1 UVOD

Sve Siri skup zadataka koji se rjeSavaju primjenom suvremenih digitalnih elektronickih ratunala, kao &o je na
primjer stvaranje i pretrazivanje raznih baza podataka, projektiranje i izgradnja raznorodnih sustava, te sve vedi broj
korisnika ratunala raznih struka kojima nije osnovni cilj izu¢avanje rada ra¢unala, namecu potrebu za razvojem
razli¢itih korisni¢kih programskih jezika prilagodenih razli¢itim primjenama. Sve je veci broj korisnika ra¢unala koji ne
poznaju ni osnovna natela programiranja u visim programskim jezicima kao $to su C, Fortran ili Java. Za mnoga
podru¢ja primjene predlozeni su korisni¢ki programski jezici posebne namjene koji omoguéuju u¢inkovit i lak nagin
ucenja pravila jezika, bez potrebe poznavanja sklopovske i programske arhitekture racunala. Danas vjerojatno nema
korisnika racunala koji se ne koristi nekim od programa pretrazivaca, bilo onog povezanog s lokalnom bazom podataka,
pa sve do pretraZivaéa podataka na globalnoj mrezi Internet. Zadavanje upita programu pretraZivatu omoguceno je
primjenom korisnickog jezika. Upitom se definira odnos izmedu klju¢nih rijeci koje se pretrazuju, odnosno upiti su

naredbe koje se zadaju programu pretrazivacu i one
¢ine jednostavni korisnicki program.

Nastoje se pojednostaviti pravila korisni¢ckog
jezika, tako da korisnik nema potrebe uwciti ih
unaprijed. Namjena korisnickog jezika je pribliziti
jezik programiranja podrucju primjene, osloboditi
jezik programiranja zavisnosti 0 arhitekturi ratunala,
omoguciti Sto lakSe ucenje pravila jezika, olakati
razvoj i razumijevanje programa, olaksati ispravljanjei
pronalaZzenje pogreSaka u programu, olakSati
odrzavanje i dokumentiranje programa, povecati
prenosivost na racunala razlicitih arhitektura i skratiti
vrijeme rjeSavanja problema. lako primjena
korisni¢kih jezika donosi prednosti, njihova uporaba
ima i nedostataka: produljuje se vrijeme potrebno za
prevodenje korisnickog programa u izvodivi strojni
program, strojni program je neucinkovit jer je
generiran iz korisnickog programa koji je osloboden
svih detaja arhitekture ragunala, nemoguce je
iskoristiti sve posebnosti grade racunala na kojoj se
izvodi program, te je potrebno izgraditi razvojnu
okolinu koja omogucuje ispitivanje i nadzor izvodenja
korisni¢kih programa.

lako za korisnika jednostavan, zadan
korisnicki  program prolazi mnoStvo slozenih
postupaka pripreme koji omoguéuju njegovo izvodenje
na racunalu. Priprema korisnickog programa za
izvodenje na ratunaima je dozen viSedojni raunalni
proces postupnog prevodenja korisni¢kog programa u
izvodivi strojni program. Na sre¢u, za vecinu primjena
priprema korisni¢ckih programa za izvodenje je u
potpunosti automatizirana. U samom ra¢unalu ugraden
je programski sustav koji je upravo namijenjen
pripremi  Kkorisnickog programa za izvodenje.
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Slika 1.1: Priprema
korisni¢kog programa zaizvodenje
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Shematski prikaz viSeslojnog procesa pripreme korisni¢ckog programa za izvodenje prikazan je na slici 1.1. Pripremu
korisnickog programa za izvodenje ¢ini niz postupaka prevodenja programa iz jednog programskog jezika u drugi
programski jezik. Tek prevodenjem korisnickog u izvodivi strojni program omoguceno je njegovo izvodenje na
racunalu. Izvodivi strojni program je niz nula i jedinica. Nizovi nula i jedinica su strojne naredbe procesora racunala i
one ¢ine program koji je moguce izravno izvesti na zadanom racunalu bez dodatne dorade.

Dva su osnova razloga neprevodenja korisnickog programa izravno u izvodivi strojni program: sloZenost
postupka prevodenja korisni¢kog programa u izvodivi strojni program i grada funkcija koje se neposredno koriste u
korisnickom programu. Na primjer, moguce je samo jednim upitom programu pretraZivaéu, koji je u stvari naredba
korisnickog programa, pokrenuti izvodenje vise stotina ili tisuc¢a strojnih naredbi procesora racunala.

Drugi razlog je grada funkcija koje se neposredno koriste u korisnickom programu. Naredbe korisni¢kog
programa pokrecu izvodenje razli¢itih funkcija, koje su obi¢no izgradene primjenom jednog od programskih jezika opce
namijene, na primjer C, Fortran ili Java. Ovisno o paradigmi koju koristi programski jezik, funkcije su potprogrami,
objekti ili pomoc¢ni programi. Budu¢i da korisni¢ki program koristi funkcije koje su ostvarene jednim od opcih
programskih jezika, te budu¢i da su za te jezike izgradeni jezi¢ni procesori, uobi¢ajeno je da se korisni¢ki program
prvotno prevede u niz naredbi viSeg programskog jezika op¢e namjene. U tako dobivenom programu moguce je izravno
koristiti potrebne funkcije koje se naslovljavaju kao potprogrami, objekti, pomoéni programi, itd., dok uporaba jezi¢nog
procesora omogucuje daljnju pripremu korisni¢ckog programa za izvodenje.

Jezi¢ni procesor je srediSnji proces prevodenja korisni¢ckog programa u izvodivi strojni program. Nazivi ostalih
procesa prevodenja, pretprocesiranje i postprocesiranje, odreduju se u odnosu na srediSnju ulogu jezi¢nog procesora.
Program viSeg jezika opce namjene je program zapisan jednim od viSih programskih jezika kao $to su C, Pascal, Fortran
ili Java. Jezi¢ni procesori prevode program viseg jezika opée namjene izravno u izvodivi strojni program, ili u jedan od
oblika koje je potrebno dodatno doraditi prije samog izvodenja na zadanom racunalu: program virtualnog stroja ili
premjestivi strojni program. Na primjer, jezi¢ni procesori viSih programskih jezika Pascal i Java generiraju program
virtualnih stogovnih strojeva. Java jezi¢ni procesor generira naredbe virtualnog stroja Java, a jezicni procesor
programskog jezika Pascal generira naredbe P-programa virtualnog stogovog stroja. Program virtualnog stroja je strojno
nezavisni program, $to znaci da ga nije moguce izravno izvesti na nekom od racunala, ve¢ ga je potrebno dodatno
prevesti u izvodivi strojni program. Vecina ostalih jezi¢cnih procesora, osim onih najjednostavnijih Kkoji izravno
generiraju izvodivi strojni program, generira premjestivi strojni program. Naredbe premjestivog strojnog programa
sli¢ne su naredbama izvodivog strojnog programa, samo $to naredbe premjestivog strojnog programa nemaju do kraja
izracunate numericke vrijednosti memorijskih adresa. Memorijske adrese su u relativnom obliku i ozna¢avaju pomak od
pocetne adrese memorije koja se dodijeli strojnom programu za vrijeme izvodenja. Za razliku od izvodivog strojnog
programa koji se sprema i izvodi u unaprijed definiranom i odredenom memorijskom prostoru, premjestivi strojni
program moguce je uz jednostavnu dodatnu doradu adresa spremiti i izvesti u bilo kojem dijelu memorijskog prostora
racunala.

Buduc¢i da prethodi radu jezi¢nog procesora, prevodenje korisnickog jezika u jedan od viSih programskih jezika
naziva se pretprocesiranje. Jezi¢ni pretprocesor prevodi program zapisan jednim od korisnickih jezika posebne namjene
u program zapisan jednim od viSih programskih jezika opée namjene. Na primjer, SpecC jezik je proSirenje viSeg
programskog jezika C opc¢e namjene za potrebe projektiranja ugradenih rac¢unalskih sustava, tj. SpecC je korisnic¢ki jezik
posebne namjene. Program napisan u jeziku SpecC jezi¢ni pretprocesor prevodi u visi programski jezik C++ opce
namjene, a onda se koriStenjem jezi¢nog procesora C++ dobiveni program prevodi u strojni program za zadano
ugradeno rac¢unalo.

Prevodenje jezika virtualnog stroja u strojni jezik naziva se postprocesiranje. Jezi¢ni postprocesor prevodi
strojno nezavisni program virtualnog stroja u strojni program. Na primjer, naredbe Java virtualnog stroja su
mnemonickog oblika i za svoje izvodenje koriste virtualni stogovni stroj. Naredbe rac¢unaju izraze tako da prethodno
spreme operande na stog. Nakon 3to izracunaju traZene vrijednosti, rezultat raunanja spremi se na stog. Zeli li se Java
virtualni program izvesti na zadanom ra¢unalu, potrebno je imati postprocesor, koji se naziva Java virtualni stroj, koji
interpretira naredbe Java virtualnog programa i prevodi ih u naredbe procesora racunala, odnosno u izvodivi strojni
program. Postprocesiranje primjenom Java virtualnog stroja omogucuje izgradnju jedinstvenog Java jezi¢nog procesora
za sve arhitekture rac¢unala. Opisano svojstvo omogucuje razmjenu programa generiranih primjenom jezi¢nog procesora
Java putem globalne mreze Internet, i to izmedu racunala razligitih arhitektura.

