kod

— ANTLR - generise Ada95, ActionScript, C, C#, Java, JavaScript, Objective-C,
Perl, Python i Ruby kod

— Coco/R - generige Java, C#, C++ Pascal, Modula-2, Modula-3, Delphi,
VB.NET, Python i Ruby kod

— BYACC, BYACC/J - generige C, C++ i Java kod

1.5 Sadrzaj kursa

Ovaj kurs ima za cilj da prikaZe tehnike implementacije svih faza kompajli-
ranja. Bice korisceni alati flex i bison [4], §to znali da ¢ée se generisati C
skener i C parser, kao i da ¢e sav dodatni kod biti pisan na C programskom
jeziku. Kroz kurs ¢e biti analiziran postojeéi (delimi¢no implementiran)
kompajler za mC programski jezik, a na vezbama ¢e biti dopunjavan novim
sintaksnim konstrukcijama. mC kompajler prevodi mC kod na hipotetski
asemblerski jezik.
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Leksicka analiza - skener

Leksicki analizator (skener) je program namenjen za leksi¢ku analizu (skeni-
ranje) teksta. Skener radi tako Sto ¢ita tekst, karakter po karakter, i pokusava
da prepozna neku od zadatih re¢i. Kada prepozna re¢ (sekvencu karaktera)
izvrdi zadatu akciju.

Skener se moze napraviti (isprogramirati) ru¢no ili koriSéenjem alata za
generisanje skenera. Tokom ovog kursa ¢emo za generisanje skenera koristiti
program flex. Flex generiSe skener na osnovu pravila zadatih u flex speci-
fikaciji. Specifikaciju kreira korisnik u posebnoj datoteci koja po konvenciji
ima ekstenziju .1 . Ova datoteka sadrzi pravila koja opisuju reci koje skener
treba da prepozna. Pravila se zadaju u obliku regularnih izraza. Svakom
regularnom izrazu moguce je pridruziti akciju (u obliku C koda) koja ¢e se
izvrsiti kada skener prepozna dati regularni izraz.

.1 datoteka se prosleduje flex-u, koji po default-u, generise skener na jeziku
C, u globalnoj funkciji yylex() u datoteci lex.yy.c. Akcije pridruzene
regularnim izrazima u .1 datoteci su delovi C koda koji se direktno prenose
(kopiraju) u lex.yy.c. Ovako generisan C kod moze da se prevede i C i
C++ kompajlerom (tj. moze da se ukljuéi u C ili u C++ program). Ako
se za generisanje skenera, umesto programa flex pozove program flex++!,
skener biva generisan u C+—+ funkciji yylex() ¢lanici klase yyFlexLexer ili
¢lanici klase proizvoljnog imena koja nasleduje klasu yyFlexLexer. Ovako
generisan skener moze da se uklju¢i samo u C++ program.

Ovakav program predstavlja leksicki analizator koji transformise ulazni tekst
u niz tokena (u skladu sa pravilima zadatim u specifikaciji).

U pitanju je isti program, samo se drugaije ponasa kada mu se ime zavrsava znakom
¢ 3
+°.
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Kori$éenje flex-a je prikazano na slici:

ulazni tekst
flex C
specifikacija —>| FLEX [—> lex.yy.c _>KOMPAJLER—> a.out
(.
niz tokena

Prilikom izvrSavanja, skener ée traziti pojavu stringa u ulaznom tekstu
koji odgovara nekom regularnom izrazu . Ako ga pronade, izvrSice akciju
(kod) koju je korisnik pridruzio tom regularnom izrazu. U suprotnom, po-
drazumevana akcija za tekst koji ne odgovara ni jednom regularnom izrazu
je kopiranje teksta na standardni izlaz.

2.1 Format flex specifikacije

Specifikacioni flex fajl se sastoji od tri dela, medusobno razdvojena oz-
nakom %% (dva znaka procenat jedan do drugog):

1. definicije
2. pravila i

3. korisnicki kod.

2.1.1 Definicije

Prvi deo se obi¢no koristi za uklju¢ivanje zaglavlja i definicije promenljivih
(pri ¢emu ovakav kod mora biti okruzen specijalnim zagradama %{ i %}). U
ovom delu se navode jos i regularne definicije, f1lex makroi, pocetni uslovi,
kao i opcije za upravljanje radom generatora. Ovaj deo flex specifikacije
nije obavezan.

flex nudi razne opcije za pravljenje skenera. Veéina se moZe navesti kao
hoption name u prvom delu specifikacije, ili kao --name u komandnoj liniji
prilikom poziva flex-a. Da bi se neka opcija iskljucila, pre imena opcije
treba dodati string “no”, kao na primer %option noyywrap ili --noyywrap.

Opcije koje ¢emo koristiti su:

%option noyywrap ili --noyywrap
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Ovom opcijom korisnik kaZe flex-u da ne Zeli da definiSe funkciju yywrap ().
Ovu funkciju poziva skener kada dode do kraja ulazne datoteke. U njoj
korisnik moze da opiSe ponaSanje skenera posle ¢itanja datoteke (npr. da
nastavi ¢itanje neke druge datoteke). Podrazumeva se da ¢e (ako yywrap()
nije definisana) skener preuzeti i ¢itati samo jednu ulaznu datoteku i da ce
vratiti pozivaocu vrednost 0.

%option yylineno ili --yylineno

Zgodno je znati broj skenirane linije u ulaznom fajlu kada, na primer, treba
prijaviti leksicku gresku. flex definiSe promenljivu yylineno koja sadrzi
broj trenutne linije i automatski je azurira svaki put kada procita znak \n

Skener ne inicijalizuje ovu promenljivu, pa joj zato korisnik sam mora
dodeliti vrednost 1 svaki put kada zapoéinje ¢itanje ulaznog fajla.

2.1.2 Pravila

Drugi deo specifikacije sadrzi niz pravila koja opisuju ponaSanje skenera. Na
osnovu ovih pravila flex generise kod skenera. Svako pravilo se zadaje u
obliku:

obrazac [ akcija ]

Obrasci se zadaju kori¢enjem prosirenog skupa regularnih izraza (datog u
nastavku), a akcije blokom C (ili C++) koda koji ¢e se izvriiti kada skener
prepozna obrazac. Obrazac mora da poc¢ne u prvoj koloni, a akcija ne mora
da postoji. Ako akcija postoji, njena definicija mora da po¢ne u istom redu
u kojem je definisan obrazac. Ovaj deo flex specifikacije je obavezan.

2.1.2.1 flex regularni izrazi

U tabeli u nastavku su dati operatori koji se koriste za pisanje regularnih
izraza u flex-u.
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’ regularni izraz ‘ znacenje ‘
X karakter x
nx x, ¢ak i ako je x operator
\x x, ¢ak i ako je x operator
x7? opciono x (0 ili 1 instanca)
Xk 0 ili vi8e instanci x
x+ 1 ili vige instanci x
xly xiliy
[xy] xiliy
[x-z] karakteri x, y ili z
[~x] bilo koji karakter osim x
bilo koji karakter osim newline
°x x na pocetku linije
x$ x na kraju linije
(x) X
x/y x ali ako i samo ako iza njega sledi y
{xx} pravilo za xx iz prvog dela specifikacije
x{m,n} m do n pojava x

Da bi karakter koji predstavlja flex metasimbol mogao da ima i svoje
prirodno znacenje, ispred njega treba staviti kosu crtu (\) ili ga navesti pod
navodnicima (‘°’). Tako, na primer, regularn i izraz a\.b opisuje string
7a.b”’ (tatka se tretira kao obiCan znak), dok regularni izraz a.b opisuje
string *’a’’ iza kojeg sledi bilo koji znak osim newline iza kojeg sledi znak
“b” (tacka se tretira kao operator).

2.1.3 Korisnic¢ki kod

U ovom opcionom delu korisnik moZe da definie proizvoljan blok koda
(funkcija main(), druge funkcije, globalne promenljive, ...) koji ¢e biti
prekopiran neizmenjen na kraj generisanog skenera.

Ovaj deo datoteke omogucava da se ceo program smesti u samo jednu (.1)
datoteku. Kompleksni programi se svakako (zbog ¢itljivosti) rasporeduju u
viSe izvornih datoteka, pa tada ovaj deo, uglavnom, i ne postoji.

2.1.4 Komentari

U flex-u se koriste komentari iz C programskog jezika:
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jednolinijski //
viSelinijski /* ... */

Komentari se pi§u uvuceni (indentovani) bar za jedno prazno mesto.

2.2 flex skeneri

U ovom delu su prikazane osnovne karakteristike programa flex kroz neko-
liko jednostavnih primera skenera. Primeri su implementirani na jeziku C.

2.2.1 Bez ijednog pravila

Najjednostavnija flex specifikacija (ovde nazvana klot.l) je prikazana u
listingu 2.1:

Listing 2.1: klot.1

i

Ovaj fajl sadrzi samo jedan simbol od 2 karaktera - dva znaka procenat.
Skener izgenerisan iz ove specifikacije (koja ne sadrzi nijedno pravilo) prih-
vata karaktere sa standardnog ulaza i kopira ih na standardni izlaz (karakter
po karakter). Iz ovog jednostavnog primera se vidi da ¢e svi karakteri iz
ulaznog teksta koji ne budu prepoznati (koji se ne uklapaju ni u jedan od
zadatih obrazaca) biti ispisani na standardnom izlazu.

Skener se generise, kompajlira i pokreée naredbama:

$ flex --noyywrap klot.l
$ gcc -o klot lex.yy.c -11
$ ./klot

U prvoj liniji pokre¢emo flex koji preuzima specifikaciju iz datoteke klot.1
i generiSe skener u datoteci lex.yy.c.

Svi¢ --noyywrap prosleden flex-u kaze da korisnik ne Zeli da definiSe funkciju
yywrap ().

U drugoj liniji pozivamo gcc kompajler i prosledujemo mu lex.yy.c da-
toteku.
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Svi¢ --o prosleden gcc-u omogucéava korisniku da iza svi¢a navede ime pro-
grama koji ¢e biti izgenerisan. Ukoliko se ne upotrebi ovaj svi¢, kompajler
¢e napraviti izvrsni fajl sa imenom a.out.

Uz program flex dolazi i biblioteka 1ibl.a. U ovoj biblioteci je definisana
funkcija main() koja jedino poziva skener, odnosno funkciju yylex():

int main() {
while (yylex() t= 0) ;
return O;

Ako u programu (u nasem slu¢aju klot.c) nije definisana funkcija main ()
koristi se ona iz biblioteke. Svi¢ -1 govori linkeru da pogleda u biblioteku ¢ije
ime je navedeno iza svi¢a. Tom prilikom se iz imena biblioteke izostavljaju
prva tri slova: ‘lib* (jer se ona podrazumevaju?) i ekstenzija. Otuda, -1 1
u pozivu gcce-a.

U trecoj liniji naredbom ./klot pokreéemo izgenerisani skener u interak-
tivnom rezimu, $to znadi da ulaz ocekuje preko tastature, a izlaz iz programa
se zadaje kombinacijom ~D.

Ukoliko zelimo skeneru da prosledimo datoteku (test.txt) na skeniranje,
upotrebi¢emo redirekciju standardnog ulaza:

$ ./klot <test.txt

A ako pokrenemo skener u interaktivnom rezimu, to moze da izgleda ovako:

$ ./klot

tekst

tekst

se prekopira

se prekopira

na standardni izlaz
na standardni izlaz
~D

$

2.2.2 Obrasci

Obrasci opisuju sekvence (nizove) karaktera koje skener treba da prepozna.
Kada je potrebno prepoznati samo jednu sekvencu karaktera (kao na primer

2Konvencija je da nazivi svih biblioteka pocinju slovima ‘lib.
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klju¢nu re¢ if ili kao u listingu 2.2 re¢ “njam’) tu sekvencu je moguce
eksplicitno zadati.

Ako se prethodno prikazan flex fajl klot.1l preimenuje u njam.1l i proSiri
jednim pravilom koje prepoznaje re¢ “njam” (i kada je prepozna ne radi
nista), dobije se flex konfiguracioni fajl prikazan na listingu 2.2:

Listing 2.2: njam.l

i

njam

Ako se zatim, ponovo izgeneriSe, kompajlira i pokrene, program njam se
ponaga slicano programu klot - veéinu karaktera koje primi na ulazu on
prosledi na izlaz. Ako se na ulazu pojavi niz karaktera ‘“njam’’ oni nece biti
prosledeni na izlaz, ve¢ ¢e nestati (“pojescée” ih skener - otuda ‘njam‘). Jedna
interaktivna sesija programa njam izgleda ovako:

$ ./njam

Ovo prolazi bez izmena.
Ovo prolazi bez izmena.
njam

Cunjam ovuda.
Cu ovuda.

Kada je potrebno prepoznati sve sekvence karaktera iz neke klase (kao na
primer: “broj je niz od jedne ili vige cifara”), tada se za specifikaciju obrasca
koriste sloZzeniji izrazi (iz prosirenog skupa regularnih izraza). Sledi primer
(listing 2.3) specifikacije skenera koji prepoznaje prirodne brojeve:

Listing 2.3: num.l

i

[0-91+

Uglaste zagrade opisuju klasu karaktera — bilo koji karakter u rasponu od
ASCII koda 0 do ASCII koda 9 (tj. bilo koja cifra), a operator “+” kaze da
se cifra moze ponavljati jednom ili vie puta (bar jedna mora postojati).

Izlaz ovog programa moze da izgleda ovako:

$ ./num

1 i jedan jesu 2.
i jedan jesu .

9 + 11 = 20
+ =
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2.2.3 Akcije
Akcija je C (ili C++) kod koji skener izvrsava kada prepozna string koji odgo-
varaju obrascu.

Na listingu (2.4) je prikazan skener sa samo jednim pravilom koji prepoznaje
beline (proizvoljno dugacke sekvence praznih mesta i tab—ova) i zamenjuje
ih samo jednim praznim mestom.

Listing 2.4: ws.l

hh

[ \tl+ { putchar(’,’); }

Obrazac je regularni izraz koji opisuje: “ili razmak ili tab jednom ili vise
puta”.

Akcija je poziv C funkcije koja ispisuje jedan karakter (u ovom slucaju
prazno mesto) na standardni izlaz. Kako se ova akcija izvrSava svaki put
kada skener prepozna niz razmaka i/ili tabova, dobija se efekat zamene be-
lina jednim praznim mestom.

Upotreba ovog programa:

$ ./us

Neko pise reci odvojene jednim razmakom a neko ne.
Neko pise reci odvojene jednim razmakom a neko ne.

~D

$

2.2.4 Upotreba skenera sa parserom

Skener kreiran pomoc¢u flex-a u kombinaciji sa parserom se ponaSa na
sledeéi nacin: kada parser aktivira leksicki analizator, on pocinje sa ¢itan-
jem preostalog ulaznog teksta, jedan po jedan karakter, dok ne nade najduzi
niz karaktera koji odgovara nekom obrascu. Tada, izvrSava akciju koja je
pridruZena prepoznatom obrascu. Akcija moZe da vrati kontrolu parseru
ukoliko se u njoj izvrsi naredba return. Ako do toga ne dode, leksicki
analizator nastavlja da ¢ita ostatak ulaznog teksta, dok akcija ne izazove
vrac¢anje kontrole parseru. Ponavljanje trazenja stringova dok se kontrola
eksplicitno ne vrati parseru, olakSava skeneru obradu praznina i komentara.
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token

SKENER PARSER

get next token

Skener parseru moze da vrati token i neku vrednost koja ide uz token. Token
je numericka oznaka kategorije re¢i (npr. token IF opisuje kljutnu re¢ if,
token NUM opisuje brojeve, token ID opisuje identifikatore odnosno imena).
U slucajevima kada skener prepozna jednostavne reci, kao §to su kljucne
re¢i (npr. if, while, ...) parseru je dovoljno proslediti (vratiti) token te
klju¢ne reci. U sluc¢aju kada skener prepozna identifikator ili broj, parseru je
osim tokena potrebno proslediti i konkretan string imena odnosno vrednost
konkretnog broja. Ova vrednost se prosleduje preko globalne promenljive
yylval.

Na listingu 2.5 sledi primer prepoznavanja klju¢ne re¢i if, prirodnih brojeva
1 reci:

Listing 2.5: union.]

/% Primer skenera koji pokazuje upotrebu unije */
e
enum { IF = 1, NUM, WORD };

union {
int n;
char *s;
} yylval;
hY
i
if { return IF; }
[0-91+ { yylval.n = atoi(yytext); return NUM; }

[a-zA-Z]=* { yylval.s = yytext; return WORD; }
Wh

int main() {
int tok;
while (tok = yylex()) {
switch(tok) {
case IF : printf ("IF"); break;
case NUM : printf ("NUM:_,%d", yylval.n); break;
case WORD : printf ("WORD:,%s", yylval.s); break;

Tokeni su definisani u enumeraciji u prvom delu flex specifikacije.
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Promenljive yylval i yytext su globalne promenljive u flex-u. Prva se ko-
risti za prosledivanje vrednosti simbola parseru (uz token). Podrazumevani
tip ove promenljive je int, a uobicajeno je da se ova promenljiva definige
kao unija (union). Unija je promenljiva koja moze ¢uvati objekte razli¢itih
tipova i veli¢ina, odnosno to je jedna promenljiva koja moze sadrzati vred-
nost jednog od nekoliko tipova (a programer je duzan da vodi ra¢una o tome
koji tip vrednosti se trenutno ¢uva u uniji). Druga promenljiva, yytext, je
tipa char* i sadrzi string poslednje prepoznate reci.

U treé¢em delu je navedena definicija funkcije main, koja sada ne poziva
samo skener (kao §to to radi bibliotecka implementacija funkcije main), veé
dodatno i §tampa na ekran sve vrenosti koje dobije od skenera: tokene i
vrednosti koje su prosledene uz token.

Uz token IF se ne prosleduje nikakva dodatna vrednost simbola, jer se
klju¢éna re¢ if moZze napisati na jedan jedini nadin.

Uz token NUM se prosleduje konkretna vrednost broja (C funkcija atoi pri-
hvata string i konvertuje ga u int).

Uz token WORD se prosleduje konkretni string reci, jer se re¢i mogu razli¢ito
napisati.

2.3 Primeri
2.3.1 Primer 1
Napraviti skener koji preuzme sve karaktere sa ulaza i ispiSe:

— koliko je bilo reci
— koliko je bilo karaktera

— koliko je bilo redova.

Listing 2.6: wclc.]

/* Skener koji broji reci, karaktere ¢ linije */
hoption noyywrap

/A
int chars = 0;
int words

1]
o
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int lines = 0;

%}
i

[a-zA-Z]+ { words++; chars += strlen(yytext); }
\n { chars++; lines++; }
{ chars++; }

hh

main () {
yylex O ;
printf ("chars: . %d, words: %d, lines: %d.\n",
chars, words, lines);

Prvi deo specifikacije sadrzi opciju za iskljucivanje funkcije yywrap. Isti
efekat smo u ranijim primerima postizali navodenjem svi¢a --noyywrap u
komandnoj liniji prilikom poziva flex-a.

U prvom delu specifikacije se nalaze i definicije 3 promenljive koje ¢e Guvati
broj karaktera, reéi i linija.

Prvi obrazac [a-zA-Z]+ opisuje re¢. Karakteri u zagradama opisuju jedno
malo ili veliko slovo, a znak + opisuje jednu ili vise pojava slova. Znaci, ceo
obrazac opisuje niz slova, tj. re¢. Akcija inkrementira broj videnih rec¢i i
karaktera. Promenljiva yytext pokazuje na string iz ulaznog teksta koji je
prepoznat na osnovu tog obrasca. U ovom slu¢aju, ne zanima nas koji je to
string, ve¢ koliko karaktera ima u njemu.

Drugi obrazac \n opisuje znak za novi red, a pridruZzena akcija inkrementira
broj karaktera i broj redova.

Treéi obrazac je regularni izraz koji opisuje bilo koji znak osim znaka za novi
red. Akcija inkrementira broj karaktera.

main funkcija poziva skener, tj. funkciju yylex() i ispisuje vrednosti 3
brojata. Ako skeneru ne damo ulaznu datoteku, on ¢e ulazni tekst ¢itati
sa tastature:

$ flex wclc.l

$ gcc lex.yy.c

$ ./a.out

Eci peci pec

ti si mali =zec

~D

chars: 28, words: 7, lines: 2.
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Prvo kazemo flex-u da prevede skener na C, zatim kompajliramo lex.yy.c
(C program koji je izgenerisan), pokrenemo program i otkucamo mali ulaz
za skener. Izgleda da radi.

