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SAATEKS

See raamat on mdeldud eeskatt TU matemaatika-informaatikateaduskonna lidpilastele dppe-
materjaliks ainete ,,Automaadid, keeled ja translaatorid“ ja ,, Transleerimismeetodid* omanda-
mise hdlbustamiseks, ent mitte ainult — vGib juhtuda, et sellest on abi ka rakendajale, kes peab
realiseerima mingil masinal mingi (programmeerimis)keele, s.o. kirjutama programmide (pro
tekstide) interpretaatori v&i kompilaatori®.

Selle raamatu esimene? kaasautor pidanuks olema Mati Tombak, kes raamatu kavandamisel
arvas, et ta katab teoreetilised teemad, ent kirjutamist alustades selgus, et selleks eeldatud aeg
oli liiga optimistlik. Millest on siiralt kahju: minu teooria-alane tekst tugineb nende kaante
vahel Matilt dpitule (esmatutvuseks oli ta loengukursus TRUs 1974. a. stigisel, mis oli orien-
teeritud koigile huvilistele). Ja kui matemaatikateaduskonnas oli paarkimmend aastat hiljem
(kevadel 1998) vaja leida lektor uue kursuse ,,Kompilaatorid“ (teooria rakenduslik osa pluss
realisatsioon) jaoks ja kui Tombak kutsus mind seda tegema?®, siis pidin ndustuma, kuivérd
polnuks eetiline keelduda. Samas polnud meil “elusat” mikroarvutitel téotavat TTSi (M.
Tombaku eestvedamisel olid tehtud ststeemid Minsk-32, Iskra, Apple’i, CM-4, EC-1020 ja
PC XT jaoks) ja et valdkonda terviklikult tunnetada ning mitte piirduda dppeto6s pelgalt
tahvliga, suvel enne septembrit realiseerida TTS, kusjuures — taas tunnetuse huvides — ei
tundnud ma huvi eelmiste realisatsioonide andmestruktuuride ja neil to6tavate programmide
vastu (mis olnuks ka vdimatu, kuivord “vanad tegijad”, eeskédtt M. Tombak, Jaanus Pdial ja
Viljo Soo puhkasid).

Niisiis, teoreetiliselt oli kbik paigas ning realisatsiooniks vdtsin endale vabad kaed. Kées-
olevas raamatus pulan tutvustada teoreetilisi pohitddesid ja tht voimalikku realisatsiooni tihe
vOimaliku variandi — eelnevusmeetodit kasutava alt-tles-analliisi — néitel.

Siintaksorienteeritud transleerimise meetodeid on palju*; ma ei tea, et neid oleks suudetud
vastuvaidlematult jarjestada kehtestamaks etaloni. Seet6ttu (ja sellegipdrast, et meie dppe-
vahendi eesmérk pole nende variantide tutvustamine, vaid néitamine, kuidas selline lahene-
mine toimib) kirjeldame allpool kontekstivabadele eelnevusgrammatikatele baseeruvate (pro-
grammeerimis)keelte sdnade (resp. programmide) analliisi puude automaatset genereerimist
ning variante (kui keel on programmeerimiskeel) nonde puude interpreteerimise kaudu kas
programmi tulemuste valjastamist vdi neid resultaate arvutada vdimaldava koodifaili (.exe-
fail) genereerimist. Seejuures, tdnapédeval ei Uritata reeglina genereerida resultaatfailina ma-
sinkoodi, vaid teksti m&nes muus, juba efektiivselt realiseeritud programmeerimiskeeles (nt.

! Nii pidi nt. Ahti Peder (selle raamatu toimetaja) oma magistritdo koostamisel kirjutama translaatori oma-
konstrueeritud keelele Formula. Ja selleks kasutas ta meie susteemi, sj. oli oma roll ka juhendajal Mati Tomba-
kul. Ning Formula polegi programmeerimiskeel tavamdttes (vt. lisa 12).

? Teise kaasautorina tegutses iisna kaua Nikita Sipilov, kes késitles oma bakalaureusetdos [Sipilov] regulaarseid
grammatikaid ning regulaaravaldisi tuvastavate automaatide genereerimist ja neist asjust pidi ta meie Ghises
raamatus ka kirjutama mdned peatikid pluss lisad; paraku muutusid aga temagi plaanid.

® Tootasin ikka veel majandusteaduskonnas ja olin dpetanud majanduskiiberneetika tudengitele mingis ulatuses
(kriidi ja tahvli abil) seda ainet. Mati meeskonnas olin varem kirjutanud analtiiisi hdreda puu moodustaja TTSi
Minsk-32 versioonile ning osalesin tagasihoidlikul méaral ka projektis Modula-2 — Forth.

*Vt. nt. Jaak Henno ([Henno], Ik. 101 jj.) raamatut.



Forth! voi assembler — nagu ka nende kaante vahel naidatakse Inteli assembleri jaoks), voi
moni baitkood — meie TTSi jaoks tegid seda oma bakalaureusetdtdes 2008. aasta kevadel
Henri Lakk (Java baitkood) ning 2009. a. Einar Pius (MONO ja .NET).

Joonis s1. Ajurlinnak koos Mati Tombakuga, 1974. aasta.

Mételdes avaloengule matemaatikatudengite ees?, ptitidsin muidugi ette valmistuda, ja pea-
kiisimuseks enda (ning oletatavasti auditooriumi) jaoks oli: miks on selline aine tldse dppe-
kavas. Kuivord translaatorite kirjutamine oli juba ammu ,,tehasemeeskondade* parusmaa ning
tdendosus, et moni minu kuulaja peaks tulevikus téepoolest sellises meeskonnas grupijuhina
to6le hakkama, ei tundunud ei siis ega tundu ka nutd kuigi suurena. Ent métlesin vélja méned
pbhjendused.

e Millegipdrast on see teema vist kbikide arvestatava taseme IT-haridust andvate korg-
koolide dppekavades (kui uskuda Internet’ti).

e Mulle tundub, et teadmata, kuidas mingit programmeerimiskeelt realiseeritakse, pole
véimalik toda keelt kui programmeerimisvahendit 18puni mdista®. Ja paradoksaalsel
moel on kerge tekkida arvamusel, et masin (pro translaator) on ,tark* ja suudab ise
programmeerimisvigadega (nii stintaktiliste kui ka semantilistega) hakkama saada®.

! Mati Tombaku meeskond realiseeris nii translaatori Modula-2 — Forth.

2 Olemata haritud matemaatik; olen I8petanud TRU rahanduse ja krediidi erialal 1965. a. ning TPI aspirantuuri
statistika Uldteooria alal, milles kaitsesin ka kandidaadikraadi 1972. a. Vilniuses. Pean nentima, et ma pisut
kartsin oma kuulajaskonda (hoolimata tdigast, et olen 1971. aastast olnud professionaalne programmeerija).

% Hea sober Ténis Kelder pdhjendas, miks ta véttis vastu Mark Nemenmani pakkumise teha C-kompilaator
Minski tehase mikromasinale, jargmiselt: , Tahtsin teada, kuidas C toimib, ja parim variant selleks oli
kompilaatori Kirjutamine.” (vt. ka [Isotamm 2009], Ik. 37 jj.).

* Tegelikult olid viimased , taisinformatsiooniga“ illusioonivabad programmeerijad need, kes kirjutasid masin-
koodi ilma operatsioonisiisteemi toeta (nagu TPI meeskond Eesti Raadio arvutuskeskuses, kus masina Razdan-3
tehasepoolseks toeks olid ainult primitiivsed sisend-/véljund- ja tlilibiteisendusfunktsioonid (vt. nt. [Isotamm
2007], Ik. 47 jj.)); operatsioonisiisteem peidab programmeerija eest vdhem infot kui translaator. Ent — nii op-
siisteem kui ka translaator on programmeerija jaoks ,,mudakiht” inimese ja ,raua“ vahel. Mdlemad teevad elu
lihtsamaks, ent hagustavad tunnetust — eriti, kui ei tea, kuidas nad on tehtud, ja millised on sealjuures mada-
laima taseme programmid.
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e Programmeerimiskeelte realiseerimise kursus haakub orgaaniliselt meie instituudi
teiste baaskursustega, nagu ,,Programmeerimine®, ,,Algoritmid ja andmestruktuurid
(A&A)", ,,Programmeerimiskeeled” ning ,,Transleerimismeetodid“. Tundub, et k&ik
need kursused on tervikliku tunnetuse saamiseks véltimatult vajalikud.

e Edasi, praktiliselt kdik A&A andmestruktuurid ja algoritmid on transleerimiskursuses
kasutusel: stringid, ahelad, vektorid, massiivid, puud, magasinid, struktuurid, tabelid,
jarjestamine, paisksalvestus, automaadid jne. Seega, meie kursuse votmine peaks toe-
tama A&A praktilist véaljundit (loe: tdsiseltvbetavust).

e Tegelikult tuleb pea igal professionaalil lahendada tlesandeid, kus algandmed on min-
gil moel organiseeritud ning nende protsessimiseks tundub otstarbekana Kkirjutada
»preprotsessor” — triviaalne translaator, saamaks mugavaid andmestruktuure.

e Modnikord on spetsiifilise tlesande lahendamiseks kasulik programmeerida translaator
(alates grammatika koostamisest, néiteks [Peder, Tombak, Isotamm] ja selle abil Gles-
anne lahendada [Peder, Tombak]).

Ja kimmekond aastat hiljem, lugedes David Gallesi raamatu [Galles] 1. peatiiki sissejuhatust
(Ik. 1), oli pigem meeldiv kui Ullatav tddeda, et ka D. G. kusib endalt, miks peaks noor
bakaeelik raiskama aega kompilaatorite kirjutamise tehnikale teadmises, et ta sellega kunagi
tegelema ei hakka. Ja et pdhjendusi on selles raamatus kolm.

e Professionaal kasutab kompilaatorit iga pdev ja see vahend ei tohi olla tema jaoks
must kast, kui ta tahab kirjutada efektiivset koodi.

e Ehkki vaga vahesed meist kirjutavad iga pdev kompilaatoreid, kirjutavad paljud meist
nende juppe, nditeks HTML v6i XML alamhulkade interpreteerimiseks voi siis muude
andmestruktuuride mugavaks teisendamiseks.

e Ja kolmandaks, kompilaatori Kirjutamine sunnib meid olema kodus koigis stisteem-
programmeerimise valdkondades (automaadid, keerukad andmestruktuurid jne. jne.).

Minu TTS-stisteemi esimene versioon valmis MS-DOSi keskkonnas (kasutades graafilise lii-
dese valmistamiseks Stan Milami vabavaralist mentdde tegemise siisteemi), teine versioon —
Windowsi keskkonnas — valmis paar aastat hiljem, tollase tudengi Gunnar Kudrjavetsi tungiva
soovituse ja asjaliku teeleaitamise toel.

Minu TTSi silmatorkavaim vajakajaamine seisneb seigas, et lekseemiklasside (identifikaatorid
ja konstandid reaalselt, stringid ja kommentaarid potentsiaalselt) elementide tuvastaja on
skannerisse ,,sisse programmeeritud®, selmet kasutada regulaarseid grammatikaid ja nende
defineeritud s6nade (regulaaravaldiste) tuvastamiseks genereeritavat automaati. Mul oli selle
asja jaoks paar hagusat ideed ja minu dnneks hakkas see teema huvitama Nikita Sipilovit, kes
sai oma bakalaureusettds [Sipilov] rakendatava resultaadi. Nagu juba tlalpool mainitud, ka-
vatsesime tema tulemusi nende kaante vahel tutvustada, ent paraku see plaan ei realiseerunud.
Loodame Nikitaga siiski, et tulevikus saame selle vajakajaamise kompenseerida.

Joonis s2. Nikita Sipilov.



Me mdotlesime Nikitaga Usna pikalt, kuidas oleks hea raamat lles ehitada nii, et teda oleks
Opikuna voimalikult hdlpus kasutada. Iseenesest on tegemist lihtsa kursusega, mis on téiesti
Opitav, samas on ta aga kullaltki tehniline, uute teemade juurde asudes tuleb paratamatult
raamatut tagasi lapata, tle lugemaks tahistusi ja definitsioone. Ja joudsime jareldusele, et kbik
need Ulelugemist vajavad asjad vdiksid olla kontsentreeritult kohe sisukorra jarel, kust oleks
vajaminevat kerge leida ja mis omamoodi juhatab ka raamatu sisuldasa sisse. Selle osa
nimeks sai glossaarium® ning kdik, mis seal on, kirjutatakse lahti jargnevates peatiikkides. Ja
leidsime, et miks ka mitte teha glossaariumist omakorda kontsentraat, millega tdita raamatu
sisekaas. Meile tundub, et selle aine eksamiks valmistuja, kui ta tahab spikreid teha?, saaks
neid kaasi (tagumisel on TTSi skeemid) dra kasutada.

Ja veel: meie raamatus on upris tihti vihjatud programmeerijate baasharidusse kuuluvatele
tehnikatele ja/vGi terminitele, nagu magasin, LIFO, paisksalvestus, kahendpuu jmt, rdékimata
sellest, et néidete (ja lisatud programmide) keel on C. Paraku jadvad nood asjad nende kaante
vahel selgitamata v3i lahti kirjutamata — raamatu maht on paratamatult piiratud®.

SeetOttu peaks selle raamatu materjali omandamisel olema eeliseid neil, kes on labinud prog-
rammeerimise (eriti C), programmeerimiskeelte ning algoritmide ja andmestruktuuride kur-
sused — ent nood pole eeldusaineteks; nagu kogemused néitavad, on asi suureparaselt
omandatav ka asjast huvitatud ja sootuks muu taustaga noortel kolleegidel, nditeks ajaloolas-
tel, majandustudengitel v&i filoloogidel* — kui piitida leida vdimalikult humanitaarseid tegi-
jaid.

Ulalpool andsime mdista, et kaesolev raamat on md&eldud aitama kursuse ,,Automaadid, kee-
led ja translaatorid* omandamist, ent paraku saime (loodetavasti) hakkama ainult viimase
teemaga. Keeltega on asi lihtne, aitab Chomsky klassifikatsiooni omandamisest, ent au-
tomaatide teema ootab omaette késitlust.

Ja veel, raamatus on Usna palju C-keelseid programmitekste. Me loodame, et neist on kasu ka
programmeerimis- ja A&A-huvilistele®, raakimata neist, kes vétavad C-keele kursust.

! Webster's Dictionary ([Webster’s], Ik. 535 jj.) sedastab, et glossaarium (glossary) on mérksdnade ja nende
selgituste loetelu raamatu 18pus, ent ei keela ka otsesdnu seda kuhugile mujale paigutada.

2 Mis pole I8puni hea, spikreid v&ib ja tuleb teha, aga nende kasutamisest tuleks hoiduda. Hea spikker on parim
vahend Gppimiseks, aga kui teda tulekski kasutada, siis on ta labim&tlematult koostatud.

® Siiski, materjale, vdhemalt selles ulatuses, nagu meie raamatust arusaamiseks vaja, on olemas ja saadaval.
Meie raamatu temaatikat, ainekasitlust ja stiili peaksid loodetavasti sisse juhatama raamatud [Isotamm, 2007] ja
[Isotamm, 2009].

* Toimetusele on nende isikute nimed teada ©“. Samas, meie MIT-tudengitele hoiatuseks méeldud markus:
tegemist ei ole loomulikust intelligentsist ja laialdaste kogemuste toel labitava kursusega, vaid asi on ainult siis
lintne, kui sellega on piisavalt tegeletud.

3 Tihti on algoritmi esitamise parim viis (kérgtaseme keeles) programm.
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Glossaarium: luhillevaade jargnevast

Glossaarium

Uldmadisted

Sumbol on suvaline string (e. sdne). String pikkusega 0 on «.
Tahestik (alphabet, V) on mingit printsiipi jargides moodustatud siimbolite hulk.
Mitteterminaalne (nonterminal) t&hestik (V) on defineeritavate mdistete hulk.

Terminaalne (terminal) tahestik (V1) on nende sumbolite hulk, mida saab kasutada antud
grammatikaga defineeritud keele tekstides.

Programmeerimiskeele mdisted (iga AeVy) on nditeks programm, operaatorid, operaator,
margend, omistamine, iflause, massiiv, suunamine, muutuja, talp, aritmeetiline avaldis jmt.

Stimbolid, millest programmi nahtav tekst koosneb (nn. lekseemid, 1 V1)*, on naiteks jargmi-
sed: reservsonad GOTO, IF,THEN jmt., eraldajad ; : (= + - * / < > <= jmt
ning lekseemiklassid — identifikaatorid, konstandid, stringid ja kommentaarid.

V=Vy Wr. Téhestik V on terminaalse ja mitteterminaalse tahestiku thend, VA~V =J.

Vs on tahestiku V7 baasil moodustatavate sénade (resp. programmide) hulk.

V" on tahestiku V baasil moodustatavate sénade hulk. Seda hulka kasutatakse (esimeses |4-
henduses) mdistete defineerimiseks.

A (kr. lambda) on tiihisdna. A={e}. V" =V \ A.
Chomsky klassid:

klass O: reeglid kujul a — b, a, b e V* (rekursiivselt loenduvad keeled, tuvastatavad Turingi
masinaga, siia klassi kuuluvad ka loomulikud keeled (eesti, vene));

klass 1: kontekstitundlikud keeled; reeglid kujul aAb — ach, a,c,b e V', AeVy;
klass 2: kontekstivabad keeled, reeglid on kujul A — a, kus ac V" ja AeVy;

klass 3: regulaarsed keeled, reeglid on kujul A — a (a € V1 jaAeVy) ja A —>Ba voi A
—aB),ae Vs jaA BeVWy).

! Ingl. nimetus on (vahel) token — mis tahistab, nagu brittidel kombeks, vaga paljusid erinevaid asju.
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Glossaarium: luhillevaade jargnevast

Kontekstivaba grammatika

Kontekstivaba grammatika (KVG) on jarjestatud nelik (Vy, V1, P, S), kus Vy on mittetermi-
naalne (mdistete) téhestik, Vr on terminaalne tahestik, P on produktsioonide hulk kujul A—
x, kus Ae Vy jaxeV" ja'S on aksioom: fikseeritud taht tahestikust Vy, mida ei saa kasutada
teiste moistete defineerimiseks ja millest l&htudes saab genereerida kdik antud keele s6nad
(programmid).

Olgu x,y €V". Utleme, et x-st on vahetult tuletatav y (x =), kui x=uAv, y=uzv ja A— z P,
uzveV.

SBnast x on tuletatav snay (x = ), kui leidub selline sdnade jada zo,z1,...,z« (zieV'), et
X=20, zi1 = zija zx=Y (1 <i <k). Naturaalarvu k nimetame derivatsiooni pikkuseks ja jada
Zo, 71,...,Z¢ derivatsiooniks.

Kanooniline derivatsioon (ingl. right derivation) on selline, kus igal sammul asendatakse
kdige parempoolsem® mitteterminal (kanoonilisust tahistab k topeltjoontega noole all). Niisiis,
derivatsiooni abil saab aksioomist S l&htudes genereerida iga antud keele sona.

Olgu antud KVG nelikuga (Vn,V1,P,S). Tema poolt defineeritud keel #(G) on sdnade x hulk
ZG)={x:S > x &xe Vs }.

Siintaksi analiiiisi tilesanne on pustitatud nii: on antud KVG ja xeV+ . Tuleb vilja selgitada,
kas xe .Z(G), ja kui kuulub, siis leida séna x derivatsioon aksioomist S.

Olgu G kontekstivaba grammatika ja jada z, z3,...,z« SOna x derivatsioon aksioomist S, see ta-
hendab, xo = S ja zx = x. Jada z, Zx.1,...,Zo himetatakse sGna x anallisiks.

Olgu antud S=zp = 71 =...= 7, kus zxe V7 . limselt zye Z(G). Oeldakse, et iga z; (i=0,...,k)

on lause vorm. Lause vormi baas (alus) on selle produktsiooni parem pool, mis analtdsi jarg-
misel sammul asendatakse produktsiooni vasaku poolega.

Kontekstivaba grammatika G derivatsiooni puu on jargmiste reeglite kohaselt méargendatud
tippudega puu:

e Uksainus tipp margendiga S (s.0. aksioom) on derivatsiooni puu;

e kui D on derivatsiooni puu ja N tema tipp margendiga Ae Vy ning A— Xy,...,X, €P,
saame moodustada uue derivatsiooni puu D’, asendades tipu N margendi uuega
A—>Xy,...,.XpeP Ja lisades tipule N p alluvat, millede margendeiks paneme (vasakult
paremale) X,...,Xp.

Derivatsiooni puu, mille kdik mérgendid kuuluvad hulka PUV+, on analiiisi puu.

! parempoolsusele vihjab ingl. right, meie ,.kanooniline* seondub pigem ristiusuga, kus ,,parem* tahendab iiksiti
,»oiget”, mis ,vastab 6igeusule voi tunnustatud eeskirjadele” [W: kanooniline].
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Glossaarium: lUhillevaade jargnevast

Eelnevusrelatsioonid on defineeritud l&htuvalt tdhestiku V simbolite paiknemisest produkt-
sioonide paremates pooltes; relatsioonide ,,eelneb” ja ,,jargneb* leidmiseks peame defineerima
mitteterminalist A tuletatavate sdnade algus- ja I6pusumbolite hulgad L(A) ja R(A):

L(A)={X:XeV&[Ip:A->Xu v Jp:A->Bu & XeL(B)1};
R(A)={X:XeV&[3p:A—>uX v Jo:A—>uB & XeR(B)]1}-

Eelnevusrelatsioonid (,,ajastub”, ,,eelneb” ja ,,jargneb”) on defineeritud jargmiselt:

{X,Y): 3oz A-uXYv} »X ajastub Y-ga“;

{(X,Y): 3¢: A>uXBv & YeL(B)} ,Xeelneb Y-le“

{CX,Y): [3d: A>uBYv & XeR(B)]v[Fo:A—>uBCv & XeR(B) & YeL(C)1}
»X-le jargneb Y*.