Osnovni zadatak programa povezivaca i programa punitelja je prevodenje premjestivog strojnog programa u
izvodivi strojni program. Tijekom prevodenja program punitelj izraduje memorijske adrese prema dodijeljenom
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memorijskom prostoru. Program poveziva¢ uspostavlja veze izmedu dijelova premjestivog strojnog programa koji su
nezavisno prevedeni i gradi jedinstveni izvodivi strojni program.

Jezi¢ni procesori, pretprocesori i postprocesori sliéni su po gradi i zadacima koje obavljaju. Budu¢i da vecina
jeziénih procesora ima znatno sloZeniju strukturu od pretprocesora i postprocesora, u nastavku se razmatra samo grada,
zadaci i svojstva jezi¢nih procesora. Jeziéni procesori prevode program zapisan jednim jezikom, koji se naziva izvorni
jezik, u program zapisan drugim jezikom, koji se naziva ciljni jezik, odnosno jezi¢ni procesor prevodi izvorni program u
ciljni program. Sam jezi¢ni procesor je program, te se jezik pomoc¢u kojeg je izgraden naziva jezik izgradnje. Na
temelju definicije tri jezika, izvornog jezika L;, ciljnog jezika L. i jezika izgradnje Lg, jezicni procesor JP prikazuje se na
sljedeci nagin:

Lg

Svojstva formalnih jezika, automata i gramatika, koji su osnova procesa prevodenja, opisani su u udzbeniku S.
Srblji¢a: "Jezi¢ni procesori 1: Uvod u teoriju formalnih jezika, automata i gramatika™. U ovom udzbeniku primjenjuju se
znanja o formalnim jezicima, automatima i gramatikama za gradnju jezi¢nih procesora. U nastavku uvodnog poglavlja u
odjeljku 1.1 prikazan je rad jednostavnog jezi¢nog procesora, u odjeljku 1.2 opisan je nac¢in vrednovanja jezi¢nih
procesora, u odjeljku 1.3 objasnjen je nacin projektiranja jezi¢nih procesora, u odjeljku 1.4 izvrSena je razredba jezi¢nih
procesora i u odjeljku 1.5 dat je kratki povijesni pregled razvoja jezi¢nih procesora.

U poglavljima 2-4, 6, 7 i 9 detaljno se opisuju pojedine faze rada jeziénog procesora. Programska okolina koja
omogucuje izvodenje strojnog programa opisana je u poglavlju 5. U poglavlju 8 objaSnjeni su postupci dorade
premjestivog strojnog programa u izvodiv strojni program i priprema izvodivog strojnog programa za izvodenje.

1.1 Prikaz rada jednostavnog jeziénog procesora

Prevodenje izvornog programa u ciljni program ostvaruje se u dvije osnovne faze rada jezi¢nog procesora:
analiza izvornog programa i sinteza ciljnog programa. Faza analize prethodi fazi sinteze kako bi se ustanovilo ima li u
izvornom programu pogreSaka. Samo ispravni izvorni program moguce je prevesti u ciljni program. Nema li pogreSaka
u izvornom programu, izvodi se sinteza ciljnog programa. Obje faze rada, analiza izvornog programa i sinteza ciljnog
programa, sloZeni su procesi koji se izvode u viSe koraka.

Faza analize rastavlja izvorni program u sastavne dijelove, provjerava pravila jezika, prijavljuje pogreske i
zapisuje izvorni program primjenom razlicitih struktura podataka u memoriju rac¢unala. Analiza izvornog programa
izvodi se u viSe zasebnih koraka: leksicka analiza, sintaksna analiza i semanticka analiza. Pravila jezika namecu
disciplinu u programiranje, Sto ima prednosti - ¢itljivost, ali i nedostatke - neu¢inkovitost. Uvijek je potrebno izbjegavati
krajnosti:

"If the PL/I is the Fatal Disease,
then perhaps Algol-68 is Capital Punishment". *

An Anonymous Compiler Writer

L PL/I jezik pruza Siroke moguénosti i ostavlja veliku slobodu pri rje$avanju razlicitih problema. Jedan te isti problem moguée je
rijeSiti na vide razlicitih nacina, Sto korisniku omogucava osobni pristup i jedinstveno rjeSenje. Zbog omogucavanja osobnog
pristupa, primjenom PL/I jezika postiZe se vec¢a ucinkovitost programa, ali se zbog necitljivosti oteZava razmjena programa izmedu
korisnika. Nasuprot PL/I jeziku, Algol-68 je jezik koji ima stroga pravila u pisanju programa, ¢ime se skoro u potpunosti istiskuje
osobni pristup korisnika. Zbog ¢itljivosti, programi se lakSe razmjenjuju izmedu korisnika, ali se zato smanjuje moguénost
kreativnog rjeSenja i u¢inkovitost.
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U fazi sinteze zapis izvornog programa, koji je generiran u fazi analize, postupno se prevodi u ciljni program.
Sinteza ciljnog programa izvodi se u sljede¢im koracima: generiranje medukdda, strojno nezavisno optimiranje,
generiranje strojnog programa, strojno zavisno optimiranje i priprema strojnog programa za izvodenje.

U nastavku odjeljka prikazani su pojedini koraci rada jezi¢nog procesora, opisani su oblici koje poprima
izvorni program za vrijeme prevodenja u ciljni program, objaSnjeni su osnovni procesi prisutni u svim koracima rada
jeziénog procesora, te su havedeni zadaci koje ti procesi obavljaju.

Leksi¢ka analiza

Pravila programskih jezika odreduju dozvoljene oblike osnovnih elemenata jezika. Osnovni elementi
programskih jezika su varijable, klju¢ne rije¢i, konstante, operatori i specijalni znakovi. Pravila koja odreduju
dozvoljene oblike osnovnih elemenata jezika nazivaju se leksicka pravila. Na primjer, leksickim pravilima odreduje se
sljedece: ime varijable je niz slova i brojaka koji zapocinje slovom; kljucne rijeci su ujedno i rezervirane rije¢i ako,
inace, za, dok, sko¢i, slucaj, itd; cjelobrojna konstanta je niz dekadskih znamenaka; decimalna konstanta ima
barem jedan broj ispred decimalne tocke; itd.

Elementi jezika, kao Sto su varijable, kljuéne rijeci i konstante, nazivaju se leksicke jedinke. Leksicke jedinke
grupiraju se u viSe razlicitih klasa. Leksicke jedinke u istoj klasi imaju zajednicko pravilo koje odreduje koji su
dozvoljeni oblici za tu Klasu. Na primjer, uobicajene klase leksic¢kih jedinki u programskim jezicima su:

IDN - oznacava klasu identifikatora (na primjer, identifikatori su imena
varijabli, imena programa, imena polja, itd.);

KR - oznacava klasu klju¢nih rijeci (na primjer, kljuéne rijeci ako, inace,
za, dok, sko¢i, itd.);

INT - oznacava klasu cjelobrojnih konstanti (na primjer, konstante 20, 1000 i
1200, itd.);

FLOAT - oznacava klasu konstanti zapisanu s posmacnim zarezom (na primjer,
konstante 30.01, 0.005 i 1200.123, itd.);

SO - oznacava klasu specijalnih znakova i operatora (na primjer, specijalni
znakovi }, {, ), ( ;, itd; operatori =, >, <, itd.).

Leksicka analiza je linearna analiza znakova izvornog programa koja provjerava jesu li leksic¢ke jedinke u
izvornom programu pravilno napisane. Znakovi izvornog programa slijedno se ¢itaju jedan po jedan s ciljem grupiranja
ulaznih znakova u leksicke jedinke, prepoznavanja i odredivanja klasa leksickih jedinki, ispitivanja jesu li zadovoljena
pravila koja odreduju dozvoljene oblike leksi¢kih jedinki, izbacivanja bjelina i komentara, te ispisa pogreSaka.

Leksicki analizator prevodi izvorni program u niz leksi¢kih jedinki. Dobiveni niz leksic¢kih jedinki je ulazni niz
sintaksnog analizatora.

Slika 1.2: Primjer izvornog programa
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Na primjer, izvorni program prikazan na slici 1.2 leksicki analizator prevodi u niz uredenih parova oblika:
(KlasaleksickeJedinke, LeksickaJedinka),

izbacuje sve bjeline iz izvornog programa (bjeline u izvornom programu oznacene su praznim kvadrati¢ima u kojima
nema ispisanog teksta), te prevodi izvorni program u niz leksi¢kih jedinki prikazan na slici 1.3.

(IDN, I zracunaj Gi j enu), (SO, (), (SO,)), (SO, {),

(KR, ako), (SO, (), (IDN, Kol i & na), (SO, >), (INT, 20), (SO, )),
(IDN, Gi j ena), (SO, =), (INT, 1000), (SO, ;),

(KR, inage), (IDN, G j ena), (SO, =), (INT, 1200), (SO, ;),
(IDN, NovaCi j ena), (SO, =), (IDN, Ci j ena), (SO, ;), (SO, }).

Slika 1.3: Niz leksickih jedinki

Tijekom leksi¢ke analize gradi se tablica znakova u koju se zapisuju dodatni parametri leksickih jedinki. Za
svaku leksicku jedinku stvara se zasebni zapis u tablici znakova s predvidenim mjestom za sve njezine dodatne
parametre. Dok je njihov redoslijed u nizu leksi¢kih jedinki jednak njihovom redoslijedu u izvornom programu, leksicke
jedinke u tablici znakova poredane su onim redoslijedom koji omoguéuje njihovo lako i brzo pretrazivanje i
nadopunjavanje.