Neki pravi program koji broji reci i karaktere bi imao malo drugaciju defini-
ciju reci: niz karaktera koji nisu belina, pa bi flex pravilo moglo da izgleda
ovako:

[~ \t\n\r\f\v]+ { words++; chars += strlen(yytext); }

Operator ~ na pocetku zagrada znaci “prepoznaj bilo koji karakter osim onih
koji su navedeni u zagradama”. Ovo pokazuje snagu i fleksibilnost flex-a -
lako je napraviti izmene u obrascu i pustiti flex da brine kako to utice na
izgenerisani kod skenera.

2.3.2 Primer 2

Napraviti skener koji prepravlja ulazni tekst tako da ne dozvoljava beline
pre tacke, a ubacuje samo jedan razmak posle tacke.

Listing 2.7: wsdot.]

/* Skener koji me dozvoljava pojavu belina ispred tacke,
i dozvoljava samo jedan space iza tacke. */

i

[ \t\nl*"."[ \t\n]l* { printf(". "); }
. { ECHO; }

Ovaj skener treba da reaguje na beline pre i posle tacke, a sve ostale znake
da “propusta’ na izlaz. Zato pravimo dva pravila. Prvo pravilo opisuje pos-
tojanje 0 ili viSe belina pre tacke, iza kojih sledi tacka, iza koje sledi niz
od 0 ili vige belina. Akcija koja se izvrSava u slu¢aju da se pronade tacka
okruZena belinama je da se ceo string zameni stringom “.
voljavamo zahtev zadatka da posle tacke treba da stoji samo jedno prazno
mesto.

, ¢ime zado-

Drugo pravilo kaze da svi karakteri koji ne odgovaraju prvom pravilu treba
da produ na izlaz neizmenjeni. To se dobije akcijom koja radi eho ulaznog
stringa na izlaz (ECHO). Ovaj program bi se ponasao isto i da smo izostavili
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drugo pravilo, jer flex ima predefinisano ponaganje, da svaki karakter koji se
ne uklapa ni u jedno pravilo ispie na izlaz.

Primer pokretanja ovog programa:

$ ./wsdot

Prva recenica .Druga recenica. Treca recenica.Cetvrta
Prva recenica. Druga recenica. Treca recenica. Cetvrta.
~D

2.3.3 Primer 3

Napraviti skener koji brige komentare iz C i C++ programa.

Listing 2.8: comments.l

/* Skener koji brise komentare iz C i C++ programa */
%x COMMENT
i
/* Blok komentari */
"/ xn { BEGIN COMMENT;
/* predji u stanje COMNENT */ }

<COMMENT>.|\n { /# preskoci tekst komentara #*/ }

<COMMENT>"*/" { BEGIN INITIAL;
/% wratt se u normalno stanje */ }

/* Linijskti komentari #*/

ll//ll‘*

U prvom delu se nalazi i definicija (ekskluzivnog) stanja %x COMMENT. To
znad¢i da kada je to stanje aktivno, samo obrasci koji su vezani za to stanje
se mogu prepoznavati.

Prva tri pravila sluze za prepoznavanje blok komentara. Prvo pravilo ulazi u
stanje COMMENT kada prepozna /*, a drugo pravilo se vrac¢a nazad u normalno
INITIAL stanje kada prepozna */. Treée pravilo prepoznaje sve §to se nalazi
izmedu, odnosno tekst komentara.

Ako bismo dodali jo§ i pravilo
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<COMMENT ><<EQF>> A{
printf ("line%d: Unterminated, comment\n", yylineno) ;
return 0O;

mogli bismo da detektujemo i prijavimo nezavriene komentare.

Poslednje pravilo opisuje jednolinijske komentare (dva slash znaka iza kojih
moze da sledi proizvoljan broj znakova).

Za ulaznu datoteku koja sadrzi jednu C funkciju:

/* vraca vrednost 1 ako se vrednost prvog parametra
nalazi u navedenim granicama. Inace vraca 0. */
int interval(int x, int lower, int upper) {
if(x >= lower && x <= upper)

return 1; // vrati bool vrednost true
else
return O; // vrati bool vrednost false

program daje izlaz:

int interval(int x, int lower, int upper) {
if(x >= lower && x <= upper)
return 1;
else
return 0;

2.3.4 Primer 4

Napraviti skener koji u ulaznom tekstu pronalazi binarne brojeve i prevodi
ih u dekadne brojeve. Primer binarnog broja je 0B0110.

Listing 2.9: 2t010.1

/* Program koji prevodi binarne brojeve u dekadne */

e

unsigned val = 0;
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char *i;

nt

W

0[bB]1[011{1,32} { for(i = yytext+2; *il!=0; ++i) {
val <<= 1;

val += *xi - 20°;
}
printf ("%d", val);
val = 0;

{ ECHOD; 1}

Prvi deo specifikacije sadrzi definicije dve promenljive: celobrojnu neoz-
nacenu val koja ée sluziti za konverziju vrednosti i pokazivacku promenljivu
i koja ¢e sluziti kao iterator for petlje.

Prvo pravilo prepoznaje binarne brojeve kao znak >0’ zatim malo ili veliko
slovo b, a zatim minimalno jedna a maksimalno 32 binarne cifre. Akcija
koja prati ovo pravilo radi konverziju binarnog u dekadni broj. Iterator for
petlje pocinje konverziju od treéeg znaka ulaznog stringa, jer preskace “‘Ob”’.
Promenljiva val se resetuje nakon ispisa da bi bila spremna za ispravnu
konverziju sledeé¢eg broja.

Drugo pravilo preusmerava sve ostale znake na izlaz.

Primer pokretanja bi mogao da izgleda:

$ ./2tol0
123

123

0bO1

1

0B0110

6

~D

$

Prvi broj 123 se ispisuje neizmenjen jer nije binarni broj.

Varijacije primera: prevesti heksa broj u dekadni.

2.3.5 Primer 5

Napraviti skener koji ¢ita £loat vrednosti sa ulaza dok se na ulazu ne pojavi
neka od komandi:
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— re¢ “sum” - vraé¢a pozivaocu sumu unetih vrednosti

Fan1s ” 4, : 3 .
— re¢ “mean” - vra¢a pozivaocu srednju vrednost unetih vrednost
— rec “quit” - dovodi do zavr8etka programa

Listing 2.10: cmd.l

/* Skener koji preuzima niz float wrednostsi
© kada stigne komanda, izurst je.
Komande su SUM, MEAN ili QUIT */

JA
double sum = 0;
int count = 0;
W}
W

[0-9]1+\.[0-9]* { sum += atof(yytext);
count++; }

"sum" { printf ("Sum:_ %f", sum);
sum = 0;
count = 0; }

"mean" { printf ("Mean: %f", sum/count);
sum = 0;

count = 0; }

"quit" { return 0; %}

Prvo pravilo prepoznaje float brojeve kao jedna ili viSe cifara iza Cega sledi
tacka iza Cega opciono sledi 0 ili vige cifara. To znadi da su tacka i cifra
ispred tacke obavezni a cifre iza tacke nisu. Akcija dodeljena ovom pravilu
sabira vrednost broja u promenljivoj sum.

Drugo i treée pravilo opisuju prepoznavanje stringa komande i izvrSavaju
akciju: ispisuju rezultat komande i resetuju promenljive.

Cetvrto pravilo vraca vredost 0 5to dovodi do kraja skeniranja i time realizuje
komandu “‘quit’’.

Poslednje pravilo sve ostale znake prosleduje na izlaz.

Primer pokretanja programa:
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$ ./cmd

1.1 2.2 sum
Sum: 3.300000
5.5 3.5 6. mean
Mean: 5.000000
quit

2.3.6 Primer 6

Napraviti skener koji procesira tekst i ako naide na datum u obliku dd/mm/yyyy,
menja ga u oblik dd-mmm-yyyy.

Listing 2.11: date.l

/* Skener koji menja formu datuma
iz dd/mm/yyyy w dd-mmm-yyyy */

hoption noyywrap yylineno

o
char *months [] = { uu’ "jan", "feb“, umaru, Ilaprll’ "maj ||’
"jun", "jul", "an", Ilsepll, "Okt", "1’10V", "dec" };
13
hh

[0-91{2}\/[0-91{2}\/[0-91{4} { printf ("%d-%s-%d",
atoi(yytext), months[atoi(yytext+3)], atoi(yytext+6)); }

Evo jednog izvrSavanja ovog programa:

$ ./date

Danas je utorak 06/11/2012 godine.
Danas je utorak 6-nov-2012 godine.
~D

$

2.3.7 Primer 7

Tekst se sastoji od 0 ili vise recenica. RecCenica zapocinje rec¢ju koja pocinje
velikim slovom, zatim mogu da slede i male i velike re¢i i na kraju stoji
tacka.

Skener za ovaj zadatak, znaci, treba da prepozna:
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— redi koje po¢inju velikim slovom: prvo jedno veliko slovo a zatim 0 ili
vise malih slova: [A-Z] [a-z]*

— redi koje podinju malim slovom: 1 ili vise malih slova: [a-z]+

U nastavku je data implementacija ovog skenera:

Listing 2.12: text.]

/* Skener za tekst */

hoption noyywrap yylinemno

e
char* yylval;
#define _DOT 1
#define _CAPITAL_WORD
#define _WORD 3

N

nn
s

]
~

static char* tokens[]

" n
_DDTI_II_II_II_II_II_II_II_II_I >

"_CAPITAL_WORD",
" _WORDLuuuuuou" 3}
W}

hh
[ \t\nl+ { /% skip */ %

"on { return _DOT; }
[A-Z][a-z]%* { yylval = yytext; return _CAPITAL_WORD; }
[a-z]+ { yylval = yytext; return _WORD; }

{ printf ("\nline’%d: LEXICAL_,ERRORon char %c",
yylineno, yytext[0]); }

o

main () {
int token = -1;
while ((token = yylex()) != 0) {
printf ("\n%16s,TOKEN: %s", yytext, tokens[token]);
if (token == _CAPITAL_WORD || token == _WORD) {
printf ("yvalue: %s", yylval);

Prvi deo specifikacije sadrzi opcije za iskljucivanje funkcije yywrap i za
ukljuéivanje brojanja linija yylineno. U nastavku su definisani tokeni sa
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vrednostima 1, 2 i 3. Dalje su definisani stringovi koji odgovaraju imenima
tokena, i sluze za Stampanje izlaza programa. Vrednosti tokena odgovaraju
indeksima njihovih stringova.

Prvo pravilo preskace beline. Drugo pravilo prepoznaje tacku i vrac¢a samo
token.

Trece i Cetvrto pravilo prepoznaju reéi i vrac¢aju i token i string simbola kroz
promenljivu yylval. Zato je promenljiva yylval u prvom delu specifikacije
definisana kao char* .

Poslednje pravilo sluzi za prijavljivanje leksicke greske: ako je neki znak
dospeo u ovo pravilo, znaci da nije odgovarao nijednom prethodnom pravilu,
a to znadi da njegova pojava nije ni predvidena.

Funkcija main prihvata tokene i vrednosti simbola i ispisuje ih.

Jedan primer izvrSavanja ovog programa moze biti:

$ ./a.out
Ovo je tekst. Za skeniranje.

Ovo TOKEN: _CAPITAL_WORD value: 0Ovo
je TOKEN: _WORD value: je
tekst TOKEN: _WORD value: tekst
. TOKEN: _DOT
Za TOKEN: _CAPITAL_WORD value: Za
skeniranje TOKEN: _WORD value: skeniranje
TOKEN: _DOT

2.4 mikroC skener

MikroC jezik je podskup C programskog jezika. Gramatika koja ga opisuje
je data u prilogu.

Skener za mikroC jezik je naveden u nastavku:

Listing 2.13: mcscanner.l

/* Leksicki analizator za mikro(
(ispisuje prepoznate tokene) */

hoption noyywrap yylineno
i

union {
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int i;
char *s;
} yylval;
//tokeni :
enum { _TYPE = 1, _IF, _ELSE, _RETURN, _LPAREN, _RPAREN,
_LBRACKET, _RBRACKET, _SEMICOLON, _ASSIGN, _AROP,
_RELOP, _ID, _INT_NUMBER };
char *token_strings[] = { "NONE", "_TYPE", "_IF", "_ELSE",
"_RETURN", "_LPAREN", "_RPAREN", "_LBRACKET",
" _RBRACKET", "_SEMICOLON", "_ASSIGN", "_ARQP",
" _RELOP", "_ID", "_INT_NUMBER" };
enum { ADD, SUB, EQ, NE };
char *value_strings[] = { "ADD", "SUB", "EQ", "NE" };
hx
W
[ \t\nl+ { /* skip */ }
"int" { return _TYPE; }
"ifn { return _IF; }
"else" { return _ELSE; }
"return" { return _RETURN; }
m(n { return _LPAREN; }
nyn { return _RPAREN; }
nyn { return _LBRACKET; }
nin { return _RBRACKET; }
"y { return _SEMICOLON; }
n=n { return _ASSIGN; }
N { yylval.i = ADD; return _AROP; }
"o { yylval.i = SUB; return _ARQOP; }
Nozh { yylval.i = EQ; return _RELOP; }
EE { yylval.i = NE; return _RELOP; }
[a-zA-Z]1[a-2zA-Z0-9]1* { yylval.s = yytext; return _ID; }
[+-17[0-91{1,10} { yylval.s = yytext; return _INT_NUMBER;}
\/\/.* { /# skip */ }
{ printf("line_%d: LEXICAL_ ERROR on, ,char"
"%c\n", yylineno, *yytext);}
W
int main() {
int tok;
while (tok = yylex()) {
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printf ("%s", token_strings[tok]);

if (tok == _ID || tok == _INT_NUMBER)
printf (": %s\n", yylval.s);

else
if (tok == _AROP || tok == _RELOP)

printf (": %s\n", value_strings([yylval.il);
else printf ("\n");

Prvi deo specifikacije sadrzi enumeraciju sa definicijama tokena i niz imena
tokena u obliku stringova koji se koriste prilikom ispisa tokena, kao i enu-
meraciju sa konstantama koje opisuju razne operatore i, opet, niz imena tih
konstanti u obliku stringova.

Prvo pravilo preskace beline. Drugo pravilo prepoznaje celobrojni tip, a
sledeéa tri kljucne reéi.

Dalje su navedena pravila koja prepoznaju separatore i operator dodele.
Zatim slede pravila za prepoznavanje aritmetickih i relacionih operatora. Za
ove operatore se osim tokena prosleduje jos i odgovarajuca konstanta kao
vrednost simbola. Vrednost se prosleduje kroz promenljivu yylval koja je
definisana u prvom delu specifikacije kao unija. SadrZi jedan celobrojni tip
i jedan pokaziva¢ na karakter. Kako je konstanta celobrojnog tipa, njena
vrednost se smesta u polje 1 promenljive yylval.

Zatim slede pravila za prepoznavanje identifikatora i konstanti. U oba
slucaja se pored tokena, prosleduje jos i string kao vrednost simbola, koji se
smesta u polje s (tipa charx).

Funkcija main preuzima od skenera tokene i vrednosti simbola i ispisuje ih.

Ako bismo ovom programu prosledili ulaznu datoteku:

int boolval() {
int x;
if(x !'= 0)
return 1;
else
return O;

izlaz bi bio:
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_TYPE

_ID: boolval
_LPAREN
_RPAREN
_LBRACKET
_TYPE

_ID: x
_SEMICOLON

_IF

_LPAREN

_ID: x

_RELOP: NE
_INT_NUMBER: O
_RPAREN
_RETURN
_INT_NUMBER: 1
_SEMICOLON
_ELSE

_RETURN
_INT_NUMBER: 0O
_SEMICOLON
_RBRACKET

Skener je ulaznu datoteku podelio na simbole, pri ¢emu je zanemario beline
i komentare.
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Sintaksna analiza - parser

Sintaksa jezika opisuje pravila po kojima se kombinuju simboli jezika (npr. u
while iskazu se prvo navede kljucna re¢ while, zatim se u malim zagradama
navodi logicki izraz, a iza zagrada slede naredbe koje ¢ine telo petlje ). Sin-
taksna analiza ima zadatak da proveri da li je ulazni tekst sintaksno ispravan.
Ona to ¢ni tako §to preuzima niz tokena od skenera i proverava da li su to-
keni navedeni u ispravnom redosledu. Ako jesu, to znaci da je ulazni tekst
napisan u skladu sa pravilima gramatike kori§¢enog jezika, tj. sintaksno je
ispravan. U suprotnom, sintaksna analiza treba da prijavi sintaksnu gresku
i da nastavi analizu. Opisani proces se deSava u delu kompajlera koji se zove
parser i naziva se parsiranje. U toku parsiranja gradi se stablo parsiranja.

3.1 Vrste parsera

Generalno, postoje dve vrste parsera, odnosno dve metode parsiranja koje
na razli¢it nadin grade stablo parsiranja:

top-down koje grade stablo parsiranja od korena prema listovima i

bottom-up koje kreéu od svojih listova i kreéu se prema korenu.

U oba slucaja, ulaz parsera se skenira sa leva na desno, jedan po jedan
karakter. Najefikasnije top-down i bottom-up metode rade samo sa podkla-
som gramatika, a samo neke od tih podklasa, kao §to su LL i LR gramatike,
su dovoljno izrazajne da opiSu veéinu sintaksnih konstrukcija u program-
skim jezicima. Ruc¢no napisani parseri obi¢no rade sa LL gramatikama, dok

31
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se parseri za vecu (Siru) klasu LR gramatika prave uz pomo¢ alata za nji-
hovo automatsko generisanje. Tako se parseri, s obzirom na to kojoj vrsti
gramatika su namenjeni, mogu podeliti i na:

LL parseri pogodni za programiranje, namenjeni LL gramatikama

LR parseri pogodni za automatsko generisanje alatima, namenjeni LR gra-
matikama

Prvo slovo “L” (“left”), u oba slucaja, oznacava da se ulaz ¢ita s leva na
desno. Drugo slovo “L” (“left”) oznacava da se primenjuje izvodenje s leva,
a drugo slovo “R” (“right”) oznacava da se koristi izvodenje s desna.

Osnovni izlaz iz parsera je informacija da li je ulazni tekst sintaksno ispravan
(da ili ne). U praksi, tokom parsiranja, moguce je sprovesti i obrade kao §to
su sakupljanje informacija o simbolima u tabeli simbola, provera tipova i
drugi oblici semanticke analize i generisanje medukoda.

3.2 LR parseri

Problem sa LL parsiranjem je taj da postoji veliki broj gramatika koje se ne
mogu automatski pretvoriti u LL gramatike.

LR parseri su vrsta bottom-up metoda za parsiranje koje prihvataju mnogo
veé¢u klasu gramatika nego LI parsiranje, mada i dalje ne sve gramatike.
Osnovna prednost LR parsiranja je da je potrebno manje intervencija da bi
se gramatika dovela do prihvatljivog oblika za LR parsiranje nego §to je to
slu¢aj sa LL parsiranjem. Osim toga, LL parseri traze od gramatike da bude
nedvosmislena, dok LR parseri omoguéavaju razresavanje dvosmislenosti po-
mocu deklaracije redosleda operatora .

LR parseri su table-driven bottom-up parseri i koriste 2 vrste akcija koje se
odnose na ulazni tekst i stek:

shift: simbol se pro€ita iz ulaznog strima i stavi se na stek

reduce: gornjih N elemenata steka ¢uvaju simbole identi¢ne sa N simbola
koji se nalaze sa desne strane odredenog pravila. Reduce akcijom se
ovih N simbola zamenjuje pojmom koji se nalazi sa leve strane tog
pravila.
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Zbog ovih akcija LR parseri se nazivaju jo§ i shift-reduce parseri.