> X X
REQN B
< < <

Kontekstivaba grammatikat nimetatakse eelnevusgrammatikaks (EG), kui suvalise kahe siim-
boli vahel tahestikust V kehtib Glimalt tiks eelnevusrelatsioon.

Kui KVG pole EG, siis saab ta teisendada eelnevusgrammatikaks: G=(Vy,Vr,P,S) teisenda-
takse G’=(Vn’,V1, P’,S) nii, et Z(G)=2(G’). Keeled on vordsed, kui nad genereerivad sama
sOnade hulga.

P;-konfliktiks nimetatakse situatsiooni, kus (X, Y e V): X = >Yv X< >Y v X<¢ = >Y.
P,-konfliktiks nimetatakse situatsiooni, kus X < =Y.

Po-konfliktide (X,Y) allikad on produktsioonid kujul A—xXYy, mis asendatakse produktsioo-
niga A—xXD ja lisatakse D—Yy.

Pi-konfliktide (X,Z) allikad on produktsioonid kujul A—xXZy voi A—>xXYy nii, et ZeL(Y),
mis asendatakse produktsiooniga A—DZy vdi A—DYy ja lisatakse D —xX.

Esmalt likvideeritakse Po-konfliktid ja seejarel P1-konfliktid.

Eeelnevusgrammatikate analUsaatori teoreetiline alus:

Kui S = Xi,X20---, XiAT1, - - -, Tn 2 XXz, -, XZ1s == ZnT1seens Ta, Kus X;,Zjev,
TheVr (i=1,...k j=1,..m ja h=1,.,n), Ssiis jada z,..., Z, on lause vormi baas (viimasena
toimis produktsioon A-z,, ..., Z)ja kehtivad relatsioonid

Xi = Xi+l \/Xi < Xi+l (izl--k—l);

Xk < Z1;

Z; = Zja (g=1l..m-1);

Z, > Ty

Eelnevusgrammatikat nimetatakse pooratavaks (ingl. invertible, vn. oopamumas), kui kdik
produktsioonide paremad pooled on unikaalsed.

Kui produktsioonide hulgas on kaks produktsiooni kujul A— x ja B— x, siis tekib redutseeri-
misprobleem: kas analtlsil tuleb asendada lause vormi baas x mitteterminali A vdi B-ga. Sel
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Glossaarium: luhillevaade jargnevast

juhul saab kasutada mitteterminalide A ja B piiratud kanoonilisi kontekste BRC(1,1): analitsi-
sammu méaravad Uheselt lause vormi baas x, ks siimbol vasakult (magasinis) ja ks simbol
paremalt, milleks on jarjekordne terminal sisendreast (BRC on akronuim ingl. terminist
Bounded Right Context). Formaalselt:

Kui S 3 X1,Xoy s XiATy, - -, T, = X2 X20 - - o Xias - - -2 ZnT10 - -, Ta (TicVD),
siis

X €A v Xz AjaA<TvA = T, vA > Ty,

Moodustatakse mitteterminali A vasaku ja parema konteksti hulgad LC(A) ja RC(A)*:

LC(A)={X:[X <A vX=2A]& XeV};
RC(AY={T:[A <T vA=zT vA>T]& TeVi};
C1|1(A)=LC(A)X RC(A).

Hulk Cyj1(A) on mitteterminali A (1|1)-s6ltumatu kanooniline kontekst ( loe ,,lks-kriips-Uks*).

Kui A— x ja B— x ning kehtib C11(A) N Cy(B) = &, siis ltleme, et G on 1|1-redutseeritav
eelnevusgrammatika.

Kui A—x ja B—>x ning kehtib Cy1(A)NCy2(B)#J, siis G pole 1|1-redutseeritav eelnevus-
grammatika ning paljudel juhtudel aitab derivatsioonist sGltuv kontekst. Mitteterminali A
derivatsioonist sdltuv kontekst Cy1(A) on defineeritud jargmiselt:

CL1(A)={(X,T):S = UXATv & TveV:'}.
C11(A) arvutuseeskiri on jargmine:

C1,1(A)=11(A) ur2(A) Uy3(A) Lra(A)

v1(A)={ (X, T) :B>UXADVeP&[T=DvTeL(D)]};
v2(A)={ (X, T) :B>UXAcP&TeRC(B)};

v3(A)={ (X, T) :B>ADveP&XcLC(B)&[T=DvTcL(D)1};
Ya(A)={(X,T) :B>AeP&(X,T)eC1,1(B)}-

Kui A—x ja B—x ning kehtib C11(A)NC11(B)=@, siis itleme, et G on 1,1-redutseeritav’
eelnevusgrammatika.

Kui sBltuv kontekst ei eristu, siis vBib pulda konteksti juurde tuua (s.o. lisada), ja kui seegi
vOte el aita, siis tuleb muuta keelt (loe: suntaksireegleid).

! vasak kontekst on analiisi ajal alati magasinis ja magasini elementide vahel pole kunagi relatsioone ,,puudub*
vOi ,,jargneb*. Parem kontekst on alati sisendrea momendi vasakpoolseim stimbol (,,aktiivne terminal®).
2 Loe: ,,iiks-koma-iiks-redutseeritav*.
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Glossaarium: lUhillevaade jargnevast

Translaatorite tegemise susteem (TTS, CC, CI1T)

TTS koosneb kahest plokist: Konstruktor (mis saab ette produktsioonide hulga (ja semantika)
ning genereerib Anallisaatori-tabelid) ja Anallisaator, mis kasutab Konstruktori valjundit ja
genereerib etteantud sdna (programmeerimiskeelte puhul programmi teksti) analulsi puu ning
(taas programmeerimiskeele puhul) lisaks vajalikud tabelid.

Kui sisendkeel on programmeerimiskeel, siis translaatori Kirjutamiseks on kaks véimalust:
e kirjutada analtsi puu interpretaator, mis labib analliisi puu ning leiab l&bimise kéi-
gus programmi resultaadi(d);
e kirjutada kompilaator (masinkoodi, assemblerisse, sobivasse baitkoodi voi kdrgtaseme
keelde, nt. C), mis l&bib samuti analliiisi puu ning kaivitab vajadusel objektkeele
kompilaatori (+linkeri) vdi (objektkeele) interpretaatori.

Interpretaatori ja kompilaatori kirjutamine pole TTSis automatiseeritud. Iga uue keele puhul
tuleb Gldjuhul lisada midagi olemasolevate Trigol-interpretaatori voi -kompilaatori C-teksti-
desse. Meie raamatu kontekstis on suvalise programmeerimiskeele kompileerimise véljundi-
teks olemas jargmised objektkeele prototiiiibid: Inteli assembler! ja kolm baitkoodi — Java
baitkood, .NET ja MONO.

L TTSi esmaversioonis kasutasime assembler-translaatori ja linkerina 16-bitisele arhitektuurile orienteeritud
Borlandi vahendeid TASM (Turbo Asm) ja TLINK (Turbo Linker), mida oli v8imeline kasutama ka 32-bitise
arhitektuuriga masin. Ent see on juba ajalugu; tdnapaevane 64-bitine arhitektuur neid rakendusi ei toeta. Sestap
genereerib uue masina Trigol-kompilaator Ghe v8imaliku assembleri-keskkonna valjundit, Microsofti paketi
MASM32 poolt pakutut. See pakett toetab 32-bitist lahendust 64-bitisel masinal ning on (teadmiseks C-huviliste-
le) Upris tihedalt integreeritud C-keelega. Lisaks, objektorienteeritud stiili kasutajatele on selles paketis nii
vahendid kui ka tugi ka neile harjumuspdrasele kodeerimisele. Nt. katkestuste Kkinnipliidmine ja nende
seostamine menuidega. Tahtmata kill hakata toda paketti reklaamima, tuleb siiski lisada, et tal on v6imas Editor
(vististi koiki vajaminevaid vOimalusi pakkuv, graafilise liidese ja menlisusteemiga). Ja et tegemist on vaba-
varaga, siis alla laadida saab seda asja aadressilt

http://www.masm32.com/masmdI.htm

»~MASM32“ on lahtikirjutatult ,,Macro Assembler”, 32-bitise masina koodi genereerija 64-bitise arhitektuuri
jaoks. Makrovahendid annavad Upris palju lisav8imalusi, mainigem kas vdi keelte C ja C++ toetamist.

14


http://www.masm32.com/masmdl.htm

1. Transleerimistlesande pustitus

Selles peatiikis pluame teha sissejuhatuse programmeerimiskeele realiseerimise (s.0. trans-
laatori kirjutamise) tildistesse probleemidesse, pakkumata tépseid lanendusi. Oppekeele rollis
kasutame just selleks otstarbeks véljamoéeldud véga lihtsat (ja nappide vdimalustega) keelt
Trigol (Triviaalne Algol). Ette rutates: see keel on naitekeeleks ka reaalse interpretaatori ja
kompilaatori tutvustamisel meie raamatu vastavates peattikkides.

Ent alustagem mdistetest. Translaator (ingl. translator — "t6lk’) on programm, mis saab ette
lahtekeeles Kirjutatud programmi teksti — 1dhteprogrammi — ja tagab selle taitmise arvutil. Kui
translaator tdlgib Uhest programmeerimiskeelest teise, on tegemist kompilaatoriga, ja kui on
tegemist lahteprogrammi keelele orienteeritud programmiga, mis teeb seda, mida lahte-
programm tahab, siis translaator t06tab kui interpretaator. Seejuures on translaatoreid, mis
vOivad todtada mdlemas reziimis, néiteks baitkoode (vt. nt. [Isotamm, 2007] Ik. 209 jj.) v6ib
nii interpreteerida (tavaliselt) kui ka kompileerida (vajadusel).

Vastavalt programmeerimiskeelte klassifikatsioonile (vt. nt. [Isotamm 2007] Ik. 10 jj.) on
kompilaatoreid mitmeti liigitatud. On tavaline, et kdrgema taseme keelest tdlgitakse madala-
ma taseme keelde (nt. assembler — masinkood), ent see pole nii ilma eranditeta. N&iteks ma-
sinkoodiaegsed paigaldajad toimisid samal, madalaimal tasemel, ja tdnapdeval on tavalised
translaatorid, mis tdlgivad uuest kdrgtaseme keelest vanasse, mille jaoks on olemas efek-
tiivsed translaatorid, nditeks nii, et suvalise kdrgtaseme keele translaator genereerib C-teksti
ja see antakse ette C-kompilaatorile.

Aga vana reegel kompilaatori jaoks on korgem tase — madalam tase. Ja kompilaatoreid on
seda printsiipi jargides ka liigitatud:

e assembler: assemblerkood — masinkood;

e makroassembler: makroassemblerkood — assemblerkood;

e alates FORTRANIist: korgtase — suvaline (tavaliselt madalam) tase.

Interpretaator on translaatori loomulik variant probleemorienteeritud keelte realiseerimiseks?,
naiteks enne infosisteemide ja tabelarvutussusteemide evitamist olulisel kohal olnud aru-
annete generaatorite (otsi vorgust RPG) vdi nludisaegsemate hiipertekstiredaktorite realisee-
rimisel. Sellist tlupi translaator ei genereeri taidetavat koodifaili, vaid moodustab esmalt talle
sobivad andmestruktuurid ning seejarel kasutab neid programmi taitmiseks. Samas, juba
esimeste protseduurorienteeritud keelte realiseerimisel eelistati vahel interpreteerivat reziimi,
eeskétt nende puhul, mis tdotasid interaktiivselt (s.0. programmi kditumine sdltub dialoogist
kasutajaga). Hea ndide vodiks olla LISP. Aga lisaks ka Forth ning APL. VVGi Java.

Arme vastanda kompilaatoreid ja interpretaatoreid, need on kaks vdrdvaarset ja vastavalt ots-
tarbele kasutatavat samavaarset varianti. Me késitleme seda vastandamisprobleemi allpool ja
korduvalt.

! Selle keele formaalne kirjeldus on lisas 2, ent eelnevusteisendused (neist tuleb juttu allpool) labinult. Puhas
Trigoli grammatika (originaalsiintaks) on esitatud jaotises 1.1.1.

2 Probleemorienteeritud on nt. SQL. Meenutagem, et interpreteerimine on arvuti jaoks ainuvéimalik ja loomu-
lik reZiim: mis tahes aparatuurne protsessor interpreteerib masinkoodi.
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1.1. Trigol

1.1.1. Suntaks

1950ndate keskpaiku joudis MIT (Massachusetts Institute of Technology) teadlane, lingvist
Noam Chomsky® — uurides inglise keele grammatikat — generatiivse grammatika kontsept-
sioonini. Esimeses selleteemalises publikatsioonis [Chomsky 1956] esitas ta ,,kolme mudeli*
teooria. Aga formaalset programmeerimiskeele kirjeldust sel ajal polnud; oli kill juba John
W. Backuse (IBM) eestvedamisel loodud FORTRAN, ent keele kirjeldus sarnanes pigem
assembler-keele omaga. Viiekiimnendate I6pus asus rahvusvaheline meeskond (USA ja
Euroopa) valja tootama algoritmide publitseerimise keelt Algol, sinna meeskonda kaasati
loomulikult ka Backus, kes oli tuttav Chomsky t6ddega, ning ta konstrueeris metakeele
kontekstivaba grammatika kirjeldamiseks; Algol-58 formaalse grammatika kohta tegi ta
Zurichis ettekande [Backus]. Kuivord Chomsky formalismi oli teaduskirjanduses joéutud
hakata nimetama Chomsky normaalkujuks (CNF, Chomsky Normal Form), siis hakati ka
Backuse formalismi nimetama Backuse normaalkujuks (BNF), ent Donald Knuth osutas, et
see pole korrektne — Backuse metakeel polnud normaalkuju, vaid kontekstivaba grammatika
(liiase) kirjeldamise moodus. Algoli to6riihma kuulunud Peter Naur? kirjeldas Algol-60 siin-
taksi viisil, mis lihtsustas Backuse originaalvarianti tisna tunduvalt (publitseeriti CACM Zis
1963. a. [Naur]) ning see seik vGimaldas akronttimi BNF desSifreerida juba kui Backus—Naur
Form.

BNFi (N=Naur) metakeel ise on lintne: mdisted on eraldajate paari ,,<* ja ,,>“ vahel, marki
.= loetakse kui ,on definitsiooni kohaselt® ning méark ,|“ eraldab sama mdiste
alternatiivseid definitsioone. Kdik muud sdnad voi mérgid kujutavad endast kirjeldatava keele
legaalseid stimboleid (reserv- ja/véi vétmesdnad ning eraldajad®). Niisiis, Trigoli originaal-
slintaks:

<programm> ::= # <operaatorid> #

<operaatorid> ::= <operaator> | <operaator>;<operaatorid>
<operaator> ::= <label>:<operaator> | <omistamine> | <iflause>
| <suunamine> | <lugemine> | <kirjutamine>

<label> ::= #i#

<omistamine> ::= <muutuja>:=<aritmav> | <muutuja:=<loogilav>
<muutuja> ::= #i#

<iflause> ::= <tingimus><operaator>

<suunamine ::= GOTO <label>

<aritmav> ::= <yksliige>|<aritmav>+<yksliige>|<aritmav> -
<yksliige>

<yksliige> ::= <tegur>|<yksliige>*<tegur>|<yksliige>/<tegur>
<tegur> ::= #i#|#c#|(<aritmav>)

<loogilav> ::= <aritmav> < <aritmav> | <aritmav> > <aritmav> |<aritmav> <=

<aritmav> | <aritmav> >= <aritmav>| <aritmav> =/<aritmav>]| <aritmav> =
<aritmav>

L Vt. nt. [Isotamm, 2007], Ik. 235 jj.

2 Taani programmeerija (snd 25.10.28, hariduselt astronoom); BNFi tdlgendus tema nime kaasates oli P. N-le
vastukarva, ent Donald Knuthi autoriteet jéi peale. Vt. http://en.wikipedia.org/wiki/Peter Naur 21.01.08)

® Communications of the ACM (Assotiation for Computing Machinery).

* lga ,normaalse” programmeerimiskeele programm vdimaldab kasutada lisaks veel nelja tiipi objekte:
identifikaatorid, konstandid, stringid ( ’sBned’) ja kommentaarid. Nende klasside esindajate loomise reeglid
esitatakse keele kirjelduses tavaliselt informaalselt, selgitava tekstina valjaspool siintaksi formaalset kirjeldust,
ent viimases tuleb ndidata, kus noid objekte saab (v8ib) kasutada. Trigolis on kasutatavad neist neljast kaks
esimest, identifikaatorid (#i#) ja konstandid (#c#). Uldisem variant oleks nende klasside kirjeldamine
regulaarsete grammatikatega.

16



http://en.wikipedia.org/wiki/Peter_Naur

<tingimus> ::= IF<loogilav>THEN
<lugemine> ::= READ #i#
<kirjutamine> ::= WRITE #i#

Trigol-keele mdisted on programm, operaatorid, operaator, label, omistamine, iflause,
suunamine, lugemine, kirjutamine, muutuja, aritmav, loogilav, tingimus, yksliige ja tegur.

Stimbolid, millest programmi néhtav tekst koosneb (nn. lekseemid) on jargmised: reserv-
sonad GOTO, IF,THEN,READ ja WRITE, eraldajad # ; - =+ - */ () < >
<= >= /= ja= ning kaks lekseemiklassi — #i# ja #c#". Lisaks tlhikud, reavahetus ning
tabulatsioon; neid ei tohi kasutada lekseemide sees, ent mujal kasutuspiiranguid pole, nditeks
kahe lekseemi vahel vdib (aga ei pruugi) olla suvaline arv tihikuid. Formaalne grammatika
neid seiku ei kajasta.

Mainigem, et eraldaja # on Trigolis® nii tld- kui ka lekseemiklassi markeri rollis. Uld-
markerite vahel on kogu programmi tekst®, lekseemimarkereid aga kasutatakse ainult
programmeerimiskeele slintaksi defineerimisel; Gldmarkeri rollis on see reaalselt programmi
tekstis, lekseemiklassi markerina aga mitte.

1.1.2. Trigol-programm
Jatkame Trigol-programmiga P6.tri*, mis sisestab naturaalarvu n klaviatuurilt, arvutab ta

faktoriaali F(n)=n!'=1 x 2 Xx...x n-1 X n ning valjastab selle vaartuse ekraanile:

# READn ; F:=1 ;1 =0 ;
ML -1 =1+ 1 ;

IF 1 > n THEN GOTO M2
F:=F*1;

GOTO M1 ;

M2 WRITE F #

Meie® peame kirjutama translaatori, mis garanteerib Trigol-programmi lahendamise. Kiisimus
on, kuidas. Esimene idee vdiks olla, et transleerime operaatorhaaval, neid on lihtne tuvastada
— operaatorid 16pevad simboliga ,,;* (erandlikult viimane siimboliga ,,#“). Andmestruktuurina
tundub loomulikuna ahel, mille ltli formaat on jargmine:

viit operaatorile | jargmine

P6.tri jaoks oleks see ahel kujutatud joonisel 1.1.2.a.

! Tavaliselt kirjeldatakse lekseemiklasside moodustamise reegleid verbaalselt. Trigoli identifikaator on suur- vi
vdiketéhega algav ja soovi korral pikem nimi, milles vdib kasutada nii tahti kui ka numbreid ja ei midagi muud
ning konstant voib olla ainult mérgita téisarv.

2 Ja tildmarkerina ka abstraktsetes garammatikates, see on vajalik tagamaks lihtsat analiisaatorit.

® Programmeerimiskeele puhul vdib programmeerija neid trelle eirata, vajadusel lisab nad Skanner.

* Jargime tldaktsepteeritavat stiili, kus programmi nime laiend (meil .tri) viitab ilmutatult keelele, milles ta on
kirjutatud; vrd. nt. .c (C gcc jaoks), .C (C++, gcc), .asm (assembler) jne.

® Meie oleme nende ridade kirjutaja ja nende ridade lugeja, kui teeme néo, et meil pole aimugi, kuidas selle tédga
hakkama vdiks saada.
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READ n; F:=1; :=0; F:=F*I; GOTO M1;

A 4 A 4

IF I>n THEN GOTO M2; M2:WRITE F#

A 4

M1:I:=1+1;

Joonis 1.1.2.a. P6 esmane puu.

1.1.3. Operaatori puu

Jatkakem oma teadlikult naiivset mottekaiku endiselt teksti tasemel. Usutavasti on lugejal tea-
da kas juba l&bitud ainekursustest (kas v@i algoritmid ja andmestruktuurid voi programmeeri-
miskeeled) vOi muudest allikatest, et operaatorite to6tlemiseks on ratsionaalne nende kuju-
tamine kahendpuude abil; tuntuim ndide on aritmeetilise avaldise viimine kahendpuu kujule
ning tolle labimine LIFO-magasini abil avaldise vaartuse leidmiseks (vt. nt. [Isotamm, 2007],
Ik. 226-231 jj.). Tuletagem puu konstrueerimise mottekdiku meelde: ehitatava puu juure
maérgendiks saab kdige viimasena sooritatava tehte mérk ning avaldise tekstist saame kaks uut
stringi: esimese moodustavad sumbolid kuni tolle tehte margini ja teise — margist jargmisest
simbolist kuni avaldise 16puni. Esimese poole baasil moodustame ehitatava kahendpuu juure
vasaku alampuu ja teise poole baasil — parema alampuu ning (kui seda mottekdiku nimetame
algoritmiks) rakendame sama algoritmi rekursiivselt iga alampuu jaoks seni, kuni puu
lehtedes on ainult operandid (muutujad voi konstandid, meil klasside #i# ja #c# esin-
dajad).

Néiteks, kui avaldiseks on konstantavaldis ,,2*( (17-3)/(5+2))", siis selle lahutamine alam-
stringideks toimub, nagu on esitatud joonisel 1.1.3.a.

2%, ((13-3)/(5+2))

a. & ((1%-3)/( 5+ Q)

(7~ 3)@CS'+ 2)

s =K N
17- 3 5 &

Joonis 1.1.3.a. Aritmeetilise avaldise késitsitehtud kahendpuu.