Dodatni parametri, na primjer, odreduju tip varijable koji je INTBroj ili FLOATBroj, odnosno dodatni
parametar odreduje da li je vrijednost varijable cjelobrojna ili s posmac¢nim zarezom. Popuna tablice znakova zapocinje
tijekom leksicke analize, a koristi se i nadopunjava u ostalim koracima rada jezi¢nog procesora. U naSem primjeru,
podatak o tipu konstante odreduje se tijekom leksi¢ke analize na temelju leksi¢kih pravila. Konstante se grupiraju u
dvije razli¢ite klase: konstante zapisane s posmacnim zarezom (FLOAT) i cjelobrojne konstante (INT), dok se tip
varijable odreduje tijekom semanticke analize na temelju naredbi pridruZivanja.

Sintaksna analiza

Programskim jezikom odredena su pravila na koji na¢in se koriste leksicke jedinke za gradnju ispravne
naredbe. Na primjer, naredba grananja ima sljedeci oblik:

ako (<lzraz> )
<Naredba> ;
inace
<Naredba> ;

Primjer pokazuje da u pravilima nisu zadane samo leksicke jedinke (u primjeru su leksicke jedinke ako,
inaée, (,), i ;), ve¢ su zadane i sloZenije strukture kao Sto su to <lzraz> i <Naredba>. Struktura <lzraz> zasebno se
definira i predstavlja bilo koji logicki izraz programskog jezika. U vecini sluc¢ajeva pravila su rekurzivna, odnosno u
definiciji naredbe ponovno se koristi naredba. U datom primjeru u definiciji naredbe grananja koristi se struktura
<Naredba> koja predstavlja bilo koju naredbu programskog jezika, ukljucujuéi i naredbu grananja. Nadalje, pravilima
je odredena struktura citavog programa. Na primjer, pravila odreduju da se naredbe deklaracija varijabli nalaze na
pocetku programa. Pravila koja odreduju dozvoljene strukture naredbi, dozvoljene strukture dijelova programa i
dozvoljene strukture ¢itavog programa nazivaju se sintaksna pravila, dok se dio jezi¢énog procesora koji provjerava ta
pravila naziva sintaksni analizator.

Sintaksna analiza je hijerarhijska analiza. Leksicke jedinke koje generira leksi¢ki analizator grupiraju se u
hijerarhijske skupine sa zajedni¢kim znac¢enjem. Sintaksni analizator provjerava da li niz leksickih jedinki zadovoljava
sintaksnim pravilima zadanu hijerarhijsku strukturu izvornog programa. Najc¢eS¢e se hijerarhijska struktura programa
zadaje primjenom formalne gramatike i opisuje stablom. Sintaksni analizator gradi sintaksno stablo ili ispisuje poruku o
pogresci.
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Za prethodno zadani izvorni program sintaksni analizator gradi stablo prikazano na slici 1.4.

<Potprogram>

i (IDN, lzragunajCijenu) | | (SO, () i i (SO, )) i <BlokNaredbi>
1 I I

| B r
! (50, {) |  <SlijedNaredbi> | (50, 3) ]

<Naredba>

<Naredba> ;

R A T ettty [ T s

i (KR, ako i 1 (SO, () i <lzraz> | (SO, )) i <Naredba> i (KR, inage) | <Naredba>
I I

Slika 1.4: Sintaksno stablo

Stablom je prikazano viSe hijerarhijskih skupina leksi¢kih jedinki koje su povezane zajedni¢kim znacenjem. Na
primjer, niz leksickih jedinki:

(IDN, Ci jena), (SO, =), (INT, 1000) i (SO, ;)
¢ine skupinu jedinki oznagenih oznakom <Naredba> sa znacenjem naredbe pridruzivanja:

Cijena = 1000;.
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Ostale hijerarhijske skupine jedinki koje istodobno odreduju sintaksnu strukturu i koje imaju to¢no odredeno
znacenje su: <Potprogram>, <BlokNaredbi>, <SlijedNaredbi> i <Desno>. 1z samog naziva skupine moguce je odrediti
njihovo znacenje, dok podstablo kojemu su te oznake korijen odreduje njihovu sintaksnu strukturu. Hijerarhijske
skupine leksickih jedinki odreduju se na temelju znacenja, $to ovisi o sljedecom koraku rada jezi¢nog procesora koji
interpretira znac¢enje izvornog programa.

Sintaksno stablo sprema se na vise razli¢itih nacina u memoriju racunala: izravno spremanje citavog stabla
primjenom za to pogodnih podatkovnih objekata kao Sto su mreze, izravno dinamicko spremanje dijelova stabla na stog
i posredno dinamic¢ko spremanje dijelova stabla na stog putem poziva rekurzivnih potprograma. Optimirajuci jeziéni
procesori spremaju ¢itavo sintaksno stablo u memoriju racunala. Sintaksno stablo narocito je pogodno za postupke
optimiranja medukdda viSe razine, jer na izravan nacin sadrzi podatke o strukturi izvornog programa. Podaci o strukturi
izvornog programa koriste se tijekom analize tijeka izvodenja programa, analize toka podataka, analize zavisnosti
podataka i analize pseudonima.

Ne koristi li jezi¢ni procesor postupke optimiranja medukdda vise razine, dijelovi sintaksnog stabla spremaju
se dinamicki na stog tijekom sintaksne analize. Za potrebe sintaksne analize uzima se LIFO stog. Sintaksni analizator
stalno usporeduje sadrzaj vrha stoga i procitanu leksicku jedinku izvornog programa, te na temelju tih podataka
primjenjuje odredene akcije. Akcije sintaksnog analizatora su:

- Pomak kazaljke za citanje leksic¢kih jedinki u izvornom programu na sljedecu
leksicku jedinku,

- Uzmi (NizZnakova)s vrha stoga,
- Stavi(NizZnakova)na vrh stoga,
- IspiSi('Sintaksna pogreskal"™) ispisuje tekst sintaksne pogreske.

Na poceku rada sintaksni analizator stavlja na stog oznaku strukture <Program> koja predstavlja strukturu
¢itavog izvornog programa. Kazaljka za citanje leksic¢kih jedinki pokazuje na pocetnu leksi¢ku jedinku izvornog
programa. Akcije sintaksnog analizatora odreduju se na temelju sintaksnih pravila. Na primjer, akcije sintaksnog
analizatora za naredbu pridruzivanja zadane su u tablici 1.1.

Leksicka jedinka | SadrZaj vrha stoga | Broj Akcija
1 Uzmi( <Naredba> ) s vrha stoga;
(IDN, xxx) <Naredba> Stavi( ;, <Desno>, = ) na vrh stoga;
Pomakni kazaljku na sljede¢u leksicku jedinku;
(50, ) _ 2 Uzmi( = ) s vrha stoga;
Pomakni kazaljku na sljedecu leksicku jedinku;
(IDN, xxx) <Desno> 3 Uzmi( <Desno> ) s vrha stoga;
Pomakni kazaljku na sljedecu leksicku jedinku;
(INT, xxX) <Desno> 4  Uzmi( <Desno> ) s vrha stoga;
Pomakni kazaljku na sljedecu leksicku jedinku;
Sve ostale jedinke <Desno> 5 Ispiéig‘_‘Singakgn:fl pogreska: Nepotpuna naredba
pridruzivanja!*);
(50, 1) _ 6 Uzmi( ; ) s vrha stoga;
” ’ Pomakni kazaljku na sljede¢u leksicku jedinku;

Tablica 1.1: Tablica akcija sintaksnog analizatora za analizu naredbe pridruZivanja
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Sintaksni |, Tablica Sintaksni |, Tablica
analizator akcija analizator akcija
(IDN, Cijena) (SO, =)
(80, =)
(80, =) <Desno>
(INT, 1000) (INT, 1000)
<Naredba> (SO, 7) (S0, 3) (80, ;)
- (KR, inace) - (KR, inace)
(KR, inage) (IDN; Ci jena) (KR, Inace) (IDN, Cijena)
(S0, =) (80,=)
<Naredba> (INT, 1200) <Naredba> (INT, 1200)
(80, 7) (S0, 3)
<Naredba> (DN, NovaCi jena) <Naredba> (IDN, NovaCi jena)
<SlijedNaredbi> (S0, =) <SlijedNaredbi> (80,=)
(IDN, Cijena) (IDN, Cijena)
(S0, 1) (80,5).(80, }) (SO, }) (80,5).(80, })
Stog Niz leksickih Niz leksickih
jedinki Stog jedinki
Akcija (1) —————/ L» Akcija (2) —»
Sintaksni [, Tablica Sintaksni [, Tablica Sintaksni [, Tablica
analizator akcija analizator akcija analizator akcija
<Desno> (INT, 1000)
(80, 3)
(SO, ;) (SO, ;) (SO, ;) (KR, inace)
(KR, inace) (KR, inace)
(KR, inage) (IDN, Ci jena) (KR, inage) (IDN, Cijena) (KR, inage) (IDN, Cijena)
(SO, =) (SO, =) (SO, =)
<Naredba> (INT, 1200) <Naredba> (INT, 1200) <Naredba> (INT, 1200)
(80, 5) (80, 5) (80, 5)
<Naredba> (IDN, NovaCi jena) <Naredba> (IDN, NovaCi jena) <Naredba> (IDN, NovaCi jena)
n . (S0, =) - : (SO, =) - . (SO, =)
<SlijedNaredbi> (IDN, Cijena) <SlijedNaredbi> (IDN, Ci jena) <SlijedNaredbi> (IDN, Cii jena)
(SO, 3) (80,3). (50, }) (SO, }) (80, 3). (50, 3) S0, 1) (80, 5), (50, 3)
Stog Niz leksickih Stog Niz leksickih Stog Niz leksickih
jedinki jedinki jedinki