Osim ove 2 akcije postoje jo§ 2 koje se koriste u procesu LR parsiranja:

accept: ova akcija se izvrSava kada je procitan ceo ulazni tekst, a na steku
se nalazi samo jedan pojam i to pocetni pojam gramatike

error: ako ulazni tekst nije u skladu sa gramatikom, parser ne¢e moéi da
primeni ni shift ni reduce akciju, pa ¢e se zaustaviti i prijaviti gresku

3.3 Generatori LR parsera

U toku ovog kursa, koristicemo bison generator LR parsera. Koriséenje
bison-a je prikazano na slici:

bison c

spec(lﬁyk)acua—> BISON —> y.tab.c _>KOMPAJLER_> a.out

Prvi korak u generisanju parsera je priprema njegove specifikacije. Speci-
fikaciju kreira korisnik u posebnoj datoteci koja po konvenciji ima ekstenziju
.y . Ova datoteka sadrzi gramatiku koju parser treba da prepozna. Prav-
ila se zadaju u BNF obliku. Svakom pravilu je moguce pridruziti akciju (u
obliku C koda) koja ¢e se izvrsiti kada parser prepozna dato pravilo.

.y datoteka se prosleduje bison-u, koji kao izlaz, generiSe C program y.tab.c.
Kod koji je izgenerisao bison, sadrzi tabelarnu reprezentaciju dijagrama do-
bijenih iz opisa pravila. Akcije pridruzene pravilima u .y datoteci su delovi
C koda koji se direktno prenose (kopiraju) u y.tab.c. Na kraju, y.tab.c se
prosleduje C kompajleru da bi se kao izlaz dobio program a.out. Ovaj pro-
gram predstavlja parser koji proverava sintaksnu ispravnost ulaznog teksta
(u skladu sa pravilima gramatike).

Prilikom izvrSavanja, parser ¢e od skenera traziti naredni token iz ulaznog
teksta 1 proveriti da li je njegova pojava na tom mestu dozvoljena (da li
je u skladu sa gramatikom). Ako jeste nastavice parsiranje, a ukoliko nije,
prijavi¢e gresku, pokuSace da se oporavi od greske i da nastavi parsiranje.
U momentu kada parser prepozna celo pravilo, parser ¢e izvrsiti akciju koja
je pridruZzena tom pravilu.
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3.4 Format bison specifikacije

bison specifikacija se sastoji od tri dela, medusobno razdvojena oznakom %%
(dva znaka procenat jedan do drugog):

1. definicije
2. pravila i

3. korisnicki kod.

3.4.1 Definicije

Prvi deo se obi¢no koristi za uklju¢ivanje zaglavlja i definicije promenljivih
(pri ¢emu ovakav kod mora biti okruzen specijalnim zagradama %{ i %}).
U ovom delu se definigu i tokeni tako §to se ime tokena navede iza kljune
rei %token. UopSteno, u ovom delu se navode opcije za upravljanje radom
generatora. Ovaj deo fajla nije obavezan.

3.4.2 Pravila

Drugi deo specifikacije sadrzi gramatiku, odnosno pravila koja opisuju sin-
taksu jezika. Gramatika svakog jezika obuhvata: simbole, pojmove, pravila
i polazni pojam. Na osnovu ovih pravila bison generiSe kod parsera. Svako
pravilo se zadaje u obliku:

pravilo [ akcija ]

Pravila se piSu na formalan na¢in u BNF obliku, a akcije blokom C (ili
C++) koda koji ¢e se izvrgiti kada skener prepozna pravilo. Obrazac mora
da poc¢ne u prvoj koloni, a akcija ne mora da postoji. Ako akcija postoji,
njena definicija mora da po¢ne u istom redu u kojem je definisan obrazac.
Ovaj deo opisa bison programa je obavezan.

Pravila (production) odreduju dozvoljene nac¢ine redanja/pisanja pojmova i
simbola:

pojam + pojmovi i/ili simboli
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Leva strana pravila (pre znaka —) sadrzi pojam koji moze biti zamenjen
sekvencom pojmova i/ili simbola koje sadrzi desna strana pravila (iza znaka
—). To zna¢i da se leva strana pravila moZe zameniti desnom stranom
pravila, i obrnuto. Jedan od pojmova predstavlja polazni pojam i on se
navodi kao prvo pravilo.

Na primer, IF-ELSE iskaz u C programskom jeziku ima formu:
IF ( Expr ) stmt ELSE stmt

Drugim recima, to je konkatenacija: klju¢ne re¢i IF, otvorene zagrade (,
izraza Expr, zatvorene zagrade ), iskaza stmt, kljuéne reéi ELSE, i na kraju,
jos jednog iskaza stmt.

Sintaksa IF-ELSE iskaza napisana BNF notacijom ima izgled:
stmt + IF ( Expr ) stmt ELSE stmt

Strelica — se Cita “moZe imati oblik”. ViSe pravila koja imaju istu levu
stranu, na primer:

list =+ + digit
list - - digit
list - digit

mogu se grupisati zajedno, tako Sto se razdvoje vertikalnom linijom koja ima
znacenje “ili”:

list =+ + digit | - digit | digit
Ako se ovo napise malo drugadije, postaje malo Gitljivije:

list -+ + digit
| - digit
| digit

Bison ovu gramatiku prihvata u malo modifikovanom obliku BNF notacije:
umesto strelice se piSe dvotacka i na kraju grupe pravila se pise znak tacka-
zarez:

list : + digit
| - digit
| digit

2
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3.4.3 Korisnicki kod

U ovom opcionom delu korisnik moZe da definise proizvoljan blok koda
(funkcija main(), druge funkcije, globalne promenljive, ...) koji ¢e bez
izmena biti prekopiran na kraj generisanog parsera.

3.5 Kako bison parsira ulaz

Bison preuzima gramatiku iz specifikacije i pravi parser koji prepoznaje
“recenice” odnosno iskaze te gramatike.

Programi mogu biti sintaksno ispravni ali semanticki neispravni (na primer,
C program koji string dodeljuje int promenljivoj). Bison rukuje samo
sintaksnom a sve ostale validacije su ostavljene korisniku.

Kao §to je ranije opisano, gramatika je niz pravila koje parser koristi da
prepozna sintaksno ispravan ulaz. Na primer, evo jedne verzije gramatike
za jednostavni kalkulator:

e : NUMBER "+" NUMBER
| NUMBER "-" NUMBER

b

gde pojam e opisuje izraz (ezpression). NUMBER, ’+’ i ’-? su simboli. Ver-
tikalna crta (|) zna¢i da za isti pojam postoje dve razli¢ite moguénosti,
odnosno u ovom slu¢aju, izraz moze biti ili sabiranje ili oduzimanje. Svi
pojmovi koji se koriste u gramatici moraju biti definisani, odnosno mora
postojati bar jedno pravilo u kom se taj pojam nalazi na levoj strani. Na
levoj strani pravila se nikada ne sme nadi token (to je greska).

Uobicajeni na¢in da se predstavi isparsiran tekst je stablo. Na primer, ako
se parsira ulaz: 2+3 ovom gramatikom, stablo izgleda kao na slici 3.1.

2 + 3

Slika 3.1: Stablo parsiranja za izraz 2+3
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Parser ne kreira automatski ovo stablo kao strukturu podataka, iako je rel-
ativno jednostavno da korisnik to uradi.

Pravila mogu da pozivaju, direktno ili indirektno, sama sebe pa se zovu
rekurzivna pravila. Time je omoguéeno parsiranje proizvoljno dugackih
ulaznih nizova. Ako prethodnu gramatiku malo izmenimo, dobi¢emo:

lines :
| lines e ’\n’
e : e "+" NUMBER
| e "-" NUMBER
| NUMBER

b

gde e opisuje izraz a lines opisuje (nista ili) redove koji sadrze po jedan
izraz (i znak za novi red). NUMBER, ’\n’, >+’ i ’-’ su simboli, a e i lines
su pojmovi. Ako se parsira ulaz 2+3’\n’ ovom gramatikom, stablo izgleda
kao na slici 3.2.

Slika 3.2: Stablo parsiranja za ulaz 2+3\n

U ovom primeru, 2+3 je izraz, a e’\n’ je iskaz. Svaka gramatika ima pocetni
pojam, onaj koji mora da bude koren stabla parsiranja. U ovoj gramatici
pocetni pojam je lines. Da bi neki pojam bio proglasen pocetnim, treba
da bude naveden kao prvo pravilo u bison specifikaciji ili se ime pocetnog
pojma navede iza kljucne redi %start, u prvom delu bison specifikacije, na
primer:
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%start lines

U nasem primeru pravilo e je sada rekurzivno definisano, i to levo rekurzivno.
To znaéi da se ime pravila nalazi prvo navedeno na desnoj strani pravila.
Zbog ove osobine, moguée je parsirati izraz 2+3-4+5 ponovljenom primenom
pravila e (deo stabla parsiranja koji se odnosi na ovaj ulazni izraz prikazano
je na slici 3.3).

Slika 3.3: Deo stabla parsiranja za izraz 2+3-4+5

Evo flex i bison implementacije ove gramatike: potreban nam je i skener
za prepoznhavanje simbola i parser za prepoznavanje iskaza.

Listing 3.1: calcl.]

/¥ Jednostavni kalkulator */

/A
#include "calcl.tab.h"
W}
W
[ \tl+
[0-91+ { yylval = atoi(yytext); return NUMBER; }
"yn { return PLUS; }
non { return MINUS; }
\n { return NEWLINE; }
{ printf ("Unknown,char,%c\n", *yytext); }
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U prvom delu specifikacije potrebno je ukljuciti datoteku calcl.tab.h koju
proizvodi bison, jer se u njoj nalaze izgenerisani tokeni koji se koriste u
skeneru.

U pravilima se prepoznaje broj kao niz cifara, i uz token se prosleduje
konkretna vrednost broja (podrazumevanti tip promenljive yylval je int).
Za ostale simbole ( ’+?, -7 i ’\n’) se prosleduje samo token. Za sve
ostale karaktere prijavljuje se greska.

Listing 3.2: calcl.y

w{
#include <ctype.h>
#include <stdio.h>
int yyparse (void);
int yylex(void);
h}

%token NUMBER
%token PLUS
%“token MINUS
%token NEWLINE

%
lines
| 1lines NEWLINE
| lines e NEWLINE
e
: e PLUS NUMBER
| e MINUS NUMBER
| NUMBER
hh

int main() {
return yyparse () ;

}

int yyerror(char *s) {
fprintf (stderr, "%s\n", s);
return 0;

U prvom delu su definisana 4 tokena za 4 simbola gramatike. Pravilo lines
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opisuje prazan red ili red u kojem se nalazi izraz iza kog sledi znak za novi
red. Izraz je rekurzivno definisan kao sabiranje ili oduzimanje.

main() funkcija jedino poziva parser. Ukoliko dode do sintaksne greske,
pozvace se funkcija yyerror() koja ispisuje poruku o gregki.

Generisanje skenera i parsera, i pokretanje programa se odvija ovako:

$ bison -d calcl.y

$ flex --noyywrap calcl.l

$ gcc -o calcl calcl.tab.c lex.yy.c
$ ./calct

2+3

5-2

~D

$

Prvo se pokrene bison sa opcijom -d (za generisanje .h fajla sa definicijama)
koji ¢e napraviti calcl.tab.c i calcl.tab.h. Zatim se pokrene flex koji
napravi lex.yy.c. Na kraju se pozove gcc kompajler da napravi izvrsni pro-
gram calcl. Pokretanjem programa vidimo da kalkulator prihvata izraze,
ali ne izvrsava sabiranje i oduzimanje jer pravilima jo§ nismo pridruzili ak-
cije, tj. nismo mu rekli §ta da radi kada prepozna izraz i liniju.

3.5.1 Akcije

Hajde da pravilima u prethodnoj bison specifikaciji dodamo akcije (3.3):

Listing 3.3: calc2.y

Wi
#include <ctype.h>
#include <stdio.h>
int yyparse (void);
int yylex(void);
h}

%token NUMBER
%token PLUS
%“token MINUS
%“token NEWLINE
W

lines

| 1lines NEWLINE
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| lines e NEWLINE { printf ("%d\n", $2); }

e PLUS NUMBER { $$ = $1 + $3; 1}
| e MINUS NUMBER { $$ = $1 - $3; 1}
| NUMBER { $8 = $1; }

hh

int main() {
return yyparse () ;

}

int yyerror (char *s) {
fprintf (stderr, "%s\n", s);
return 0;

U akcijama se koriste meta-promenljive ¢ija imena pocinju znakom ’$’ a
iza toga sledi broj. Ovaj broj oznacava redni broj simbola ili pojma na
desnoj strani pravila. Tako se meta-promenljiva $1 odnosi na vrednost po-
jma/simbola koji se nalazi prvi naveden na desnoj strani pravila. Vrednost
simbola je u parser stigla preko promenljive yylval a poslao ju je skener.
Vrednost pojmova se definiSe u parseru, u pravilu za doti¢ni pojam. Meta-
promenljiva $$ se odnosi na pojam sa leve strane pravila, odnosno sadrzi
njegovu vrednost. To znaci da kada Zelimo da definiSemo vrednost nekog
pojma, u njegovom pravilu ¢emo imati akciju { $$ = ... ; }.

Krenuéemo od poslednjeg pravila za izraz e : NUMBER kojem smo dodali
akciju { $$ = $1; }. Ova akcija kaZe da vrednost pojma e dobija istu onu
vrednost koju ima simbol NUMBER, a to je konkretna vrednost prepoznatog
broja (jer smo u skeneru uz token NUMBER preko yylval prosledili i vrednost
broja).

U pravilu za oduzimanje dodali smo akciju { $$ = $1 - $3; }, gde ¢emo
fizi¢ki oduzeti 2 broja. $1 sadrzi vrednost prvog broja (to je vrednost pojma
e) a $3 sadrzi vrednost drugog broja (koji se nalazi na trecoj poziciji u pravilu
pa se njegovoj vrednosti pristupa preko meta-promenljive $3). Vrednosti
pojma e (kojoj se pristupa preko meta-promenljive $$) se dodeljuje vrednost
oduzimanja. Sli¢no se deSava i u pravilu za sabiranje.

U pravilu za 1ines dodali smo akciju { printf("%d\n", $2); } koja nakon
prepoznavanja jedne linije sa izrazom ispisuje vrednost izraza. Ovu akciju ne
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treba dodati u ostala dva pravila za lines jer su to pravila za prepoznavanje
praznih linija, bez izraza, pa nema ni izra¢unavanja ni ispisivanja.

3.5.2 Shift-reduce parsiranje

Bison radi tako §to gleda da li postoji pravilo (desna strana pravila) koje
odgovara tokenima koje je do sada primio. Kada bison napravi parser, on
kreira skup stanja, od kojih svako odrazava poziciju u pravilu koje se parsira.
Dok parser ¢ita tokene, svaki put kada procita token koji ne kompletira
pravilo, on ga stavi na interni stek i prede u novo stanje. Ova akcija se zove
shift. Kada parser pronade sve simbole koji ¢ine desnu stranu pravila, on
ih sve skine sa steka, i stavi pojam sa leve strane pravila na stek, i prede
u novo stanje (zameni desnu stranu pravila na steku levom). Ova akcija se
zove reduce, jer smanjuje broj elemenata na steku. Kad god bison prepozna
pravilo (reduce) on izvrsi akciju koja je pridruzena tom pravilu.

Da vidimo kako ¢e parser parsirati ulaz 1+2\n. Pre preuzimanja prvog znaka,
desava se redukcija po prvom pravilu, koje nista pretvara u lines (3.4.a,
3.4.b). Posto ne moze da izvrsi ni jednu vise redukciju, poziva skener, i
dobija od njega prvi simbol iz ulaznog teksta, a to je NUMBER, sa vrednoséu
1. Simbol NUMBER §iftuje na stek stanja, a na stek vrednosti stavlja vrednost
1 (stek sada izgleda kao 3.4.c).

Zatim proverava da li neka sekvenca na vrhu steka odgovara desnoj strani
nekog pravila. Konstatuje da NUMBER ¢ini desnu stranu pravila za e, pa
izvrSava redukciju. Sa steka stanja skida NUMBER i menja ga pojmom e, a sa
steka vrednosti skida 1 i stavlja vrednost pojma e. Vrednost pojma se ra¢una
u akciji koja je pridruZena tom pravilu i koja se izvrSava u toku redukcije.
U toj akciji piSe da vrednost pojma e ($$) dobija vrednost simbola NUMBER
($1) a to je vrednost 1 (vidi 3.4.d).

Posto ne moze da izvrsi viSe nijednu redukciju, parser se ponovo obraca
skeneru za token. Dobija token PLUS kojeg Siftuje na stek stanja (vidi 3.4.e).
Uz token PLUS iz skenera nije poslata nikakva vrednost. U ovom trenutku
elementi na vrhu steka ne formiraju nijedno pravilo, pa parser poziva skener
i dobija token NUMBER i vrednost 2 (vidi 3.4.f).

Sada poslednja 3 elementa na vrhu steka ¢ine desnu stranu pravila e za
sabiranje izraza. Parser moZe da uradi redukciju po tom pravilu, $to znaci
da skida 3 elementa sa steka stanja i stavlja pojam e, a sa steka vrednosti
skida 3 elementa i stavlja novu vrednost 3. Ovu novu vrednost pojma e je
dobio izvrsavanjem akcije uz ovo pravilo, koja opisuje da se vrednost pojma
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a 9 e 3
lines -
b [ lines | | -
h NEWLINE -
e 3
C NUMBER 1 lines -
lines -
: [ Tines | | -
d e 1
lines -
) EOF -
lines -
e PLUS -
e
lines - k
f NUMBER 2
PLUS -
e 1
lines -

Slika 3.4: Primer rada parsera za ulaz 1+2\n

e dobija kao zbir prvog operanda ($1) - u naSem slu¢aju vrednost 1, i drugog
operanda ($3) - u nasem slucaju vrednost 2. Vrednosti simbola NUMBER se
pristupa preko meta-promenljive $3 jer se simbol nalazi na tre¢em mestu na
desnoj strani pravila, i istovremeno je treéi element koji je skinut sa steka

(vidi 3.4.g).

Parser, dalje, 8iftuje simbol NEWLINE (vidi 3.4.h) i sada je u mogucnosti da
uradi redukciju po pravilu lines : 1lines e NEWLINE. U procesu redukcije
skida po 3 elementa sa svakog steka i ostavlja jedan pojam lines na steku
stanja (vidi 3.4.i).

Nakon toga, Siftuje EOF znak jer je stigao do kraja datoteke, i u prilici je da
uradi accept akciju koja je mogucéa kada se na steku nalazi samo polazni
pojam a iza njega sledi EOF znak (3.4.j, 3.4.k). U ovom slucaju parser
objavljuje uspes$no parsiranje.
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3.5.3 Oporavak od greske

Kada bison-ov parser detektuje gresku, ispiSe string ‘‘syntax error’ i za-
vr§i parsiranje (zavrsi program). Ukoliko korisniku to nije dovoljno, bison
nudi moguénost oporavka od greske pomoc¢u tokena error.

Specijalni pseudo-token error oznaava mesto oporavka od greske. Kada
parser detektuje gresku, pocinje da odbacuje simbole sa steka sve dok ne
dostigne mesto gde ¢e error token biti validan. Zatim odbacuje ulazne
tokene sve dok ne pronade jedan koji moze §iftovati u trenutnom stanju
i tada nastavlja parsiranje od te tacke. Ako parsiranje ponovo detektuje
gresku, odbacuje se jos simbola sa steka i ulaznih tokena sve dok ne postane
mogué nastavak parsiranja ili dok se stek ne isprazni. Da bi se izbeglo
puno neadekvatnih poruka o greskama, parser, posle prve greske, prestane
da prijavljuje poruke sve dok ne uspe da Siftuje tri tokena jedan za drugim.

U nastavku je dat primer kalkulatora koji detektuje gresku unutar izraza,
oporavlja se od greske i nastavlja parsiranje (3.4).

Listing 3.4: calc3.y

o
#include <ctype.h>
#include <stdio.h>
int yyparse (void);
int yylex(void);
Y

%token NUMBER
%token PLUS
%“token MINUS
%token NEWLINE

o

lines
: /% prazna linija */
| lines NEWLINE
| lines e NEWLINE { printf ("%d\n", $2); }
| lines error NEWLINE { yyerror("reenter,last,line:\n");

yyerrok; }
e
: e PLUS NUMBER { $$ = $1 + $3; }
| e MINUS NUMBER { $$ = $1 - $3; }

| NUMBER { $3%

$1; %
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Wh

int main() {
return yyparse () ;

}

int yyerror (char xs) {
fprintf (stderr, "%s\n", s);
return 0;

Dodali smo jos jedno pravilo sa tokenom error. Pozicija ovog tokena opisuje
pojavu bilo kakve sintaksne greske unutar linije, pre znaka za novi red. Uko-
liko se na ulazu pojavi greska, parser ¢e uraditi redukciju po ovom pravilu,
i u nasem sluc¢aju, ispisati poruku korisniku da ponovo unese izraz. Nakon
unosa, parser nastavlja sa parsiranjem.