Kahendpuu tipu kirjeldus meie néidete jaoks on C-keeles jargmine:
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struct tipp{
char label[10];//vdtmesdna, tehtemdrk vdi ident. vdi konst.
struct tipp *vasak; // viit vasakule alluvale
struct tipp *parem; // viit paremale alluvale

¥

Kahendpuu kui andmestruktuur tuleb selline:

/ 1\
/N

I~
7 N

17 3 5 2

Joonis 1.1.3.b. Aritmeetilise konstantavaldise (joonisel 1.1.3.a) kahendpuu.

Seda kahendpuud vdime kasutada nii avaldise vaartuse arvutamiseks (interpreteeriv reziim)
kui ka selleks vajalike kaskude kompileerimiseks. Mdélemal juhul l&bitakse puu I8ppjérje-
korras (postorder), lehtedes olevad operandid paigutatakse magasini, mitterippuvate tippude
tehted sooritatakse magasini tipmiste elementide vahel® ning tehte resultaat kirjutatakse ope-
randide asemele magasini tippu (interpretaator teeb seda ,,tegelikult®, kompilaator genereerib
vastavad kasud). Naiteks, interpretaatori magasini seise illustreerib joonis 1.1.3.c.

2
3 5 7
17 14 14 14 2
2 2 2 2 2 2 4
push 2 push173 —173 push 5 2 +52 /1147 *22

Joonis 1.1.3.c. Interpreteerimisaegse LIFO-magasini seisud.

! Tuletame meelde, et teine operand saadakse magasini tipust ja esimeseks on talle jargnev element: lahutamine
ja jagamine pole kommutatiivsed tehted (vt. ,,— 3 17%).
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1.1.4. Naiteprogrammi operaatorite puude moodustamine

Julgustatult teadmisest, kui hdlpsasti on realiseeritav aritmeetilise avaldise kahendpuu, tundub
perspektiivikana ehitada kodigile Trigol-operaatorite tekstidele peale kahendpuud — lootuses, et
neid on mugav transleerimise kéigus kasutada. Tugineme puu tegemisel Trigol-keele siintak-
sile ja lekseemiklasside #i# ja #c# esindajate kirjeldustele!. Seejuures kasutame nii Trigoli
stintaksit kui ka lekseeme.

Niisiis, esimene operaator on READ n. See algab lekseemiga READ; ainus siintaksireegel,
mille definitsiooniosa nii algab, on <lugemine>: :=READ #i#. Jasaame oma ahela esi-
meses lilis viidatud operaatori asendada alampuuga (joonis 1.1.4.a, késitledes lekseemi READ
unaarse tehtena).

Joonis 1.1.4.a. Esimene operaator.

Jargmine operaator on F:=1. Definitsioonidest leiame, et omistamistehe := on kasutusel
omistamisoperaatoris; tegemist on binaarse tehtega. Ja et jargmine operaator on samuti liht-
omistamine, siis paigutame sellegi puu samale joonisele (joonis 1.1.4.b).

Joonis 1.1.4.b. Teine ja kolmas operaator.
Neljas operaator on pisut keerulisem: M1:1-=1+1. Teine lekseem on :. Suntaksist leiame,
et operaatori defineerimise esimene variant on <label>:<operaator> (véltimaks tépi-

! Kui jarjekordne tuvastatav tekstildik pole ei ilmutatud kujul esitatud reservsdna ega ka eraldaja, siis olgem
heausklikud, et ta on kas korrektne identifikaator (kui algab tdhega) v&i konstant (kui algab numbriga). Ja
lootkem, et pole tehtud sintaksivigu & la READ WRITE := IF. Selliste asjade vastu on meie naiivne trans-
laator relvitu. Ja reaalne translaator peab nendega hakkama saama.
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tahti nimetasime margendit voodrkeele abil). Puus vdiksime kujutada labelit binaarse tehtena,

mille esimene operand on margend ja teine — margendatud operaatori alampuu. Sel juhul
saame joonisel 1.1.4.c kujutatud pildi.

Joonis 1.1.4.c. Neljas operaator.

Viies operaator IF 1>n THEN GOTO M2 on selle programmi pikim ja keerulisim. Re-
servsdbna THEN on ilmselgelt ,,mira*“ (vt. nt. [Isotamm 2007], Ik. 223 jj.), muud kompo-
nendid mitte. VVdiksime oma loodava translaatori programmeerida nii, et iflause alampuu juur

on IF-tipp, mille vasak alampuu esitab tingimuse ja parem alampuu valjendab operaatorit,
mis tdidetakse, kui vasaku alampuu tingimuse vééartus on tdene.

—
\ 4
IF
AN
\ 4 D" \
> GOTO
\
\ 4 & \ 4
| n M2

Joonis 1.1.4.d. Viies operaator.
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Suunamine (GOTO) on unaarne tehe. Kui otsustame nii, siis selle operaatori alampuu on
kujutatud joonisel 1.1.4.d. Ja et Gilejd&nud kolm operaatorit enam midagi pohimdtteliselt uut ei
paku, siis esitame nende alampuud kdik thel ja samal pildil (joonis 1.1.4.e).

> > >
A 4 A 4 Y
= GOTO
\
A 4 \ A 4 Y Y
F * M1 M2 WRITE
/
J v v
F | F

Joonis 1.1.4.e. Viimased operaatorid.

Puliame tehtut pisut kommenteerida. Esiteks, kasutades I16putunnust (; vOi #), jagasime pro-
grammi teksti operaatoritele vastavateks alamstringideks ning iga operaatori teksti ptddsime
omakorda ,jupitada®“, néiteks neljanda operaatori M1:1:=01+1 teksti jagasime esiteks
kaheks — M1 ja 1:=1+1 ja seejarel teise poole stringideks ,, 1 = ,, 1+1*. Mida vii-
masega teha, dikteeris tuvastatud tehtemark ,,+.

Nentigem (ehkki me pole siiani midagi réakinud strateegiatest), et programmi puu ehitamisel
lahtusime Ulalt-alla-strateegiast: puldsime tuvastada ja puustruktuurile teisendada keele sin-
taksiga fikseeritud alamstringe nii, et igal jargmisel sammul tegeleksime eelmise sammu
alamstringi uute osistega (kuni enam ositada polnud véimalik).

Ja veel: loodetavasti markasid lugejad, kui ,,vabalt“ me otsustasime, kuidas programmi puu
struktuuri kujundada. PShjus on lihtne: kui me peame kirjutama translaatori, siis ei tohiks
kedagi huvitada, kuidas me seda teeme — tellijat huvitab vaid, et translaator toimib ja teeb
seda vdimalikult efektiivselt (s.0. ruttu ja vaheste ressurssidega). Ergo, andmestruktuurid
genereerime ise ja just nii, et neid oleks interpretaatorit vdi kompilaatorit kirjutades voima-
likult lihtne kasutada meil endil.

Kuidas asi toimib? Lugeja vdiks ldbi mangida suvalise operaatori alampuu LIFO-magasini
abil & la operaatori puu (vt. joonis 1.1.3).
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1.2. Transleerimise alamilesanded

Eelmises jaotises esitasime Uhe vdimaliku variandi Trigol-néiteprogrammi P6.tri edasiseks
tolkimiseks sobivana tunduvale kujule teisendamisest. Mdned mérkused.

Meil tuleb programmeerida tuvastaja’, s.0. programm, mis on v&imeline tri-prog-
rammi teksti jagama operaatoriteks jt. vaiksemateks suntaktilisteks Ohikuteks kuni
lekseemide tuvastamiseni, ja meil tuleb vélja mételda sobivad andmestruktuurid selle
t00 resultaatide jaoks. Eelmises peatiikis andsime mdista, et too struktuur vdiks olla
puu, ent vOib arvata, et peaksime moodustama ka lekseemiklasside esindajate tabelid,
Trigoli jaoks siis — identifikaatorite tabeli ja konstantide tabeli. Uldiselt, on teada, et
tuvastajaid on maistlik esitada automaatidena. Mainigem, et tuvastaja on vOimeline
vastama klisimusele, kas etteantud tekst on korrektne (s.0. reegliparane) voi ei. Tuvas-
taja Ulesanne pole etteantud teksti pohjal andmestruktuuride (loe: puu ja tabelite)
genereerimine®.

Me peaksime tutvuma erinevate vdimalustega programmi puu ehitamiseks (s.0. tu-
vastaja pealisehituse mehhanismi valikuks); sobiva variandi valik s6ltub eeskatt
sellest, kas meie Ulesanne on Uhe konkreetse programmeerimiskeele efektiivne reali-
seerimine vOi on ette ndha, et translaatorite tegemine vGib osutuda meie pohitooks.
Esimesel juhul v6ime k&ik vajaliku n-0. sisse programmeerida ja teha translaatorit
vOimalikult hoolikalt, et tulemus oleks efektiivne, s.o. kirjutajasdbralik ning ressursi-
séastlik (ressursi all métleme masinaaega ja vajaliku mélu mahtu). Teisel juhul teeme
oma too lihtsamaks, kui leiame meie Ulesannete klassi jaoks sobiva translaatorite
tegemise susteemi (TTS, ingl. Compiler Compilers, CC, ja vn. Cucmema I[Tocmpoenust
Tpancismopos, CIIT)®. Meie Bppevahend Uritab naidata, kuidas sellist TTSi on
vOimalik kirjutada (seejuures fikseerime strateegia — alt les — ja sellele kuulekate
keelte alamklassi (kontekstivabad BRC-analiiusitavad eelnevusgrammatikad).

Meie esimene (ja olulisim) eesmark on teisendada l&hteprogrammi tekst puustruk-
tuuriks. Parafraseerides Archimedest, kes olevat ¢elnud, et antagu talle toetuspunkt ja
kang, siis ta liigutab Maakera, Utlevad programmeerijad, et ,,andke mulle puu ja ma
teen mis iganes“. Etteruttavalt: on tehnikaid, mis garanteerivad oma (alam)klassi
grammatikatel pdhinevate programmeerimiskeelte programmide puude genereerimise
(kusjuures see protsess on Gldjuhul juhitav), ilma et TTSi kasutaja peaks midagigi pro-
grammeerima. Tema tahab saada programmi puud, ja TTS annab selle.

Kui translaatori programmeerijal on garanteeritult kdes adekvaatne programmi puu,
siis teoreetiliselt on tal valida kahe variandi vahel: kas kirjutada interpretaator voi
kompilaator (s.0. kas interpreteerida programmi analtisi puud ja véljastada resul-
taadid, vdi genereerida programmi tooks vajalikud késud ja .exe-fail, mille kaivi-
tamine valjastab resultaadid). Utlesime , teoreetiliselt* sellepérast, et tavaliselt on kee-
le autor(id) juba keelde sisse kirjutanud, mil viisil seda tuleb realiseerida.

Peatugem siinkohal thel Gpris levinud anakronismil interpretaatorite ja kompilaatorite
iseloomustamisel: tihti véidetakse, et kompileeritakse alati ja kohe masinkoodi (tdna-
péeval tegelikult assemblerkoodi vai kdrgtasemekeelde) ja et interpreteerimisel taide-
takse iga kéask kohe pdrast ta transleerimist ja et nii analiilsitakse programmijuppe
taitmise ajal korduvalt ning et interpreteerimise Kiirus ei kannata seet6ttu valja vord-

Y Ingl. recognizer v&i scanner, vn. pacnosnasamens.

2 Tahelepanu! Siin radgime regulaarsest keelest; kui laseme automaadi genereerida kontekstivaba grammatika
baasil, siis on see (automaat) véimeline lisaks skaneerimisele ka analtiusiks, sh. vastava puu moodustamiseks.

* Vt. [Isotamm, 2007], Ik. 239 jj. TTS tugineb siintaksorienteeritud lahenemisele, sj. orienteerutakse mingile
kindlale grammatikate (alam)klassile.
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lust kompilaatoriga. Kunagi perfokaartide ajastul realiseeriti mdned keeled t6epoolest
sel moel, aga nood ajad on ammu mdoodas. Nii interpretaator kui ka kompilaator to6ta-
vad samade andmestruktuuridega (eeskéatt programmi analtitisi puuga) ning ei saa olla
juttugi lahteteksti kordustega analulsist. Kui interpretaator on korralikult program-
meeritud ja kui interpreteeritav keel pole interaktiivne®, siis pole mingit p&hjust, et
kompileeritud programm peaks tingimata kiiremini to6tama. Ent arvestades asjaoluga,
et interpreteeritakse eeskétt interaktiivseid keeli, siis inimfaktorist tingitult on selliste
programmide tditmine loomulikult aeglasem. Ent kompileeritud (sama) interaktiivne
programm ei pruugi olla kiirem tolle programmi interpretaatorist, pigem otsustab
lahendusaegade vordlemistestide tulemused kasutaja reaktsiooniaeg.

e Allpool pltame néidata, et interpretaatori ja kompilaatori erinevused on program-
meerija jaoks Upris marginaalsed. Ja n-kordse tstkli labimisel teeb interpretaator tde-
poolest n ,,ronimist* analtiiisi puus, ent kompileeritud programm taidab samamoodi n
korda oma sama t06 koodildiku.

e Pole (Uldiselt) vahet, kas programmi puu on saadud sisseprogrammeeritult voi TTSilt.
Uldjuhul tuleb edasine programmeerida programmi puu labimise loogikast lahtudes.
Siiski, pea 50 aastat on dritatud siduda puu moodustamist ,,koodi genereerimisega“
(vt. nt. [Isotamm, 2007], lk. 299 jj.). Labimurdvate tehnikateni paraku ei joutud ja
tdnapdeval pole see uurimissuund enam aktuaalne. Me késitleme seda valdkonda pisut
pohjalikumalt jaotises 4.2.1.

! Interaktiivne keel toetab keele virtuaalarvuti ja kasutaja vahelist dialoogi programmi lahendamise ajal méarksa
olulisemal tasemel kui lahteandmete sisestamine voi failide identifitseerimine. Nt. saab LISP-programmi la-
hendamise ajal sisestada (v0i programselt genereerida) uusi LISP-programmi fragmente, neid transleerida ja
kasutada programmi jatkamisel. Vi oluliselt lihtsamal juhul saab kasutaja esitada lahendamise ajal kisimusi
programmi poolt avatud andmebaasi kohta ja vajadusel korrigeerida mainitud andmebaasi.
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2. Kontekstivabad grammatikad: sissejuhatus

Grammatikate kirjeldamiseks pole vélja kujunenud Uht ja tldtunnustatud formalismi, erinevad
autorid kasutavad erisugust simboolikat ning erinevate grammatikaklasside késitlemisel kasu-
tatakse tihtipeale erinevaid variante (nii on nt. automaatide ning regulaarsete grammatikate
kasitlus Upriski teistsugune kui kontekstivabade grammatikate siimboolika).

Jargnevalt tutvustame formaalsete keelte (grammatikate) péhimdisteid, kasutades konteksti-
vabade grammatikate kirjeldamiseks nende puhul tavalist (ent mitte reegliks kujunenud) for-
malismi.

2.1. POhimoisted

String (vahel ka sbne, vn. yenouka) on suvaliste ndhtavate markide jada, pikkusega 0..n
marki. Tuhja stringi (pikkusega 0) tahistame kui ¢ (kr. e, nagu empty —’tihi’), ja A (kr.
lambda) on tiihjade stringide hulk: A={e}. Vdhem formaalselt, A on tihisona.

Stimbol on suvaline string (sh. €), mitte tingimata tksik mark (vrd. riigi sumboolika).
Tahestik (alphabet, V) on mingit printsiipi jargides moodustatud stimbolite hulk.
Mitteterminaalne (nonterminal) tahestik (Vy) on defineeritavate mdistete hulk .

Terminaalne (terminal) tahestik (V1) on nende sumbolite hulk, mida saab kasutada antud

grammatikaga defineeritud keele tekstides®. Selle tahestiku elemente nimetatakse vahel ka
terminalideks vdi lekseemideks.

V=V V. Téhestik V on terminaalse ja mitteterminaalse tahestiku thend, sj. Vyn Vy =2.

Trigol-keele? méisted (stimbolid hulgast V) on programm, operaatorid, operaator, label,
omistamine, iflause, suunamine, lugemine, kirjutamine, muutuja, aritmav, loogilav, tingimus,
yksliige ja tegur.

Stimbolid, millest programmi nahtav tekst koosneb (nn. lekseemid, Vt) on Trigolis jargmised:
reservsénad GOTO, IF, THEN, READ ja WRITE, eraldajad # ; : := + - * /
( ) < > <= >= /= ja= ningkaks lekseemiklassi — #i# ja#c#’.

Identifikaator on naiteks M1 ja konstant 221, kumbki neist ei kuulu ei mdistete ega
reservsOnade hulka ja on seega tuvastatavad oma identifikaatorite ja konstantide klasside
esindajatena, M1 € #i# ja 221 € #c#.

! Kui tegemist on programmeerimiskeelega, siis neiks tekstideks on sellekeelsed programmid.

2Vt 1. peatiikk.

? Identifikaatorid ja konstandid; normaalne oleks neid defineerida regulaarse grammatikaga; Trigolis on nende
tuvastaja sisse programmeeritud ning neisse klassidesse kuuluvate stringide moodustamise eeskirjad on esitatud
verbaalselt (informaalselt).
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2.2. Edasised kokkulepped

Vi on tahestiku V1 baasil moodustatavate sénade’ (I8ppvariandis, loe programmide) hulk.
Néiteks, meie P6.tri tekst kuulub keele Trigol V1 hulka.

V" on tahestiku V baasil moodustatavate sénade hulk. Seda hulka kasutatakse (esimeses l4-
henduses) mdistete defineerimiseks (taas Trigol):

<omistamine> ::= <muutuja>:=<aritmav>.
»omistamine® on mdiste, mida defineeritakse stringiga
<muutuja>:=<aritmav>,

see string koosneb nii mdistete nimedest (muutuja ja aritmayz) kui ka terminaalse tahestiku
simbolist (:=); seega definitsiooni parem pool kuulub hulka V.

A on tilhiséna. Edasises eeldame, et A ¢ V"~ (s.0. keelame &ra produktsioonid kujul A— )3,
Keelamise pdhjus on puhtpragmaatiline: see tagab programmi puu moodustamise ajalise kee-
rukuse tuntava alanemise.

2.3. Moistete defineerimine

Formaalses grammatikas tuleb defineerida kdik mdisted. Defineerimiseks kasutatakse (tava-
liselt, jargides Chomskyt), jargmist metakeelt (mis sai nimeks Chomsky normaalkuju, CNF):

<mbiste> — <kirjeldus>.

Veel kord, Chomsky klassifikatsioon pole standardiseeritud, s.0. allpoolesitatav formalism
pole mingil moel standard. Ja too klassifikatsioon ise pole ka tldtunnustatud, Interneti-alli-
katest vOib leida sootuks rohkem keelte klasse ja alamklasse, ent meie raamatu suunitlus pole
ei formaalsete keelte ajaloo ega ka nende teooria arengu uurimine. Niisiis, ,klassikaline
Chomsky klassifikatsioon (tapselt sellist pole N. Chomsky artiklites, ent seda kasutatakse ta-
valiselt toda klassifikatsiooni esitavas kirjanduses, sestap ,,klassikaline®)*:

klass 0: reeglid kujul a — b, a, b e V" (rekursiivselt loenduvad keeled, tuvastatavad Turingi
masinaga, siia klassi kuuluvad ka loomulikud (eesti, vene, ...) keeled);

klass 1: kontekstitundlikud keeled; reeglid kujul
aAb —ach, a,c,b € V', (lubatud, et a v8i b = ¢, ent tavaliselt mitte, et c=¢), AeVy;

klass 2: kontekstivabad keeled, reeglid on kujul

! SBna on sisuliselt sama mis string v&i sdne, ent antud kontekstis on oluline tunnus klassikuuluvus. Ette-
ruttavalt, mingi programmeerimiskeele puhul iga selles keeles kirjutatud suntaktiliselt korrektne programm on
formaalselt tolle keele séna. Ldplike sdnade (programmide) tuletamise kdigus moodustatavad lause vormid
kuuluvad kaik hulka V".

2 aritmav on mdistagi ,,aritmeetiline avaldis®.

® Kui seda seika tahetakse eriti réhutada, vaib kasutada tahistust V*: V*=V"\ 4.

* Loe lisaks [Koit&Roosmaa], Ik. 172 jj.
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A—a kus ac V' jaAeVy;
klass 3: regulaarsed keeled, reeglid on kujul
A— a(aeVr jaAeVy) vBiA —Ba (v6i A >aB),acVr jaA BeVi.

2.4. Kontekstivabad grammatikad (KVG)

Kontekstivaba grammatika (KVG) on nelik (Vy, V1, P, S), kus Vy on mitteterminaalne
(mdistete) tahestik, V1 on terminaalne tdhestik, P on produktsioonide hulk kujul A— x, kus
Ae Vy ja xeV ja S on aksioom: fikseeritud taht tahestikust Vy, mida ei saa kasutada teiste
mdistete defineerimiseks (ent mis ise peab olema defineeritud; programmeerimiskeelte puhul
on loomulikuks aksioomiks mdiste programm).

Chomsky klassifikatsiooniga defineeritakse generatiivseid grammatikaid. Kuivord me kes-
kendume (nlud ja edaspidi) kontekstivabadele grammatikatele, siis generatiivne tahendab, et
aksioomist lahtudes on voimalik genereerida kdik antud grammatikaga defineeritud keele
sénad: kui sdna on x eV, siis on genereeritavad kdik need sénad x, mida me saame tuletada
aksioomist S produktsioonide abil. Naiteks, kui tegemist on C-keele grammatikaga, siis hulk
V+ koosneb kdikvBimalikest siintaksivigadeta® C-programmidest. Allpool defineerime méned
mdisted, mida &sjadeldu demonstreerimiseks vajame.