—>» Akcija (2) j L Akcija (4) —j L» Akcija (6) —J

Slika 1.5: Dijelovi sintaksnog stabla spremljeni na stog tijekom sintaksne analize naredbe
Cijena = 1000; primjenom akcija opisanih u tablici 1.1

Akcije navedene u tablici 1.1 spremaju dio sintaksnog stabla na stog. Na primjer, ako sintaksni analizator
procita u izvornom jeziku leksi¢ku jedinku koja je u klasi identifikatora, a na vrhu stoga je oznaka <Naredba>, izvodi se
akcija (1) tablice 1.1. S vrha stoga uzima se oznaka <Naredba>, a na stog se stavlja niz znakova ;, <Desno> i =.
Usporedbom tih znakova sa znakovima na slici 1.4 uoci se da su ti znakovi dio podstabla kojemu je korijen oznaka
<Naredba>. Tijekom daljnje sintaksne analize ostale akcije uzimaju dio po dio stabla sa stoga. Sintaksha analiza
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uspjesno zavrSava ako na kraju analize ostane prazni stog, a kazaljka pokazuje na kraj niza leksickih jedinki. Slika 1.5
prikazuje dio stabla spremljenog na stog i dinamic¢ke promjene sadrZaja stoga tijekom analize naredbe pridruzivanja
Cijena=1000;. Dijelovi stabla spremljeni na stog predstavljaju korijene u tom trenutku jo§ neobradenih podstabla.

Koristi li se formalna gramatika, sintaksni analizator moguée je programski ostvariti tehnikom rekurzivnog
spusta. Sintaksnim pravilima jezika pridruZuju se potprogrami. Na primjer, produkcijama gramatike:

<Naredba> — (IDN, xxx) (SO, =) <Desno> (SO, ;)
<Desno> — (IDN, xxx) | (INT, xxx)

pridruZe se potprogrami:
Naredba(Q)
{

ako( Znak.Klasa != IDN )
Ispisi( “ Sintaksna pogre3ka: Nedostaje identifikator ” );

Citaj ( Znak );
ako( Znak.Ime 1= =)
Ispisi( “ Sintaksna pogre3ka: Nedostaje znak = 7 );

citaj ( Znak );
Desno();

ako(Znak.Ime 1= ; )
Ispisi( “ Sintaksna pogre3ka: Nedostaje znak ; ” );

citaj ( Znak );

}
Desno()
slucaj ( Znak.Klasa )
IDN:
citaj ( Znak );
INT:
Citaj ( Znak );
Svi ostali znakovi:
Ispidi( “ Sintaksna pogre3ka: Nepotpuna naredba
pridruzivanjal! ” );
}
}

Slika 1.6: Potprogrami sintaksnog analizatora za analizu naredbe pridruzZivanja

Na slici 1.6 koriste se sljedeci potprogrami:

Citaj(Znak) potprogram slijedno ¢ita ulazni niz leksickih jedinki koji je pripremio
leksicki analizator i sprema vrijednost leksicke jedinke u globalnu
varijablu znak,

Ispisi() potprogram ispisuje zadanu poruku,

Naredba() potprogram pridruzen produkciji gramatike za analizu naredbe
pridruZivanja,

Desno() potprogram pridruzen produkciji gramatike za analizu desne strane

naredbe pridruzivanja.
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Prije poziva potprograma koji provjerava odredeno sintaksno pravilo, potprogram Citaj(Znak) globalnoj
varijabli Znak pridruzi vrijednost sljedece leksi¢ke jedinke izvornog programa. Na primjer, pri pozivu potprograma
Naredba() izvode se sljedece naredbe:

Citaj ( Znak );
Naredba();

Prva naredba ¢ita sljedecu leksicku jedinku i pridruZuje njezinu vrijednost globalnoj varijabli Znak, a druga naredba
poziva potprogram Naredba().

Bududi da je leksicka jedinka uredeni par, Znak.Klasa poprima vrijednost klase leksicke jedinke (u nasem
primjeru IDN, KR, INT, FLOAT ili SO), a Znak. Ime poprima vrijednost bilo imena identifikatora (u naSem primjeru
IzracunajCijenu, Cijena, NovaCijena, itd. ), vrijednost konstante (u naSem primjeru 1000, 1200, itd.),
podatak o klju¢noj rijeci (u naSem primjeru ako, inace, itd.), ili podatak o specijalnom znaku ili operatoru (u naSem
primjeru =, >, itd.). Nadalje, tre¢i podatak Znak . Tip poprima vrijednost prema tipu podatka varijable ili konstante (u
naSem primjeru INTBroj ili FLOATBroj). Ako tip varijable nije odreden, vrijednost podatka Znak.Tip jednaka je
NULL. Podatak Znak .Klasa koristi se tijekom sintaksne analize, podatak Znak . Ime Koristi se tijekom sintaksne i
semanticke analize, dok se podatak Znak . Tip koristi tijekom semanti¢ke analize za provjeru tipova podataka varijabli
i konstanti.

Slika 1.7 prikazuje stablo aktiviranja potprograma za analizu prikazanu sintaksnim stablom na slici 1.4.
Usporedba slika 1.7 i 1.4 pokazuje podudarnost stabla aktiviranja potprograma s dijelovima sintaksnog stabla.

<Potprogram>

\

<BlokNaredbi>

<SlijedNaredbi>

<Naredba>
<Naredba> <Desno>
<lzraz> <Naredba> <Naredba>
<Desno> <Desno>

Slika 1.7: Stablo aktiviranja potprograma sintaksnog analizatora
ostvarenog tehnikom rekurzivnog spusta za sintaksno stablo
prikazano naslici 1.4
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Semantic¢ka analiza

Semanticka pravila su interpretacijska pravila koja povezuju izvodenje izvornog programa s ponaSanjem
racunala. Na primjer, pridruzi li se odredenoj varijabli zbroj cjelobrojne i vrijednosti s posmaénim zarezom, zbroj
poprima vrijednost s posmacnim zarezom. Nadalje, semantika jezika odreduje skup dopustenih znacenja. Na primjer,
semanti¢ka pravila nekih jezika ne dopustaju mnoZenje cjelobrojnih i vrijednosti s posmaénim zarezom, ve¢ je obje
varijable potrebno prethodno pretvoriti u vrijednost s posmacnim zarezom ili cjelobrojnu. U tim jezicima operator
mnoZenja ima znacenje cjelobrojnog ili mnoZenja vrijednosti s posmacnim zarezom, ali nema znacenje mnoZenja
cjelobrojnih i vrijednosti s posmac¢nim zarezom.

Semanticki analizator saginjava niz potprograma koji provjeravaju deklaraciju varijabli, tipove podataka u
izrazima, indeksiranje polja, parametre potprograma, te tijek izvodenja programa. Potprogrami semanti¢kog analizatora
izvode se istodobno s potprogramima sintaksnog analizatora, odnosno potprogrami sintaksnog analizatora pozivaju
potprograme semanti¢kog analizatora. Semanti¢ka analiza je most izmedu faze analize i faze sinteze.

Potprogrami semanti¢kog analizatora ugnijezdeni su u hijerarhijsku strukturu i veZu se uz sintaksna pravila.
Slika 1.8 prikazuje na koji se nac¢in proSiruje potprogram analize naredbe pridruZivanja i potprogram analize desne
strane naredbe pridruZivanja (pogledaj definiciju potprograma na slici 1.6). Definicija potprograma semanti¢kog
analizatora prikazana je na slici 1.9.

Naredba( ZnakLijevo )

{
ako( Znak.Klasa != IDN )
IspisSi( “ Sintaksna pogreSka: Nedostaje identifikator ” );
Citaj ( Znak );
ako( Znak.Ime 1= =)
IspisSi( “ Sintaksna pogreSka: Nedostaje znak = 7 );
Citaj ( Znak );
Desno( ZnakLijevo );
ako( Znak.Ime = ; )
IspisSi( “ Sintaksna pogreSka: Nedostaje znak ; 7 );
Citaj ( Znak );
}
Desno( ZnakLijevo )
{
slucaj ( Znak.Klasa )
IDN:
ProvjeriTipove (ZnakLijevo, Znak);
Citaj ( Znak );
INT:
ProvjeriTipove (ZnakLijevo, Znak);
Citaj ( Znak );
Svi ostali znakovi:
IspisSi( “ Sintaksna pogresSka: Nepotpuna naredba
pridruzivanjal! ” );
}
}

Slika 1.8: Pozivi potprograma semantickog analizatora ProvjeriTipove()
iz potprograma sintaksnog analizatora koji analizira desnu stranu naredbe pridruZivanja
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U naSem primjeru leksi¢ki analizator razvrstava konstante u cjelobrojne (INT) i konstante zapisane s
posmacnim zarezom (FLOAT), a zadatak semanti¢kog analizatora je odredivanje tipa varijable. Varijabla se deklarira
prvom naredbom koja pridruzuje neku vrijednost toj varijabli. Zato se u pocéetnom dijelu potprograma
ProvjeriTipove() provjerava je li na desnoj strani naredbe pridruzivanja varijabla (Znak . Klasa==1DN), i ako
jest, semanticki analizator provjerava je li toj varijabli ve¢ prethodno odreden tip (Znak.Tip==NULL). Nije li tip
varijable na desnoj strani naredbe pridruzivanja odreden, semanticki analizator prijavljuje pogreSku. Ako je tip varijable
odreden, nastavlja se daljnja semanti¢ka analiza s ispitivanjem lijeve strane naredbe pridruzivanja. Semanticki analizator
provjerava je li varijabli na lijevoj strani odreden tip (ZnakLi jevo.Tip==NULL). Ako varijabli na lijevoj strani nije
odreden tip, onda se tip toj varijable odreduje prema tipu varijable na desnoj strani (ZnakLijevo.Tip=Znak.Tip).
U posljednjem dijelu potprograma ProvjeriTipove() provjerava se da li lijeva i desna strana naredbe
pridruzivanja imaju razlicite tipove (ZnakLijevo.Tip!=Znak.Tip). Ako su tipovi razli¢iti, semanti¢ki analizator
ispisuje poruku da tipovi podataka u naredbi pridruzivanja nisu odgovarajuéi.