Makro yyerrok u akciji kaze parseru da je oporavak zavrSen i da se naredne
poruke o greskama mogu prijavljivati.

U cilju detekcije sto vige gresaka moguce je dodati puno pravila koja opisuju
greske, ali u praksi retko postoji vise od nakoliko pravila sa greskama.

3.5.4 Sta bison-ov LALR(1) parser ne mozZe da parsira

LALR(1) je LR parser koji ima 1 lookahead token - vidi jedan token unapred.

lako je LALR parsiranje vrlo snaZno, postoje gramatike koje ne moze da
isprocesira. Ne moZe da rukuje dvosmislenim gramatikama i gramatikama
kojima je potrebno vise od jednog lookahead tokena da kaZe da li je video
pravilo.

Dvosmislene su one gramatike kod kojih je moguée za isti ulazni tekst
napraviti vie od jednog stabla parsiranja. Kada bison-ov parser detektuje
ovakvu situaciju u gramatici, on prijavi konflikt.

3.5.5 Konflikti i njihovo razresavanje

Za sve osim najjednostavnijih gramatika, korisnik generatora LR parsera
treba da ocekuje prijavu konflikata kada prvi put propusti gramatiku kroz
generator. Ovi konflikti mogu biti uzrok dvosmislenosti gramatike ili ogranicenja
metode parsiranja. U oba sluc¢aja, konflikti se mogu eliminisati prepravljan-
jem gramatike ili deklarisanjem prednosti operatora. Bison pruZza moguénost
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da se prednost operatora opiSe odvojeno od pravila, $to ¢ni gramatiku i
parser manjim i jednostavnijim za odrZzavanje.

Veéina generatora moze pruziti informacije pomocu kojih se moze locirati
mesto u gramatici na kom se nalazi problem. Kada generator prijavi kon-
flikt, on ¢e re¢i u kom stanju (u tabeli prelaza parsera) se to desilo. Ovo
stanje moZe biti ispisano u (jedva) €itljivom obliku kao skup NFA stanja.
Pokretanjem bison-a sa opcijom (svicem) -v (verbose) generise se datoteka
name.output u kojoj se nalazi spisak konflikata.

3.5.5.1 Primer konflikta

Ako prethodnu gramatiku za izraze prosirimo operacijama mnoZenja, del-
jenja i unarnim minusom

e : e "t e
| e "_" o
| e II*II e
| e ll/ll e
| n_n g
| NUMBER

dobi¢emo dvosmislenu gramatiku. Na primer, ulaz 2+3*4 moze znaditi
(2+3) *4 ili 2+(3#4), a ulaz 3-4-5-6 moze znaciti 3- (4-(5-6)) or (3-4)-(5-6)
i jo§ mnogo sli¢nih moguénosti. Slika 3.5 pokazuje dva moguca stabla par-
siranja za primer 2+3*4.

Slika 3.5: Dva mogucéa stabla parsiranja za primer 2+3*4
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3.5.5.2 Resenje konflikta

Ako ovakvu gramatiku prosledimo bison-u, on ée nam saopstiti da postoji
vise shift /reduce konflikata. To su stanja gde on moze da iradi i shift i reduce
akciju (da siftuje token ili da uradi redukciju po nekom pravilu) a ne zna
za Sta da se odludi. Kada parser parsira prethodni primer 2+3*4 on prolazi
kroz sledece korake:

a e PLUS -
e
lines -
b [ Tines | [ - |
f NUMBER 3
C NUMBER 2 PLUS -
lines - e 2
lines -
d e 2
lines - g e 3
PLUS -
e 2
lines -

Slika 3.6: Primer konflikta za izraz 2+3%4

U ovom trenutku, parser vidi * i moze da uradi redukciju poslednja 3 ele-
menta (2+3) po pravilue : e ’+’ e a moZe da uradi i Siftovanje operatora
* oCekujuéi da ¢e moéi kasnije da uradi redukciju po pravilue : e %’ e.

Problem je nastao zbog toga §to bison-u nismo nista rekli o prioritetu i
asocijativnosti operatora. Prioritet upravlja redosledom izvrSavanja izraza.
Mnozenje i deljenje imaju prednost nad sabiranjem i oduzimanjem, tako da
izraz a+b*c ima znalenje a+(b*c), a d/e-f zmadi (d/e)-f. U bilo kojoj
gramatici izraza, operatori su grupisani u nivoe prioriteta od najnizeg ka
najviSem. Postoje dva na¢na da se definiSu prioritet i asocijativnost u gra-
matici: implicitno i eksplicitno. Implicitna definicija prioriteta podrazumeva
definiciju zasebnih pojmova za svaki nivo prioriteta. NaSa gramatika bi u
ovom slucaju izgledala:

mul_exp : num_exp '"*" num_exp
| num_exp "/" num_exp

b
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num_exp : exp "+" exp
| exp n_n eXp
>

exp . NUMBER

Medutim, bison pruza moguénost i eksplicitnog definisanja prioriteta opera-
tora. Dodavanjem ovih linija u prvi deo bison specifikacije, kazemo parseru
kako da razresi konflikte:

hleft 2+ 2.7
%left I % 7/7
Jiright UMINUS
hh

exp : NUMBER
| exp "+" exp
| exp "-" exp
| exp "*" exp
| exp "/" exp
|

"-" exp Y%prec UMINUS

Svaka od ovih deklaracija definiSe nivo prioriteta a redosled navodenja ¥%left,
hright, and %nonassoc declaracija definiSe redosled prioriteta od najnizeg
ka najviSsem. One kazu bison-u da su + i - levo asocijativni i sa najnizim
prioritetom, da su * i / levo asocijativni i sa vi§im prioritetom i da je UNIMUS,
pseudotoken za unarni minus, desno asocijativan i ima najvisi prioritet.

Bison dodeljuje svakom pravilu prioritet krajnje desnog tokena na desnoj
strani pravila. Ako taj token nema pridruZen prioritet, ni pravilo nema svoj
prioritet. Kada bison naide na shift/reduce konflikt, konsultuje tabelu pri-
oriteta i, ako sva pravila koja ucestvuju u konfliku imaju dodeljen prioritet,
koristi taj prioritet za razreSavanje konflikta.

U nagoj gramatici, svi konflikti se pojavljuju u pravilima oblika exp OP exp,
tako da definisanje prioriteta ova 4 operatora omogucéuje razresavanje svih
konflikata. Ovaj parser koji koristi eksplicitne definicije prioritera operatora
je malo manji i brzi od onog koji sadrzi dodatna pravila sa implicitnom
definicijom prioriteta, jer ima manje pravila za redukciju.

Pravilo za negaciju sadrzi %prec UMINUS. Jedini operator u ovom pravilu je
- (minus), koji ima nizak prioritet. Medutim kada ga koristimo kao unarni
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minus, Zelimo da ima veéi prioritet od mnoZenja i deljenja. Oznaka %prec

kaze bison-u da korisiti prioritet UMINUS za ovo pravilo.

U nastavku sledi kompletan primer kalkulatora implementiran sa oporavkom

od greske i prioritetom operatora.

Listing 3.5: calc4.l

/% Kompletan kalkulator */

Wi
#include "calc4.tab.h"
/3
W
[ 1+
[0-91+ { yylval = atoi(yytext); return NUMBER; }
" { return PLUS; }
n_u { return MINUS; }
R { return MULTIPLY; }
n/m { return DIVIDE; }
\n { return NEWLINE; }
{ printf ("Unknown,char,%c\n", *yytext); }
Listing 3.6: calcd.y
Wi

#include <ctype.h>

#include <stdio.h>

int yyparse(void);

int yylex(void);
h}

%token NUMBER
%token PLUS
%“token MINUS
%token MULTIPLY
%“token DIVIDE
%token NEWLINE

%left PLUS MINUS
%left MULTIPLY DIVIDE
%right UMINUS

W

lines
/* prazna linija #*/
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| 1lines NEWLINE

| lines e NEWLINE { printf ("%d\n", $2); }

| lines error NEWLINE { yyerror("reenter last line:\n");
yyerrok; }

e

: e PLUS e { 88 = $1 + $3; }

| e MINUS e { 88 = $1 - $3; }

| e MULTIPLY e { 88 = $1 * $3; }

| e DIVIDE e { 88 = $1 / $3; }

| MINUS e %prec UMINUS { $$ = -$2; 12

| NUMBER { 88 = 815 }

i

int main() {
return yyparse () ;

}

int yyerror (char *s) {
fprintf (stderr, "%s\n", s);
return O0;

3.5.5.3 Kada ne treba koristiti prioritet operatora

Prioriteti operatora se mogu koristiti za razreSavanje konflikata u gramatici,
ali to obi¢no nije dobra ideja. U gramatikama sa izrazima, lako je pronadi i
shvatiti konflikte, a efekat primene prioriteta je jasan. U drugim situacijama,
pravila prioriteta ¢e resiti konflikte, ali moze biti izuzetno tesko razumeti
kakav uticaj ¢e imati na gramatiku.

Prioritet operatora treba koristiti u dve situacije: u gramatikama koje opisuju
izraze, i u sluc¢aju IF-ELSE konflikta koji ¢e uskoro biti objasnjen. Inace,
treba popraviti gramatiku tako da konflikt nestane. Postojanje konflikta
zna¢i da bison ne moze da napravi parser za gramatiku jer je ona dvos-
mislena. To znaci da postoji viSe mogué¢ih stabala parsiranja i da je parser
odabrao jedno od njih. Osim u prethodna dva sluc¢aja, ovo obi¢no pokazuje
da postoji problem u definiciji gramatike.
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3.5.6 Leva i desna rekurzija

Kada se pise rekurzivno pravilo, rekurzivna referenca se moze staviti na levi
kraj ili na desni kraj pravila, na primer:

exp_list : exp_list ’,’ exp ; /* leva rekurzija */
exp_list : exp ’,’ exp_list ; /#* desna rekurzija */

U vedini slucajeva, gramatika se moze pisati na oba nacina. Bison rukuje
levom rekurzijom mnogo efikasnije nego desnom. To je zato §to na svom
steku ¢uva sve simbole koji su dotad videni za sva delimi¢no isparsirana
pravila. Ako se koristi desno rekurzivna verzija pravila exp_list i na ulazu
se pojavi lista od 10 izraza, kad se bude procitao 10-ti izraz, na steku ée biti
veé 20 elemenata: izraz i zarez za svih 10 izraza. Kada se lista zavrsi, svi
ugnjezdeni exp_list pojmovi ¢e biti redukovani, s desna na levo. S druge
strane, ako se koristi levo rekurzivna varijanta pravila exp_list, pravilo
exp_list ¢e biti redukovano posle svakog exp, tako da lista nikad neée
imati viSe od tri elementa na steku.

3.6 Primeri

3.6.1 Primer 1

Tekst se sastoji od 0 ili vise recenica. Recenica zapocinje rec¢ju koja pocinje
velikim slovom, zatim mogu da slede i male i velike reéi i na kraju stoji
tacka. Potrebno je izracunati broj rec¢i i recenica koje se pojave u ulaznom
tekstu i ispisati sve redi.

Tekst gramatika u BNF obliku izgleda ovako:

text
| text sentence

sentence : CAPITAL_WORD words DOT
words

| words WORD
| words CAPITAL_WORD
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Skener smo ve¢ imali prilike da vidimo u prethodnom delu zbirke (2.12):

Listing 3.7: count2.

/* parser za tekst koji broji reci % recenice */

hoption noyywrap yylinemno
A
#define YYSTYPE charx*
#include "count2.tab.h"
h}

W

[ \t\n]+ { /+ skip */ 1}

non { return _DOT; }

[A-Z][a-z]l* { yylval = strdup(yytext); return _CAPITAL_WORD;}

[a-z]+ { yylval = strdup(yytext); return _WORD; }

{ printf ("\nline,%d: LEXICAL_,ERROR on,char %c",
yylineno, *yytext); }

Parser treba da prebroji reci i recenice, pa nam zato trebaju 2 brojacke
promenljive: word_counter i sentence_counter. Brojac refenica se inkre-
mentira svaki put kada se prepozna cela recenica, a to je u akciji koja sledi
iza pravila sentence. Brojac redi se inkrementira svaki put kada parser do-
bije od skenera token za neku re¢, a to je na 3 mesta: kada dobije prvu rec¢
re¢enice _CAPITAL_WORD, kada dobije _WORD u sredini rec¢enice i kada dobije
_CAPITAL_WORD u sredini recenice.

Listing 3.8: count2.y

/% Parser za tekst koji broji reci % recenice */

Wi
#include <stdio.h>
#define YYSTYPE charx
int yylex(void);
int yyparse(void);

int word_counter = 0;
int sentence_counter = 0;
extern int yylineno;

Y

%token _DOT
%token _CAPITAL_WORD
%token _WORD
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W
text
/* empty texzt */
| text sentence
sentence
_CAPITAL_WORD words _DOT
{ word_counter++;
sentence_counter++;
printf ("%s\n", $1);
free($1); }
words
/¥ empty */
|  words _WORD
{ word_counter++;
printf ("%s\n", $2);
free($2); }
words _CAPITAL_WORD
{ word_counter++;
printf ("%s\n", $2);
free($2); }
W

main () {
yyparse () ;
printf ("Total,words:,%d.\n", word_counter);
printf ("Total sentences: %d.\n", sentence_counter);

}

yyerror (char #*s) {
fprintf (stderr, "line,%d:, SYNTAX_ ERROR_ %s\n", yylineno, s);
}

Ispis reci se opet vrsi na prethodno opisana 3 mesta, svaki put kada stigne
neka re¢. Nakon svakog ispisa re¢i sledi oslobadanje memorije koju je u
skeneru zauzela funkcija strdup. Za tokene _WORD i _CAPITAL_WORD u skeneru
smo pored tokena prosledili i vrednosti simbola preko promenljive yylval.
Te vrednosti smo definisali kao pokazivac na string koji vrac¢a funkcija strdup.
Ova funkcija alocira memoriju za string i u njega kopira string na koji
pokazuje yytext promenljiva. Zato je potrebno da, kada nam ti stringovi
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viSe ne trebaju, u parseru uradimo dealokaciju dotiéne memorije.
Na kraju programa, iz main funkcije se ispisu sadrzaji brojackih promenljivih.

Kada se pokrene ovaj program izlaz ¢e izgledati ovako:

$ ./count?2

Danas je predivan dan.
je

predivan

dan

Danas

~D

Total words: 4.

Total sentences: 1.

$

Osim prve redi, sve redi Ce ispisati u redosledu u kom su se pojavile u ulaznom
tekstu, a prvu rec ¢ée ispisati na kraju. Ovo se deSava zato sto se kod koji vrsi
ispis prve reci u recenici nalazi u akciji koja se izvrSava tek kada se zavrsi
parsiranje cele recenice (pa se i ispis prve rei vri kada je prepoznata cela
reCenica).

U tekstu zadatka se ne trazi da se reci ispisu u redosledu u kom su se pojavile
u ulaznom tekstu, pa ovo refenje moZemo smatrati zadovoljavajuéim. Ali,
hajde da u slede¢em primeru resimo i redosled ispisivanja reci.

3.6.2 Primer 2

Skener je isti kao u prethodnom zadatku i ne¢emo ga menjati.

Jedina izmena je u pravilu sentence. Dodali smo akciju odmah nakon
preuzimanja tokena _CAPITAL_WORD i njoj smo dodali ispisivanje reéi. Znadci,
u ovom slucaju, prva rec¢ u recenici ¢e biti ispisana ¢im dospe u parser, a ne,
kao u prethodnom primeru, kada se prepozna cela recenica.

Listing 3.9: count3.y

/* Parser za tekst koji broji reci i recenice */

Wi
#include <stdio.h>
#define YYSTYPE charx
int yylex(void);
int yyparse (void);

int word_counter = 0;
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int sentence_counter = 0;
extern int yylineno;
hr
%token _DOT
%token _CAPITAL_WORD
%token _WORD
W
text
/* empty texzt */
| text sentence
sentence
_CAPITAL_WORD
{ word_counter++;
printf ("%s\n", $1);
free($1); }
words _DOT
{ sentence_counter++; }
words
. /* empty */
|  words _WORD
{ word_counter++;
printf ("%s\n", $2);
free($2); }
words _CAPITAL_WORD
{ word_counter++;
printf ("%s\n", $2);
free($2); 3}
W

main () {
yyparse () ;

printf ("Total,words:,%d.\n", word_counter);
sentence_counter) ;

printf ("Total,sentences: %d.\n",

yyerror (char *s) {

fprintf (stderr, "line,%d:, SYNTAX_ ERROR,%s\n",

}

95

s);
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Kada se pokrene ovaj program izlaz ¢e izgledati ovako:

$ ./count3

Danas je lep dan.
Danas

je

lep

dan

~D

Total words: 4.
Total sentences: 1.

$

3.6.3 Primer 3

Prosiriti prethodnu tekst gramatiku tako da omoguéi da se jedna ili vise
reci piSe u malim zagradama. Ispred prve reci ne moze da se pojavi zagrada.
Prazne zagrade su dozvoljene. Zagrade moraju biti u paru. Mogu da postoje
ugnjezdene zagrade (zagrade u zagradama).

Listing 3.10: count4.]

/% parser za tekst koji broji reci % recenice */

hoption noyywrap yylineno
i
#define YYSTYPE charx*
#include "count4.tab.h"

W}

W

[ \t\nl+ { /+ skip */ 1}

non { return _DOT; }

n(n { return _LPAREN; }

nyn { return _RPAREN; }

[A-2z][a-z]* { yylval = strdup(yytext); return _CAPITAL_WORD;}
[a-z]+ { yylval = strdup(yytext); return _WORD; }

{ printf ("\nline,%d:,LEXICAL_ ERROR 0on,char %c",
yylineno, *yytext); }

U skener su dodata pravila za prepoznavanje otvorene zatvorene male za-
grade.
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Listing 3.11:

countd.y

o7

/% Parser za tekst koji broji rec

Wi
#include <stdio.h>
#define YYSTYPE charx
int yylex(void);
int yyparse(void);

int word_counter = 0;
int sentence_counter = 0;
extern int yylineno;
W}
%htoken _DbaT
%token _CAPITAL_WORD
htoken _WORD
%token _LPAREN
%token _RPAREN
W
text
/* empty texzt */
| text sentence
sentence
_CAPITAL_WORD
{ word_counter++;
printf ("%s\n", $1);
free($1); }
words _DOT
{ sentence_counter++;
words

: /* empty */
| words _WORD
{ word_counter++;
printf ("%s\n", $2);
free($2); }

words _CAPITAL_WORD
{ word_counter++;
printf ("%s\n", $2);
free($2); }

words _LPAREN words _RPAREN

i 1 rTecentice

}

*/
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i

main () {
yyparse () ;
printf ("Total,words:,%d.\n", word_counter);
printf ("Total sentences:,%d.\n", sentence_counter);

yyerror (char #*s) {
fprintf (stderr, "liney#%d: SYNTAX_ ERROR_%s\n", yylineno, s);
}

Kada se pokrene ovaj program izlaz ¢e izgledati kao na sledec¢em listingu:

$ ./count4
Danas (utorak) je lep dan (nije hladno (i vedro je)) ().
Danas
utorak

je

lep

dan

nije
hladno

i

vedro

je

Nezavrsene (zagrade u tekstu.
Nezavrsene

zagrade

u

tekstu

line 2: SYNTAX ERROR syntax error
Total words: 14.

Total sentences: 1.