Seejuures kasutame ndi(de)teks abstraktseid (teisisonu Gppe)grammatikaid, mis on sintak-
tiliselt korrektsed, ent semantiliselt sisutiihjad. Nagu naiteks grammatika g1.grm:

SSToSHTATH lihtsalt : S—>#AH
TAT->"BT"°C” A->BC
"B"->a B->a
“B"->"B"a B->Ba
“CT"->b C->b

Olgu x,y V. Utleme, et x-st on vahetult tuletatav y (x = y), kui
X=UAv, y=uzv ja A-zeP; u,z,veV’, AeVy.

SGnast x on tuletatav sdnay (x = ), kui leidub sénade jada

20,21, ---,2Zk (ZieV)selline, et

X=Z0,Zi-1 =Zi jJazx=y (L <1 < k).

Naturaalarvu k nimetame derivatsiooni® pikkuseks ja jada zg, z1,...,z¢ derivatsiooniks.

! Méistagi kuuluvad sellesse hulka ka kik semantikavigadega, ent siintaktiliselt korrektsed programmid.

2 See grammatika on vormistatud vastavalt meie TTSi kokkulepetele. Esiteks, faili nimi (kujul xxx.grm) infor-
meerib, et keele nimi on xxx ja et antud fail esitab selle keele produktsioonide hulka P — nime laiend on grm.
Oma TTSi programmeerisime nii, et 6ppegrammatikate nimed algavad prefiksiga g (v6i G) ning antud keele
sObnade (tolles keeles kirjutatud programmide) nimed tuleb kirjutada kujul zzz.xxx, jargides véljakujunenud
tavasid. Nt, kui realiseerime oma TTSiga C-keele, siis tema grammatika nimi on c.grm ning C-programmi nimi
on nditeks mull.c (gl.grm-,,programm®“ on nt nimega w22.g1). Ja teiseks, mdistete markerite paari ,,<...>*
asemel kasutame apostroofide paari ja seda mugavusest: nii saame valtida tehnilisi probleeme voérdlustehete
(terminalide ,,<* ja ,>“) eristamisel metakeelsetest markeritest. Meie dppevahendi tekstis kasutame tavaliselt
lihtsustatud varianti: mdisteid tahistavad suurtdhed, k6ik muud on terminalid (vt. veergu ,lihtsalt”), ent reaalne
TTS seda lihtsustust ei aktsepteeri.

3 Derivatsioon (ingl. derivation) on eesti keeles tuletamine (vn. npusedenue).
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Kanooniline derivatsioon (ingl. right derivation) on selline, kus igal sammul asendatakse
kdige parempoolsem mitteterminal® (kanoonilisust tahistab k topeltjoontega noole all). Niisiis,
derivatsiooni abil saab genereerida iga antud keele sdna — kui alustame tuletamisi aksioomist
S. Loeme derivatsiooni I0petatuks, kui viimases sOnas pole enam ainsatki mitteterminali
(mdaistet).

Ja veel, derivatsiooni S=zp = z; = ... = z, korral, kus z.e V7', siis deldakse, et z; (i=0,..,k)
on lause vorm?,

Olgu antud KVG nelikuga (Vn,V1,P,S). Tema poolt defineeritud keel #(G) on hulk
ZG)={x:S = x&xeVr}

See tadhendab, et kontekstivaba grammatika poolt genereeritav keel on niisuguste sdnade x
hulk, mis on kanooniliselt tuletatavad aksioomist S ning on moodustatud terminaalse t&hestiku
simbolite baasil (md&tlemiseks: mitme katsega saaks nii genereerida Uhe midagi tegeva
programmi?).

Suntaksi analusi tGlesanne on pistitatud jargmiselt: on antud KVG ja sdna x. Tuleb valja sel-

gitada, kas xe .Z(G), ja kui kuulub?, siis leida séna x derivatsioon aksioomist S. Olgu sellisel

juhul jada zo, z1,...,2¢ SGna x derivatsioon aksioomist S, see tdhendab, xo = S ja zx = x. Jada z,
Zx-1,...,Zo Nimetatakse sdna x analulsiks.

Selline analliisitlesande pustitus on erialakirjanduses tuntud kui alt-tles-analliis, mille ees-
maérk on taastada kanooniline derivatsioon aksioomist S sdnani x.

Meenutagem: meie eesmérk on ehitada programmi analtilsi puu, ja et analiitis on tagurpidi-
derivatsioon, siis vaadakem, kuidas puid ehitatakse. Ehituseeskirjad on esitatud grammatika
produktsioonidega. Alustagem tuttava tehnikaga — derivatsiooniga — mille k&igus saame moo-
dustada puu (tdpsemalt, derivatsiooni puu).

Kontekxstivaba grammatika G derivatsiooni puu on jargmiste reeglite kohaselt mérgendatud
tippudega puu:

e (ksainus tipp mérgendiga S (s.0. aksioom) on derivatsiooni puu;

e kui D on derivatsiooni puu ja N tema tipp margendiga A € Vy ning A—X,...,X, €P,
saame moodustada uue derivatsiooni puu D’, asendades tipu N margendi margendiga
A—>Xy,....XpeP Ja lisades tipule N p alluvat, millede margendeiks paneme (vasakult
paremale) Xa,...,Xp.

Derivatsiooni puu, mille kdik margendid kuuluvad hulka PUV+ , on analiiisi puu®.

! Pisut etteruttavalt, kanoonilisus on oluline analiiiisi aspektist. Nii garanteeritakse, et analiiiisimagasini tipus on
alati jargmist redutseerimissammu loomulikult v8imaldav lause vormi baas.

% Ingl. sentential form. Et see termin ei tunduks eksitavana, v8ime kokku leppida, et mainitud lause on
derivatsioon, mis koosneb sBnadest — lause vormidest.

Sna x ei kuulu keelde, L(Ui ei leidu derivatsiooni aksioomist S s@nani x: viimases on siintaksiviga vdi luba-
matu lekseem (s.0. x & V1 ).

* Kdikide mitterippuvate tippude margendid on produktsioonid ja kdikide lehtede mérgendid on terminalid.

28



Néitena teeme kanoonilise derivatsiooni koos puu moodustamisega grammatika G1 baasil.
Puu tipu formaat olgu seejuures jargmine:

mérgend

viit esimesele | viit
alluvale naabrile

Esimene (Uhetipuline) puu on selline:

Asendame mérgendi S margendiga S— #A# ja kasvatame puud:

S— #A#

A\ 4
A\ 4

Jargmine samm (kui tahame jéuda anallisi puuni) on samuti sunnitud: asendame mérgendi A
uuega: A— BC, ja lisame tipud margenditega B ning C:

SHH#AH#

# A—-BC #

A\ 4
A\ 4

A\ 4

Kuivdrd me tegeleme kanoonilise derivatsiooniga, siis jatkame tipuga, mille mérgend on C:
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S— #A#

# A— BC #
\ 4
B C—ob
\ 4
b

Jargmisena asendame lause vormis mitteterminali B: B— a.

S— #A#

# A— BC #

A\ 4
A\ 4

B—a Cob

A\ 4

Derivatsioon on I6ppenud, puus pole enam (htegi tippu, mis oleks méargendatud mitte-
terminaalse tdhestiku simboliga (mdistega), ja et kdikide mitterippuvate tippude mérgendeiks
on produktsioonid ning rippuvatel tippudel terminaalse tdhestiku simbolid, siis meie viimane
puu on definitsiooni kohaselt sdna # a b # analidsi puu.

Suntaksorienteeritud transleerimine on selline tehnika, kus etteantud programmi tekstist
(formaalselt on see xe V') taastatakse ta kanooniline derivatsioon aksioomist S ja ehitatakse
analliusi puu. Sellist tegevust nimetatakse programmi analliisiks. Formaalselt on anallius
derivatsiooni vastandtehe: kui jada S=zp = ;= 2, = ...= z=x on sBna x € Vs derivatsioon
aksioomist S, siis jada z=x € V7, Ze1, Zia, -..,21, Zo=S on sdna x anallils.

Konkreetseid analtiisimeetodeid on vélja to6tatud (enamasti méddunud sajandi 60. ja 70. aas-
tatel) palju. P6himdtteliselt jagunevad nad kahte suurde klassi: alt-lles- ja tlalt-alla-meeto-
did; nagu nimetused vihjavad, puitakse esimesel juhul taastada derivatsiooni puu lehtedega
(rippuvate tippudega) alustades, teisel puhul, vastupidi, puu juurest. Ning mdlemal variandil
on hulgaliselt konkreetseid lahendusi. Teoreetiliselt on k6ik meetodid huvipakkuvad, ent
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pragmaatiliselt huvitavad on vaid need meetodid, mis garanteerivad lineaarse ajalise keeru-
kusega® analiitisi. Selle saavutamiseks tuleb kontekstivabade grammatikate hulgast eraldada
Kiiret analliisi vdimaldav alamhulk; esimeseks lahenduseks on piirdumine (heste gramma-
tikatega.

Grammatika on Uhene, kui suvalise tema poolt defineeritud keele s6nani leidub parajasti iks
kanooniline derivatsioon. Toome lihtsa naite (grammatika G10):

> W

WW>>>W!m
Lol
(9]

O WT O >

Sdnani aabd on ainult Uks kanooniline derivatsioon:

S=>AB=>Ad=aAd=aaAd= aabd.

Modifitseerime grammatikat G10, saades grammatika G11.:

> ™

WW>>>Wn
L
(]

O W>»>T L >

Lisandus produktsioon A — A4 — lihttsiikkel (komplitseeritum variant on nditeksA — C, C —
D, D — A). Nuld vdime s6nani aabd teha kui tahes palju erinevaid kanoonilisi derivatsioone,
naiteksS = AB =2Ad =2aAd =aaAd =—aaAd=aabd,seega G11 pole lhene, s.o.
ta on mitmene. Grammatika on oluliselt mitmene, kui temast ei leidu hest varianti; kuivord
G10 on grammatika G11 (hene variant, siis G11 pole oluliselt mitmene. Et grammatika ja
tema poolt defineeritud keel oleksid (loodetavasti) Uhesed, ei tohi produktsioonide hulk
sisaldada tsukleid, ja teiseks, keelatud on tlhisdna, see on produktsioon kujul A -
(formaalselt A — A)°.

Jargnevas tutvume analtiiisi algoritmiga. See kasutab LIFO-tliiipi magasini, kuhu véime lisada
(operatsiooniga push) jarjekordse sisendrea-lekseemi vdi votta midagi ette magasini tipmise
elemendi (vOi tipmiste elementidega), kasutades operaatorit pop. Kusjuures mélemal juhul
juhib otsustamist lekseemi ja/vGi magasinielementide vaheline suhe. Noid suhteid nimeta-
takse eelnevusrelatsioonideks ning nad on tuvastatavad KVG produktsioonide hulga P baasil:
nende abil me leiame magasinist lause vormi baasi — mingi produktsiooni parema poole — et
see asendada magasinis tolle produktsiooni vasaku poolega, s.0. defineeritud mdistega.
Siinkohal tasuks meelde tuletada, kuidas ehitatakse derivatsiooni puud ja millist rolli méngib
selle juures lause vormi baas.

! Kui programmiteksti lekseemide arv on n, siis lineaarne ajaline keerukus on valjendatav kui O(n). Vt. nt.
[Isotamm, 2009], Ik. 74 jj.

¢ Grammatikate nimed on Uldiselt suvalised, isegi TTSi kasutades. Enamasti on grammatikate ,,raamatunimed” ja
samanimelised TTS-nimed kattuvad, ent ei pruugi. Seejuures mitte pahatahtlikkusest.

* Probleem on (teoreetiliselt) tdsisem: me teame, mis tingimustel (nt. tsiikkel ja tihiséna) grammatika ja tema
poolt defineeritud keel on garanteeritult mitmesed, ent pole teada algoritmi, mis teeks tldjuhul kindlaks, kas
KVG on Uhene vdi ei ole. Johtuvalt meie raamatu pragmaatilisest suunitlusest me noid probleeme ei kasitle.
Siiski, lisas 1 on toodud ndide oluliselt mitmesest keelest.
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Eelnevusrelatsioone kasutav analliusimeetod kitsendab kontekstivabade grammatikate klassi
— vastavat alamklassi nimetatakse eelnevusgrammatikate klassiks ja kuulumaks sellesse
klassi, peab grammatika rahuldama mitmeid lisatingimusi. Ja, nagu juba 6eldud, me ké&sitleme
neid asju edaspidi ja allpool.
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3. Eelnevusgrammatikad

Kui grammatika pole iihene, siis analiisaatori teoreetiline ajalise keerukuse hinnang on O(n®)
— n on programmi lekseemide arv, ja iihese grammatika puhul on too hinnang tildjuhul O(n?).
Saavutamaks lineaarset kiirushinnangut O(n) on vélja tootatud veelgi rohkem kitsendusi, (ks
paljudest on piirdumine eelnevusgrammatikate klassiga®. Publikatsioone jargides oli esimene
selle grammatikate klassi formaliseerija ja terminoloogia rajaja Niklaus Wirth [Wirth].

Alustame lihtsa naitega. Ulalpool oli meil grammatika G1. Derivatsioon sBnani #ab# on:
S = #A# = #BC# — #Bb# — #ab#.

Sona #ab# anallils on jargmiste lause vormide jada:

#ab# = #Bb# — #BC# = #A# = S.

Igas i-ndas (i=k,...,1) analliisi lause vormis z; (zx=#ab#, z;=#A#) on allakriipsutatud lause
vormi baas — selle produktsiooni parem pool, mis jargmisel sammul asendatakse produkt-
siooni vasaku poolega.

Lause vormi baasi otsimist nimetatakse detekteerimiseks? ning jargmise lause vormi moo-
dustamist (detekteeritud baasi (mingi produktsiooni parema poole) asendamist produktsiooni
vasema poolega) — redutseerimiseks (eesti keeles vdiks see olla taandamine).

Detekteerimistlesannet vdimaldab lahendada tahestiku V (V=Vy U V1) elementide oma-
vaheliste eelnevus-jargnevustingimuste (eelnevusrelatsioonide) fikseerimine, tuginedes pro-
duktsioonide parematele pooltele. Mainitud relatsioonid on "eelneb”, "ajastub” ja “jargneb™*
(<, = ja »). Etteruttavalt, kui abc on lause vormi baas, siis magasinis#< .< a = b = ¢»>
Ti, mis on vasakpoolseim jooksev terminal valjaspool magasini.

Ja kui ulalpool nentisime, et analtlsi eesmark on kanoonilise derivatsiooni taastamine (ja
derivatsiooni puu alt-tles-ehi-tamine), siis nood eelnevusrelatsioonid on paika pandud voi-
maldamaks tuvastada produktsioonide 2 — xeP paremaid pooli, (X=Xi.-.XpeV ") -

! Meie valisime selle meetodi kahel pdhjusel: esiteks, Eestis oli see esimene teadasaadud siintaksorienteeritud
TTSi kirjutamise vahend, ja teiseks, eeskatt Mati Tombaku eestvedamisel on just seda strateegiat jargiv TTS
realiseeritud paljudel erinevatel masinatel (nt. Minsk-32, Iskra, CM-4, Apple, EC-1022, PC AT, aga mitte enam
Windows-PC, see jai nende ridade autori teha).

2Vrd. detektiiv.

® Relatsioonide eestikeelsed nimetused parinevad 70-ndate aastate algusest Leo V8handult. Paradoksaalsel moel
pole relatsioonidel nimetusi ei inglise ega vene keeles, rahuldutakse vastavate siimbolitega. Vaene lektor tahvli
ees...
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3.1. Eelnevusrelatsioonid

Eelnevusrelatsioonid on defineeritud lahtuvalt tdhestiku V siimbolite paiknemisest produkt-
sioonide paremates pooltes’; relatsioonide eelneb ja jargneb leidmiseks peame defineerima
mitteterminalist A tuletatavate sénade algus- ja I8pusiimbolite hulgad L(A) ja R(A)%:

L(A)={X:XeV&[Ip:A->Xu v Fop:A->Bu & XeL(B)1};
R(A)={X:XeV&[Ip:A>uX v Ip:A—>uB & XeR(B)]}-

Eelnevusrelatsioonid on defineeritud jargmiselt:

X =Y = {(X,Y): Fp: A-uXYv};

X< Y ={L{Y): 36 A>uXBv & YelL(B)};

X >Y ={(X,Y): [30: A»uBYv & XeR(B)]v[i¢:A—>UBCv & XeR(B) & YeL(C)]};
X @ vy = X ja Y vahel puudub relatsioon“.

Kontekstivaba grammatikat nimetatakse eelnevusgrammatikaks siis, kui suvalise kahe sim-
boli vahel tahestikust V kehtib tlimalt tks eelnevusrelatsioon.

Eelnevusmeetodit (analiitisiks) kasutava KVG testimine® algab eelnevusmaatriksi koostami-

sest. See on |V| X |V| - maatriks, esimesed read ja veerud on terminaalsetele, jargmised mitte-
terminaalsetele stimbolitele — miks selles jéarjekorras? Keele terminaalsete simbolite hulk on
keele defineerimisega fikseeritud, ent mdistete arv mitte. Me kasitleme seda pisut hiljem,
grammatika modifitseerimise juures (vt. KVG teisendamine eelnevusgrammatikaks, osas 3.2,
asja huvides vdime esialgseid mdisteid ositada, ilma et keel muutuks).

Kasutagem nditena taas grammatika G1 produktsioonide hulka:

Siin on tahestiku V pikkuseks 7 ([V|=|Vn|+|V1]), ent eelnevusmaatriksis on 6x6 vélja*:

! Ainsa tagaméttega véimaldada analiiiisi kaigus tuvastada lause vormi baasi, s.0. mingi produktsiooni paremat
poolt.

? Tahistused on valitud ingliskeelsete sdnade L(eftmost) ja R(ightmost) algustahtede jargi. Télkida v&ime nii: A
vasakpoolseimate ja parempoolseimate simbolite hulgad, A-st tuletatavate sdnade alg- ja I8ppstimbolid. Nende
otstarbeks on aidata tuvastada lause vormi baasi algust ja I8ppu anallilisiaegses magasinis eelnevusrelatsioonide
abil. Vt. jaotist 3.3.

3 Testime esimeses lahenduses, edaspidi kasutame eelnevusmaatriksit sdna analliisimisel (vajadusel ka Ciu(A)
arvutamisel). llma liialdusteta on eelnevusmaatriks analUsaatori tahtsaim vahend.

* Aksioomil S pole definitsiooni kohaselt relatsioone iilejadnud tahestiku V siimbolitega, seet6ttu vdime ta oma
Oppepiltidelt vélja jatta. Reaalsetes andmestruktuurides on ta omal kohal, ehkki 0-rea ja -veeruga.
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B

C

Tuvastamaks eelnevusrelatsioone, peame esmalt leidma mdistete jaoks hulgad L() ja R():

LO) | RO

S |# #

A|B,a|CDb

BlaB|a

Clb b

Kasitsi lahendamiseks® on osutunud riskivabamaks variandiks relatsioonide leidmise
jarjekord ,,ajastub®, ,,eelneb* ja ,,jargneb*. Niisiis, esmalt ,,ajastub*:

produktsioonist S— #A# saame, et # = A ja A = #;
produktsioonist A— BC, et B = C;
produktsioonist B— Ba, et B = a.

! See on kontrolltddde ja eksamivariant, paraku.



B = =

C

Teiseks, ,,eelneb*:
# <L(A)={B,a}: # <B, # <a;
B <L(C)={b}: B <b.

Rohkem selle relatsiooni allikaid pole ja eelnevusmaatriks on niitid jargmine:

Ja viimasena, ,,jargneb*:

R(A)={C,b}># : C>#, b > #;
R(B)={a} > C: a> C;

R(B)={a} > L(C)={b}: a > b;
R(B)={a} > a: a > a.

Kanname needki relatsioonid maatriksisse.

# la |b |A|B|C
# < =<
a > > >
b | >
Al =
B| |=|« =
Cl>
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Koik eelnevusrelatsioonid on nild tuvastatud ja kantud maatriksisse (meie joonistel tahistab
relatsiooni puudumist (®) tuhi lahter). Nentigem: kuivord suvalise kahe tahestiku V elemendi
vahel ei kehti le Uhe eelnevusrelatsiooni, siis G1 on eelnevusgrammatika. Mis téhendab:
selle grammatika poolt defineeritud keele sénu saab standardselt analliiisida (loe: ehitada
nende analtsi puid ja selle t66 kaigus kontrollida nende sdnade suntaktilist digsust).

Kasutades grammatikat G1, nditlikustame eelnevusrelatsioonide olemust, kirjutades neid derivatsiooni kédigus lause
vormidesse — analliusi ajal hakataksegi neid just nii kasutama. Niisiis:

S= #=A=# = #< B=C D# = #< B< b D# = #< B=a Db#t = #< a Dab#

Né&eme, et kanoonilise derivatsiooni jarjekordsel (alates teisest, kui markerid on paigas) sam-
mul asendatud mitteterminali parem pool on alati relatsioonide < ja > vahel. Ja analiiis on
sellele toigale rajatud —, aga seda naeme allpool.

Juhul, kui méne paari vahel hulgast V kehtib samal ajal tle (he eelnevusrelatsiooni, on te-
gemist eelnevuskonfliktiga, ja nende konfliktide lahendamiseks (niisuguse grammatika teisen-
damiseks eelnevusgrammatikaks) on olemas algoritm, kasitleme seda jargmises jaotises.
Eelnevuskonfliktidega KVG tuleb teisendada EGks, kuivdrd lineaarse Kiirusega analsi jaoks
on algoritm teada vaid eelnevuskonfliktide puudumisel.

3.2. Eelnevuskonfliktide likvideerimine?!

Eelnevusgrammatika (EG) on selline KVG, kus téhestiku V mis tahes kahe elemendi vahel
kehtib tlimalt ks eelnevusrelatsioon. Kui KVG pole eelnevusgrammatika, siis saab ta selleks
alati programselt teisendada. Situatsiooni, kus V kahe elemendi vahel kehtib samal ajal roh-
kem kui Uks eelnevusrelatsioon, nimetatakse eelnevuskonfliktiks. Pragmaatilistel kaalutlustel
jagatakse need konfliktid kahte klassi: P1- ja P2-konfliktid®. Vajadusel teeb Konstruktor®
eel-nevusteisendused (s.0. likvideerib eelnevuskonfliktid) automaatselt: grammatika
G=(VN,VT,

P,S) teisendatakse grammatikaks G’=(Vy’,V1,P’,S) nii, et

AG)=2G")".