ProvjeriTipove ( ZnakLijevo, Znak)

ako (( Znak.Klasa == IDN ) && ( Znak.Tip == NULL ))
IspiSi( “Semanticka pogreSka: NEDEFINIRAN TIP VARIJABLE Znak.Ime” );

ako ( ZnakLijevo.Tip == NULL )
ZnakLijevo.Tip = Znak.Tip;

ako (ZnakLijevo.Tip != Znak.Tip )
Ispisi( “Semanticka pogreSka: NEODGOVARAJUCI TIPOVI PODATAKA
ZnakLijevo.Ime i1 Znak.Ime” );

Slika 1.9: Potprogram ProvjeriTipove() semantickog analizatora

Potprogram ProvjeriTipove() poziva se iz potprograma Desno() tijekom sintaksne analize u trenutku
kada su poznati parametri obje strane naredbe pridruZivanja (pogledaj sliku 1.8).

Prije poziva potprograma Naredba(), potrebno je izvesti dvije naredbe:

Citaj ( Znak );
ZnakLijevo = Znak;
Naredba( ZnakLijevo );

Prva naredba pridruzuje vrijednost leksicke jedinke koja se nalazi na lijevoj strani naredbe pridruzivanja varijabli
ZnakL i jevo, druga naredba c¢ita sljedec¢u jedinku i pridruzuje njezinu vrijednost globalnoj varijabli Znak, a treca
naredba poziva potprogram Naredba().

Bududi da je potrebno vrijednosti parametra leksicke jedinke koja se nalazi na lijevoj strani znaka jednakosti u
naredbi pridruZivanja sacuvati sve do trenutka analiziranja leksi¢ke jedinke koja se nalazi na desnoj strani znaka
jednakosti, semantic¢ki analizator pokrece prenoSenje parametra leksic¢kih jedinki iz jednog potprograma u ostale
potprograme. U tehnici rekurzivnog spusta to se postize primjenom ulazno-izlaznih parametara potprograma. Na
primjer, parametri leksicke jedinke ZnakLi jevo Kkoja se nalazi lijevo od znaka jednakosti prenose se u potprogram
Naredba() kao ulazni parametar Naredba(ZnakLijevo). Prenose li se parametri leksicke jedinke
ZnakL i jevo izravno putem stoga, potrebno je akcije semantickog analizatora proSiriti na nacin kako je to pokazano u
tablici 1.2. U tablici su prikazane samo one akcije koje je potrebno promijeniti u odnosu na akcije koje su opisane u
tablici 1.1. Akcija (1) sprema parametre leksicke jedinke ZnakL i jevo na stog, a akcije (3) i (4) uzimaju parametre
leksicke jedinke sa stoga i koriste ih u semantickoj analizi naredbe pridruzivanja.

PrenoSenje parametara je osnovni proces semanti¢kog analizatora i moguce ga je promatrati na sintaksnom
stablu. Promatraju¢i sintaksno stablo, parametri se prenose u dva osnovna smjera: od vrha stabla prema dnu stabla i od
dna stabla prema vrhu stabla. Prethodni primjer leksicke jedinke ZnakLi jevo primjer je prenoSenja parametra od
vrha stabla prema dnu stabla.

PrenoSenje parametra od dna stabla prema vrhu stabla zorno se prikazuje na sljede¢em primjeru semanticke
analize. Prethodno je definirano da se tip varijable deklarira prvom naredbom pridruzivanja koja toj varijabli pridruzuje
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neku vrijednost. Na primjer, tip varijable Ci jena deklarira se naredbom Ci jena=1000;. Potprogram semantickog
analizatora ProvjeriTipove na temelju cjelobrojne konstante 1000 odreduje da je Cijena cjelobrojna varijabla.
Podatak da je Cijena cjelobrojna varijabla prenosi se od dna stabla prema vrhu stabla sljede¢im putem: od ¢vora
<Desno> koji oznacava analizu desne strane naredbe Ci jena=1000; do ¢vora <Naredba> koji oznacava analizu
cjelokupne naredbe Ci jena=1000;, a zatim do sljedeceg ¢vora <Naredba> koji oznac¢ava analizu naredbe uvjetnog
grananja ako(<lIzraz>)<Naredba>;ina¢e<Naredba>;. Nakon toga podatak o tipu varijable prenosi se od vrha stabla
prema dnu stabla, i to preko ¢vora <Naredba> koji oznac¢ava analizu naredbe Ci jena=1200; do ¢vora <Desno> koji
oznacava analizu desne strane naredbe Cijena=1200;. Potprogram ProvjeriTipove provjerava je li tip
cjelobrojne konstane 1200 jednak tipu cjelobrojne varijable Ci jena. Bududi da je tip konstante jednak tipu varijable,
semanticki analizator ne prijavljuje pogreSku. Na slican nacin tip varijable Cijena prenosi se sve do naredbe
NovaCi jena=Cijena; preko viSe ¢vorova od dna stabla prema vrhu stabla do ¢vora <SlijedNaredbi>, a zatim od
vrha stabla prema dnu stabla sve do ¢vora <Desno> koji oznacava analizu desne strane naredbe
NovaCi jena=Cijena;. Natemelju podatka o tipu varijable Ci jena odreduje se tip varijable NovaCi jena.

Leksicka jedinka | SadrZaj vrha stoga @ Broj Akcija

1 Uzmi(<Naredba>) s vrha stoga;
(IDN, xxx) <Naredba> Stavi(;, {ZnakLijevo}, <Desno>, =) na vrh stoga;

Pomakni kazaljku na sljede¢u leksicku jedinku;

3 Uzmi(<Desno>) s vrha stoga;
(IDN, xxx) <Desno> Uzmi ({ZnakLijevo}) s vrha stoga stoga;

Pomakni kazaljku na sljede¢u leksicku jedinku;

4 Uzmi(<Desno>) s vrha stoga;
(INT, xxx) <Desno> Uzmi ({ZnakLijevo}) s vrha stoga;

Pomakni kazaljku na sljede¢u leksicku jedinku;

Tablica 1.2: Tablica akcija sintaksnog i semanti¢kog analizatora za analizu naredbe pridruzivanja

U datom programu, zbog nedeklarirane varijable Kolicina, potprogram semantickog analizatora
ProvjeriTipove ispisao bi sljedecu semanticku pogreSku: ""'Semanticka pogreSka: NEDEFINIRAN TIP
VARIJABLE Kolicina™.

Generiranje medukoda

Nakon Sto uspjeSno zavrSe leksi¢ka, sintaksna i semanticka analiza, vec¢ina jezi¢nih procesora generira
meduko6d. Generiranje medukdda je pocetni korak sinteze ciljnog programa. Medukdd je zapis izvornog programa koji
se izravno sprema u memoriju racunala i koji je jedan od medukoraka u cjelokupnom postupku sinteze ciljnog
programa. Slicno potprogramima semanti¢ckog analizatora, potprogrami generatora medukdda pozivaju se iz
potprograma sintaksnog analizatora. Cesto su potprogrami generatora medukdda prosirenja potprograma semantickog
analizatora, te se u literaturi ovaj korak rada jezi¢énog procesora ponekad svrstava u semanti¢ku analizu.

Izborom razine i oblika medukdda nastoji se u Sto vecoj mogucoj mjeri pojednostaviti dva osnovna procesa
prevodenja tijekom sinteze ciljnog programa: proces prevodenja izvornog programa u medukod i proces prevodenja
medukéda u ciljni program. Osnovne razine meduk6da su: medukdd vise razine, medukdd srednje razine i medukdd nize
razine. Naredbe medukdda viSe razine sli¢e naredbama visih programskih jezika sa sa¢uvanim programskim petljama i
sacuvanim apstraktnim tipovima podataka. Za razliku od viSih programskih jezika, naredbe medukédda vise razine
oslobodene su svih sintaksnih dijelova koji nisu potrebni u daljnjem tijeku sinteze ciljnog programa, kao $to su zagrade
{} koje oznacavaju pocetak i kraj bloka naredbi, oznaka kraja naredbe ;, itd. Nadalje, u medukddu viSe razine nema
naredbi deklaracija, jer su svi podaci koje definiraju te naredbe ve¢ tijekom semanticke analize spremljeni u tablici
znakova. Za razliku od medukoda viSe razine, naredbe medukdda niZe razine sli¢ne su naredbama strojnog jezika i u
vedini sluc¢ajeva jedna naredba medukdda niZe razine prevodi se izravno u jednu naredbu strojnog jezika. Medukdd
srednje razine zadrzava neka obiljezja medukdda viSe razine kao Sto su simbolicka imena varijabli, dok se slozene
programske petlje razlazu u vide jednostavnih naredbi grananja koje su sli¢ne strojnim naredbama grananja. Nadalje,
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apstrakni tipovi podataka kao $to su viSedimenzionalna polja razlaZzu se u osnovne podatkovne objekte ciljnog jezika,
kao Sto su na primjer vektori (odnosno jednodimenzionalno polje), liste i mreze.