$

Prva recenica je sintaksno ispravna. Testirali smo jednu re¢ u zagradama,
viSe re¢i u zagradama, ugnjezdene zagrade, prazne zagrade. Druga reéenica
je sintaksno neispravna, jer ne sadrzi zatvorenu zagradu, i zato je parser
ispisao poruku da je detektovao sintaksnu gregku, i zavrio svoju aktivnost.
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3.6.4 Primer 4

Prosiriti osnovnu tekst gramatiku datumima u obliku dd/mm/yyyy. Naprav-
iti parser koji procesira ulazni tekst i menja formu datuma u dd-mmm-yyyy.
Ostatak teksta se ne menja (ispisuje se na izlaz u neizmenjenom obliku).

Listing 3.12: date.l

hoption noyywrap yylinemno

/A
#include "date.tab.h"

h}

hh

[ \t\nl+ { /% skip */ }

"/ { return _SEPARATOR; }
[0-91{2} { yylval.i = atoi(yytext); return _2D;}
[0-9]1{4} { yylval.i = atoi(yytext); return _4D; }

"on { return _DOT; }
[A-Z][a-z]* { yylval.s yytext; return _CAPITAL_WORD; }
[a-z]+ yylval.s yytext; return _WORD; }

-~

U skeneru se kao deo datuma prepoznaju simboli od 2 cifre i od 4 cifre.
Za njih su vezani tokeni _2D i _4D a vrednosti ovih simbola su konkretne
vrednosti brojeva, koje se smeStaju u polje i unije yylval. Kao separator
ovih simbola definisan je znak ¢‘/*> i za njega je vezan token _SEPARATOR.
Ostali simboli su, kao u prethodnim primerima, simboli tekst gramatike,
jedina razlika je 8to se ovde stringovi re¢i prenose preko polja s unije yylval.

Kada Zelimo da promenljiva yylval prenosi razli¢ite tipove vrednosti (vise
od jednog tipa podatka, na primer, i int i char #*), onda je treba definisati
kao uniju. Bison u ovu svrhu nudi klju¢nu re¢ %4union. Unija u ovom parseru
treba da ima jedan integer (jer se uz tokene _2D i _4D Salju konkretni
brojevi) i jedan pokaziva¢ na string (jer se uz tokene _CAPITAL_WORD i
_WORD $alju stringovi).

Kada se promenljiva yylval definiSe kao unija, za svaki token koji ima vred-
nosti, se mora re¢i kog tipa je ta vrednost. Zato uz definiciju tokena _2D
1 _4D stoji oznaka <i>, a uz definiciju tokena _CAPITAL_WORD i _WORD stoji
oznaka <s>.

Listing 3.13: date.y
/% Parser koji pretwara datume itz dd/mm/yyyy u dd-mmm-yyyy */
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Wi
#include <stdio.h>
int yylex(void);
int yyparse (void);
extern int yylineno;
Char *months [] = { nn . Iljan n s Ilfebll R llmarll R n aI)I.ll . Ilmaj n s
"jun", "jul", "avg", "sep", "okt", "mov", "dec" };
W}
%union {
int 1i;
char *s;
}
%token _SEPARATOR

%token <i> _2D

%token <i> _4D

%token _DOT

%token <s> _CAPITAL_WORD
%token <s> _WORD

Wh
text
/* empty texzt */
| text sentence
sentence
_CAPITAL_WORD
{ printf("%s", $1); }
words _DOT
{ printf(".,"); }
words

/* empty */

|  words _WORD
{ printf(",%s", $2); }

words _CAPITAL_WORD
{ printf(",%s", $2); }

words date

date
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_2D

{ printf(",%d-", $1); }
_SEPARATOR _2D

{ printf("%s-", months[$4]1); }
_SEPARATOR _4D

{ printf("%d", $7); }

i

int main() {
yyparse () ;
printf ("\n");
}

int yyerror (char *s) {
fprintf (stderr, "liney%d:y%s\n", yylineno, s);
}

Parser je progiren u pravilu words, tako da prima i datume, bilo gde u sredini
reCenice. Cim se prepoznaju dve cifre koje oznacavaju dan, izvriava se akcija
koja ispisuje taj broj na ekran, a iza njega novi separator. Zatim, kada se
prepoznaju sledeé¢e dve cifre koje oznacavaju mesec, pomocéu niza stringova
months, definisanog u prvom delu specifikacije, se ispisuje tekstualna forma
meseca i novi separator. Kada se prepoznaju 4 cifre za godinu, ispiSu se na
ekran. Sve redi (i tacka) koje se prepoznaju u tekstu se neizmenjene ispisu
na izlaz.

3.6.5 Primer 5

Napraviti program koji analizira ulazni fajl sa klimatskim podacima za jedan
mesec i ispisuje koliko je bilo dana sa temperaturom iznad 12 stepeni Celzi-
jusa. Fajl se sastoji od vise slogova, a slog ima sledeé¢u strukturu:

temperatura: 13
pritisak: 1004.9
pravac vetra: E
brzina vetra: 3
vlaznost: 67

Listing 3.14: meteo.]

hoption noyywrap yylinemno
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e

#include "meteo.tab.h"

13,
o
[ \t\nl+ { /* skip */ }

return _TEMPERATURA; }
return _PRITISAK; }
"pravacyvetra" return _PRAVAC_VETRA; }
"brzina, vetra" return _BRZINA_VETRA; }

"temperatura" {
{
{
{
"ylaznost" { return _VLAGA; }
{
{
{
{

"pritisak"

nyn return _DVOTACKA; }

yylval.i = atoi(yytext); return _INT;}
yylval.f = atoi(yytext); return _FLOAT; }
return _VETAR; }

[0-91+
[0-91+\.[0-9]*
E|NE|SE|WINW|SW

Skener prepoznaje sve klju¢ne redi iz sloga i dvotacku i za njih Salje samo
token. Prilikom prepoznavanja celog i razlomljenog broja Salje odgovarajuci
token (_INT ili _FLOAT) i vrednost broja. Unija sadrZi tipove int i float
da bi mogle da se prenesu konkretne vrednosti ovih brojeva. Zato je tokenu
_INT dodeljen tip <i>, a tokenu _FLOAT tip <f>. Token _VETAR se Salje kada
skener prepozna neku kombinaciju znakova koja ozna¢ava smer vetra (E, NE,
SE, W, NW, SW).

Primenjena gramatika opisuje da se jedan fajl sastoji od jednog ili viSe slo-
gova, a da jedan slog redom sadrZi: opis temperature, pritiska, pravca vetra,
brzine vetra i vlaznosti. Deo sloga koji opisuje temperaturu se sastoji prvo
od kljucne reci “temperatura”, zatim sledi dvotacka a zatim ceo broj koji
sadrzi vrednost temperature.

Listing 3.15: meteo.y

/* Parser koji broji dane cija je t > 12C */

e
#include <stdio.h>
int yylex(void);
int yyparse (void);
extern int yylineno;
int temp = O0;

Y

%union {
int i;
float f£f;
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%token _TEMPERATURA
%token _PRITISAK
%token _PRAVAC_VETRA
%token _BRZINA_VETRA
%token _VLAGA

%token _DVOTACKA

%token <i> _INT
%token <f> _FLOAT

%token _VETAR
hh
fajl
slog
| fajl slog
slog

temperatura
_TEMPERATURA _DVOTACKA _INT
{ if($3 > 12) temp++; }

pritisak
_PRITISAK _DVOTACKA _FLOAT

pravac_vetra
_PRAVAC_VETRA _DVOTACKA _VETAR

brzina_vetra

_BRZINA_VETRA _DVOTACKA _INT
vlaga
_VLAGA _DVOTACKA _INT

o

int main() {
yyparse () ;
printf ("U,yovom mesecu,biloje,khd danaysa,t,>,12C. \n"

3
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temperatura pritisak pravac_vetra brzina_vetra vlaga

temp) ;
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int yyerror (char *s) {
fprintf (stderr, "liney%d:.,%s\n", yylineno, s);

}

Da bi izrac¢unali koliko je dana bilo sa temperaturom preko 12 stepeni, treba
nam promenljiva u kojoj ¢emo brojati takve dane (promenljiva temp). Nakon
prepoznavanja tokena _INT (8to je ujedno i kraj pravila temperatura) smes-
tamo akciju koja inkremetira promenljivu temp ako je vrednost temperature
> 12. Vrednosti broja pristupamo preko meta-promenljive $3 (jer Zelimo da
procitamo vrednost uz token _INT koji se nalazi na 3-¢oj poziciji na desnoj
strani pravila). Ispis broja dana se vr$i iz main funkcije, nakon parsiranja
svih slogova.

3.7 mC parser

Datoteka defs.h sadrzi sve konstante koje su potrebne skeneru i parseru
(drugim datotekama).

2.13
Listing 3.16: defs.h

#ifndef DEFS_H
#define DEFS_H

//tipovi podataka (moze ih biti maksimalno 8)
enum { NO_TYPE, INT_TYPE };

//konstante aritmetickih operatora
enum { ADD, SUB };

//konstante relacionih operatora
enum { EQ, NE };

#endif

U skeneru nam je bitan redosled pravila, tako da pravila za prepoznavanje
kljuénih reci treba staviti ispred pravila za identifikator. Skener je veé¢ viden
u prethodnom delu zbirke ().

Listing 3.17: syntax.l

/* Skener za mikroC */
hoption noyywrap yylinemno
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Wi
#include <string.h>
#include "syntax.tab.h"
#include "defs.h"
h}
Wk
[ \t\nl+ { /% skip */ }
"int" { return _TYPE; }
"if" { return _IF; }
"else" { return _ELSE; }
"return" { return _RETURN; }
m(n { return _LPAREN; }
myn { return _RPAREN; }
nn { return _LBRACKET; }
"} { return _RBRACKET; }
"y { return _SEMICOLON; }
LER { return _ASSIGN; }
N { yylval.i = ADD; return _AROP; }
n_n { yylval.i = SUB; return _AROP; }
USENl { yylval.i = EQ; return _RELOP; }
EE { yylval.i = NE; return _RELOP; }
[a-zA-Z][a-2zA-Z0-9]* { yylval.s = yytext; return _ID; }
[+-17[0-91{1,10} { yylval.s = yytext; return _INT_NUMBER;}

\/\/ . * { /* skip */ }
. { printf("line%d: LEXICAL,ERROR_ 0on char"
"%c\n", yylineno, *yytext);}

o

Tip globalne promenljive yylval je definisan kao unija koja sadrzi jedan ceo
broj i jedan pokaziva¢ na string. Tokeni koji imaju vrednostu celobrojnog
tipa su _AROP i _RELQP, a tokeni koji imaju vrednost tipa string su _ID i
_INT_NUMBER.

U drugom delu bison specifikacije navedena je gramatika mC programskog
jezika, 8to znaci da ¢e parser proveravati sintaksnu ispravnost mC programa.

Listing 3.18: syntax.y

// Parser za mC

JA
#include <stdio.h>
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#include "defs.h"

int yyparse(void);
int yylex(void);

int yyerror (char #*s);
extern int yylineno;

hY

%union {
int 1i;
char *s;

%token _TYPE
%token _IF

%“token _ELSE
%token _RETURN
%token <str> _ID
%token <str> _INT_NUMBER
%token _LPAREN
%token _RPAREN
%token _LBRACKET
%token _RBRACKET
%token _ASSIGN
%token _SEMICOLON
%token <i> _AROP
%token <i> _RELOP

hh
program

function_1list

function_1list
function
| function_list function

function
type _ID _LPAREN _RPAREN body

type
_TYPE

body
_LBRACKET variable_list statement_list _RBRACKET
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I _LBRACKET statement_list _RBRACKET

variable_list
variable _SEMICOLON
| variable_list variable _SEMICOLON

variable
type _ID

statement_list
/* empty */
| statement_list statement

statement
compound_statement
| assignment_statement
| if_statement
| return_statement

compound_statement
_LBRACKET statement_list _RBRACKET

assignment_statement
_ID _ASSIGN num_exp _SEMICOLON

num_exp
exp
| num_exp _AROP exp

B

exp
: constant
| _ID
| function_call
| _LPAREN num_exp _RPAREN

constant
_INT_NUMBER

function_call

67
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_ID _LPAREN _RPAREN

if_statement
if_part
| if _part _ELSE statement

>

if_part
_IF _LPAREN rel_exp _RPAREN statement

rel_exp
num_exp _RELOP num_exp

return_statement
_RETURN num_exp _SEMICOLON

hh

int yyerror (char xs) {
fprintf (stderr, "\nliney%d: ERROR:_ %s", yylineno, s);
return 0;

int main() {
printf ("\nSTART\n");
yyparse () ;
printf ("\nSTOP\n") ;
return 0;

Cim naide na prvu sintaksnu gresku, parser ¢e zavrgiti parsiranje, tj. zavr§ice
izvrSavanje funkcije yyparse().

3.7.1 Oporavak od greske na primeru mC parsera

Ukoliko korisnik Zeli da parser detektuje vise od jedne greske, mora imple-
mentirati detekciju i oporavak greske. Bison nudi dve vrste opravka od
greske, pa ¢emo ih pokazati na prethodnom primeru (3.18).

Prvi primer oporavka je primenjen na if pravilo i koristi error token (vidi
3.4). Ovaj token je postavljen izmedu zagrada, tako da, ukoliko dode do
sintaksne greske unutar zagrada relacionog izraza, parser ¢e modéi da obavi



3.8. VEZBE 69

redukciju po ovom pravilu. Nakon toga moZe da izvrSi pridruzenu akciju u
kojoj se ispisuje adekvatna poruka o lokaciji greske. Akcija sadrzi i poziv
makroa yyerrok koji signalizira parseru da je oporavak zavrien i da moze
da nastavi parsiranje.

if_part
_IF _LPAREN rel_exp _RPAREN statement
| _IF _LPAREN error _RPAREN
{ yyerror("Error in if condition"); yyerrok; }
statement

Drugi primer oporavka je primenjen na return pravilo i ima oblik pravila
(production rule). Pravilu za return iskaz je dodato jo§ jedno pravilo u kom
nedostaje znak tacka-zarez na kraju iskaza. Ako se u ulanom mC programu
pojavi return iskaz bez tacke-zarez na kraju, parser ¢e obaviti redukciju po
ovom pravilu i izvr§iti pridruzenu akciju u kojoj ispisuje poruku sa preciznim
opisom greske. Ako se u ulaznom kodu pojavi kompletan return iskaz parser
¢e prodi kroz pravilo koje opisuje ispravan return iskaz. U ovoj varijanti
oporavka od greske nema potrebe pozivati makro yyerrok jer parser nije u
vanrednom stanju zbog greske - on ovakvu situaciju ne vidi kao gresku veé
kao najobi¢nije pravilo koje treba redukovati.

return_statement
_RETURN num_exp _SEMICOLON
| _RETURN num_exp
{ yyerror("Missing \’;\’ in return statement"); }

U praksi se obe vrste oporavka koriste umereno, jer uvode nova pravila ¢ime
se znacajno povecava obim i kompleksnost parsera.

3.8 Vezbe

1. Prosiriti kalkulator tako da prihvata i linijske komentare.

2. Prosiriti kalkulator tako da prihvata i heksa i decimalne brojeve. U
skeneru dodati obrazac Ox[a-f0-9]+ za prepoznavanje heksa cifara, a
u akciji koristiti funkciju strtol za konverziju stringa u broj koji se
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prenosi preko yylval, i vratiti token NUMBER. Prilagoditi poziv funkcije
printf tako da moZe da Stampa rezultat i kao decimalni i kao heksa
broj.

3. Prosiriti kalkulator operatorima na nivou bita, kao Sto su AND i OR.

4. Napisati gramatike za svaki od ovih jezika:

(a) Svi nizovi reci “da” i “ne” koji sadrze isti broj re¢i “da” i reci “ne”
(u bilo kom redosledu).

(b) Svi nizovi redi “da” i “ne” koji sadrze duplo vise reci “da” od “ne”.
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Semanticka analiza

Semanticka analiza je faza kompajliranja u kojoj se proverava znacenje (se-
mantika) programskog teksta (koda). Kod koji je sintaksno ispravan, ne
mora biti i semanticki ispravan. Na primer, ako se promenljiva tipa string
poredi sa promenljivom tipa float, kompajler treba da prijavi semanticku
gresku . Semantika programskog jezika se u praksi opisuje neformalno, iako
postoje razne formalne metode za opis semantike.

4.1 Semanticka pravila za mC jezik

4.1.1 Standardni identifikatori

Standardni identifikatori su: rezervisane reci (int, if, else, return) i iden-
tifikator main. Identifikator main je ime funkcije, za koju se podrazumeva da
je definisana u izvr§ivom mC programu. Izvriavanje mC programa zapocinje
izvrSavanjem main funkcije. Definicija ove funkcije izgleda:

int main () {

Telo main funkcije definiSe korisnik. Ako telo main (i svake druge) funkcije
ne sadrzi return iskaz, podrazumeva se da je povratna vrednost funkcije
nedefinisana i da do povratka iz funkcije dolazi po izvrSavanju poslednjeg
iskaza iz njenog tela.

71



72 GLAVA 4. SEMANTICKA ANALIZA

4.1.2 Opseg vidljivosti (scope)

Prema opsegu vidljivosti (podrucje vazenja, doseg, vidljivost) (scope), iden-
tifikatori se razvrstavaju u globalne i lokalne.

Globalni identifikatori su imena globalnih promenljivih i imena funkcija. Oni
su definisani na nivou programa (van funkcija). Opseg vidljivosti globalnih
identifikatora je od mesta njihove definicije do kraja programskog teksta.

Lokalni identifikatori su imena lokalnih promenljivih i parametara i oni su
definisani u okviru funkcija. Opseg vidljivosti lokalnih identifikatora je od
mesta njihove definicije do kraja tela funkcije u kojoj su definisani. Znadi,
svaka funkcija poseduje svoje lokalne promenljive.

Identifikatori mogu biti koriS¢eni samo iza njihove definicije (to proizlazi iz
opsega njihovog vazenja).

Moze se desiti da se isto ime deklariSe u nekoliko ugnjezdenih opsega vidljivosti.
U tom slu¢aju, uobicajeno je da se koristi ime koje je najblize toj upotrebi
imena. Opseg vidljivosti deklaracije je podstablo sintaksnog stabla a ugn-
jezdene deklaracije su ugnjezdena podstabla. Najbliza deklaracija imena je
ona deklaracija koja odgovara najmanjem podstablu koji obuhvata upotrebu
imena. Primer C iskaza:

{
int x = 1;
int y = 2;
{
double x = 3.14;
y += (int)x;
}
y = x;
}

U primeru postoje 2 razli¢ite promenljive x, deklarisane u 2 razli¢ita opsega
vidljivosti. Druga promenljiva x je sakrila vidljivost prve. Zato ¢e vrednost
promenljive y na kraju ovog dela programa biti 6.

4.1.3 Jednoznac¢nost identifikatora

Svi globalni identifikatori moraju biti medusobno razliciti i svi lokalni iden-
tifikatori iste funkcije moraju biti medusobno razlic¢iti. Ako postoje iden-
tiéni globalni identifikatori i lokalni identifikatori neke funkcije, tada van
te funkcije vaze globalni, a unutar nje lokalni identifikatori. Lokalni iden-
tifikatori raznih funkcija mogu biti identi¢ni. Rezervisane reéi smeju da se
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koriste samo u skladu sa svojom ulogom i na globalnom i na lokalnom nivou.
Standardni identifikator main je rezervisan samo na globalnom nivou.

4.1.4 Provera tipova

Na upotrebu identifikatora uti¢e njegov tip. Na primer, tip identifikatora
s leve strane iskaza pridruzivanja odreduje tip izraza sa desne strane ovog
iskaza (leva i desna strana iskaza pridruZzivanja moraju imati isti tip). Isto
vazi i za konstante.

Tip izraza iz return iskaza neke funkcije i tip ove funkcije moraju biti iden-
tiéni. Tipovi korespondentnih parametara funkcije i argumenata iz njenog
poziva moraju biti identi¢ni. Argumenti poziva funkcije moraju da se slazu
po broju sa parametrima funkcije. U istom relacionom izrazu smeju biti
samo identifikatori istog tipa. Isto vazi i za konstante.

4.1.5 Organizacija memorije za mC

Globalni identifikatori su stati¢ni — postoje za sve vreme izvrSavanja pro-
grama i za njih se mogu rezervisati memorijske lokacije u toku kompajli-
ranja. Lokalni identifikatori su dinami¢ni — postoje samo za vreme izvrSa-
vanja funkcija i za njih se zauzimaju memorijske lokacije na podéetku izvrsa-
vanja funkcija. Ove lokacije se oslobadaju na kraju izvSavanja funkcija pa se
zato lokalnim identifikatorima dodeljuju memorijske lokacije sa steka. Deo
steka koji se zauzima za izvrSavanje neke funkcije se zove (stek) frejm. Tip-
i¢ni frejm izgleda kao na slici 4.1.