P1-konfliktiks nimetatakse situatsiooni, kus (X, Y € V): X=>Y, X< 5Y vOi X< =Y.
P2-konfliktiks nimetatakse situatsiooni, kus X< =Y.

Joonisel 3.2.b on esitatud eelnevuskonfliktide likvideerimise algoritmi plokkskeem. Nagu
sealt naha, likvideeritakse esmalt P2-konfliktid, seejarel P1-konfliktid. P6hjus peitub konf-
liktitlupide allikates; P2-tliupi konfliktide kdrvaldamise kéigus vdib lisanduda uusi P1-konf-

liktide allikaid, P1-konfliktide likvideerimisel sellist krvalefekti pole. Asi on selles, et sim-
bolite X ja Z vahelise P1-konflikti allikateks on produktsioonid kujul

A— xXZy voi A— xXYy, nii et Z e L(Y) (mdistagi, Y € Vy)

! Siin esitatav on Mati Tombaku algoritm (vt. [Tombak, 1976]).

? Originaalis on eelnevus Precedence. (P). V6ib oletada (v6i meelde jatta), et P1 tdhendab, et konflikti kérval-
damiseks asendatakse punktis uX.Yv vdi uX.Zv esimene pool, s.0. uX, ja P2, et asendatakse teine pool, s.0. Yv vOi
Zv. Ning eelnevusmaatriks on inglise keeles Precedence Matrix (plokkskeemis PM).

® Silmas on peetud translaatorite tegemise siisteemi esimest plokki; TTSi kasitleme hiljem detailsemalt.

* Keeled on vérdsed, kui nende grammatikad genereerivad sama sénade hulga.
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ning P2-konfliktide likvideerimisel lisanduvad uued produktsioonid, kus paremas pooles on
seni mitteesinenud siimbolite paar (X, D), kus D €Vy. Kui Z€L(D), siis ongi tegemist vdima-
liku uute P1-konfliktide allikaga.

Konfliktide allikad leiame produktsioonide parematest pooltest: P2 (X,Y) puhul produktsioo-
nidest kujul 4 — uXYv punktis X.Y ning P1 (X,Z) puhul punktis A — uX.Zv v0i A — uXYv,
kus ZeL(Y). Konfliktide likvideerimiseks muudetakse produktsioone: mainitud punktides:
asendatakse kas punktist vasem (P1, esimene) voi parem (P2, teine) definitsioonipool,
modifitseerides konflikti pdhjustanud produktsiooni ning lisades uusi mitteterminale ning
nende definitsioone (P2 puhul A— uXYv tehakse A— uXA" ja lisatakse 4"— Yv ning P1 puhul
A—uXZv tehakse A— A4°Zv (VOi A— A’Yy) ja lisatakse 4" — uX.

Kas on P2-konflikte?
Jah El

A 4

\ 4

A

y

Produktsioon asendatakse: A— xXD.

lisatakse produktsioon(id) D — Yy

A

y

Kas on veel P2-konflikte?

_ Jah

Ei

A 4

Tee uus L(A)

Kas on P1-konflikte?

L Lahendamata P2-konflikti iaoks 3an Ei
\4
. A\ 4
Leia A= xXYv
Tee uus PM, B
v STOPP “

A 4

A 4

P1-konflikti jaoks (X.Z)

A

y

Leia A— xXZy voi

A—->XXYYy,
Z e L(Y)

et

A

y

Produktsioon
asendatakse: A—> DZy
vBi A—> DYy,

lisatakse
produktsio

on(id) D — xX

A

y

likte?

Kas on veel P1-konf-

Jah

Ei

Joonis 3.2.b. Eelnevuskonfliktide likvideerimine.
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Illustreerime seniesitatut abstraktse KVG G3 nditel. G3 produktsioonide hulk on jargmine:

o wW>>>wm
O T T QO H*

c
B

WEWE 00N A
N R R RN
O >FRPFRPTY®» OO H#

Mitteterminalide derivatsiooniga saavutatavate lause vormide vasak- ja parempoolseimate
simbolite hulgad on jargmised (jargnevas on enamasti kopeeritud TTSi HTML-formaadis val-
jastatud protokolli, ent ingliskeelne tekst on asendatud eestikeelsega; kui maatriksi véljal on
simbol **’, siis see tdhendab, et rea A veeru siimbol seL(A) vdi seR(A), nditeks beL(S)):

Hulk L(): Hulk R():

sumbol #ab/lcdTSAB sumbol #lab/licdT/SAB
7.T *000000000 7T *000000000
8.S 0O**0000000 8.5 0O**00000010
9.A 000*0000* 0 9.A 000**0000 0
0B 000*0*0000 0B 000*00000 *

TTSi logis on eelnevusmaatriksis ka aksioomi (T) rida ja veerg, kuivord ka seda sumbolit in-
dekseeritakse (vt. rea numbrit). Mdistagi, aksioomil ei saa olla relatsioone teiste tahestiku V
simbolitega. Fudsilisel tasemel kodeeritakse eelnevusrelatsioone (meie TTSis) nagu joonisel

3.2.a; koodid on valitud mdttega, et eelnevusmaatriksi lahtrit x saaks alati téita tehtega xv=:;,

kus R on relatsioon maatriksi rea- ja veerusumboli vahel (omistamisavaldise keel on C).

stimbol | kood, | tehe koodsp
o 000 0

" 001 1
B 010 2

> 100 4

<= 011 |010v001 3

. 101 | 100v001 S

&5 110 | 100v010 6
¢=> |111 |010v001v100 | 7

Joonis 3.2.a. Eelnevusrelatsioonide koodid ja kodeerimine.
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Eelnevusmaatriks:

sumbol # ablicdTSAB
1# OO0 =010
2.a >00<0</003
3.b >00<0<003

4.1 0>>0>000010
5.c 0>>0>000010
6.d 000<0<i000 =
7.T 000000000
8.S =000000000
9A 0==0=/000010
10B 0550000000

Siin on eelnevusrelatsioonid tahistatud lihtsustatult, nditeks ajastumine suimboli = asemel *“=”
ning eelnevuskonfliktid on maatriksis kodeeritud kaheksandkoodis (5 on >= ja 3 on < =),
Niisiis, kuivord saime neli eelnevuskonflikti, siis peame nentima, et meie grammatika G3 on
kill kontekstivaba, ent mitte eelnevusgrammatika. Jargnevalt tuleb likvideerida eelnevus-
konfliktid, esmalt P2-tlitpi — vt. joonist 3.2.b.

TTSi logis kajastub eelnevuskonfliktide likvideerimine jargmiselt (uue mdiste sumboliks saab
umberdefineeritava mdiste simbol+sufiksiksina asenduse jarjekorranumber j (j=1,2,...)):

P2-konflikt: a <e=e "A’

Allikas on produktsioon P2: 'S’ ->a "A’ a

Lisan uue mitteterminali S1 ja produktsiooni: P10: 'S1’ -> A’ a

Asendan produktsiooni P2: 'S’ ->a "S1’

P2-konflikt: b <e=e "A’

Allikas on produktsioon P3: °S” ->b "A’ b

Lisan uue mitteterminali S2 ja produktsiooni P11: 'S2” -> A’ b

Asendan produktsiooni P3: 'S’ -> b "S2’

Edasi, vastavalt tlaltoodud algoritmile, tehakse uus Leftmost-hulk, avastamaks vdimalikke
uusi P1-konfliktide allikaid.

Uus hulk L()

sumbol #ab/l1cdTSABS1S2
7T *0000000000 O
8.S 0O**000000010
9A 000*0000*000
10B 000*0*00000
11.S1 000*0000* 000

ol o O o
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1252 000*0000*00 0

Nddd likvideeritakse P1-konfliktid:

P1-konflikt: "B’ =ee>a
Allikas on produktsioon P5: 'S’ ->b ‘B’ a

Lisan uue mitteterminali S3 ja produktsiooni P12 : "S3’ -> b "B’

Asendan produktsiooni P5: 'S’ -> 'S3” a
P1-konflikt: "B’ =ee> b
Allikas on produktsioon P4: 'S’ ->a B’ b

Lisan uue mitteterminali S4 ja produktsiooni P13: 'S4’ ->a "B’

Asendan produktsiooni P4: 'S’ -> 'S4’ b
Uus grammatika

PL: T ">#S'#
P2:°S’->a'S1’
P3:°S’->p S2’
P4:°S”->7S4’ b
P5:°S’->°S3"a
P6: ' A’->1

P7: B ->1

P8 'A’->"A’c
P9:'B’->d B’
P10:°S1’ ->"A’a
P11:°S2” ->"A’b
P12:°'S3’ ->b B’
P13:°S4’ ->a B’

Modifitseeritud grammatika jaoks eelnevusmaatriksi tegemist alustame taas mdistetest
tuletatavate sdnade vasak- ja parempoolseimate stiimbolite hulkade tuvastamisega:

Hulk L()

simb. #lab/1/c/d T S|A B S1S2S3S4
T *0000000OO0O0CO0 O O 0

8S 0**00000000 0 * [*
9A 00O*00O0OO0O*00 O O (O
0B 0o0*0*00000 O O O
11.s1000*0000*00 0 0 O
1252 000*0000*00 0 0 O
1383 00*00000000 0 0 O
14s4 0*000000000 0 0 O

Uus eelnevusmaatriks on jargmine:

Hulk R()

simb. #ab|l/c dT|S/AB|S1/S2|S3|S4
7T *000000O0OO0OO0CO0 O O O

8S O0O**0000000™* * 0 O
9A 00O**000O0OO00 O O O
0B 0o00O0*00000 ™0 O O O
111 0*000000000 O O O
1252 00*00000000 0 0 O
13.s3 000*00000*0 0 0 O
144 000*00000 >0 0 0 0
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simbol #lab|1|c|d T|S/A|B|S1/S2|S3|S4
1# Oki0Ol0OlOO|=0 00 0

N
N

2.a >00<0<00<==10100
3.b >00<0<00<=0 =000
4.1 O>>0>000000 0 0 0
5.c 0O>>0>000000 0 0 O
6.d 000<0<000=0 0100
7.T oooooo0000O00 0 0 0
8.S =0000000000 0 0 O
9.A O==0=000000 0 0 0
0B 0>>00000000 0 0 0
11.S1 >0000000000 0 0 0
1252 0000000000 O 0 0
1353 0=000000000 O 0 0
14S4 00=00000000 0 0 0

Nagu ndeme, dnnestusid eelnevusteisendused esimesel katsel. R6hutagem veel kord, et vaja-
dusel teisendab TTSi esimene plokk Konstruktor KVG eelnevusgrammatikaks. Mida me voi-
me nentida grammatika G3 kohta: G3 on kontekstivaba eelnevusgrammatika, ent mitte péora-
tav: nii P6 kui ka P7 parem pool on 1. See seik pdhjustab redutseerimisprobleemi: me ei tea,
kas see 1 tuleb redutseerida mdisteks A voi B.

Aga kui kontekstivaba eelnevusgrammatika on pdoératav, siis saame kasutada triviaalset ana-
lUsaatorit (automaati, mis abstraheerudes pdohiiilesandest — analulisi puu moodustamisest —

tegeleb analusi Ulesande esimese poolega: kas etteantud sdna (resp. programm) x € #(G)?).
3.3. Pooratavate eelnevusgrammatikate anallisaator

Lihtsaim analUsaator (s6na x analtisi puu ehitaja ja suntaksivigade avastaja) on konstruee-
ritav, kui eelnevusgrammatika ongi podratav. Selline on ka meie naitegrammatika G1. Niisiis,
sbna (programmi, kui tegemist on programmeerimiskeelega) anallius (ja analtsi puu ehita-
mine, ent sellest hiljem) baseerub mdistetel lause vorm ja lause vormi baas™.

KUI S é“:) Xl!XZ!"'!XkATl!---sTn?X].sXZs---sxkzls---sZmTls---sTnl

kus Xj,ZjeV, TheVr, (i=1,..k j=1,..,mjah=1,..,n), siis jada Zy, . . . ,Zy on lause vormi
baas (viimasena rakendati produktsiooni A - Z;, - .. ,Zy), jakehtivad relatsioonid:

X = Xesa vXs € Xowz  (i=1,...k-1)
X € Z4

Zj = Z_]+l (J:l """ m-l)

Z, > T,

! Ehkki tlalpool oli meil sellest juttu, siis siin esitame vajaliku formalismi.
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Programmi analiits toimub LIFO-tiitpi magasini abil ning seda juhivad eelnevusrelatsioonid.

Kui relatsioon R magasini tipmise elemendi ja jooksva lekseemi vahel on ,,eelneb* voi ,,ajas-

tub®, siis kantakse too lekseem (koos relatsiooniga ‘R) magasini ja aktiveeritakse jargmine
lekseem, kui aga relatsioon on ,,jargneb*, siis taidetakse jargmised kaks sammu:

e detekteerimine: magasini tipust alates otsitakse magasinist esimest relatsiooni ,,eelneb*
— nii tuvastatakse lause vormi baasi algus;

e redutseerimine: magasinis asendatakse lause vormi baasi moodustavad simbolid —
mingi produktsiooni parem pool — tolle produktsiooni vasakul poolel oleva mitte-
terminaliga; paika pannakse ka relatsioon magasini viimasena paika jdanud simboli ja
lisatud mitteterminali vahel. Redutseerimine on lihtne, kui detekteeritud lause vormi
baas on produktsioonide hulgas unikaalne. Selles jaotises vaatlemegi just seda lihtsat
juhtu.

Esitame siinkohal selle lihtsaima analiisaatori algoritmi joonisel 3.3.b ja magasini formaadi
joonisel 3.3.a. Analiisaator kasutab kolmetraktilist' LIFO-tiiiipi magasini M: esimeses traktis
on stimbol (lekseem vdi redutseeritud madiste), teises relatsioon magasinis eelneva ja antud
elemendi vahel ja kolmandas (vOGimalik) viit ehitatava anallusi puu tipule (esialgu me ei
kasitle midagi analliisi puuga seonduvat).

trakt | sisu

1 stimbol sje(Vr U Vy) j=0,..magasini tipu indeks (So=#)

2 relatsioon sj.s R s  j=1,.. magasini tipu indeks

3 viit analliisi puu tipule voi @

Joonis 3.3.a. Analiisaatori kolmetraktiline magasin.

Operaatorid push ja pop lisavad ja eemaldavad LIFO-magasini tipmisi elemente: push(s, %,

M) Kirjutab M esimestesse traktidesse siimboli s ning relatsiooni magasini eelmise siimboli ja
simboli s vahel. LIFO-magasin x on lause vormi baasi kogumiseks, tolle baasi saab sealt katte
FIFO-magasini kasutades (mida plokkskeem ei kajasta). Plokkskeemis on vektor T sisend-
rida: kodeeritud lekseemide jada (T[0]=#) ning i on selle vektori juurdepadsuindeks.

! Mitmetraktilist magasini indekseeritakse iihe ja sama indeksiga; iga trakt on realiseeritav omaette, sobivat tiiiipi
vektorina.
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push(#,M); i:=1

A

y

relatsioon R M ja T[i] vahel on

A

Joonis 3.3.b. Analiisaator pddratavate abstraktsete® eelnevusgrammatikate jaoks, ilma puuta.

Meie Oppe- (abstraktne) grammatika G1 on pddratav ja me konstrueerisime selle grammati-

kaga defineeritud keele #(G1) sOna #ab# analtlsi puu (jarjestikuste kanooniliste derivat-
sioonide abil). Puu moodustamist analliisi kdigus kasitleme jargmises alapunktis, siin aga
méangime l&bi podoratavate eelnevusgrammatikate anallsaatori algoritmi; kuivdrd puu-
tegevused on valja lilitatud?, piirdume kahetraktilise magasiniga. Joonistel on toodud vasa-
kul magasini jooksev seis ning paremal — etteantud sdna veel vaatlemata osa. Analiiis algab

markeri # magasini panekuga:

! Kui grammatika kirjeldab programmeerimiskeelt, siis analiisaator on mdnevérra keerulisem: me ei tohi vea
puhul analtiiisi katkestada, vaid peame valima mingi jatkamisstrateegia. Viga ei tohi paadida STOP-iga.
? Sisuliselt tegeleme analiiiisitilesande esimese poolega: tuvastame, kas etteantud string kujutab endast gramma-

tikaga defineeritud keele s6na vai ei.
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STOPP !
\ 2 A 4 v
push(TTi], R, M); 16pp R=«<¢?
a i++
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STOPP
\ 4
push(A,M)




Niisiis, esimene samm: magasini tipus on marker # ja sisendreas on ootamas string ,,ab#“. Re-
latsioon R simbolite # ja a vahel on <, see ja a l&hevad magasini:

Edasi, a > b. Simbol a peab olema (kui analtiisitav sdna on korrektne) mingi produktsiooni
parem pool; téepoolest, selline leidub: B— a. Asendame magasinis simboli a simboliga B
(see on redutseerimine) ja paneme paika relatsiooni # ja B vahel.

B < b. Seega, nii sisendrea sumbol b kui ka relatsioon sumbolite B ja b vahel tuleb kanda
magasini:

Edasi, b > #. Lause vormi baas on b; produktsioonide hulgas on C— b ning redutseerime:
asendame magasinis simboli b sumboliga C, Uksiti kirjutame teise trakti relatsiooni ,,ajastub®:

Magasini tipmisele suimbolile C jargneb ( >) sisendrea aktiivne siimbol #. Seega, lause vormi
baas on jada BC ning magasinis asendatakse see simboliga A (vastavalt produktsioonile A—
BC); siimbol # ajastub A-ga, seegi relatsioon l&heb magasini (2. trakti):

# | A #

Relatsioon A ja # vahel on ,,ajastub®; analiisaatori algoritmi jargides on see I6ppolek: ettean-
tud sdna on aktsepteeritud. Teisisdonu, sdna #ab# kuulub keelde .Z(G1).

Ldpetagem see alapeatiikk Gleseletamisega, miks on oluline, et derivatsioon oleks tingimata
kanooniline. Asja selgitasime, et anallilis on derivatsiooni vastandoperatsioon, ja kui de-
rivatsioon oleks juhuslik (s.o. igal sammul asendatakse suvaline mitteterminal), siis oleks ana-
lUsaatorit raske realiseerida. Kanoonilise derivatsiooni eelis kdigi muude variantide ees peitub
seigas, et sel juhul on garanteeritud, et lause vormi baas on anallisi ajal alati leitav magasini
tipust alustades (operatsiooniga pop kuni relatsioonini ,,eelneb®).
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Jargmises peatikis tutvustame anallilisi puu ehitamise tehnikat. Esmalt vaatame, kuidas gene-
reeritakse taispuu, mis taastab tkstiheselt derivatsiooni puu moodustamise kaigu, ja et see tee
on ilmselgelt liiane ja raiskav (demonstreerime selle vdite paikapidavust), siis tutvume lihtsa
tehnikaga analliisi puu moodustamise kaigu kontrollimiseks nii, et analliisi puusse
genereeritakse ainult need tipud, millel on translaatori jaoks hadavajalik roll*.

Kordame (ile: analtlsi peamine eesmérk on saada sdna (programmi) analtisi puu, mille labi-
mist saab programmeerida kui tolle programmi interpretaatorit, mis teeb selle t66 kaigus
resultaadid, voi kui kompilaatorit, mis genereerib programmi téitmise koodi (.exe-faili).

Ja lisaks nédeme, et interpretaatorit ja kompilaatorit pole métet vastandada, nad mdlemad on
efektiivsed ning kasutuskdlblikud variandid programmeerimiskeele realiseerimiseks.

! Teeme , piigatud* v8i ,,hdreda” analiitisi puu.
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4. Analluldsi puu moodustamine

4.1. Analltsi puu

Eelmises peatiikis kasitlesime tuvastamist, s.0. algoritmi, mis kas aktsepteerib etteantud strin-
gi mingi grammatikaga antud keele sGnana vdi ei. Tuletame meelde: just nii on sGnastatud

programmi (sdna) slintaksi analttsi esimene alamilesanne: Kas sona x € .#(G)?

Teise alamilesande sdnastasime umbes nii: Kui sdna kuulub keelde, siis ehita selle sdna (sin-
taktilise) analiitisi puu. Analiilisi puu® ehitamise naide oli meil esitatud juba tilalpool, kui de-
monstreerisime grammatika G1 nditel derivatsiooni puu moodustamist (kordame, analusi
puu on selline derivatsiooni puu, mille lehtede (rippuvate tippude) mérgendid on terminalid
ja kdikide mitterippuvate tippude margendid on produktsioonid).

Praktilise analliisi puus mérgendame mitterippuvaid tippe mitte produktsioonidega, vaid nen-
de produktsioonide vasakute poolte (mitteterminaalsete) sumbolitega, just nii, nagu toimime
redutseerimisel: lause vormi baas x — mdiste (mitteterminal A, kui A— x eP)?.

Analiiisi puu moodustamise idee on iseenesest lihtne; puu tipu formaati voime viitadele kes-
kendudes kujutada nagu joonisel 4.1.a.

stimbol eVrU Vy | viit T

viit 4 viit —

Joonis 4.1.a. Anallilsi puu tipu abstraktne formaat.

Ulesviit ( T ) on véartustatud vaid alluvahela (mille esimesele liilile Gilemustipus viitab )
viimases lulis (kus vili — on @). Mdistagi vdib alluvahel koosneda ka ainult thest lllist (vOi
olla tiihi). Ulesviit® vdimaldab labida puud I8ppjarjekorras ilma magasini ja rekursioonita
(seda varianti on lihtne programmeerida ja t96 kiirus on parem)®. Ja veel, véljal siimbol on
nuiiid mitterippuvas tipus produktsiooni asemel selle vasaku poole mitteterminal®.