Po svojom obliku medukdd se dijeli na linearni, postfiksni i graficki. Oblik medukdda ovisi o linearizaciji
sintaksnog stabla. Naredbe lineranog oblika moguce je slijedno izvoditi na procesoru rac¢unala. Buduéi da je tijekom
generiranja medukdda sintaksna stablasta struktura tek djelomiéno linearizirana, naredbe medukdda u postfiksnom
obliku nije moguce izravno slijedno izvoditi na procesoru racunala. Za odredivanje redoslijeda njihovog izvodenja
potrebno je Kkoristiti potisni stog. Grafi¢ki oblik medukéda slic¢an je sintaksnom stablu, jer sintaksna stablasta struktura
nije linearizirana. Vise je razlicitih oblika grafickog medukoda (saZeto sintaksno stablo, izravni graf bez petlji, graf
zavisnosti programa, itd.) i linearnog medukoda (troadresne naredbe ostvarene kao c&etvorke, troadresne naredbe
ostvarene kao trojke, itd.).

Na primjer, troadresne naredbe su linearne strukture i u vecini slu¢ajeva medukdd je srednje razine. Sljedece tri
naredbe primjer su troadresnih naredbi srednjeg medukdda:

X =Y Naredba pridruZivanja. X je ime varijable, a Y je ime varijable ili konstante. U
stvarnom medukddu imena su kazaljke koje pokazuju na mjesto u tablici
znakova gdje su te varijable spremljene.

goto L Naredba bezuvjetnog grananja. l1zvodenje programa nastavlja se troadresenom
naredbom ozna¢enom oznakom L.

if X relop Y goto L Naredba uvjetnog grananja. Operator relop je relacijski
operator koji se primjenuje na X i Y. Ako je uvjet
zadovoljen, onda se izvodenje programa nastavlja
naredbom ozna¢enom oznakom L. Nije li uvjet ispunjen,
izvodenje programa se nastavlja naredbom koja slijedi
neposredno iza naredbe grananja.

Tablica 1.3 prikazuje primjer troadresnih naredbi medukéda srednje razine. lzvorni program koriSten u
prethodnim primjerima proSiren je naredbom PosPor=8;. Slike 1.10 i 1.11 prikazuju proSirenje potprograma
sintaksnog analizatora koji analizira desnu stranu naredbe pridruzivanja potprogramom koji generira naredbe medukéda.
Potprogram Zap i SiKéd () nadopisuje naredbe u datoteku ili strukturu podatka u koju se sprema medukdd.

Naredbe izvornog programa Troadresni medukod
IzracunajCijenu O
{
ako ( Koligina > 20 ) if Koligina > 20 goto L1
goto L2
{
Cijena = 1000; L1: Cijena := 1000
PosPor = 8; PosPor := 8
} goto L3
inade
{ L2: Cijena := 1200
Cijena = 1200; PosPor := 8
PosPor = 8:
}
NovaCijena = Cijena; L3: NovaCijena := Cijena
PosPor = PosPor / 2; PosPor := PosPor / 2
+

Tablica 1.3: Troadresne naredbe medukdda srednje razine

Potprogrami generatora medukéda koriste mehanizme preno3enja parametara slicne mehanizmima prenoSenja
parametara semanti¢kog analizatora. Na primjer, parametri su imena oznaka L2 i L3. Ime oznake L2 prenosi se iz ¢vora
sintaksnog stabla koji oznacava analizu naredbe uvjetnog grananja ako(<lzraz>)<Naredba>;inafe <Naredba>; pa sve
do ¢vora stabla koji oznacava analizu naredbe pridruzivanja Cijena=1200;. Ime oznake L3 prenosi se iz ¢vora
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sintaksnog stabla koji oznacava analizu naredbe pridruZivanja PosPor=8; pa sve do ¢vora stabla koji oznacava
analizu naredbe NovaCi jena=Cijena;.

Desno( ZnakLijevo )

{
slucaj ( Znak.Klasa )
{
IDN:
ProvjeriTipove (ZnakLijevo, Znak);
GenMedukdédPrid (ZnakLijevo, Znak);
Citaj ( Znak );
INT:
ProvjeriTipove (ZnakLijevo, Znak);
GenMedukdédPrid (ZnakLijevo, Znak);
Citaj ( Znak );
Svi ostali znakovi:
Ispisi( “ Sintaksna pogreSka: Nepotpuna naredba
pridruzivanjal! ” );
}
}

Slika 1.10: Poziv potprograma generatora medukéda GenMe qukéd ()
iz potprograma sintaksnog analizatora koji analizira desnu stranu naredbe pridruZivanja

GenMedukdédPrid ( ZnakLijevo, Znak)
{

}

ZapisiKéd ( "ZnakLijevo.Ime := Znak.Ime"™ );

Slika 1.11: Potprogram generatora medukdda GenMe aukédPrid()

Strojno nezavisno optimiranje

Optimiranje je postupak poboljsanja kvalitete generiranog medukoda ili ciljnog programa. Kvaliteta programa
mjeri se brzinom njegovog izvodenja i velicinom potrebnog memorijskog prostora. Kvaliteta se unapreduje u¢inkovitom
uporabom cjevovoda i aritmeticko-logickih jedinki procesora racunala, memorijske hijerarhije, itd. PoboljSana kvaliteta
ciljnog programa postizu se nizom pretvorbi. Zahtijeva se da sve primijenjene pretvorbe sacuvaju znacenje programa.
Pretvorbe se dijele u dvije osnovne grupe: pripremne pretvorbe i postupci optimiranja. Pripremne pretvorbe preureduju
medukéd ili ciljni program tako da se omoguci uspjesno i u¢inkovito izvodenje postupka optimiranja.

Razli¢ite razine medukdda prilagodene su razli¢itim postupcima optimiranja. Postupci optimiranja obi¢no se
grupiraju u dvije klase ovisno o razini medukodda: strojno nezavisno optimiranje i strojno zavisno optimiranje. Strojno
nezavisno optimiranje ne uzima u obzir svojstva arhitekture racunala na kojemu se izvodi ciljni program. Za razliku od
strojno nezavisnog optimiranja, strojno zavisno optimiranje uzima u obzir svojstva arhitekture radunala. Nakon 3to se
generira niZi medukéd ili ciljni program, strojno zavisno optimiranje izabire odgovarajuce strojne naredbe, redoslijed
njihovog izvodenja, itd.

Optimiranju prethodi niz analiza: analiza tijeka izvodenja programa, analiza toka podataka, analiza pseudonima
i analiza zavisnosti podataka. Medukdd ili ciljni program optimira se na temelju prikupljenih podataka o tijeku
izvodenja programa, nacinu uporabe podataka i zavisnosti pojednih naredbi. Razligite analize moraju osigurati da
ucinjene promjene u medukdédu ili ciljnom programu sac¢uvaju znacenje programa.

Na primjer, analiza tijeka izvodenja programa rastavlja medukod zadan u drugom stupcu tablice 1.3 u pet
osnovnih blokova. Osnovni blok je niz naredbi koje se slijedno izvode, i to od pocetne naredbe u osnovnom bloku pa
sve do zavrdne naredbe. Osim zavrdne naredbe u bloku nema drugih naredbi grananja. U zadanom programu, naredba
prvog osnovnog bloka ispituje uvjet grananja (if Kolicina>20 goto L1), naredba drugog osnovnog bloka jest



16

1 UvoD

bezuvjetni skok na oznaku L2 (goto L2), naredbe tre¢eg osnovnog bloka izvode se u slucaju ispunjena uvjeta
(L1:Cijena:=1000, PosPor:=8, goto L3), naredbe cetvrtog osnovnog bloka izvode se u sluéaju neispunjenja
uvjeta (L2:Cijena:=1300, PosPor:=8), a naredbe petog bloka ¢ine nastavak programa
(L3:NovaCijena:=Cijena, PosPor:=PosPor/2). Na temelju podataka dobivenih analizom toka podataka i
analizom zavisnosti podataka zakljucuje se da naredba PosPor :=8 u tre¢em i ¢etvrtom bloku definira istu vrijednost
varijabli PosPor. Nadalje, vrijednost varijable PosPor ne koristi se u tre¢cem i ¢etvrtom osnovnom bloku, ve¢ se ona
koristi tek u petom osnovnom bloku (naredba PosPor :=PosPor/2). Tijekom generiranja naredbi strojnog jezika,
naredbe medukdda koje definiraju vrijednost varijable prevode se u niz naredbi koje u registru ¢uvaju definiranu
vrijednost. Da se izbjegne nepotrebno zauzece registara u duljem vremenskom razdoblju, postupci optimiranja nastoje
naredbe definiranja vrijednosti varijable pomaknuti Sto je moguce blize mjestu samog koristenja varijable. Time se
smanji vrijeme zauzetosti registra, te je isti registar moguce koristiti za druge potrebe. Postupci pripremne pretvorbe
umecéu novu definiciju varijable u peti osnovni blok kako je to prikazano u drugoj koloni tablice 1.4. Umetnuta naredba
PosPor:=8 je u drugoj koloni bliza mjestu koristenja, odnosno bliza je naredbi PosPor :=PosPor/2, jer se nalazi
u istom osnovnom bloku.