4.2 Tabela simbola

Kompajler mora da belezi informacije o imenima i njima pridruZenim ob-
jektima tako da se upotreba imena veze za dobru deklaraciju. Ovo se radi
pomocu tabele simbola (symbol table).

Tabela simbola ¢uva imena i sve informacije o tim imenima. Neke od infor-
macija o simbolima koje su potrebne kompajleru su:

— 1lme

— vrsta simbola
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stek

argument n \

argument 2
argument 1
povratna adresa
prethodni pokazival frejma |€&—— 314
lokalna promenljiva 1
lokalna promenljiva 2

vise adrese

frejm

lokalna promenljiva m €—— 315 )

nize adrese

Slika 4.1: Stek frejm

tip simbola

za ime funkcije: broj parametara i tipovi parametara
— za argumente/parametre: redni broj argumenta/parametra
— indikator opsega vidljivosti (scope)

— indikator prostora imena (namespace)
Za rad sa tabelom simbola potrebne su sledece operacije:

— ubaciti novo ime u tabelu simbola

e ako takvo ime ne postoji u tabeli simbola - ubaci ga
e ako takvo ime veé¢ postoji u tabeli, prijavi gresku o duplikatu

e novo ime ubaciti u tekuéi opseg vidljivosti
— vezati neku informaciju za odredeno ime

e imenu funkcije dodeliti tip povratne vrednosti, oznaku da je u
pitanju funkcija, broj parametara, tipove parametara ...

e promenljivim, parametrima, argumentima dodeliti tip, ...

— potraziti ime u tabeli simbola da bi se pristupilo njegovim informaci-
jama
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e ako traZeno ime nije definisano u tabeli simbola - prijaviti gresku

e pretragu zapoceti u tekué¢em opsegu vidljivosti, pa i¢i prema glob-
alnom

— ulazak u novi opseg vidljivosti
e postaviti indikatore opsega vidljivosti

— izlazak iz opsega vidljivosti i vra¢anje sadrzaja tabele simbola u stanje
koje je bilo pre ulaska u opseg

4.2.1 Implementacija tabele simbola

Za potrebe kursa koristi se vrlo jednostavna implementacija tabele simbola:
tabela je organizovana kao niz struktura koje opisuju ime (4.2). Struktura
sadrzi opis imena, vrste, tipa i atributa simbola.

STRING VRSTA TIP ATRIBUT
SIMBOLA SIMBOLA SIMBOLA SIMBOLA
main FUNCTION int
X LOCAL_VAR int 1
y LOCAL_VAR int 2
0 CONSTANT int

Slika 4.2: Tabela simbola

I globalni i lokalni identifikatori mogu biti smesteni u istu tabelu simbola
Globalni su prisutni u tabeli simbola sve vreme kompajliranja, dok su lokalni
prisutni samo u toku kompajliranja njihove funkcije. Pogto u tabeli simbola
istovremeno mogu postojati identi¢ni globalni i lokalni identifikatori, radi
njihovog razlikovanja, u tabeli mora biti naznacena vrsta identifikatora (da
li je funkcija, promenljiva, parametar, argument, ...). Za svaki identifikator
mora postojati i oznaka njegovog tipa (da li je int, unsigned, char, ...). Za
parametre i lokalne promenljive mora postojati njihova relativna pozicija na
steku u odnosu na registar %14, tj. njihov redni broj.

Takode, radi uniformnosti, u tabeli simbola mogu biti smeStene i oznake
radnih registara. One se smeStaju u tabelu u vreme njene inicijalizacije.
Registar %0 se smesta u element sa indeksom 0, .., a %12 u element sa
indeksom 12. Registri su prisutni u tabeli simbola sve vreme kompajliranja.
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Izlazak iz opsega vidljivosti briSe svoj deo tabele simbola. Za jednostavne
jezike, kao §to je mC, ovo nije vazno, jer kada se jednom izade iz njega, opseg
se vife ne koristi. Medutim, osobine jezika kao §to su klase ili moduli mogu
zahtevati postojanje njihovih struktura u tabeli simbola i nakon izlaska iz
njihovog opsega vidljivosti.

4.2.1.1 Pitanje efikasnosti

Problem efikasnosti se ogleda u operaciji pretrazivanja tabele simbola (lookup):
ako se pretraga radi linearno, u najgorem slu¢aju, vreme pretrage je propor-
cionalno veli¢ini tabele simbola. Uobicajeno reSenje ovog problema je hesi-
ranje (hashing). Imena se hegiraju (procesiraju) u brojeve koji se koriste
da indeksiraju niz. Svaki element niza je linearna lista koja sadrZi imena
sa istim he§ klju€em. Uz dovoljno veliku hes tabelu, ove liste ée biti vrlo
kratke, tako da je vreme pretrage u osnovi konstantno.

4.2.1.2 mC tabela simbola

Datoteka defs.h (4.1) sadrzi konstante koje se koriste u tabeli simbola.

Enumeracija types sadrzi konstante koje opisuju tipove. Za sada mC jezik
podrZzava samo jedan tip int.

Enumeracija kinds sadrzi konstante koje opisuju vrste simbola. Vrednosti
konstanti su stepeni broja 2 (1, 2, 4, 8, ... tj. sadrZe samo po 1 setovan bit)
da bi se nad njima mogla primeniti bitwise logika.

Enumeracija arops sadrzi konstante koje opisuju aritmeticke operatore sabi-
ranja i oduzimanja, a enumeracija relops sadrzi konstante koje opisuju rela-
cione operatore (==1i 1=).

Listing 4.1: defs.h

#ifndef DEFS_H
#define DEFS_H

#define bool int
#define TRUE 1
#define FALSE 0

#define SYMBOL_TABLE_LENGTH 64
#define CHAR_BUFFER_LENGTH 128
#define NO_ATTRIBUTE -1
#define LAST_WORKING_REGISTER 12
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#define FUNCTION_REGISTER 13

#define printerror(args...) sprintf (char_buffer, args), \
yyerror (char_buffer)

#define printwarning(args...) sprintf (char_buffer, args), \

warning (char_buffer)
extern char char_buffer [CHAR_BUFFER_LENGTH];

//tipovi podataka
enum types { NO_TYPE, INT_TYPE };

// wrste simbola (moze ih biti maksimalno 32)
enum kinds { NO_KIND = 0x1, REGISTER = 0x2, CONSTANT = 0x4,
FUNCTION = 0x8, LOCAL_VAR = 0x10 };

//konstante arithmetickih operatora
enum arops { ADD, SUB };

//konstante relacionih operatora
enum relops { EQ, NE };

#endif

Struktura jednog elementa tabele simbola se sastoji od
— stringa imena,
— vrste simbola - sadrZi vrednost iz enumeracije kinds, vidi 4.1
— tipa simbola - sadrzi vrednost iz enumeracije types, vidi 4.1

— atributa - sadrZi razli¢ite vrednosti za razli¢ite vrste simbola

e funkcija - broj parametara

e lokalna promenljiva - redni broj promenljive

Listing 4.2: symtab.h

#ifndef SYMTAB_H
#define SYMTAB_H

// Element tabele simbola

typedef struct sym_entry {
char *name; // ime simbola
unsigned kind; // wrsta simbola
unsigned type; // tip vrednosti simbola
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int attribute; // dodatni attribut simbola
} SYMBOL_ENTRY;

// Vraca indeks prvog sledeceg praznog elementa.
int get_next_empty_element (void);

// Vraca indeks poslednjeg zauzetog elementa.
int get_last_element (void);

// Ubacuje simbol sa datom wrstom simbola % tipom simbola
// i wraca indeks ubacenog elementa u tabeli simbola zlz -1.
int insert_symbol (char *name, unsigned kind, unsigned type);

// Proverava da li se simbol wvec nalazi u tabeli simbola,

// ako se mne nalazi ubacuje ga, ako se nalazi ispisuje gresku.
// Vraca indeks elementa u tabeli simbola.

int try_to_insert_id (char #*name, unsigned kind, unsigned type);

// Ubacuje konstantu u tabelu simbola (ako vec ne postoji).
int try_to_insert_constant (char *str, unsigned type);

// Vraca indeks pronadjenog simbola %l%i vraca -1.
int lookup_id(char #*name, unsigned kind);

// Vraca indeks pronadjene konstante ili vraca -1.
int lookup_constant (char *name, unsigned type);

// set i get metode za polja elementa tabele simbola
char* get_name (int index);
unsigned get_kind (int index);
unsigned get_type (int index);

void set_attribute (int index, int attribute);
unsigned get_attribute(int index);
void set_register_type(int register_index, unsigned type);

// Brise elemente tabele od zadatog indeksa
void clear_symbols (unsigned begin_index);

// Brise sve elemente tabele simbola.
void <clear_symtab(void);

// Ispisuje sve elemente tabele simbola.
void print_symtab(void);

unsigned logarithm2 (unsigned value);

// Inicijalizacija tabele simbola.
void init_symtab(void);

#endif
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4.3 mC parser sa semantickim proverama

Datoteka sem.c (4.3) sadrzi dve funkcije koje vrse semanti¢ke provere. Prva
proverava da li u programu postoji main funkcija i da li je njen tip int. To
radi tako Sto proveri da li se u tabeli simbola nalazi simbol main, pa ako se
ne nalazi prijavi semanticku gresku. Drugi deo provere se radi ako simbol
postoji u tabeli, pa se za njega proveri tip i prijavi semanticka greska ukoliko
je razli¢it od int.

Druga funkcija, check_types(), koja vrii proveru tipova, ima dva parame-
tra: indekse dva elementa u tabeli simbola. Ova funkcija pristupi elemen-
tima na datim indeksima i poredi njihove tipove. Vraéa vrednost TRUE ako
su isti ili FALSE ako su razlic¢iti.

Listing 4.3: sem.c

#include <stdio.h>
#include "sem.h"

// Proverava da li postoji ’main’ funkcija
// % da li joj je tip ’imt’.
void check_main() {

int index;

if ((index = lookup_id("main", FUNCTION)) == -1)
printerror ("undefined, reference, to,’main’");
else
if (get_type (index) != INT_TYPE)

printwarning ("return,typeyof,’main’isynot int");

}

// Proverava tipove 2 elementa u tabeli simbola.

bool check_types(int first_index, int second_index) {
unsigned tl1 = get_type(first_index);
unsigned t2 = get_type(second_index);

if(tl == t2 && t1 '= NO_TYPE)
return TRUE;
else

return FALSE;

Sledi mC parser (semantic.y 4.7) koji koristi prethodno pomenutu tabelu
simbola i semanticke provere iz sem.c (4.3).

U prvom delu specifikacije, definisani su tipovi pojmova, koji slede iza klju¢ne
re¢i %type. Nakon toga se navodi tip iz unije (<i>) a zatim imena svih poj-
mova koji ée biti tog tipa.
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Listing 4.4: semantic.y-1

// Parser za mC sa semantickom analizom

o

h}

#include <stdio.h>
#include "defs.h"
#include "symtab.h"
#include "sem.h"

int yyparse (void);

int yylex(void);

int yyerror (char *s);
void warning(char xs);

extern int yylineno;

int error_count = O0;

char char_buffer [CHAR_BUFFER_LENGTH];
int var_num = 0;

int function_index = -1;

int function_call_index = -1;

%union {

int i;
char *s;

%token _TYPE
%“token _IF

%“token _ELSE
%token _RETURN
%token <s> _ID
%“token <s> _INT_NUMBER
%token _LPAREN
%“token _RPAREN
%token _LBRACKET
%“token _RBRACKET
“htoken _ASSIGN
%token _SEMICOLON
%token <i> _AROP
%token <i> _RELOP

stype <i> type variable num_exp exp constant
htype <i> function_call rel_exp

i

Semanticka provera koju treba obaviti nakon prepoznavanja celog programa
je da i postoji main funkcija i kog je tipa. Zato se funkcija koja to radi
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(check_main()) poziva iz akcije koja je pridruZena pojmu program.

Listing 4.5: semantic.y-2

program
function_list
{ check_main(); }

B

function_1list
function
| function_list function

B

Pojam type, dobija uvek vrednost konstante INT_TYPE jer, za sada, pro-
gramski jezik mC podrzava jedino tip int.

Listing 4.6: semantic.y-3

type
_TYPE
{ $$ = INT_TYPE; }

>

function

type _ID
{
function_index = try_to_insert_id($2,FUNCTION, $1);
var_num = 0;
}
_LPAREN _RPAREN body
{
// tzbaci i1z tabele simbola sve lokalne simbole
if (get_last_element () > function_index)
clear_symbols (function_index + 1);
}

Tokom parsiranja definicije funkcije vrsi se nekoliko semantickih akcija. Cim
pristigne ime funkcije, ono se smesta u tabelu simbola zajedno sa infor-
macijama o tipu povratne vrednosti funkcije (vrednost pojma type, tj.
vrednost meta-promenljive $1) i vrsti identifikatora (konstanta FUNCTION).
Promenljiva function_index dobija indeks elementa u tabeli simbola u koji
je smesten novi simbol. Promenljiva koja broji lokalne promenljive jedne
funkcije se resetuje, jer sada sledi ulazak u telo funkcije. Nakon parsir-
anja celog tela funkcije (nakon prepoznavanja pojma body) iz tabele sim-
bola se brigu svi simboli koji su lokalni za funkciju. Ovo sme da se radi
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(i potrebno je) jer je opseg vidljivosti lokalnih simbola do kraja funkcije u
kojoj su deklarisani. Ovim je omogucéeno da svaka funkcija ima svoje lokalne
promenljive, koje mogu biti (potpuno) iste kao u nekoj drugoj funkeiji.
Funkcija koja brise lokalne simbole clear_symbols() se poziva sa argumen-
tom function_index+1 jer brisanje treba poceti nakon imena funkcije. Ime
funkcije je globalni identifikator i treba da bude prisutan u tabeli simbola
tokom parsiranja celog programa.

Nakon parsiranja pojma variable, odnosno deklaracije promenljive, ime
promenljive (vrednost $2) se ubacuje u tabelu simbola kao LOCAL_VAR sa
tipom koji nosi pojam type ($1). Vrednost brojaca lokalnih promenljivih se
inkrementira i zapisuje se kao atribut ovog simbola u tabeli simbola (zato
§to lokalna promenljiva na mestu atributa u tabeli simbola ¢uva svoj redni

broj).
Listing 4.7: semantic.y-4

body
_LBRACKET variable_list statement_list _RBRACKET
| _LBRACKET statement_list _RBRACKET

B

variable_list
variable _SEMICOLON
| variable_list variable _SEMICOLON

B

variable
type _ID
{
$$ = try_to_insert_id($2, LOCAL_VAR, $1);
var_num++;
set_attribute ($$, var_num);
}

B

Nakon parsiranja iskaza dodele proverava se da li je identifikator koji se
nalazi sa leve strane jednakosti lokalna promenljiva. Ako nije prijavljuje se
semanticka greska, jer je na tom mestu dozvoljeno samo ime promenljive (a
ne, recimo, ime funkcije). Dodatno, vrsi se i provera tipova koji se nalaze sa
leve i desne strane jednakosti, jer bi trebali biti isti. Funkciji check_types
se prosleduje indeks pronadenog identifikatora sa leve strane jednakosti i
indeks u tabeli simbola gde se nalazi rezultat numerickog izraza sa desne
strane jednakosti ($3).

Listing 4.8: semantic.y-5
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statement_list
/* empty */
| statement_list statement

statement
compound_statement
| assignment_statement
| if_statement
| return_statement

compound_statement
_LBRACKET statement_list _RBRACKET

assignment_statement
_ID _ASSIGN num_exp _SEMICOLON

{
int i = -1;
if ( (i = lookup_id($1, LOCAL_VAR)) == -1 )
printerror("invalidylvalueyin assignment") ;
if (Y check_types (i, $3))
printerror ("incompatible typesin, assignment") ;
}

Nakon parsiranja aritmetickog izraza (pojam num_exp), vr§i se provera tipova
operanada, pa ako nisu isti, prijavljuje se semanticka greska. Provera se vrsi
pozivom funkcije check_types() sa argumentima: indeks prvog operanda u
tabeli simbola ($1) i indeks drugog operanda u tabeli simbola ($3).

Listing 4.9: semantic.y-6

num_exp
exp
| num_exp _AROP exp
{
if (Y check_types($1, $3))
printerror ("invalid operands to "
"arithmetic operation");

}

Nakon parsiranja identifikatora u izrazima (exp) vrsi se provera postojanja
doti¢nog imena, tj. njegovog prisustva u tabeli simbola. Ako ga nema u
tabeli, znac¢i da nikada nije deklarisan, pa treba prijaviti gresku jer se ne
moZe Kkoristiti promenljiva koja nije prethodno deklarisana. Ako se izraz
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(exp) nalazi u zagradama, njegova vrednost treba da se prenese na vrednost
celog izraza.

Listing 4.10: semantic.y-7

exp
constant
| _ID
{
if ( ($$ = lookup_id($1, LOCAL_VAR)) == -1)
printerror (" ’%s’,undeclared", $1);
}
| function_call
| _LPAREN num_exp _RPAREN
{ $$ = $2; 1}

Kada se isparsira konstanta, treba je ubaciti u tabelu simbola kao lokalni
simbol, a pojmu constant dodeliti vrednost: indeks u tabeli simbola na kom
je smestena konstanta.

Listing 4.11: semantic.y-8

constant
_INT_NUMBER
{ $$ = try_to_insert_constant($1, INT_TYPE); }

Tokom parsiranja poziva funkcije (pojam function_call) proverava se da
li je navedeni identifikator ime neke od postojec¢ih funkcija, pa ako nije,
prijavljuje gresku da se poziva nepostoje¢a funkcija. Kako je dogovoreno,
povratna vrednost funkcije ¢e biti smeStena u registru %13, pa je potrebno
postaviti vrednost pojma function_call na indeks 13 u tabeli simbola (gde
se nalazi registar %13) i registru postaviti tip povratne vrednosti funkcije.

Listing 4.12: semantic.y-9

function_call
_ID _LPAREN _RPAREN

{
if ( (function_call_index =
lookup_id($1, FUNCTION)) == -1 )
printerror ("’%s’,isynotya,function", $1);

// povratna vrednost funkcije se uvek nalazi u /13
set_register_type (FUNCTION_REGISTER,

get_type (function_call_index));
$$ = FUNCTION_REGISTER;
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Tokom parsiranja relacionog izraza (pojma rel_exp) potrebno je proveriti
tipove operanada jer oni moraju biti isti. To se postize pozivom funkcije
check_types() sa argumentima poziva: indeks prvog operanda u tabeli
simbola ($1) i indeks drugog operanda u tabeli simbola ($3).

Listing 4.13: semantic.y-10

if_statement
if_part
| if_part _ELSE statement

B

if _part
_IF _LPAREN rel_exp _RPAREN statement

B

rel_exp
num_exp _RELOP num_exp
{
if (Y check_types($1, $3))
printerror ("invalid operands toyrelationaly"
"operator") ;
}

Nakon prepoznavanja return iskaza potrebno je proveriti tip izraza koji se
vraca iz funkcije, jer bi trebao biti isti kao povratni tip funkcije. Funkcija
koja proverava tipove check_types() se poziva sa argumentima: indeks u
tabeli simbola na kom se nalazi ime funkcije (function_index) i indeks
izraza koji se vraca iza funkcije.

Listing 4.14: semantic.y-11

return_statement
_RETURN num_exp _SEMICOLON
{
if (! check_types (function_index, $2))
printerror ("incompatibletypesyin,return") ;

Funkcija main vrdi inicijalizaciju tabele simbola pre pocetka parsiranja i
brisanje tabele simbola nakon parsiranja.
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Listing 4.15: semantic.y-12

i

int yyerror (char *s) {
fprintf (stderr, "\nline,%d:,ERROR:,%s", yylineno, s);
error_count++;
return 0;

}

void warning (char #*s) {
fprintf (stderr, "\nline%d: WARNING:_ %s", yylineno, s);
}

int main() {
printf ("\nSTART\n");
init_symtab () ;
yyparse () ;
clear_symtab () ;
printf ("\n%dyerrors\nSTOP\n", error_count);
return error_count;

4.4 Vezbanje

4.4.1 Vezbal

Odaberite neki programski jezik koji dobro znate i odredite koji od slede¢ih
objekata dele prostor imena: promenljive, funkcije, procedure i tipovi. Ako
postoji vige vrsta imenovanih objekata u jeziku (labele, konstruktori, moduli,
itd.) uzmite i njih u obzir.