! (Keele)vaistlikult tahaks kirjutada ,,analiiiisipuu®, ent see oleks eksitav: kokkukirjutatud termin vihjaks justkui
analuilisi abivahendile, instrumendile analtisimiseks, ent ,,analtidsi puu® on selle analiiisi tulemus.

2 Nii teeme oma dpikungidetes, tegelik tipuformaat on pisut informatiivsem — aga sellest hiljem.

¥ M@istagi, selline andmestruktuur pole enam puu, vaid graaf, ent ,,otstarve piihendab abindu“.

*Vt. nt. [Isotamm 2009], Ik. 172 jj.

® Redutseerimisel me nii toimimegi, magasini kirjutatakse ,,mitteterminal”. Translaator kasutab tipuformaati, kus
informatiivne roll on semantika koodil, aga sellest tuleb juttu hiljem, siin mainime, et semantikat saab anda
terminalidele ja produktsioonidele.
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Analidsi puu saame moodustada kas taisvariandis (nii taastame kanoonilise derivatsiooni te-
geliku puu) vdi ,,horedal” (“pugatud”) kujul, genereerides ainult need puu tipud, millel on si-
suline ehk semantiline kaal. Tdisvariandi algoritm on jargmine:
e a = T;eVr kandmisega magasini kaasneb puu uue tipu X; moodustamine; viit sellele
tipule Kkirjutatakse magasini M kolmandasse trakti;
e parast detekteerimist (s.0. lause vormi baasi x=z1,...,z, leidmist)* on meil olukord, mis
on esitatud joonisel 4.1.b;

Z1 23 e Zy
<-- =-- =--
Vit X1 Vit X - Vit X,

Joonis 4.1.b. Magasini tipmises osas on lause vormi baas z1,...,Zn.

e lause vormi baasist viidatud analtlsi puu tipud Uhendatakse alates tipust X, “—”-
viitade abil ahelasse (viit selle ahela peale on endiselt seotud magasinis z;-ga);

e redutseerimise kéigus (tuletagem meelde, siis asendatakse magasinis lause vormi baas
Z1,...,Zn = X mitteterminaliga A (4—xeP)) moodustatakse uus puu tipp Na (kus sumbol
on A), sellele allutatakse ( J-viida abil) ahel Xi1,...,Xz ja selle ahela viimasesse tippu
kirjutatakse Glesviit tipule Na ning tolle tipu Na aadress kirjutatakse magasini 3. trakti
kohale, kus esimeses traktis on simbol A (joonis 4.1.c).

A
n

\ 4
>
A

Zl Zn

Joonis 4.1.c. Puu fragment pérast redutseerimist.

Taispuu on tugevasti lilane. Naiteks, heoperaatorilise Trigol-programmi y:=a+1 derivat-
sioon aksioomist programm on jargmine (lihtsuse mottes on &ra jéetud apostroofid mdistete
umber ja algus- ja I6pumarkerid ning on kasutatud grammatika eelnevusteisendused labinud
versiooni (vt. lisa 2, TRI.GRM)):

programm = programml2 = operaatorid = operaator — omistamine =

= muutuja:=omistaminel = muutuja :=aritmav =

= muutuja:=aritmav + aritmav2 = muutuja :=aritmav + yksliige =

= muutuja:=aritmav + tegur = muutuja = aritmav + #c# =

= muutuja:=aritmav+1=

= muutuja:=yksliige+1=muutuja:=tegur +1

= muutuja:=#i#+1 D muutuja:—a+1l= #i# —a+l=y=a + 1

1z (i=1..n) onkas terminal a vbi mitteterminal (saadud redutseerimise tulemusena).
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programm — programml?2

Y

programml2 — operaatorid

A 4

operaatorid — operaator

\ 4

operaator — omistamine

A 4

omistamine — muutuia := omistaminel

/ v A 4

muutuja — #i# = omistaminel — aritmav
v v
\Y aritmav — aritmav + aritmav2
v \ 4
aritmav —vksliige + aritmav2—vKksliige
v v
vksliige — tegur vksliige — tegur
v v
tegur — #i# tegur — #c#
v v
a 1

Joonis 4.1.d. S6na y:=a + 1 derivatsiooni I6plik puu.

Analidsi taielik puu on kujutatud joonisel 4.1.d ning liigsetest tippudest vabastatud puu on
joonisel 4.1.e.

programm — programm1?2

A 4

omistamine — muutuja := omistaminel

A 4 A 4

y aritmav — aritmav + aritmav2

Joonis 4.1.e. SOnay:=a+1 analtlsi hdre puu.



4.2. Analttsi puu moodustamise juhtimine

4.2.1. Semantikast

Analidsi puu moodustamise kirjeldamisel kasutame terminit semantika, moeldes puuseman-
tikat: kas mingi terminaalse téhestiku siimbol v6i produktsioon produktsioonide hulgast P on
programmi (s6na) analliusi puus translaatori (interpretaatori voi kompilaatori) jaoks mira voi
oluline. Suures plaanis téhistab semantika keele stintaktiliste konstruktsioonide tahendust,
ekvivalentsisuhte loomist erinevate keelte slntaktiliselt erinevate konstruktsioonide vahel.
Siin kasitletud puusemantika on nii triviaalne kui ka utilitaarne. See on efektiivne ja toimib.
Ent slntaksorienteeritud transleerimismeetodite (mis panid aluse TTS-ile (translaatorite te-
gemise siisteem, ingl. CC = Compiler Compiler, vn. CIIT = Cucmema Ilocmpoenus Tpanc-
asimopos)) kiire ja edukas realiseerimine suunasid teoreetikud véhemalt aastakiimneks
(1970ndad) otsima meetodit, millega saaks produktsioonidega siduda kompileerimiseeskirjad
(s.0. paris-semantika).

Sel teemal publitseeriti palju monograafiaid ja veel rohkem artikleid (ning kaitsti véitekirju).
Huviline vdiks vastavaid materjale otsida mérks6nade denotatsioonsemantika, W-grammati-
kad, Viini meetod vdi atribuuttehnika alt, meie raamatu kaante vahele nad ei mahu eeskatt
sellel p&hjusel, et nad jaid praktilise véljundita. Tolle seiga peamine pdhjus tundub olevat sel-
les, et semantika on oluliselt abstraktsem (ja seega vahem formaliseeritav) mdiste kui suntaks,
ja ligilahedaselt sama uldise meetodi kui suntaksorienteeritud analiilis realiseerimine osutus
saavutamatuks. Ja teiseks, kuivord tol ajal olid masinad tavaliselt unikaalsed, siis semantikat
pudti esitada masinorienteeritud keel(t)es ning otsitav véljund oli liiga detailne, isegi niivord,
et masinorienteeritud semantika lisamine produktsioonidele osutus tdémahukamaks kui vas-
tava konkreetse (masinkoodi)kompilaatori Kirjutamine.

Ent tdlkimisel keelest A keelde B (mis pole Uldine variant), kui need mdlemad on
protseduurorienteeritud keeled, dnnestus edukalt rakendada semantikat, mille abil sai auto-
maatselt (s.0. programselt) genereerida keeles A kirjutatud programmi ekvivalent keeles B
(NB! teksti tasemel). Naiteks sobib TUs loodud translaator Modula-2 — Forth (M. Tombak, J.
Pdial, V. Soo jt.), kus esimese produktsioonidega seoti semantikana ekvivalentsed Forth-keele
sbnad vOi konstruktsioonid (mis dldjuhul lisati laiendustena Forth-sonastikku). Kui
»,hormaalne” TTS-tehnika n&eb ette, et susteemi vahendid garanteerivad programmide
analliusi puu ja puu interpreteerimine tuleb kasitsi programmeerida (kirjutada kas
interpretaator voi kompilaator), siis mainitud translaator véljastas perfektse Forth-teksti
automaatselt (seda muidugi suuresti nailiselt, kuivord enamik semantikaks kasutatavaid sénu
tuli eelnevalt Forthis programmeerida) ja tihti olid nad spetsiaalselt Modula-2 iseérasustele
orienteeritud. Seega, sel juhul programmeeriti semantika, selmet programmeerida
kompilaator.

4.2.2. Puusemantika

Puu moodustamist juhitakse meie versioonis nn. semantiliste muutujate abil — need on natu-
raalarvud ox (ox > 0), mis seotakse lihtsa keele abil kas produktsioonide v4i terminaalse
tdhestiku siimbolitega (meenutagem, et lekseemiklassid — néiteks identifikaatorid (Trigoli
grammatikas téhistatud kui #i#) ja konstandid (#c#) — kuuluvad ka nende hulka).
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Kui produktsiooni v8i terminali x korral o = 0, siis vastavaid tippe anallilisi puusse ei lisata.
Meile juba mdnevdrra tuttava keele Trigol semantika on toodud lisas 3. Selle esitamiseks on
kasutatud lihtsat metakeelt; selgitame seda mainitud lisa abil. Semantikafaili kolm esimest
rida on sellised:

4=1 $ #i#
11=2 $ #c#
p13=10 $ omistamine -> muutuja := omistaminel

Sumboliga $ algab kommentaar, mis kehtib rea 18puni, kusjuures too marker hakkab to6le
alates esimesest esinemisest reas. Semantika omistamine toimub ridade alguses. Terminali-
dele semantika andmiseks viidatakse terminaalse tdhestiku Vr elemendile selle jarjekorra-
numbriga tahestikus V1 (need valjastab Konstruktori logi).

Niisiis, identifikaatorite klassi (#i# jarjekorranumber terminalide seas on 4) elementide se-
mantikakood on 1 (S.0. ox# = 1) ning konstantidel (#c# jrk-nr on 11) on see 2 (oucx = 2).

Produktsioonid nummerdatakse selles jarjekorras, nagu nad on esitatud hulgas P. Metakeeles
viidatakse produktsioonile kujul Pi, kus i on produktsiooni jarjekorranumber (cp13 = 10).

Analiilsi hére puu moodustatakse pdhimotteliselt samuti nagu tdispuu, ent nianssides on
erinevusi.

e T;eVr kandmisega magasini kaasneb puu uue tipu X moodustamine ainult siis, kui orpj
> 0 (viit sellele tipule kirjutatakse magasini M kolmandasse trakti) ja muidu uut tippu
ei tehta ning magasini 3. trakti element = @.

e Pérast detekteerimist (s.0. lause vormi baasi x=z3,...,z, leidmist) on meil nditeks olu-
kord nagu joonisel 4.2.a.

1 o Zn
( = e =
Viit X, v @ Viit X, v @ viit X, v @

Joonis 4.2.a. Magasinis on lause vormi baas (3. trakt viitab hdreda puu tippudele).

e Lause vormi baasist viidatud anallisi puu tipud Ghendatakse alates tipust X;; “—*-
viitade abil ahelasse (viit tolle ahela peale on endiselt seotud magasinis z;-ga’) —
mdistagi ainult siis, kui viit tipule pole @. VV&ib juhtuda, et tulemuseks on tuhi ahel. Ja
naudsel juhul peame alati kontrollima, kas ahelasse kantava tipu “—*- viit = @ —
vastasel korral tuleb ahelasse lisada tollest tipust algav alamahel (vt. jargmine samm,
redutseerimine) ja ahela jargmine tipp lisatakse juba sellele alamahelale.

e Redutseerimise kaigus, kui magasinis asendatakse lause vormi baas zy,...,z, = X mitte-
terminaliga A, kus (voimalik, et konteksti arvestades) kehtib 4— x. Kui 6a_x > 0, siis
moodustatakse uus puu tipp Na (kus siimbol on A), sellele allutatakse (Y-viida abil)
ahel Xu,...X:? ja selle ahela viimasesse tippu kirjutatakse tlesviit tipule Na ning
tolle tipu Na aadress kirjutatakse magasini kolmandasse trakti kohale, kus esimeses

! Ka siis, kui z; enda puuviit on tihi; lause vormi baasi esimese elemendiga seotakse alati (mittetiihja) ahela esi-
mene luli.
2 See ahel v&ib olla tiihi ja sel juhul on ka ahelala viit tiihi. Ning méistagi mingeid muidki viitu ei ole.
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traktis on siimbol A. Kui aga 6a—x = 0, siis tippu Na ei tehta ning magasinis seotakse
sumboliga A ahel X,...,Xzn.

Toome paar ndidet, tuginedes meile juba tuttavale abstraktsele grammatikale G1.:

o>
H*

OWW>W!m
A
QO

T WY WH

Eelnevusmaatriks on jargmine:

I
I

O >|Io| |+
I

>

Joonis 4.2.h. G1 eelnevusmaatriks.

Analilsime sbna #aab#, kusjuures esmalt teeme tdispuu: semantika on ko&igil terminalidel
peale # ja koigil produktsioonidel. Anallisi kulg on ndhtav joonisel 4.2.c, mida tuleb lugeda
vasakult paremale ja Ulalt alla (s.o. ridahaaval), episoodide kaupa.

Iga episood koosneb pdhimdotteliselt kolmest komponendist: vasakus tlanurgas on Anallisaa-
tori kolmetraktiline magasin ja sellest paremal sisendrida — analiiiisitava sona (veel) magasini
kandmata stimbolid (T[i],...,T[n]=#, T[0]=#). Magasini kolmandas traktis on (kui puu-
semantika nduab) viit antud magasinielemendiga seotud tipule s6na analtiusi puus (voi @).

Episoodid on dikteeritud Analiisaatori algoritmi poolt. Kui T[i] = M, siis vastavas episoodis
on néidatud magasini M uus seis, kui aga magasini olek muutus redutseerimise kaigus, siis
seis pérast koiki asjakohaseid tegevusi (vOimalik puutippude aheldamine ning lause vormi
baasi x asendamine mitteterminaliga A (A—xeP).

Niisiis, sdna #aab# analtls (esmalt téis- ja siis pligatud puuga) — vt. jooniseid 4.2.c ja 4.2.d
allpool.
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aah#

a

a

A

A
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4 =
\4 A\ 4
B < C <
\4
B ™ b
| a
A
\ 4
a
# A #
\4
A <
/ /
-1
A
\4
B \ 4
> a b
A
A\ 4
a

Joonis 4.2.c. SGna #aab# anallsi taispuu.

Olgu ,,puusemantika” terminalidel a ja b ning produktsioonil 4 — B C. H6reda puu moodus-
tamine on jélgitav joonisel 4.2.d.
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aAaah#

a

A\ 4

A 4
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\ 4

>
A

A\ 4

A\ 4

Joonis 4.2.d. S6na #aab# analtsi hdreda puu moodustamine.
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5. Konteksti kasutav analtus

Me oskame analulsida pooratavate eelnevusgrammatikatega defineeritud keelte sénu: nois
grammatikates on kdikide produktsioonide paremad pooled unikaalsed. Paraku, me v6ime
grammatika defineerida kill pd6ratavana, ent raske on grammatikat defineerida nii, et ta
oleks garanteeritult eelnevusgrammatika, ja eelnevusteisenduste kéigus juhtub sageli, et lisan-
duvate produktsioonide (definitsioonide) paremad pooled pole kdik enam unikaalsed. For-
maalselt esineb situatsioon

A—Xx ja Box (X € V).

Ning kisimus on, kummaks mdisteks tuleb redutseerida lause vormi baas x. Peab see olema A
vOi B? Tahistagem neid mitteterminale (A ja B) koos tundmatuna: X.

Lause vormi baas x on analtlsi ajal magasinis ning anallisaator peab selle asemele Kirjutama
mitteterminali X. Seejuures, eelmise magasinis oleva stimboli L relatsioon on x algusega alati
»eelneb” ning toda baasi hakkame magasinist otsima siis, kui x 18pustimboli relatsioon ,,lu-
gemispea” ees oleva aktiivse lekseemiga (loomulikult terminali T;) on ,,jargneb®, need voi-
malikud terminalid T; moodustavad X parema konteksti RC(X) hulga ja (teoreetiliselt) vGima-
likud stimbolid L; on tolle mitteterminali X vasaku konteksti LC(X) hulk. See tddemus annab
vOimaluse arvutada mitteterminali X paremaid ja vasakuid kontekste eelnevusmaatriksit ka-
sutades; nimetagem seda tehnikat séltumatu’ konteksti arvutamiseks.

5.1. Soltumatu kontekst

Kui produktsioonide hulgas on kaks produktsiooni kujul A— x ja B— x (xeV), siis tekib
redutseerimisprobleem: kas analtisil tuleb asendada lause vormi baas x mitteterminaliga A
vOi B. Sel juhul saab kasutada mitteterminali piiratud kanoonilist konteksti BRC(1,1): anallii-
sisammu madravad Uheselt lause vormi baas x, Uks stimbol temast vasakult ja ks simbol
paremalt (BRC on ingliskeelse termini Bounded Right Context akroniim). Formaalselt:

Kui S 2 X1, Xos oo oo XiAT1, oo Ta D Xau Xon oo o Xty oo -2 ZyTas oo o0 To (TieVy), siis:
Xe €A v X = A ja

ASTivA = Tov A > Ty

Moodustatakse mitteterminali A vasaku ja parema konteksti hulgad LC(A) ja RC(A)%:
LC(A)={X:[X €A vX=A]l& XeV};

RC(A)={T:[A <T vAzT vA > T]& TeV;};

C1|1(A)= LC(A)XRC(A)s.

Hulk Cy1(A) on mitteterminali A (1|1)-s6ltumatu kanooniline kontekst (loe ,,lks-Kriips-Uks®).
Kui A— x ja B— x ning kehtib C11(A) N Cy1(B) = &, siis ltleme, et G on 1|1-redutseeritav
eelnevusgrammatika®. Naiteks toome grammatika G7:

! Derivatsioonist séltumatu; kasutame ainult eelnevusmaatriksit, kus on siimbolitevahelised formaalsed relat-
sioonid.

2 Vasak kontekst on analiiiisi ajal alati magasinis ja magasini elementide vahel pole kunagi relatsiooni
njargneb®. Parem kontekst on alati sisendrea momendi vasakpoolseim simbol (aktiivne terminal). Nii hea seisu
tagab kanooniline derivatsioon.

* Tehe on mitme nimega. See on kas otsekorrutus, Cartesiuse v8i Descartes’i ristkorrutus. Renatus Cartesius on
prantsuse matemaatiku René Descartes’i (31.03.1596-11.02.1650) nime tollal tavaks olnud latiniseerimise
tulem [wRD]. Tehte resultaadiks on operandhulkade elementide kordusteta paaride hulk.
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RPOOOT® #

PR >0>0n
H

See grammatika pole pddratav, kuivord nii A kui ka B on defineeritud samamoodi: C1. Vaata-
me, kas tegemist on eelnevusgrammatikaga, ja kui on, siis kas ta on 1|1-redutseeritavav. Alus-
tame moistete (mitteterminalide) L- ja R-hulkade moodustamisega ja jatkame eelnevusmaat-
riksiga:

L-R-hulgad Eelnevusmaatriks
L() R() # la|b |0 |1 |S|A|B]|C
T |# # # < l< =
Slab |AB1 a < e - ‘
Al0,C1]1 b < np
¢1 |1 0 < |« = <
C|1 1 1] > =
S | =
Al s =
B| >
C =

Nentigem, et G7 on eelnevusgrammatika. Jargmise sammuna leiame mitteterminalide A ja B
(kuivord nad on samamoodi defineeritud) sdltumatute kontekstide hulgad:

LC(A)={a,0}, RC(A)={#.,1} ja Ci(A)={(a.¥).(a,1).(0.#),(0,1)};
LC(B)={b}. RC(B)={#} ja Ci;2(B)={(b.#M)}.

Kuivdrd Cy1(A) N C1u(B) = &, votame teadmiseks, et A ja B derivatsioonist s6ltumatud kon-
tekstid eristuvad ja G7 on 1|1-redutseeritav eelnevusgrammatika.

Genereerime kaks keele - AG7) sbna: esimese, kasutades produktsiooni A— C1, ja teise,
kasutades B— C1:

T = #S# = #aA# = #aCl# — #all# ja

! Loe: ,,iiks-kriips-tiks-redutseeritav*...
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T = #S# = #bB# = #bCl# = #bl1l#.

Mangime nende sdnade anallilisid 1abi; kasutame seejuures lihtsustatud pilti — me ei néita
magasini ,,puutrakti“, sumbolid ja relatsioonid paigutame Uhte ritta ning magasini piirina
kasutame sumbolit ,,|“: sellest vasemal on magasin ja paremal sisendrida. Niisiis, esimese
sOna anallus:

1#
11 #
11

* % EH
A A A
I
NI

I
<
<
< #

#
11

Jargmisel sammul leiame, et 1 > #, seega magasini tipus on lause vormi baas C 1 ning peame
otsustama, kas see tuleb redutseerida mitteterminaliks A v3i B. Valitava mitteterminali vasaku
konteksti sumbol on a ning et aLC(A) = {a, 0} ja agLC(B), siis valime A:

#<a=A|+#

Et A > #,siis jargmine lause vorm on #S# ja analulis on 106ppenud t6demusega, et
etteantud sdna kuulub keelde #(G7). Analiisigem ka teist s6na:

1#
11 #
1

* %R H
A A A
ocooo
coRkF

|
<
< #
<C =1 #
Siingi leiame, et 1 > #, seega magasini tipus on lause vormi baas ,,C 1“ ning peame taas
otsustama, kas see tuleb redutseerida mitteterminaliks A vdi B. Valitava mitteterminali vasaku

konteksti sumbol on b ning et b eLC(B) ja et LC(A)= {a, 0}, siis valime B:
# <b = B | #.

Et B > #, siis jargmine lause vorm on #S# ja analiiiis on 18ppenud t6demusega, et ka see
etteantud sdna kuulub keelde A(G7).