Nakon pripremne pretvorbe, ponovno se pokre¢u postupci analize. Postupci analize pronalaze viSestruku
definiciju naredbe pridruZivanja PosPor :=8. Postupak optimiranja ostavlja samo jednu naredbu u petom osnovnom
bloku medukoda, te odbacuje dvije naredbe PosPor:=8 iz treceg i ¢etvrtog osnovnog bloka medukdda. Rezultat
postupaka optimiranja prikazan je u tre¢oj koloni tablice 1.4. Usporedbom prve i tre¢e kolone tablice 1.4 zakljucuje se
da nastali medukéd ima manji broj naredbi (umjesto dvije naredbe pridruZivanja ostaje samo jedna naredba) i smanjuje
se vrijeme od trenutka definicije varijable do trenutka njezine uporabe.

Troadresni medukéd Pripremna pretvorba medukoda Optimirani troadresni medukod
if Kolicina>20 goto L1 if Kolic¢ina>20 goto L1 if Kolic¢ina>20 goto L1
goto L2 goto L2 goto L2

L1: Cijena := 1000 L1: Cijena := 1000 L1: Cijena := 1000
PosPor :-= 8 PosPor := 8 goto L3
goto L3 goto L3

L2: Cijena := 1200 L2: Cijena := 1200 L2: Cijena := 1200
PosPor := PosPor := 8

L3: NovaCijena := Cijena L3: PosPor := 8 L3: PosPor := 8
PosPor := PosPor / 2 NovaCijena := Cijena NovaCijena := Cijena

PosPor := PosPor / 2 PosPor := PosPor / 2

Tablica 1.4: Strojno nezavisna optimizacija troadresnih naredbi meduk6da srednje razine

Generiranje strojnog programa

Razina medukéda, njegova struktura i oblik imaju utjecaj na generiranje strojnog programa. Izbor strukture
medukdda ima utjecaja na osnovni algoritam generatora strojnog programa. Ako je medukdd u postfiksnom obliku,
redoslijed generiranja strojnih naredbi odreduje se primjenom potisnog stoga. Ako je medukdd u grafickom obliku,
redoslijed generiranja strojnih naredbi odreduje se obilaskom sintaksnog stabla. Budu¢i da su naredbe lineranog
medukdda ve¢ poredane onim redoslijedom kojim se izvode na procesoru racunala, algoritam generatora strojnog
programa je znatno jednostavniji, jer nije potrebno odrediti redoslijed generiranja strojnih naredbi.

Izbor razine meduk6da ima utjecaja na sloZenost postupaka generiranja strojnog programa. Buduc¢i da se jedna
naredba medukdda niZe razine u vecini sluc¢ajeva prevodi u samo jednu strojnu naredbu, generiranje strojnog programa
na temelju medukdda niZe razine je znatno jednostavnije od generiranja strojnog programa na temelju medukéda vise
razine. Tijekom generiranja strojnog programa na temelju medukéda viSe razine, osim izbora odgovarajuéih strojnih
naredbi, zamjene simboli¢kih registra stvarnim registrima i odredivanja numerickih vrijednosti memorijskih adresa,
dodatno se izvode i postupci prevodenja medukdda viSe u niZu razinu: razlaganje sloZenih naredbi petlji u jednostavne
naredbe grananja strojnog jezika, pretvorba sloZenih apstraktnih tipova podataka u jednostavne podatkovne objekte
strojnog jezika, itd.
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Izbor oblika medukdda ima utjecaja na u¢inkovitost generiranog strojnog programa. SloZeniji oblici grafickog
meduko6da, kao Sto je izravni graf bez petlji, znatno pospjeSuju postupke optimiranja strojnog programa, jer graficka
struktura medukdda izravno sadrZi informaciju o strukturi programa.

Generator strojnog programa priprema strojne naredbe i simulira njihovo izvodenje. Priprema strojne naredbe
ukljuéuje odredivanje operacije naredbe i njezinih operanada. Tijekom pripreme naredbe izabere se odgovarajuca
strojna naredba procesora racunala, najpovoljnije mjesto operanada (registar ili memorija) i mjesto gdje se sprema
rezultat izvodenja naredbe.

Strojne naredbe uzima simulator racunala. Za potrebe simulacije, generator strojnog programa simulira
izvodenije naredbe primjenom modela rac¢unala. U model racunala ukljuceni su podaci o naredbenom skupu procesora,
registrima procesora, procesorskom cjevovodu, aritmeti¢ko-logickim jedinkama procesora, memorijskim lokacijama,
memorijskoj hijerarhiji, operacijskom sustavu, te 0 ostalim elementima koji ¢ine arhitekturu rac¢unala. Stanje modela
racunala odredeno je sadrzajem registara procesora, stanjem aritmeticko-logickih jedinki, stanjem procesorskog
cjevovoda, sadrzajem memorijskih lokacija, itd. Simulacija uzima strojne naredbe, interpretira ih na temelju stanja
modela racunala, te mijenja stanje modela ra¢unala ovisno o prethodnom stanju i ovisno o znacéenju naredbe.

Najjednostavniji model generiranja strojnog programa moguce je pokazati na primjeru pretvorbe troadresnih
naredbi medukéda srednje razine u mnemonicke naredbe mikroporcesora Motorola MC 6800. Bududi da su naredbe
meduko6da srednje razine, jedna troadresna naredba obiéno se prevodi u nekoliko mnemonickih naredbi. Nadalje,
troadresne naredbe su linearnog oblika, te nije potrebno dodatnim algoritmima odrediti redoslijed izvodenja
mnemonickih naredbi.

Za potrebe generiranja mnemonic¢kih naredbi koristi se jednostavan postupak, gdje se odredeni tip troadresne
naredbe prevodi uvijek u isti unaprijed odredeni slijed mnemonic¢kih naredbi. Prethodno je u odjeljku dan primjer tri
tipa troadresnih naredbi: naredba pridruzivanja, naredba bezuvjetnog grananja i naredba uvjetnog grananja. Na primjer,
troadresna naredba pridruzivanja X =Y uvijek se prevodi u sljede¢i niz mnemonic¢kih naredbi:

L MOVE <AdresaVarijableY>, DO
X =Y  moveE DO, <AdresaVarijableX>

gdje je DO podatkovni registar. Na sli¢an nacin odredi se niz mnemonickih naredbi za sve tipove troadresnih naredbi.
Tablica 1.5 prikazuje generirani mnemonic¢ki program za primjer optimiranog medukéda danog u tablici 1.4.

Optimirani troadresni medukéd Mnemonicki program
if Kolicina>20 goto L1 MOVE #20, DO
CMP Kolic¢ina, DO
BGT L1
goto L2 BRA L2
L1: Cijena -= 1000 L1: MOVE #1000, DO
MOVE DO, Cijena
goto L3 BRA L3
L2: Cijena := 1200 L2: MOVE #1200, DO
MOVE DO, Cijena
L3: PosPor := 8 L3: MOVE #8, DO
MOVE DO, PosPor
NovaCijena := Cijena MOVE Cijena, DO
MOVE DO, NovaCijena
PosPor := PosPor / 2 MOVE PosPor, DO
DIVU #2, DO

MOVE DO, PosPor

Tablica 1.5: Generiranje mnemonic¢kih naredbi procesora Motorola MC 6800 na temelju
troadresnih naredbi medukdda srednje razine
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Strojno zavisno optimiranje

Strojno zavisno optimiranje uzima u obzir svojstva arhitekture racunala na kojem se izvodi strojni program.
Ono je sastavni dio generatora strojnog programa koji se proSiruje algoritmima ocjene korisnosti strojnih naredbi, opéih
i posebnih registara racunala, redoslijeda izvodenja strojnih naredbi, itd. Mjerila korisnosti definiraju se na razlicite
nacine. Na primjer, ocjena korisnosti strojne naredbe zasniva se na broju procesorskih ciklusa potrebnih za njezino
izvodenje. Ocjena korisnosti redoslijeda izvodenja strojnih naredbi ukljucuje trajanje izvodenja naredbi u procesorskim
ciklusima, te iskoristivost procesorskog cjevovoda, aritmeticko-logickih jedinki i memorijske hijerarhije. Postupci
optimiranja preureduju strojni program na temelju rezultata algoritama koji ocijenuju korisnost naredbi, registara,
redoslijeda izvodenja naredbi, itd.

Najjednostavniji, ali ipak uc¢inkovit postupak optimiranja zasnovan je na promatranju tri do pet slijednih
strojnih naredbi unutar prozorcic¢a. Prozor¢i¢ se postavi na pocetne naredbe strojnog programa, a zatim se mi¢e redom
na ostale naredbe sve dok se ne postavi na kraj programa. Unutar prozor¢i¢a optimira se redoslijed izvodenja naredbi,
odbacuju se prekomjerne naredbe, odbacuju se nedohvatljive naredbe, izvode se algebarska pojednostavljenja, itd. Za
izvodenje navedenih jednostavnih postupaka optimiranja nije potrebno analizirati tijek izvodenja programa, toka
podatka, itd. Povecavanjem broja prolazaka prozorci¢a od pocetka pa do kraja strojnog programa postiZze se bolja
kvaliteta ciljnog programa.