4.4.2 Vezba 2

U nekim programskim jezicima identifikatori su case-insensitive, pa se npr.
size i SiZe odnose na isti identifikator. OpiSite kako bi se tabela simbola
mogla napraviti case-insensitive.



Glava 5

(Generisanje koda

Generisanje koda je faza kompajliranja u kojoj se proizvodi datoteka sa
ekvivalentnim programom napisanim na ciljnom programskom jeziku.

U ovom kursu, ciljni jezik na koji ée biti preveden mC programski jezik, je
hipotetski asemblerski jezik.

5.1 Hipotetski asemblerski jezik

Podrazumeva se da registri i memorijske lokacije zauzimaju po 4 bajta.
Ukupno ima 16 registara. Oznaka registra se sastoji od oznake % i rednog
broja registra: %0, %1, ..., %#15. Registri od %0 do %12 imaju opstu namenu
i sluze kao radni registri. Registar %13 rezervisan je za povratnu vrednost
funkcije. Registar %14 sluzi kao pokaziva¢ frejma. Registar %15 sluzi kao
pokazivac steka.

Labele zapocinju malim slovom iza koga mogu da slede mala slova, cifre i
podcrta ¢ 7 (alfabet je 7 bitni ASCII); iza labele se navodi dvotacka, a ispred
sistemskih labela se navodi znak ‘@’.

5.1.1 Operandi

neposredni operand odgovara celom (oznac¢enom ili neoznacenom) broju:
$0ili $-152 a njegova vrednost vrednosti tog broja, dok $1ab odgovara
adresi labele lab.

registarski operand odgovara oznaci registra, a njegova vrednost sadrzaju
tog registra.

87
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direktni operand odgovara labeli. Njegova vrednost odgovara adresi la-
bele, ako ona oznacava naredbu i koristi se kao operand naredbe skoka
ili poziva potprograma. Ako direktni operand odgovara labeli koja oz-
nacava direktivu i ne koristi se kao operand naredbe skoka ili poziva
potprograma, njegova vrednost odgovara sadrzaju adresirane lokacije.

indirektni operand odgovara oznaci registra navedenoj izmedu malih zagrada:
(%0) a njegova vrednost sadrzaju memorijske lokacije koju adresira
sadrZaj registra.

indeksni operand zapocinje celim (oznafenim ili neoznacenim) brojem ili
labelom iza ¢ega sledi oznaka registra navedena izmedu malih zagrada:
-8(%14) ili 4(%14) ili tabela(%0). Njegova vrednost odgovara sadrzaju
memorijske lokacije koju adresira zbir vrednosti broja i sadrzaja reg-
istra, odnosno zbir adrese labele i sadrZaja registra.

Operandi se dele na:
ulazne neposredni, registarski, direktni, indirektni i indeksni i

izlazne registarski, direktni, indirektni i indeksni

5.1.2 Naredbe

Neke naredbe postoje u 3 varijante za 3 razli¢ita tipa podatka, koje su o¢-
nacene sa x. x moze biti S (signed) za oznacene tipove, U (unsigned) za
neoznacene, i F (float) za realne (masinska normalizovana forma).

naredba poredenja brojeva postavlja bite status registra u skladu sa ra-
zlikom prvog i drugog ulaznog operanda

CMPx ulazni operand, ulazni operand

naredba bezuslovnog skoka smesta u programski broja¢ vrednost ulaznog
operanda (omogucéujuéi tako nastavak izvrSavanja od ciljne naredbe
koju adresira ova vrednost)

JMP ulazni operand
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naredbe uslovnog skoka smestaju u programski broja¢ vrednost ulaznog
operanda samo ako je ispunjen uslov odreden kodom naredbe (ispun-
jenost uslova zavisi od bita status registra)

JEQ ulazni operand
JNE ulazni operand
JGTx ulazni operand
JLTx ulazni operand
JGEx ulazni operand
JLEx ulazni operand

naredbe rukovanja stekom omoguéuju smestanje na vrh steka vrednosti
ulaznog operanda, odnosno preuzimanje vrednosti sa vrha steka i njeno
smeStanje u izlazni operand (podrazumeva se da %15 sluzi kao pokazi-
va¢ steka, da se stek puni od visih lokacija ka nizim i da %15 pokazuje
vrh steka)

PUSH ulazni operand
POP izlazni operand

naredba poziva potprograma smesta na vrh steka zateCeni sadrzaj pro-
gramskog brojaca, a u programski broja¢ smesta vrednost ulaznog
operanda:

CALL ulazni operand

naredba povratka iz potprograma preuzima vrednost sa vrha steka i
smesta je u programski brojac

RET

aritmetic¢ke naredbe omogucuju sabiranje, oduzimanje i mnozenje ulaznih
operanada, uz izazivanje izuzetka ako rezultat ne moze da stane u
izlazni operand i deljenje prvog ulaznog operanda drugim i smestanje
koli¢énika u izlazni operand

ADDx ulazni operand, ulazni operand, izlazni operand
SUBx ulazni operand, ulazni operand, izlazni operand
MULx ulazni operand, ulazni operand, izlazni operand
DIVx ulazni operand, ulazni operand, izlazni operand
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naredba za prebacivanje vrednosti
MOV ulazni operand, izlazni operand

naredba konverzije celog broja u razlomljeni broj vrednost ulaznog
operanda je celi broj, a vrednost izlaznog operanda je ekvivalentni
razlomljeni broj u masinskoj normalizovanoj formi
TOF ulazni operand, izlazni operand

naredba konverzije razlomljenog broja u celi broj vrednost ulaznog
operanda je razlomljeni broj u maginskoj normalizovanoj formi, a vred-
nost izlaznog operanda je ekvivalentni celi broj ako je konverzija moguca,

inace se izaziva izuzetak

TOI ulazni operand, izlazni operand

5.1.3 Direktive

direktiva zauzimanja memorijskih lokacija omogucuje zauzimanje ono-
liko uzastopnih memorijskih lokacija koliko je navedeno u operandu

WORD broj

5.2 Primeri generisanja koda

5.2.1 Globalne promenljive

Za svaku promenljivu treba generisati asemblersku direktivu sa odgovara-
jucom labelom. Za globalnu promenljivu

int a;
treba generisati kod
a: WORD 1

Labela "a" ne zapoc€inje znakom "@" jer odgovara identifikatoru koga je
zadao korisnik.
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5.2.2 Iskaz pridruzZivanja

Primer iskaza pridruzivanja (podrazumeva se da su a, b, ¢, d i e celobrojne
oznadene globalne promenljive)

a=(-a+b)x (c+d -e

Generisani kod za prethodni iskaz:

SUBS $0,a,%0  linija 1
ADDS %0,b,%0  linija 2
ADDS c¢,d,%1 linija 3
MULS %0,%1,%0 1linija 4
SUBS %0,e,%0 linija 5
MOV %0,a linija 6

Za smestanje medurezultata izraza koriste se radni registri. Podrazumeva
se da su svi radni registri na pocetku slobodni. U liniji 1 se zauzima radni
registar %0. On se oslobada i ponovo zauzima u liniji 2, a u liniji 3 se zauzima
radni registar %1. U liniji 4 se oslobadaju radni registri %0 i %1, a ponovo
se zauzima radni registar %0. U liniji 5 se oslobada i ponovo zauzima radni
registar %0, a u liniji 6 se oslobada radni registar %0.

Radni registar se zauzima za smestanje rezultata svakog aritmetickog izraza
sa: dva operanda i jednim operatorom (num_exp, mul_exp) unarnim opera-
torom i jednim operandom (exp). Radni registar se oslobada ¢im se preuzme
njegova vrednost.

Posto se medurezultati izraza koriste u suprotnom redosledu od onog u
kome su izra¢unati, radni registri , koji se koriste za smestanje medurezul-
tata, se zauzimaju i oslobadaju po principu steka. Kao "pokazivaé steka
registara" koristi se promenljiva free_reg_num, koja sadrzi broj prvog slo-
bodnog radnog registra. Zauzimanje radnog registra se sastoji od preuz-
imanja vrednosti promenljive free_reg_num i njenog inkrementiranja, a
oslobadanje radnog registra se sastoji od dekrementiranja ove promenljive.
Treba napomenuti da je broj registra istovremeno i indeks elementa tabele
simbola.

Broj zauzetog radnog registra sluzi kao vrednost sintaksnog pojma koji odgo-
vara izrazu ¢iji rezultat radni registar sadrzi. Prekoracenje broja radnih reg-
istara (free_reg_num > 12) predstavlja fatalnu gresku u radu kompajlera.



92 GLAVA 5. GENERISANJE KODA
5.2.3 Funkcija
5.2.3.1 Definicija funkcije

Primer funkcije:

int f(int x, int y) {
int z;
return x + y;

Za smeStanje povratne vrednosti funkcije koristi se radni registar %13. Funkcija,
nakon poziva, lokalne promenljive i parametre ¢uva u stek frejmu: 4.1.
Definiciji funkcije iz primera odgovara izgenerisani kod:

f: linija 1
PUSH %14 linija 2
MOV %15,%14 linija 3
SUBS %15,$4,%15 linija 4

@f _body: linija 5
ADDS 8(%14),12(%14),%0 1linija 6
MOV %0,%13 linija 7
JMP @f_exit linija 8

Of _exit: linija 9
MOV %14,%15 linija 10
POP %14 linija 11
RET linija 12

U linijama 2 i 3 se postavlja pokazivac frejma, a u liniji 4 se zauzima prostor
na steku za lokalnu promenljivu z. Promenljiva var_num sluzi kao broja¢
lokalnih promenljivih. Veli¢ina prostora za lokalne promenljive se odreduje
kao var_num * 4. Prostor se zauzima samo ako je var_num > 0. U linijama
6 i 7 se raduna povratna vrednost funkcije i smesta u registar %13. Ako
funkcija ne sadrzi return iskaz, kao povratna vrednost funkcije sluzi zateceni
sadrzaj registra %13, koji je nepoznat u vreme definisanja funkcije. U liniji
10 se oslobada prostor za lokalne promenljive, a u liniji 11 se vraéa prethodna
vrednost u pokazivaé frejma.
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5.2.3.2 Poziv funkcije

Primeru poziva funkcije (podrazumeva se da su a, b, c i d celobrojne oz-
nacene globalne promenljive):

a=f(a+b, c-d)

odgovara izgenerisani kod:

ADDS a,b,%0 linija 1
SUBS c,d,%1 linija 2
PUSH %1 linija 3
PUSH %0 linija 4
CALL £ linija 5
ADDU %15,$8,%15 linija 6
MOV %13, a linija 7

U linijama 1 i 2 se ra¢unaju argumenti i ¢uvaju u radnim registrima (pret-
postavka je da su svi radni registri slobodni). U linijama 3 i 4 argumenti se
smestaju na stek, a u liniji 6 oslobada se prostor koji su zauzimali argumenti.
Veli¢ina oslobadanog prostora je arg_num * 4 i on se oslobada samo ako je
arg_num > 0. U liniji 7 se isporuc¢uje povratna vrednost funkcije.

Ako su argumenti konstante ili promenljive, kao u slu¢aju poziva (podrazumeva
se da su a i b celobrojne oznacene globalne promenljive)

a = 1f(1,b);

onda nisu potrebni radni registri, jer se konstante i promenljive direktno
mogu smestati na stek:

PUSH b

PUSH $1

CALL f

ADDU %15,$8,%15
MOV %13,a

Posto argumentima odgovaraju ili radni registri ili konstante ili promenljive,
svakom argumentu je pridruzen indeks elementa tabele simbola koji je rez-
ervisan ili za pomenuti radni registar, ili za pomenutu konstantu ili za
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pomenutu promenljivu. Posto se argumenti na stek smeStaju od posled-
njeg ka prvom, zgodno je na posebnom steku argumenata kompajlera ¢u-
vati njihove indekse. Ovi indeksi se smestaju na stek argumenata od prvog
ka poslednjem argumentu, tako da su pripremljeni za generisanje naredbi
koje smestaju argumente na stek. Za ¢uvanje broja argumenata iz poziva
funkcije zgodno je uvesti poseban stek broja argumenata kompajlera (ovaj
stek omogucuje da se pamte brojevi argumenata kada se u pozivu neke
funkcije kao argument javi opet poziv funkcije).

Ako su argumenti pozivi novih funkcija (podrazumeva se da je a celobrojna
oznacena, globalna promenljiva, a da funkcija £2 ima jedan parametar tipa
int)

a = f(1,f2(3));

onda generisani kod izgleda ovako:

PUSH $3 linija 1
CALL £2 linija 2
ADDU %15,%$4,%15 linija 3
MOV %13,%0 linija 4
PUSH %0 linija 5
PUSH $1 linija 6
CALL £ linija 7
ADDU %15,$8,%15 linija 8
MOV %13,a linija 9

Kada se u pozivu neke funkcije kao argument javi opet poziv funkcije, prvo
se izvr8ava poziv te funkcije da bi se izrac¢unala vrednost odgovarajuéeg ar-
gumenta. U linijama 1, 2 i 3 se izvrSava poziv funkcije £2 da bi se izrac¢unala
vrednost drugog argumenta poziva funkcije £.

U slucaju pojave poziva funkcije na mestu argumenta poziva neke druge
funkcije zgodno je uvesti poseban stek poziva funkcija kompajlera. Ovaj
stek omogucuje da se pamte indeksi (imena) funkcija u tabeli simbola ¢iji
pozivi su se javili kao argument poziva neke funkcije.

5.2.3.3 Iskaz poziva funkcije

Iskazu poziva funkcije
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£(1,2);
odgovara izgenerisani kod:

PUSH $2

PUSH $1

CALL £

ADDU %15,$8,%15

5.2.4 if iskaz
5.2.4.1 if iskaz sa else delom

Primeru if iskaza

if(a > b)
a=1;
else
a = 2;

(podrazumeva se da su a i b celobrojne oznacene globalne promenljive) odgo-
vara izgenerisani kod:

Qif0: linija 1
CMPS a,b linija 2
JLES @false0 1linija 3

Otruel: linija 4
MOV $1,a linija 5
JMP  QexitO linija 6

@falseO: linija 7
MOV $2,a linija 8

QexitO: linija 9

Labele u generisanom kodu moraju biti jedinstvene. Svaka labela se zavrsava
brojem koji sadrzi promenljiva (aktuelni broj labele). Jednoznaéni brojevi
se dobijaju inkrementiranjem promenljive lab_num. Broj uz labelu if se
¢uva jer se koristi i uz labele @true i @exit. Promenljiva sadrzi aktuelni
broj @false labele. Zaseban broja¢ je neophodan posto u jednom logickom
izrazu moze biti vise false labela.
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5.2.4.2 if iskaz sa else delom

Primeru if iskaza

if(a > b & c > d)

a=1;
else
a = 2;

GLAVA 5. GENERISANJE KODA

(podrazumeva se da su a, b, ¢ i d celobrojne ozna¢ene globalne promenljive)
odgovara izgenerisani kod (podrazumeva se da se generisanje koda nastavlja

na prethodni primer)

@if1:
CMPS a,b
JLES @falsel
CMPS c¢,d
JLES @falsel
@truel:
MOV $1,a
JMP Qexitl
Ofalsel:
MOV $2,a
Q@exitl:

5.2.4.3 if iskaz sa else delom

Primeru if iskaza

if(c>d Il a>¢)
a=1;

else
a = 2;

(podrazumeva se da su a, b, ¢ i d celobrojne oznacene globalne promenljive)
odgovara izgenerisani kod (podrazumeva se da se generisanje koda nastavlja

na prethodni primer)
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©if2:

CMPS c¢,d

JGTS Qtrue2
@false2:

CMPS a,c

JLES @false3
Qtrue2:

MOV $1,a

JMP Qexit2
Ofalse3:

MOV $2,a
Q@exit2:

5.2.4.4 if iskaz sa else delom

Primeru if iskaza

ifa>b& c>d |l a>c&&b>d ||l a>e)

a=1;
else
a = 2;

(podrazumeva se dasu a, b, ¢, d i e celobrojne oznacene globalne promenljive)
odgovara izgenerisani kod:

Qif0: linija 1
CMPS a,b linija 2
JLES @false0 1linija 3
CMPS c,d linija 4
JGTS Qtruel linija 5

@falseO: linija 6
CMPS a,c linija 7
JLES @falsel 1linija 8
CMPS b,d linija 9
JGTS @trueO linija 10

@falsel: linija 11
CMPS a,e linija 12
JLES @false2 1linija 13

Qtruel: linija 14
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MOV $1,a linija 15
JMP QexitO linija 16
@false?2: linija 17
MOV  $2,a linija 18
QexitO: linija 19

Posto se kao then iskaz moZe pojaviti novi if iskaz i tako dalje, neophodno
je sacuvati zatecenu vrednost promenljive lab_num, jer ¢e ona biti izmenjena
u toku generisanja koda za novi if iskaz (zbog sekvencijalnog generisanja
koda zatecena vrednost ¢e biti naknadno koris¢ena). Iz istih razloga se
mora sa¢uvati i vrednost promenljive false_lab_num poSto se ona koristi uz
poslednju labelu @false u delu koda koji jo§ nije izgenerisan za spoljasnji
if iskaz.

Za ¢uvanje vrednosti ovih promenljivih se koristi poseban stek labela kompa-
jlera. Na njega se ove vrednosti smestaju pre tretiranja then iskaza, a nakon
tretiranja se preuzimaju sa steka labela. Isto vaizi i za vrednost promenljive
lab_num pre i nakon tretiranja else iskaza.

Od linije 2 do linije 13 je opisano odredivanje vrednosti logickog izraza.
Generisanje naredbi poredenja je vezano za pojam rel_exp. Vrednost ovog
pojma je vrednost relacionog operatora, da bi se na osnovu nje mogla iz
generisati ispravna naredba uslovnog skoka. Njeno generisanje je vezano
za && operator pojma and_exp, || operator pojma log_exp ili za pojam
log_exp.

5.2.4.5 if iskaz bez else dela

Primeru if iskaza

if(a > b)
a=1;

(podrazumeva se da su a i b celobrojne oznacene globalne promenljive) ogo-
vara izgenerisani kod:

@if0:
CMPS a,b
JLES @falseO
Otruel:
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MOV $1,a

JMP  QexitO
0falseO:
Q@exitO:

5.2.4.6 if iskaz bez else dela

Primeru if iskaza
if(a>b&& c>d |l a>c&b>dl]l a>e)a=1;

(podrazumeva se dasu a, b, ¢, d i e celobrojne oznacene globalne promenljive)
odgovara izgenerisani kod:

Q@if0: linija 1
CMPS a,b linija 2
JLES @false0 linija 3
CMPS c,d linija 4
JGTS @trueO linija 5

Q@falseO: linija 6
CMPS a,c linija 7
JLES @falsel 1linija 8
CMPS b,d linija 9
JGTS @trueO linija 10

@falsel: linija 11
CMPS a,e linija 12
JLES @false2 linija 13

Qtruel: linija 14
MOV  $1,a linija 15
JMP  QexitO linija 16

Qfalse?2: linija 17

Qexit0: linija 18

Od linije 2 do linije 13 je opisano odredivanje vrednosti logickog izraza.