5.2. SOltuv kontekst

Kui A—Xx ja B—>x ning kehtib Cy1(A)NCy2(B)=&; siis G pole 1|1- redutseerltav eelnevus-
grammatika ning paljudel juhtudel aitab derivatsioonist séltuv kontekst® (kasutatakse reaal-
seid vdimalikke derivatsioone, sealjuures neid tegelikult 1abi tegemata). VVaatame néiteks
jargmist grammatikat (G8):

T > #S#
S >aAa
S >bAbD
S >aBb
S > bBa
A->1

! SBltuva konteksti autor on Mati Tombak (vt. [Tombak, 1980]). C;1(A) © Cin(A). Cia(A) \ Cy1(A) on derivat-
sioonidega saavutamatu kontekst.
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B> 1

A ja B sOltumatu kontekst kattub taielikult: C11(A)=C11(B)={(a,a),(a,b),(b,a),(b,b)}.
Ent keeles #(G8) on ainult 4 sona:

T = #S# = #aAa# = #ala#;
T = #S# = #bAb# = #b1b#;
T = #S# = #aBb# = #alb#;
T = #S# = #bBa# — #bla#.

Néeme, et A tegelik kontekst on {(a, a),(b,b)} ning B kontekst on {(a,b),(b,a)}.
Mitteterminali A derivatsioonist sdltuv kontekst C;1(A) on defineeritud jargmiselt:

Ci1(A)={(X,T):S = UXATv & TveV;'}.
C1.1(A) arvutuseeskiri on jargmine:

C1,1(A)=11(A) ur2(A) Uy3(A) Lra(A)

v1(A)={ (X, T) :B>UXADVeP&[T=DvTeL(D)]};
v2(A)={(X,T) :B>UXAcP&TcRC(B)};

v3(A)={ (X, T) :B>ADveP&XcLC(B)&[T=DvTcL(D)1};
Ya(A)={(X,T) :B>AeP&(X,T)eC1,1(B)}-

Kui 4—x ja B—x ning kehtib C;1(A)NC11(B)=9, siis ltleme, et G on 1,1-redutseeritav
eelnevusgrammatika®.

Jargnevalt kommenteerime derivatsioonist soltuva konteksti alamhulkade v; (i=1..4) leidmist.

Hulgaga y:(A) puhul probleeme pole: produktsiooni paremas pooles on mitteterminalil A nii
vasem kui ka parem naaber, mis moodustavadki vasaku ja parema konteksti sumbolite paari
juhul, kui parempoolne naaber D on terminal. Kui D on mitteterminal, siis paremasse kon-
teksti kuuluvad tolle mitteterminali leftmost-hulga koik n terminaalset elementi (n>1), ja nii
saame n paari.

Hulga v2(A) puhul on vasak kontekst samuti ilmutatud kujul produktsiooni paremas pooles
antud, ent parema konteksti moodustavad produktsiooni vasakus pooles oleva (defineeritava)
mitteterminali B parema konteksti n elementi (saame n paari). NB! Mdeldud on B s@ltumatut
paremat konteksti (mis saadakse eelnevusmaatriksist ja rekursiooni ei ole).

Hulga y3(A) parema konteksti hulga simbolid saame samuti nagu v1(A) puhul ning vasaku
konteksti stimbolid nagu y»(A) puhul, selle erinevusega, et kasutame B sbltumatu vasaku
konteksti hulga elemente.

Hulga y4(A) leidmise programmeerimisel tuleb olla ettevaatlik, kuivord meid huvitava mitte-
terminali A sBltuva konteksti arvutamiseks peame leidma produktsiooni vasaku poole simboli
B s6ltuva konteksti hulga; teoreetiliselt on vdimalik ,,surmahaarde® situatsioon: B sbltuva
konteksti leidmine vBib néuda mingi teise mdiste sdltuva konteksti leidmist jne ning ringiga

! Loetakse: “iiks-koma-iiks-redutseeritav...”.
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vdime jouda seisuni, kus vajame juba jélle A sdltuvat konteksti'. Testime grammatikat G8 (vt.
ule-eelmine Ik.):

# la |[b|1|S|A|B
I—()R() # < |« =
a | :
T4 |# 2 < ——
> <
1
Sl|lab|ab > ] >
S | =
All |1 A ==
B = | =
Bl |1

LC(A)={a,b}; RC(A)={a,b}; Ci.(A)={(a,a),(a,b),(b,a),(b,b)};
LC(B)={a,b}; RC(B)={a.b}: C.;:(B)={(a,a).(a.b).(b,a),(b,b)} ja
C111(A)=C11(B) -

Niisiis, A ja B sdltumatu kontekst on sama. Arvutame nende mitteterminalide s6ltuvad kon-
tekstid. Nii A kui ka B sdltuv kontekst koosneb ainult komponendist y:

Cr1(A)=1(AM)={(a.a).(b,b)} ja C..(B)=n1(B)={(a, b).(b,a)}.

Ja et nood hulgad ei 16iku, siis nentigem, et A ja B (derivatsioonist) sdltuvad kontekstid eristu-
vad ning G8 on 1,1-redutseeritav eelnevusgrammatika. Analusaator kditub samuti nagu soltu-
matut konteksti kasutaval juhul: kui vasak kontekst eristub, siis redutseeritakse, kui mitte, siis
kasutatakse paremat konteksti ja redutseeritakse.

Analilsigem sbna: #ala# (jaotise 4.1 16pus kasutatud simulatsiooni jargides):
# <a <1l] a #.

Kehtib relatsioon 1 > a, seega ,,1* on lause vormi baas — aga see on nii A kui ka B definit-
sioonide paremaks pooleks. Sumbol a kuulub nii A kui ka B vasakusse konteksti, ent paar (a,
a) on ainult mitteterminali A sbltuva konteksti hulgas — seega, uus lause vorm on #aAa#. Ja
sOna #bla# analuls viib vormini #bBa#.

5.3. Konteksti lisamine

Siiski, vOib juhtuda, et ka derivatsioonist s6ltuv kontekst ei eristu. Kui siiani koik lisatood
(eelnevuskonfliktide likvideerimine, sGltumatu ja sbltuva konteksti arvutamine) on TTSi plok-
ki Konstruktor ,,sisse programmeeritud®, siis antud juhul on jatkamise vBimaluste otsimine ja
leidmine problemaatiline®. Uldjuhul tuleb sellises situatsioonis muuta keelt (mdistagi siin-
taksit), ent on teada vahemalt Uks tehnika, mis vdib (keelt muutmata) aidata (aga ei pruugi

! lImselt pole surmahaare vimalik tihese grammatika puhul; iilalpool nentisime, et ildiselt pole teada algoritmi,
mis tuvastaks, kas grammatika on thene v6i mitmene, ja et grammatika pole garanteeritult Ghene, kui tema
produktsioonide hulk v8imaldab tlihisGna kasutamist vdi kui seal esineb tsiikkel kujul A—B, B—C,... X—A. Just
selline tsiikkel v8ib viia surmahaardeni, kui teda on vaja hulga y, arvutamiseks. Konstruktor kui programm peab
surmahaardeks valmis olema, ent sellise olukorra pdhjustab alati inimene, kes kirjutab grammatika.

2 Siiani pole teada algoritmi, mis alati garanteeriks oodatud tulemuse.
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seda teha). See vdimalus pole Konstruktoris (garanteeritud resultaadi puudumisel) realisee-
ritud, seega tuleb seda ,,kasitsi“ proovida, modifitseerides ise produktsioonide hulka.

TeisisOnu: inimene saab kasutada méningaid labiproovitud votteid, ent tulemus pole Gldjuhul
ennustatav. Siin on mitmeid intuitiivseid tehnikaid, tutvustame neist ht vftet nimetusega

“vasak faktoriseerimine”®.

Idee seisneb selles, et kui vasak kontekst (s.0. analitsi ajal lause vormi baasile magasinis
eelnev sumbol X) on mitme (n, LC(Ai)= X, i=1..n, XeV) mitteterminalidest A; ,,konkurendi*
puhul sama, siis lisatakse produktsioonide hulka uued definitsioonid B; — X ja korrigee-
ritakse originaalproduktsioone. Toome Uhe eduka naite (edu sdltub sellest, kas 6nnestub lahku
lida vasakut konteksti). Illustreerime seda tehnikat grammatika G41 néite (allpool on TTSi
logi) abil:

P 1: °T” -> # °S” #

P 2: °S” -> a "A”

P 3: °S” -> b "B~
P4:- A -> 0 A" 1
P5: A ->01

P6: B> ->0 B”11
P7:- B> ->011

IImselt on tegemist kontekstivaba grammatikaga; ent paraku pole ta eelnevusgrammatika ning
parast eelnevuskonfliktide likvideerimist selgub ka, et tegemist pole pOdratava eelnevus-
grammatikaga, ja 16puks selgub, et ei sGltumatu ega ka s6ltuv kontekst ei eristu (vastavad
testid palume lugejal endal teha); parast eelnevusteisendusi on grammatika jargmine:

- T > # °S” #
:°S? > a "A”

- ‘S, _> b ‘B’
AT >0 A7 1
A —>01

: "B -> "B2” 1

- °B” -> "B1” 1

: "B1” -=> 01

: B2 -=>0 B’ 1

W TVTTUTTUVTTUVTTUTTVTTUTO
OCO~NOOUOPA~WNE

TTSi logi I6pp on jargmine:

independent context didn’t help us. I’ll try to use the dependent one. (s6ltumatu kontekst ei
eristu)

I’ll find the subsets of dependent context of "A’ (leian A sdltuva konteksti)
gammal: the source is the production

P=4 “A” -> 0 "A” 1

{0.1}

gammaz2: the source is the production

P=2 °S” -> a "A”

{a.#}

The set of dependent context of "A’:

{a.#} {0.1}

I’ll find the subsets of dependent context of "‘B1’ (leian B1 sdltuva konteksti)

! Seegi vote parineb Mati Tombakult. Faktoriseerimine on produktsiooni parema poole ositamine (ja uu(t)e
mdiste(te) lisamine), midagi analoogilist eelnevuskonfliktide likvideerimise stratifikatsioonidele.
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gamma3: the source is the production

P=7 "B” -> "B1” 1

{b.1} {0.1}

The set of dependent context of 'B1’:

{b.1} {0.1}

test_dep_con A and B1

common: {0, 1}

dependent context is not different: A and B1 (A ja B1 sOltuvad kontekstid ei eristu)

Niisiis, ka sOltuv kontekst ei eristu. Nii A kui ka B1 vasakus kontekstis on terminal “07;
vasaku faktoriseerimise ideed jargides tuleb Kriitilistes punktides kasutada umbes sama
tehnikat nagu P1-eelnevuskonfliktide likvideerimisel, ent defineerides seejuures nood termi-
nalid “0” erinevalt — nii, nagu on tehtud allpool (vt. kaht viimast produktsiooni):

/

T->HSH
—>a"A’
’_>b‘B’
->"C”"A’1
>0 1
>->"D”"B’1 1
>0 1 1

- _>0

- _>0

bbb
OOmWwWw>»>0nwn-H

/

See grammatika pole eelnevusgrammatika (soovitame lugejal selles veenduda ning teha eel-
nevusteisendused); pérast eelnevusteisendusi, mille kdigus lisandus uus produktsioon

"Bl - 0,
on A ja B sOltumatute kontekstide hulgad jargmised:

LC(A)={a,C}; RC(A)={#,1}; Cip(A)={(a.#).(a,1),(C,#),(C,1)};
LC(B1)={b,D}; RC(B1)={1}; C1;2(B1)={(b,1),(D,1)}.

Mitteterminalide A ja B1 s6ltumatud kontekstid eristuvad. Teine uurimist vajav paar on C —
0jaD —0:

LC(C)={a,C}; RC(C)={0}; C1;2(C)={(a,0).(C,0)};
LC(D)={b,D}; RC(D)={0}; C1;2(D)={(b,0).(D,0)}

ja ka mitteterminalide C ja D s6ltumatud kontekstid eristuvad. Niisiis, grammatika G41.grm
on BRC(1|1)-redutseeritav eelnevusgrammatika. Ja tddegem, et praegusel juhul oli vasakust
faktoriseerimisest abi.

Ulalpool osutasime tdigale, et see vote ei pruugi olla alati tulemuslik. Vaadeldud nites oli
parem kontekst ,,paigas* ja vasaku konteksti lisamine (,,juurde toomine®) oli voimalik; kui see
nii aga ei ole, siis tuleb tavaliselt muuta keelt (defineerides konfliktseid mdisteid teisiti).

Kommenteerigem é&sjakasitletud tehnikat. Mida me ka ei teinud, ei saanud me lahti kon-
tekstipaarist (0,1). Produktsioone vaadates on selge, et meie probleemide pdhjused on két-
ketud neisse, kus produktsiooni paremas pooles on paar (0, mitteterminal):

4: A -> 0 TA” 1
6:

P
P B> ->0 B”11
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Miks nii: vaatame derivatsioone, kus kasutame teid, mis viivad P4 vdi P6-ni:

T=o>#S#H=#a A#=>#a0Al#=>. .. ja
T=#S#H=#b B#=>#b0B11#= . ..

liImselt vdib vasaku konteksti ,,0“ olla périt just nendest P4 ja P6-st (P5 ja P7 ei tule arvesse,
kuivord nende paremates pooltes olid ,,0* ja ,1* vahetud naabrid, nende vahel pole
mitteterminale). Ja pérast eelnevusteisendusi ndeme, et too vasaku konteksti ,,0“ kdib ikka ja
alati kaasas. Niisiis, ptiame vasaku konteksti nulli &ra peita uute mdistete (mida defineerime
kui mdisted — 0) abil ja nii ,,k6rgel” kui v8imalik, s.0. produktsioonides P4 ja P6. Teisisonu,
,l00me vasaku konteksti lahku* ja lisame sellega konfliktsetele mdistetele uue ja erineva
vasaku konteksti.

5.4. Kokkuvote

Ulalpool kasitlesime tingimusi, mis peavad olema taidetud vdimaldamaks kontekstivabadele
eelnevusgrammatikatele tuginevat nonde poolt defineeritud keelte sdnade BRC-anallisi. Re-
siimeerigem.

e Kontekstivaba grammatika (KVG) peab olema eelnevusgrammatika (EG, t&hestiku

V=V\NUV+t mis tahes kahe siimboli vahel vdib kehtida tlimalt Gks eelnevusrelatsioon);
eksisteerib korrektne keelt séilitav algoritm suvalise KVG teisendamiseks KV EG-ks.

e Kui KV(E)G pole pdoratav (s.0. produktsioonide paremad pooled pole unikaalsed:
hulgas P on vahemalt ks paar kujul A— x ja B— x), siis tuleb leida mitteterminalide
A ja B derivatsioonist s6ltumatu konteksti hulgad Cyj1(A) ja C11(B); kui need eristuvad,
on antud grammatika analulsitav, kui aga ei, siis tuleb leida nende derivatsioonist
soltuvad kontekstid C; 1(A) ja C11(B). Kui need hulgad ei 18iku, siis on G analliisitav,
kui aga ldikuvad, siis jatkamiseks antud grammatikaga puudub (ldine algoritm
(Konstruktor I16petab t66 tulemusteta ja Analtisaator ei ole vGimeline to6tama).

e Kui kontekstivaba eelnevusgrammatika pole BRC-analiilisitav, siis vdib plida kon-
teksti juurde tuua (selle tegevuse jaoks pole teada resultatiivset algoritmi ning tulemu-
seni joudmist tuleb késitsi Uritada, teada on vahemalt iks (vahel) edukas tehnika).

e Kui grammatika vastab nduetele, siis tagab TTS selle grammatikaga defineeritud keele
sbnade (programmide) analliisi puude juhitava moodustamise — seda teeb Analiisaa-
tor — ja identifikaatorite ning konstantide tabelite tegemise, kui tegu on programmee-
rimiskeelega. Ja sama TTSi programm saab hakkama nii abstraktsete kui ka reaalsete
programmeerimiskeelte grammatikatega.

Niisiis, kui KVG kuulub BRC-analuisitavate eelnevusgrammatikate hulka, siis tollele gram-

matikale tugineva keele #AG) translaator on tehtav (programmeeritav) translaatorite tege-

mise susteemi tehnikat kasutades: hinnanguliselt tle poole rutiinsest t6ost teeb mainitud sus-
teem ise dra, see t00 paadib etteantud sdna (programmi) analtilisi puu (ja vajalike tabelite)
véljastamisega. Ulejaanu (s.o. analiiiisi puu — resultaat’) tuleb paraku ise programmeerida.

Me tutvustame selle 1ahenemisviisi tht vdimalikku varianti allpool.

! See resultaat tahendab kas interpretaatori v6i kompilaatori kirjutamist iga jarjekordse programmeerimiskeele
jaoks.
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6. Translaatorite Tegemise Ststeem (TTS)

Translaatorite Tegemise Susteem on Uldistatult programmide pakett, mille sisendiks on prog-

rammeerimiskeele % suntaksi reeglite kogum (kas Backuse-Nauri notatsioonis (BNF) voi
selle mingis modifikatsioonis, nditeks produktsioonide keeles esitatult) ja véljundiks on

ideaalis tolle keele translaator (s.0. toGtav programm) vOi reaalsemalt, keeles & kirjutatud
programm-mide analulsi puud. TTSi teerajaja on A. Brooker (joonis 6.a).

Anthony (Tony) Brooker® I8petas Imperial College’i Inglismaal 1945. a. ja
kutsuti 1951.a. Manchesteri Ulikooli to6le, taitmaks Alan Turingist j&inud
vakantsi. Ta oli tegev kolme tolleaegse tippmasina (Mark I, Mercury ja Atlas —
kdik briti masinad) véljatéotamisel. 1954. a. evitas ta Mark | autocode’i, mida
britid peavad esimeseks sammuks kdrgtasemekeelte leiutamise teel (kbik me
teame, et esimene oli J. Backuse FORTRAN, aga kas oli?). Jargnevalt tegeles TB
ujupunktaritmeetika riistvaraga, ent “oma” masinate assemblerite baasil ja
masinast sbltumatute keelte survel jdudis ta Compiler Compileri kontseptsioo-
nini, ta l&htus BNF-siintaksi defineerimisest ja tootas valja viie tolleaegse masina
jaoks sobiva vahekeele formaadi.

Ja termin CC (Compiler-Compiler) parineb just Anthony Brookerilt.

Joonis 6.a. Anthony Brooker.

Esimesed andmed suntaksorienteeritud (seejuures orienteeritud mingile kontekstivabade
grammatikate alamklassile) transleerimisest péarinevad 1960. aastaist. Noil aegadel pidi trans-
leerimisresultaat olema (meie mdistes) .exe-fail, toona téidetav masinkoodiprogramm. See oli
ideaal, selle tulemuseni slintaksorienteeritud tehnikad (kuhu lisati ideaali saavutamiseks se-
mantilised atribuudid) arvestatavale tasemele ei joudnud. Ent Translaatorite Tegemise Sis-
teemid (TTS, vn. Cucmema Ilocmpoenus Tpancismopos — CIIT) arendati jargmise paari-
kiimne aasta jooksul (pris arvestatavale tasemele®. Kusjuures masinkoodi-valjundi asemele
asus objektmasina assembler, mis on protsessororienteeritud ning taielikult sdltuv riistvarast.
Uletamaks erinevate platvormide (loe: protsessorite (ja vBimalik, et opsiisteemide)) pdhjusta-
tud raskusi tarkvara mobiilsuse saavutamisel, jouti 18puks Uldlevinud lahenduseni: tadnapae-
vased TTSid on orienteeritud kasutama valjundkeelena (objektkeelena) kérgtaseme keelt® (sel-
list, mille jaoks on olemas efektiivne translaator) [c-list]. Uuem tendents on kasutada vahe-
keelena (objektkeelena) baitkoodi (ingl. byte-code), omamoodi universaalse abstraktse arvuti
(baitmasina) masinkoodi/assemblerit®.

Kuivdrd vordvaarseid analliisimeetodeid oli palju: lalt-alla-tehnikad, alt-tles-tehnikad, eri-
nevad kontekstiarvestamise tehnikad jne®, siis mingit TTS-standardit ei kehtestatud. Selles

! vt. [WTB, wCC, TB,W:Man]. Siinkirjutajal on kahju, et ta ei leidnud TB 50-ndate aastate pilti. Abi polnud
Google’ist (sellenimelisi on liiga palju) ega ka Manchesteri Ulikoolist, kes pakkus sama pilti, mis meil juba on.

2 Eeskatt teoreetilisel tasemel, to6stuslikud kompilaatorid on reeglina tehtud ,,pélve otsas”, orienteerudes iihelt
poolt keelele, teiselt poolt op-sisteemile ja protsessorile. Termini CC asemel kasutatakse tdnapéeval tihti asja-
kohasemat analiisaatorite generaatorit (Parser Generator).

¥Nt. C, C++, C#, Java, Python, Delphi jmt.

* Vt. nt. [Isotamm, 2007], Ik. 208-220; vahet pole, on see Java baitkood, .NET v8i MONO. Me ei tutvusta
objektkeele kbrgtasemeversiooni, mdttega, et lugeja saaks aduda tegelikku viimase taseme keele vajalikkust.
Protsessor suudab interpreteerida ainult masinkoodi. Nt Trigol — C ei avaks madala taseme transleerimist
mingilgi maaral. Kusjuures, see (kompilaator C-sse) vdiks olla bakalaureuset6d teemaks.

% Siia ei mahu nonde tehnikate kasitlus, sestap soovitame huvilistele otsida asjakohast informatsiooni iseseisvalt.
Meetodite paljus johtus teema aktuaalsusest, see oli ajakirjades ja konverentsidel ja dissertatsioonides esiplaanil.
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peatiikis keskendume Uhele paljudest vdimalustest — eelnevusgrammatikatele (N. Wirthi kui
selle meetodi formaliseerija to0dele) pohinevale alt-tles-realisatsioonile — mille eeliseid tle-
jaanute ees (kui neid on) on raske tdestada.