Tablica 1.6 prikazuje promjene tijekom prva dva prolaska prozor¢ica, a tablica 1.7 prikazuje mnemonicki
program nakon sljedeca tri prolaska. Trec¢a kolona te tablice prikazuje optimirani mnemonicki program. Buduci da nema
podatkovne zavisnosti, u prvom prolasku prozor¢i¢a zamijene se mjesta naredbi MOVE #8,D0 i MOVE DO, PosPor
(prijevod naredbe PosPor=8;) s naredbama MOVE Cijena,DO i MOVE DO,NovaCijena (prijevod naredbe
NovaCi jena=Cijena;). Rezultat zamjene mjesta naredbi prikazan je u drugoj koloni tablice 1.6. Nakon zamjene,
naredba MOVE PosPor,DO jest prekomjerna, jer je podatak o vrijednosti varijable PosPor spremljen u registru DO i
nije potrebno imati naredbu dohvata vrijednosti varijable PosPor iz memorije u registar DO. Zato se u drugom prolasku
odbacuje naredba MOVE PosPor,DO. Tre¢a kolona tablice 1.6 prikazuje mnemonicki program nakon odbacene
prekomjerne naredbe.

Mnemonicki program Zamjena mjesta Odbacivanje prekomjerne naredbe
MOVE #20,D0 MOVE #20,DO MOVE #20,DO
CMP Kolicina,DO CMP Kolicina,DO CMP Kolicina,DO
BGT L1 BGT L1 BGT L1
BRA L2 BRA L2 BRA L2

L1: MOVE #1000,DO L1: MOVE #1000,DO L1: MOVE #1000,DO
MOVE DO,Cijena MOVE DO,Cijena MOVE DO,Cijena
BRA L3 BRA L3 BRA L3

L2: MOVE #1200,D0O L2: MOVE #1200,D0O L2: MOVE #1200,D0O
MOVE DO,Cijena MOVE DO,Cijena MOVE DO,Cijena

L3: MOVE #8,D0 L3: MOVE Cijena,DO L3: MOVE Cijena,DO
MOVE DO, PosPor MOVE DO,NovaCijena MOVE DO,NovaCijena
MOVE Cijena,DO MOVE #8,D0 MOVE #8,D0
MOVE DO,NovaCijena MOVE DO,PosPor MOVE DO,PosPor
MOVE PosPor, DO MOVE PosPor,DO
DIVU #2,D0 DIVU #2,D0 DIVU #2,D0
MOVE DO,PosPor MOVE DO,PosPor MOVE DO,PosPor

Tablica 1.6: Optimiranje mnemonic¢kih naredbi procesora Motorola MC 6800 primjenom prozor¢ic¢a
(Prva dva prolaska prozor¢ica)

Rezultati sljedeca tri prolaska prikazana su u tablici 1.7. Budu¢i da naredbe DIVU #2,D0 i MOVE
DO, PosPor spremaju u memoriju novu vrijednost varijable PosPor (pogledaj trecu kolonu tablice 1.6), vrijednost
koju spremaju naredbe MOVE #8,D0 i MOVE DO,PosPor ne koristi nijedna naredba. Naredba MOVE DO, PosPor
naziva se mrtva naredba, jer se rezultat te naredbe ne Kkoristi u daljnjem izvodenju mnemonic¢kog programa. Postupak
odbacivanja mrtve naredbe iz mnemoni¢kog programa prikazan je u prvoj koloni tablice 1.7. U sljede¢em prolasku
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operacija dijeljenja DIVU #2,DO0 zamijeni se operacijom posmaka bitova ROR #1,D0. Trajanje izvodenja operacije
posmaka bitova znatno je krace od trajanja operacije dijeljenja. Naredbe koje se dulje izvode nazivaju se skupim
operacijama, a one koje se krace izvode nazivaju se jeftinim operacijama. Zamijenjena jeftina operacija prikazana je u
drugoj koloni tablice 1.7.

- Zamjena skupe operacije Optimirani mnemonicki program
Odbacivanje mrtve naredbe jeftinom operacijom Algebarsko pojednostavljenje

MOVE #20,DO MOVE #20,DO MOVE #20,DO
CMP Kolic¢ina,DO CMP Kolicina,DO CMP Kolicina,DO
BGT L1 BGT L1 BGT L1
BRA L2 BRA L2 BRA L2

L1: MOVE #1000,DO L1: MOVE #1000,DO L1: MOVE #1000,DO
MOVE DO,Cijena MOVE DO,Cijena MOVE DO,Cijena
BRA L3 BRA L3 BRA L3

L2: MOVE #1200,DO L2: MOVE #1200,DO L2: MOVE #1200,DO
MOVE DO,Cijena MOVE DO,Cijena MOVE DO,Cijena

L3: MOVE Cijena,DO L3: MOVE Cijena,DO L3: MOVE Cijena,DO
MOVE DO,NovaCijena MOVE DO,NovaCijena MOVE DO,NovaCijena
MOVE #8,DO0 MOVE #8,DO0 MOVE #4,D0
DIVU #2,D0 ROR #1,DO
MOVE DO,PosPor MOVE DO, PosPor MOVE DO, PosPor

Tablica 1.7: Optimiranje mnemonickih naredbi procesora Motorola MC 6800 primjenom prozoréica
(Druga tri prolaska prozor¢ica)

Posljednji prolazak prozoréi¢a utvrduje da naredbe MOVE #8,DO i ROR #1,DO racunaju konstantnu
vrijednost 4. Te dvije naredbe zamijene se jednom naredbom MOVE #4 , DO koja izracunatu vrijednost 4 izravno sprema
u registar DO. Treca kolona tablice 1.7 prikazuje optimirani mnemonicki program.

U trecoj koloni tablice 1.7 ima jo$ jedna mogucénost, i to odbacivanje naredbe MOVE Cijena,DO koja je
oznacena oznakom L3. U prikazanom dijelu programa ta naredba je prekomjerna, jer prethodne naredbe MOVE
#1000,D0 i MOVE #1200,DO0 spremaju podatak o vrijednosti varijable Ci jena u registar DO. Medutim, postupak
optimiranja zasnovan na malom prozor¢icu ne analizira tijek izvodenja programa, te nije u mogucnosti utvrditi sljede¢u
¢injenicu: izvodenju naredbe MOVE Ci jena, DO neposredno prethodi izvodenje jedne od naredbi MOVE #1000,D0 i
MOVE #1200,D0. Zato jednostavni postupak optimiranja zasnovan na prozoré¢icu ne odbacuje naredbu MOVE
Cijena,DO0. Prekomjerne naredbe u jednostavnom postupku optimiranja zasnovanom na prozorci¢éu moguce je
pronadi iskljucivo u naredbama koje slijede jedna iza druge.

Upravljanje tablicom znakova i nadziranje pogreSaka

Na slici 12 prikazani su svi koraci rada jezi¢nog procesora. Ako se rezultat pojedinog koraka rada jezi¢nog
procesora, kao Sto su to niz leksickih jedinki, sintaksno stablo ili medukéd, spremi u memoriju racunala, onda se rad
jeziénog procesora raspodijeli u vise cjelina, odnosno kaze se da je jezi¢ni procesor viseprolazan. Na primjer, ako se niz
leksickih jedinki i neoptimirani medukod spreme u datoteku, jezi¢ni procesor je troprolazan. U prvom prolasku obavi se
leksicka analiza, u drugom prolasku obavlja se sintaksna analiza, semanti¢ka analiza i generiranje medukdda, a u tre¢em
prolasku obavlja se optimiranje medukéda, generiranje strojnog programa i optimiranje strojnog programa.

Na slici se posebice isticu dva procesa koja imaju znacajnu ulogu: upravljanje tablicom znakova i nadziranje
pogreSaka. Tablica znakova je podatkovna struktura sa zapisima parametara svih leksickih jedinki koje se nalaze u
izvornom programu. Tablice znakova su velike podatkovne strukture koje se dinamicki mijenjaju tijekom analize
izvornog programa i sinteze ciljnog programa. Potrebno je paZzljivo organizirati strukturu tih tablica, kao i algoritme
pretrazivanja, proSirivanja i popunjavanja tih tablica. U¢inkovito upravljanje tablicom znakova je od velike vaznosti za
rad jezi¢nog procesora.



20 1 Uvop

Otkrivanje pogreSaka u izvornom programu, odredivanje mjesta pogreske i ispis odgovarajucih poruka jedan je
od osnovnih zadataka jezi¢nog procesora. Nadzor nad pogreSkama prisutan je u svim fazama rada jezi¢nog procesora.
Dio nadzora nad pogreSkama je i postupak oporavka od pogreSke. Nakon uocene pogreske, postupak oporavka od
pogreSke omogucava daljnju analizu izvornog programa. U tom slucaju analiza se ne zaustavlja na prvoj pronadenoj
pogreSci u izvornom programu, ve¢ se ona nastavlja s ciljem pronalazenja ostalih pogreSaka. Postupak oporavka od
pogreske je teZzak problem koji se zasebno rjeSava za svaku fazu rada jezi¢nog procesora.

Izvorni program

[ Leksi¢ki analizator ]

Niz leksickih jedinki

[ Sintaksni analizator }
Sintaksno stablo
[ Semanticki analizator }

Atributno sintaksno stablo

[ Generator medukdda }

Medukdd

Nadziranje pogreSaka

Upravljanje tablicom znakova

Strojno nezavisno
optimiranje

Optimirani medukéd

Generator strojnog
programa

Strojni program

Strojno zavisno
optimiranje

Optimirani strojni program

Slika 1.12: Koraci rada jezi¢nog procesora