5.2.5 while iskaz

Primeru while iskaza



100

while (a !'= b)

if (a > b)
a=a - b;
else
b=>b- a;

GLAVA 5. GENERISANJE KODA

(podrazumeva se da su a i b celobrojne oznacene globalne promenljive) odgo-
vara izgenerisani kod (za generisanje koda primenjuje se pristup objasnjen

u if iskazu):

OwhileO:

CMPS a,b

JEQ ©false0
@truel:
©@if1:

CMPS a,b

JLES @falsel
@truel:

SUBS a,b,%0

MOV %0,a

JMP Qexitl
@falsel:

SUBS b,a,%0

MOV %0,b
Q@exitl:

JMP QwhileO
@falseO:
Q@exitO:

5.2.6 break iskaz

Primeru break iskaza (podrazumeva se da su a i b celobrojne oznacene

globalne promenljive)

while(a < 5) {

if(a == b)
break;
a=a+t1;
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odgovara izgenerisani kod (podrazumeva se da se break iskaz sme nadi samo
unutar while iskaza):

@whileO:
CMPS a,$5
JGES @falsel
Qtruel:
©@if1:
CMPS a,b
JNE @falsel
@truel:
JMP @exitO //break
JMP Qexitl
Ofalsel:
Q@exitl:
ADDS a,$1,%0
MOV %0,a
JMP @OwhileO
OfalseO:
Q@exitO:

5.2.7 continue iskaz

Primeru continue iskaza (podrazumeva se da su a i b celobrojne oznacene
globalne promenljive)

while(a < 5) {

if(a == b)
continue;
a=a+t1;

odgovara izgenerisani kod (podrazumeva se da se continue iskaz sme naci
samo unutar while iskaza):

@whileO:
CMPS a,$5
JGES @falsel
Otruel:
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@if1:

CMPS a,b

JNE @falsel
@truel:

JMP @whileO //continue

JMP Qexitl
Ofalsel:
Q@exitl:

ADDS a,$1,%0

MOV %0,a

JMP @whileO
OfalseO:
Q@exitO:

5.2.8 Logicki izrazi

Pridruzivanju vrednosti logickih izraza iskazu
bool =a>b & c>dll a>c&&b>dll a>e;

(podrazumeva se da su sve promenljive globalne, celobrojne i oznacene)
odgovara kod:

CMPS a,b

JLES @falseO

CMPS c¢,d

JGTS Q@truel
0falseO:

CMPS a,c

JLES @falsel

CMPS b,d

JGTS @truel
@falsel:

CMPS a,e

JLES @false2
@truel:

MOV  $1,bool

JMP  Qexit0
Ofalse2:
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MOV $0,bool
QexitO:

(podrazumeva se da su brojevi uz labele jedinstveni).
5.2.9 for iskaz
Iskazima

suma = 0;

for(i = 0; i <= 5; i++)

suma = suma + 1i;

(podrazumeva se da su suma i i globalne, celobrojne i oznacene promenljive)
odgovara kod:

MOV $0,suma

MOV $0,i
@for0:

CMPS 1,$5

JGTS QexitO
ADDS suma,i,%0
MOV %0, suma

ADDS 1i,$1,1
JMP @for0
QexitO:

(podrazumeva se da su brojevi uz labele jedinstveni).

5.2.10 switch iskaz

Iskazu

switch(state) {
case 10 : state = 1; break;
case 20 : state = 2; break;
default : state = 0;
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(podrazumeva se da je state globalna celobrojna oznacena promenljiva)
odgovara kod (napomena: realizovani kompajler je jednoprolazni, pa je u
skladu sa tim i napravljen sledec¢i asemblerski kod):

@switchO:

JMP 0QtestO
@case0_0:

MOV $1,state

JMP  Qexit0
Ocase0_1:

MOV $2,state

JMP QexitO
@defaultO:

MOV $0,state

JMP  QexitO
OtestO:

CMPS state,$10

JEQ ©case0_0

CMPS state,$20

JEQ @casel_1

JMP @defaultO
Q@exitO:

(podrazumeva se da je prvi broj 0 uz labele jedinstven).

Da su izostavljeni break iskazi, bile bi izostavljene i prve dve naredbe JMP
QexitO.

5.2.11 C blokovi

Jedno od reSenja implementacije blokova: Blokovi se medusobno razlikuju
po rednom broju koji im dodeljuje kompajler (5.1). U tabeli simbola za
svaku lokalnu promenljivu bloka mora biti vezan redni broj bloka (indikator
bloka). Kompajler koristi redne brojeve blokova kod odredivanja opsega
vidljivosti identifikatora (kada u bloku n naide na upotrebu neke promenljive,
kompajler trazi tu promenljivu u tabeli simbola za blok n, a ako je trazenje
neuspesno, ono se ponavlja za prethodni blok).

Rezultat Stampanja navedenih print funkcija ée biti:
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int main

{
int x 0;

int y
int z
{
(ﬂ int
{
int z = 2;
print(x,y,2);
}
{
int z = 3;
print(x,y,z);
}
\~ print(x,y,z);
}

K print(x,y,z);
}

Slika 5.1: C blokovi
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Lokalne promenljive blokova se ¢uvaju u frejmu bloka na steku (za razliku
od frejma poziva funkcije, frejm bloka ne sadrzi argumente kao ni povratnu
vrednost). Frejm bloka se stvara na ulazu u blok, a uniStava na izlasku iz
bloka.

5.2.12 Slogovi

Slogovi (C struct, Pascal record) - za svaki slog je potrebna posebna tabela
simbola, koja sadrzi njegova polja sa relativnom pozicijom u slogu kao do-
datnim atributom. Za slog

struct {
int x;
int y;
}z
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je potrebno zauzeti 2 lokacije. Iskazu

Z.y = Z.X;

odgovara kod:

MOV $z,%0
MOV 0(%0),4(%0)

(podrazumeva se da je radni registar %0 slobodan i da je u njega smestena
poCetna adresa sloga z).

5.2.13 Nizovi

Za svaki niz u tabeli simbola treba registrovati i broj njegovih elemenata.
Za niz

int n[10];

je potrebno zauzeti 10 lokacija. Iskazu

n[0] = n[1];

odgovara kod:

MOV  $n,%0
MOV 4(%0),0(%0)

(podrazumeva se da su radni registar %0 slobodan i da je u njega smestena
pocetna adresa niza n).
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long
/ \
long long
*
/
Long
+
—
long int

int

Slika 5.2: Konverzija tipova

5.2.14 Konverzija tipova

U izrazima sa promenljivim i konstantama raznih ali kompatibilnih tipova
(int i long ili int i float) potrebno je obaviti podrazumevajuce konverzije
tipova (int u long ili int u float) pre koris¢enja vrednosti promenljivih ili
konstanti.

long = (int + long) * int

Konverzije tipova se zasnivaju na odredivanju tipova izraza i iskaza. Za
odredivanje tipova izraza (iskaza) potrebno je izraze (iskaze) predstaviti u
obliku grafa ¢iji ¢vorovi sadrze tipove podizraza (podiskaza). Konverzija
se obavlja (ako je moguca) kada se prepozna binarni izraz sa operandima
raznih ali kompatibilnih tipova, ili kada se prepozna dodela vrednosti jednog
tipa promenljivoj razli¢itog kompatibilnog tipa. Radi konverzije kompajler
generise odgovarajuc¢u naredbu za konverziju.

float float int

AN

=1. + a
konverzija konverzija
u toku u toku
kompajliranja izvrSavanja

Slika 5.3: Razlic¢ite konverzije tipova
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5.3 MICKO

MICKO je akronim re¢i mC kompajler (MIkro C KOmpajler).

Datoteke codegen (.c i .h) sarze funkcije za generisanje koda. Deo gener-
isanja je smesten u ovim funkcijama a deo u parseru (micko.y). Najlesce
korig¢ene funkcije su opisane u nastavku.

Funkcije koje generisu labele su:

void gen_str_lab(char *strl, char *str2);
void gen_num_lab(char *str, int num);

Prva od njih generise labele ¢ija se imena sastoje od dva stringa, kao §to je
na primer, @main_exit:. Druga funkcija generise labele ¢ija se imena sastoje
od stringa i broja, kao §to je na primer, @if0:.

Za generisanje naredbe poredenja predvidena je funkcija ¢iji su parametri
indeksi operanada u tabeli simbola:

void gen_cmp(int operandl_index, int operand2_index);

Sledeca funkcija generiSe MOV naredbu, a parametri su joj indeksi oper-
anada u tabeli simbola:

void gen_mov(int input_index, int output_index);

Funkcija za generisanje aritmetickih naredbi ima 3 parametra: prvi pred-
stavlja oznaku operacije (konstanta ADD ili SUB), dok su drugi i tre¢i param-
etar indeksi operanada u tabeli simbola:

int gen_arith(int statement,
int operandl_index, int operand2_index);

Ako drugi ili treéi argument poziva predstavljaju registre, ove naredbe ih
oslobadaju. Za izlazni operand ovih naredbi (za smestanje rezultata izvrsa-
vanja ADD ili SUB naredbe) se zauzima prvi slobodan registar.

Funkcija koja generige poziv funkcije pruhvata indeks elementa tabele sim-
bola na kom se nalazi funkcija ¢iji poziv treba izgenerisati:
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void gen_function_call(int name_index);

Generisanje koda se realizuje u parseru, tako da se faza generisanja koda,
prakti¢no, odvija paralelno sa sintaksnom i semantickom analizom. Sledi
micko.y datoteka: parser sa semantickim proverama i generisanjem hipotet-
skog asemblerskog koda. Parser pre pocetka parsiranja napravi datoteku
output.asm izatim u nju generise kod. Ukoliko parsiranje prode bez greske,
ova datoteka ¢e biti validna. Ako se pojave gregke u toku parsiranja, parser
¢e obrisati ovu datoteku jer sigurno nije validna.

U prvom delu bison specifikacije dodate su promenljive (vidi lab_num i
false_lab_num: 5.2.4.1, stek labela label_stack: 5.2.4.4 i output: 5.3):

Listing 5.1: micko.y-1

int lab_num;

int false_lab_num = -1;
stack label_stack;
FILE *output;

Generisanje koda za definiciju funkcije podrazumeva generisanje:

1. labele koja se isto zove kao funkcija
2. smestanja starog pokazivaca frejma (registar ) na stek (PUSH %14)

3. postavljanja novog pokazivaca frejma (%14) (prebacivanjem vrednosti
stek pokazivaca u pokazivac frejma: MOV %15 ,%14)

4. tela funkcije (na ¢ijem pocetku ¢e se izgenerisati zauzimanje prostora
za lokalne promenljive)

5. exit labele funkcije

6. oslobadanja prostora zauzetog za lokalne promenljive (pomeranjem
stek pokazivaca na frejm pokazivad: MOV %14 ,%15)

7. vrac¢anja starog pokazivaca frejma (POP %14)

8. naredbe RET, koja ¢e sa steka skinuti povratnu adresu i dovesti do
preusmeravanja toka izvrSavanja na deo koda iz kog je funkcija pozvana
(RET).

Prva tri elementa generisanja koda treba da se izvrSe na pocetku funkcije,
tj. odmah nakon prepoznavanja imena funkcije. Telo funkcije se generige
tokom parsiranja pojma body. Na kraju funkcije se generisu elementi 5-8.
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Listing 5.2: micko.y-2

function
type _ID
{
function_index = try_to_insert_id ($2,FUNCTION, $1);
var_num = 0;

code ("\n¥%s:", $2);
code ("\n\t\t\tPUSH\t%%14") ;
code ("\n\t\t\tMOV_\t%%15,%%14");

}

_LPAREN _RPAREN body

{

if (get_last_element() > function_index)
clear_symbols (function_index + 1);

gen_str_lab($2," _exit");

code ("\n\t\t\tMOV_\t%h%14,%%15");
code ("\n\t\t\tPOP_ \t%h%14");

code ("\n\t\t\tRET") ;

Ukoliko se u telu funkcije (body) nalaze lokalne promenljive (variable_list)
potrebno je izgenerisati zauzimanje prostora za njih na steku. Zauzimanje
prostora se vr8i pomeranjem stek pokazivaca za onoliko lokacija koliko ima
lokalnih promenljivih (svaka lokacija zauzima 4 bajta). Zato se u ovu svrhu
generiSe oduzimanje vrednosti 4*var_num od registra %15 (za var_num vidi

4.3).

Zbog preglednosti izgenerisanog koda, na pocetku tela funkcije, generise se
body labela funkcije.

Listing 5.3: micko.y-3

body
_LBRACKET variable_1list
{
code ("\n\t\t\tSUBU\t%%15,$%d,%%15", 4*var_num) ;
gen_str_lab(get_name (function_index), "_body");
}
statement_list _RBRACKET
| _LBRACKET
{ gen_str_lab(get_name (function_index), "_body"); }

statement_list _RBRACKET
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Kao ekvivalent iskaza dodele, generiSe se MOV naredba. Funkciji gen_mov () se
kao prvi argument prosleduje $3 koji sadrzi indeks elementa tabele simbola
na kom se nalazi ulazni operand naredbe MOV. Drugi argument je indeks
elementa tabele simbola na kom se nalazi identifikator sa leve strane znaka
jednakosti, koji predsavlja izlazni operand naredbe MOV.

Listing 5.4: micko.y-4

assignment_statement
_ID _ASSIGN num_exp _SEMICOLON
{

int i = -1;

if( (i = lookup_id($1, LOCAL_VAR)) == -1 )
printerror("invalidylvalueyin assignment") ;

if (! check_types (i, $3))
printerror ("incompatibletypes inyassignment");

gen_mov ($3, i);

Za generisanje aritmetickih operacija koristi se funkcija gen_arith() koja
generise ADDS ili SUBS naredbu. Kao prvi argument prosleduje se oznaka
aritmeticke operacije (konstanta ADD ili SUB), kao prvi argument se prosleduje
vrednost $1 koja sadrzi indeks elementa u tabeli simbola koji opisuje prvi
operand, a kao drugi argument se prosleduje vrednost $3 koja sadrzi indeks
elementa u tabeli simbola koji opisuje drugi operand.

Listing 5.5: micko.y-b

num_exp
exp

| num_exp _AROP exp
{
if (! check_types ($1, $3))
printerror ("invalid operands: arithmetic operation");
$$ = gen_arith($2, $1, $3);
}

U pravilu za izraze (exp), samo pravilo koje opisuje poziv funkcije sadrzi
generisanje koda. Kada se poziv funkcije nade negde u izrazu, njenu vrednost
treba preuzeti u prvi slobodan registar. Ovo je neophodno jer je moguée
da se u izrazu ponovo zatekne poziv neke funkcije koji ¢e njenu povratnu
vrednost ponovo smestiti u registar %13. Zato povratne vrednosti funkcija
u izrazima treba ¢uvati u registrima. Vrednost pojma exp postaje indeks u
tabeli simbola na kom se nalazi rezultat izvrSavanja funkcije.
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Listing 5.6: micko.y-6

exp
constant

| _ID
{
if( ($$ = lookup_id($1, LOCAL_VAR)) == -1)
printerror ("’%s’,undeclared", $1);

}

| function_call
{
$$ = take_reg();
gen_mov (FUNCTION_REG, $$);
}

| _LPAREN num_exp _RPAREN
{ $3 = %25 2

Za generisanje poziva funkcije koristi se funkcija gen_function_call() koja
generiSe CALL naredbu. Vrednost pojma function_call se postavlja na
registar %13 a njegov tip se setuje na povratni tip funkcije.

Da su postojali argumenti poziva funkcije u gramatici, njihovo smegtanje na
stek bi usledilo neposredno pre generisanja CALL naredbe.

Listing 5.7: micko.y-7

function_call
_ID _LPAREN _RPAREN
{
if ((function_call_index = lookup_id($1, FUNCTION))==-1)
printerror ("’Ys’yisynotya,function”, $1);

gen_function_call (function_call_index) ;
set_register_type (FUNCTION_REG,
get_type(function_call_index));
$$ = FUNCTION_REG;
}

U okviru if iskaza treba izgenerisati vise asemblerskih naredbi. Na pocetku
if iskaza generiSe se labela @ifX, gde je X redni broj iskaza u programu.
Broja¢ (lab_num (vidi 5.2.4.1)) sa ovom vredno$¢u se na poc¢etku generisanja
inkrementira, da bi oznacio sledeéi iskaz. Na mestu relacionog izraza ¢e
se izgenerisati odgovaraju¢a CMP naredba (vidi listing 5.9). Nakon toga se
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generiSe skok sa kontra-uslovom. Ako je u relaciji bio naveden operator ==,
izgenerisace se skok JNE na false labelu if iskaza. Sve false labele (i jedino
one) sadrze broja¢ false_lab_num (vidi 5.2.4.1). U nastavku se generige
true labela sa brojem lab_num. [za true labele, u toku parsiranja pojma
statement, biée izgenerisani iskazi koji ¢ine then telo if-a. Posle toga, treba
izgenerisati bezuslovni skok JMP na kraj if iskaza, ¢ime je obezbedeno da se,
odmah nakon then tela, neée izvrsiti i else telo if-a. Zatim sledi generisanje
false labele, iza koje ¢e uslediti generisanje else tela (ako postoji). Na
kraju if iskaza (na kraju parsiranja pojma if _part), generiSe se exit labela,
kao oznaka kraja ekvivalentnog asemblerskog koda if iskaza.

Listing 5.8: micko.y-8

if_statement
if_part
{ gen_num_lab("exit", lab_num); }

| if_part _ELSE
{ push(&label_stack, lab_num); 3}
statement
{ gen_num_lab("exit", pop(&label_stack)); }

if _part
_IF _LPAREN
{
lab_num = ++false_lab_num;
gen_num_lab ("if", lab_num);
}
rel_exp
{
const char* opposite_jumps [2]={"JNE,", "JEQu"};
code ("\n\t\t\t/s\t@false%d",
opposite_jumps[$4], false_lab_num);
gen_num_lab ("true", lab_num);
push(&label_stack, false_lab_num);
push (&label_stack, lab_num);
}
_RPAREN statement
{
lab_num = pop(&label_stack);
code ("\n\t\t\tJIJMP\tQ@exit%d", lab_num);
gen_num_lab("false", pop(&label_stack));
}

Moze da se desi da then ili else telo if-a sadrze drugi if ili neki drugi iskaz
koji u svom generisanju koda takode koristi brojate lab_numi false_lab_num.
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U tom slucaju, potrebno je safuvati vrednosti ova dva brojaca pre ulaska
u novi iskaz, i vratiti njihove vrednosti posle parsiranja novog iskaza (zbog
nastavka parsiranja spoljagnjeg if-a). Ove vrednosti se ¢uvaju na steku
labela (label_stack (vidi 5.2.4.4)).

Ekvivalent relacionog izraza (rel_exp) u asemblerskom jeziku je naredba
poredenja (CMP). Za generisanje ove naredbe poziva se funkcija gen_cmp()
sa argumentima koji sadrze indekse elemenata u tabeli simbola na kojima se
nalaze operandi operacije poredenja. Kao vrednost pojma rel_exp definige
se konstanta koja predstavlja vrstu relacionog operatora (EQ, NE). Ova vred-
nost se koristi u if iskazu za generisanje koda (vidi listing 5.8).

Listing 5.9: micko.y-9

rel_exp
num_exp _RELOP num_exp

{

if (! check_types ($1, $3))
printerror("invalidoperands: relational operator");

gen_cmp ($1, $3);
$$ = $2;

}

U okviru return iskaza treba izgenerisati MOV naredbu koja ¢e rezultat izraza
num_exp prebaciti u registar %13 (FUNCTION_REG) jer je to dogovoreno mesto
za smeStanje povratne vrednosti funkcije. Iza toga se generiSe bezuslovni
skok (JMP) na exit labelu koja oznacava kraj tela funkcije, ¢ime se realizuje
semantika return iskaza.

Listing 5.10: micko.y-10

return_statement
_RETURN num_exp _SEMICOLON
{
if (! check_types (function_index, $2))
printerror("incompatible typesyingyreturn");

// wrednost return izraza se prebaci u registar [13

gen_mov ($2, FUNCTION_REG);

code ("\n\t\t\tJMP\tQ@%s_exit",get_name (function_index));
}

Funkcija main pre podetka parsiranja obavi potrebne inicijalizacije: incijal-
izaciju tabele simbola i steka labela i kreira i otvori datoteku output.asm za
generisanje izlaznog koda. Zatim poziva parser, pa nakon parsiranja brige
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tabelu simbola, zatvara datoteku i ako je bilo gresaka u toku parsiranja brige
izlaznu datoteku jer nije validna.

Listing 5.11: micko.y-11

int main() {
printf ("\nSTART\n") ;
init_symtab () ;
init_stack (&label_stack);
output = fopen("output.asm", "w+");

yyparse () ;

clear_symtab () ;
fclose (output) ;
printf ("\nSTOP\n") ;

if (error_count)
remove ("output.asm") ;
return error_count;
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