6.1. TTSi uldine skeem

Allpool tutvustatava TTSi Ulesehitus jargib Mati Tombaku ideid, ent fudsiline realisatsioon
teadlikult mitte. Grammatikate klass on kitsendatud kontekstivabade eelnevusgrammatika-
tega, mida on vOimalik redutseerida BRC(1,1)-tehnikaga (mitteterminali A kontekstiks on
tema definitsiooni 4—x parema poole x jaoks ks simbol vasakult (magasinis) ja tks stimbol
paremalt, sisendreast).

Translaatori tegijale pakub sisteem “programmeerimisvaba” tuge kahe plokiga: need on
Konstruktor ja Anallisaator. Esimene testib etteantud grammatikat (Kas on eelnevusgramma-
tika? Kas on pooratav? Kas on BRC-redutseeritav?), saades ette grammatika produktsioonide
hulga P (ja voimalik, et ka semantikafaili) ning véljastades asjakohased tabelid. Ideaalis t00-
tab Konstruktor ks kord iga uue grammatika jaoks, reaalselt 1&heb vaja rohkem “jooksu-
tamisi®. Sisulisel tasemel peab translaatori kirjutaja sekkuma ainult siis, kui derivatsioonist
s6ltuv kontekst ei eristu, kéik muu teeb Konstruktor kui programm. Muuhulgas teeb® ta ka
grammatika viimasele versioonile (see saadi parast vdimalikke eelnevusteisendusi) tugineva
semantikafaili, mis tagab analliisi tdispuu genereerimise; horeda puu saamiseks piisab, Kkui
tolles failis liigsed read markida (semantikafaili) kommentaarideks (kommentaari markeriks
on sumbol ,,$“, mis kehtib reavahetuseni). Seda faili v6ib modifitseerida kuni rahuldava tule-
museni jéudmiseni.

TTSi Gldine skeem on toodud joonisel 6.1.a. Kui tegeleme vaid abstraktsete (8ppe)grammati-
katega, siis TTS teebki kdik, mis vaja. Programmeerimiskeele realiseerimine on komplitseeri-
tum. Aga mingem samm-sammult edasi, alustades lihtvariandist.

TTSi startimiseks tuleb kaivitada vabavaraline fail tts.exe ning avaneb joonisel 6.1.b toodud
pilt (susteem on allalaaditav aadressilt http://www.cs.ut.ee/~isotamm — Automaadid, keeled
ja translaatorid).

Meie TTSis on esmaldhenduses avatavad ainult kaks rippmeniud: grammatika ja ,,Help” —
viimase pealkiri on moneti eksitav, kuivord seal avaneb kogu TTSi elektrooniline manuaal.
Ulejadnud rippmentitide aktiveerimiseks tuleb avada meniii ,,Grammar* (vt. joonis 6.1c).
Miks nii: edasised variandid on grammatika-orienteeritud ning ilma grammatikat fikseeri-
mata (ja vajadusel Konstruktorit lahendamata) ei saa aktiveerida jargmiseid samme, milleks
on sona (programmi) valimine analliisiks ning see, mida analliisi puuga edasi teha. Kas
piirdudagi puuga, nagu on ainuvdimalik abstraktsete (0ppe)grammatikate puhul voi valime —
meie raamatu naitel — edasise tegevuse, s.0. Kirjutame kas anallilisi puu otseses mottes
interpretaatori voi siis sellise interpretaatori, mis genereerib teksti mingis muus programmee-
rimiskeeles?.

! Seda vaid siis, kui kasutaja pole ise semantikafaili teinud — mida me ei soovitagi teha, genereeritu on muga-
vam.

2 Nende kaante vahel on ainsaks muuks keeleks Inteli assembler, ent Henri Lakk lisas Java baitkoodi ning Einar
Pius .NETi ja MONO. Need variandid jaid sellest raamatust kahjuks vlja.
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http://www.cs.ut.ee/~isotamm

A 4

xxx.arm, [xxx.sem]

KONSTRUKTOR

XXX.Prm, Xxx.v,
xxx.ht, xxx.pm,

\ 4

A 4

sdna yyy.xxx

ANALUSAATOR

XXX.t, XXX.tt,
xxx.sm [xxx.lc,

xxx.rd, xxx.htm

xxx.rc, ] [xxx.dc],

A

Y

yyy-prm, yyy.pt,
yyy-t, yyyp.htm,
[yyy.it, yyy.ki]

v

Keele xxx interpretaator

A 4

A 4

programmi yyy.xxx
lahendamistulemused ja

yyyi.htm

Joonis 6.1.a. TTSi uldine skeem.

Keele xxx kompilaator

A 4

yyyoc.htm

yyy.asm, yyy.exe, yyyc.htm voi

I L earning Compiler Compiler

Grammar  Comstructor  Learming, Trigol  Formuola Look st Help

S|

_lol x|

Joonis 6.1.b. TTSi startimise ekraanipilt.
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Bl Learning Compiler Compiler _

Grammar Constructor  Learning  Trigol Formula  Lookat  Help

21
v [ TTS = 4 @ ef -

= G11.6rM = cz7.arm
= Giz.6rm = c28.6rm
[ G13.6rM || Gz9.rm
= ci4.arm = z0.9rm

= Gi5.6rM = e31.arm

= s 16.6rRM = c41.6rm
= G17.6rMm |= ceo.qrm

= Gig.crm = c100.GrM
= G21.arm = c101.6rM
= Gzz.cRm = c151.9rm
= czz.6rM |=h cz00.grm
= G24.5rM = cz12.0rm
= Gz6.5RM = sa15.6Rm

Faill nirmi: | =] o
=l

F ailitiitibid: | Grammar

[ Awa kifutuskaitstuna

Jl'jstartl B @ ” @ mboxro.. | @ervseo.. | w2 micra... +| sl Soitare | @ neni-E... | £ kohaik k... | & mirosoft... [T Learnin.. HEem20%Le 100

Joonis 6.1.c. Grammatika valimise vBimaldamine.

TTSi genereeritud andmestruktuuride visualiseerimine tugineb samuti ja loomulikult gram-
matikale ja keelele ning fikseerimata grammatikat, vOib aktiivne menul tekitada vaid mira.

srart| o (3 @8 * Eivbox . | @ervse., | [z mc. | ol sokore | @ rmni- | Ceataik | oo | Do [[B oo, @B

Joonis 6.1.d. Valiti G1.grm.
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Ml C:', vanaPitsu',compage’ TT5.61.GRM . =T
Grammar  Conskructor  Learning  Trigol Formula  Lookat  Help

ﬂ CONSTRUCTOR G1.grm - Windows Internet Explorer i

Y I@ C:lvanaPitsulcompage\TTS,G1.HTM j || X IGnngIe Folid

(S 1

W o E’Sl -I () NETI - E=sti Internet! Katal... I @ CONSTRUCTOR Glagrm % | IJ - - b - [fbPage - (FTook - @- B 33 B & 3

-

Start of CONSTRUCTOR for the Grammar G1.grm Tue Feb 26 19:13:55 2008

Terminal alphabet

41=#
#1=a
#3="0

Nonterminal alphabet

(s
1Al A

W W
J e
A

Productions

=#ANE
="B'"C'

w
A

>3
="B'a
b

Leftmost-set

Sl REE B .
lt'startl E @ e ” &P Inbox fo. . | @ETVSPO..‘ | @2 Micra. .. vI {8l Solitaire ” & CONSTR... [ Kohalikk... I ﬁMlchsoft... ) Ciivana. .. I E %ﬂg@%@ 19:14

Joonis 6.1.e. Konstruktori logifaili kuvamise algus.

Teine plokk — Analiisaator — saab ette Konstruktori valjundtabelid® ning lahtekeelse
program-mi, véljundiks on kas veateated v0i andmestruktuurid: analttsi (hore) puu ning
identifikaato-rite ja konstantide tabelid?. Ka see plokk on tagatud TTSiga — programmeerija ei
pea koodi kirjutama.

Kolmas plokk tuleb programmeerida: analiisaatorilt on saadud (hdre) puu ja anallsaatori tabe-
lid ning kirjutatakse kas interpretaator vdi kompilaator — siis, kui keel on programmeerimis-
keel.

6.2. TTSi esimene plokk: Konstruktor

Konstruktor on alati orienteeritud analliisimeetodile: ta peab genereerima analliiisi garantee-
rivad andmestruktuurid. Me ei hakka siingi kasitlema paljusid (sisuldasa vordvaarseid)
variante, vaid keskendume Eestis 1970ndatel (Mati Tombaku®) valitud lahendusele —
eelnevusgrammatikatele ning BRC-analiisaatorile; sellist tehnikat jargib ka meie néite-TTS.

Konstruktori jame algoritm on esitatud joonisel 6.2.a. Peen (tdpne) algoritm on lisades
esitatud C-programmiga. Allpool esitame nditeks valitud abstraktse grammatika G8.grm (mis

! Neid tabeleid saab vaadata rippmeniiiist nupu look at abil, samast meniiiist on kattesaadavad ka TTSi program-
mide C-tekstid (mis leiduvad ka meie raamatu lisades). Need on vabalt allalaaditavad ja muudetavad.

2 Need siis, kui tegemist on programmeerimiskeelega. Abstraktse grammatika puhul noid tabeleid mdistagi ei
tekitata.

* Meie jaoks moneti Gllatuslikult leidis Mati Tombak paar aastat tagasi, et BRC-analiiiis tuleks meie kursuses
asendada LR-analliusiga, valtimaks tilikat kontekstiarvutamistehnikat. Ideed kaalutakse.
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on Konstruktori jaoks Upris komplitseeritud) Konstruktori logifaili G8.htm ning genereeritud
reaalsed andmestruktuurid (fail g8rd.htm), viimased koos raamatu jaoks lisatud kommen-
taaridega.

Niisiis, me teame, et Konstruktor saab ette kontekstivaba grammatika produktsioonide hulga
P ja vdib saada semantikafaili ning genereerib jargmiste TTSi plokkide (Skanner ja Parser)
jaoks vajaliku hulga tabeleid. Abstraktsel tasemel me teame, mis informatsiooni need
esitavad: eelnevusmaatriks kui analiisaatori tdhtsaim tabel, vajadusel s6ltumatu LC(') ja RC()
ja sbltuva konteksti DC( ) tabelid'. Ent neile lisaks on Konstruktoril taisinformatsioon
Analiisaatorile redutseerimiseks ning Skannerile lekseemide tuvastamiseks; neid seiku pole
me siiani tahtsustanud, pluss veel tht-teist vajalikku?.

Joonisel 6.2a on esitatud Konstruktori Gisnagi detailne algoritm. R6hutagem veel kord, et kdi-
kide tegevustega saab Konstruktor ise hakkama — kuni seigani, et s6ltuv kontekst ei eristu
ning vaja on inimese sekkumist. Mainime veel, et Konstruktori teooria on tdestatud teoree-
midega ning konteksti lisamine on paraku niisuguse korrektse toeta.

Tollel joonisel kasutame paljusid failide nimesid; allpool seletame nad lahti, kasutades me-
nlus look up pakutavatest varianti Files, kus juba tuttava grammatika G8 jaoks tuleb valida
G8rd.htm?®,

Jaotises 6.2.1 reprodutseerime meie naitegrammatika G8 Konstruktori logi.

YEnt L() ja R()-hulgad huvitavad ainult Konstruktorit ning neid salvestada pole métet.

2 Me ei kasitle siin situatsiooni, kus KVG tuli teisendada eelnevusgrammatikaks ning esialgsed hulgad Vy ja P
kirjutati tile — needki on Konstruktori valjundandmed, ent Analiisaator ,.ei tea” noist teisendustest midagi.

% rd“on ,real data (structures)“ — tegelikud, fiiisilised andmestruktuurid.
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Y
\ 4

Sisend: xxx.grm [ja xxx.sem] Koosta Vy ja Vr, L()jaR()ning PM.

A 4

v

Kas xxx on eelnevusgrammatika?

Ei Jah
Kas on P2-konflikte?
Jah Ei
\4 A\ 4
Likvideeri, tee L() > Kas on P1-konflikte?
Jah Ei
v
Kas G on pbddratav?
v
7y Likvideeri Ei Jah
v
Kas sBltumatu kontekst eristub?
Ei Jah
v
Kas sbltuv kontekst eristub? v v
Ei Jah > Kirjuta tabelid kettale
A\ 4 A\ 4
inimene: vasak faktoriseerimine: tee Kas on semantikafail xxx.sem?
xxx’.grm v8i muuda keelt (samuti
uus Xxx’.grm) — xxx.grm Ei Jah
A\ 4 A\ 4
Genereeri xxx.sem T | Kirjuta xxx.sm
I

Joonis 6.2.a. Konstruktori algoritm.
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6.2.1. Konstruktori logi

Start of CONSTRUCTOR for the Grammar G8.grm Wed Jun 01 20:15:07 2011

Terminal alphabet
#1=#
#2=a
#3=Db
#4=1

Nonterminal alphabet
#5="T
#6="S'
#7="A
#8="B'

Productions
P1L: ' T'->#'S'#
P2:°S'->a A'a
P3:'S'"->b 'A'b
P4:°S'->a'B'b
P5:'S'->b 'B'a
P6: A'->1
P7:'B'->1

W>uww v -

Leftmost-set

Symbol #a b /1T S/AB
5T [*opojoop o
65 0**0/oopo
7A lopo*jopplo
8B 0po*joop o

Rightmost-set

Symbol #ab1T'S AB
5T [*opojoopo
65 0++00000
7A plop*fooo o
8B oo~ o

Leftmost & rightmost sets
“T' leftmost set: "#'
“T' rightmost set: #

°S' leftmost set: "a', b’
"S'rightmost set: a, b
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A" leftmost set: "1
"A' rightmost set: 1

‘B’ leftmost set: "1'
"B’ rightmost set: 1

Precedence matrix
Symbol #lab 1 TSAB
1.# 0O<<00=00
2.2 >00<00=
3b >00<00=
4.1 0>>00010
5T 0000000
6.S =000000
7.A 0==00010
8.B 0==00010

O O O o o

The relationships of symbol #1 #:
<eg<ephi=e"S

The relationships of symbol #2 a:
o> # <e 1 e \A' e \B'

The relationships of symbol #3 b:
o> <o ] |=e "A' = B

The relationships of symbol #4 1.
> g > b

The relationships of symbol #5 "T":

The relationships of symbol #6 °S":
—e #

The relationships of symbol #7 "A":
=egl=eDh

The relationships of symbol #8 "B":
=egl=eDh

Grammar G8.grm is a precedence grammar



Grammar G8.grm is not invertible

Left Context

Symbol #alb 1 TSAB
5T 0000000
6.S *00000000
7.A O**00000
8.B O**00000

Right Context

Symbol #a b |l
5T 0000
6.S *00)0
7.A 0*™*0
8.B 0*™*0

Independent context
°S' left context: #
"S' right context: #

A left context: a, b
"A'right context: a, b

"B' left context: a, b
"B’ right context: a, b

Equivalent definitions:
‘AA—>1& B'—>1
A left context: a, b

"A'right context: a, b

"B’ left context: a, b
"B’ right context: a, b

The independent context of "A'and "B' is not different

independent context didn't help us. I'll try to use the dependent one.
I'll find the subsets of dependent context of "A'’

gammal: the source is the production

P=2'S'->a A'a

{a.a}

gammal: the source is the production

P=3'S'->b 'A'b

{b, b}
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The set of dependent context of "A'":

{a,a} {b, b}

I'll find the subsets of dependent context of "B’
gammal: the source is the production
P=4°S'->a 'B'b

{a. b}

gammal: the source is the production
P=5'S'->b 'B'a

{b,a}

The set of dependent context of B

{a,b}{b,a}
test_ dep_con A and B

dependent context of "A' and "B’ is different

Grammar G8.grm is BRC(1,1)-reducible
Dependent context
dependent context of "A'

{a,a} {b, b}

dependent context of "B'":

{a, b} {b,a}

Semantics

Semantics file is G8.sem
#=1

a=2

b=3

1=4

P1=5$P1: T'->#'S'#
P2=6$P 2: 'S'->a 'A'a
P3=7$P 3:'S'->b A'b
P4=8$P 4:'S'->a B'b
P5=9$P5:'S'->b 'B'a
P6=10%P 6: 'A'->1
P7=11$P7: B'->1

Result tables

File Size
G8.prm 28
G8.pm 81
G8.t |180



G8.tt 100

G8.ht 11316
G8.sm 52
G8.v 464
G8.Ic 81
G8.rc 81
G8.dc 128

Look at result tables
Finish of CONSTRUCTOR Wed Jun 01 20:15:07 2011

Konstruktori logifaili viimane pakkumine oli, et ,vaata resultaattabeleid”. Esitame need
jargnevas alapeatukis.

6.2.2. Konstruktori genereeritud tabelid

CONSTRUCTOR TABLES of the Grammar G8.grm (G8 Konstruktori tabelid)

Parameters

Alphabet V

Scanner Table

Tree of the Alphabet V
Reduce Table
Precedence Matrix
Left Context

Right Context
Dependent Context
Semantics

Parameters (Konstruktori (ja Parseri) parameetrite fail)

File G8.prm

struct parm{
int nr //tahestiku V pikkus
int tnr //tahestiku V; pikkus
int BRC //0: G on pb6dratav
int Pnr //Produktsioonide arv
int dep //1: s6ltuv kontekst
int itl //identifikaatorite arv (Parser)
int ktl //konstantide arv (Parser)

}:
nr=8 tnr=4 BRC=1 Pnr=8 dep=1 itl=0 ktl=0
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Alphabet V' (tahestik V, esmalt V1 ja siis Vy)

File G8.t
#ablTSAB See on téhestiku V stimbolite vektor (elemendid on viidad tekstidele).

12345678 Needon V elementide meie poolt lisatud indeksid, h6lbustamaks
andmestruktuuride lugemist jargnevalt toodud tabelites. Naiteks, ,, T[4]* on sumbol ,,1“ ja
»T[7]“ on sumbol ,,A“.

Scanner Table (Skaneerimistabel, vektor, mida kasutab Skanner lekseemide tuvastami-
seks)

File G8.tt
#abl

See on redutseeritud eelmisest vektorist, viidad on jarjestatud Vr elementide pikkuste mitte-
kasvavas jarjekorras. Meie grammatika pole selle vektori demonstreerimiseks Uldse mitte
sobiv, sestap toome siin dra Trigoli vastava vektori:

WRITE THEN READ GOTO #c# #i# /= IF = <=>= () <> ; - +=-*/ #

Tree of the Alphabet V' (tahestiku V puu)

Tahestiku V puu on dles ehitatud otsimis-kahendpuuna (vt. nt. [Isotamm, 2009], Ik. 162 jj.),
kus votmeteks on téhestikku V moodustavad stringid ning kuhu kantakse tippe kindlas jarje-
korras: esmalt terminaalse tdhestiku tdhed, seejdrel moisted ja — analiiiisi ajal — identifi-
kaatorid ja konstandid®. Puu tippu kirjeldab struktuur D, mis omakorda kasutab méistete jaoks
struktuuri R. Niisiis, tdhestiku V Konstruktorilt saadud puu:

D 00681C50: tunnus=1 code=1 L=1 loc=0 icx=0 left=00000000 right=00681BB0O
def=00000000 (€:))

D 00681930: tunnus=1 code=4 L=1 loc=0 icx=0 left=00000000 right=00681890
def=00000000 (¢D)

D 00681630: tunnus=0 code=7 L=1 loc=0 icx=0 left=00000000 right=006812B0
deft=00682F00 A)

R 00682F00: P=6 sem=0 n=1 d=00681030 alt=00000000

d 00681030: 4

D 006812B0: tunnus=0 code=8 L=1 loc=0 icx=0 left=00000000 right=00000000
def=00682E20 ((3))

R 00682E20: P=7 sem=0 n=1 d=00682DF0 alt=00000000

d 00682DF0: 4

D 006817F0: tunnus=0 code=6 L=1 loc=0 icx=0 1eft=00681630 right=00000000
def=00681060 )

R 00681060: P=5 sem=0 n=3 d=00682FEO0 alt=00681220

d O0682FEO: 3 8 2

R 00681220: P=4 sem=0 n=3 d=006811E0 alt=006813E0

d 006811E0: 2 8 3

R 006813E0: P=3 sem=0 n=3 d=006813A0 alt=006815A0

d 006813A0: 3 7 3

R 006815A0: P=2 sem=0 n=3 d=00681560 alt=00000000

d 00681560: 2 7 2

D 00681890: tunnus=0 code=5 L=1 loc=0 icx=0 left=006817F0 right=00000000

def=00681760  (T)
R 00681760: P=1 sem=0 n=3 d=00681720 alt=00000000
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d 00681720: 1 6 1

D 00681BB0O: tunnus=1 code=2 L=1 loc=0 icx=0 1eft=00681930 right=00681B10
def=00000000 (&)

D 00681B10: tunnus=1 code=3 L=1 loc=0 icx=0 left=00000000 right=00000000
def=00000000 (b)

Reduce Table (redutseerimistabel)

Redutseerimistabel on paisktabel, mille kirjete votmeks on produktsioonide paremad pooled
(mdistagi, kodeeritult) — anallilsist teame neid lause vormide baasidena. Viit col on tavaline
paisktabeli porkeviit (kaks erinevat votit annavad sama paiskaadressi), ent viit same on kasu-
tusel siis, kui kaks (v6i rohkem) mitteterminali on samamoodi defineeritud ning redutseeri-
misel tuleb kasutada mdiste konteksti. Kui nc=0, siis kasutab Anallsaator tabelit xxx.lIc ja va-
jadusel xxx.rc, aga kui nc=1, siis tuleb kasutada andmestruktuuri xxx.dc — derivatsioonist
sOltuvat konteksti.

File G8.ht
struct h{
int P; /* produktsiooni jrk-nr */
int n; /* definitsiooni pikkus */
int NT; /* defineeritav mitteterminal */
int *d; /* definitsioon: hash-voti */
int nc; /* 1 - sOltuv kontekst */
char *c; /* reservis */

struct h *same; /* sama parem pool */
struct h *col; /* porkeviit */

¥

h 00682AD0: P=6 n=1 NT=7 d=00682AA0 nc=1 same=00682A50 col=00000000 (A)
d 00682AA0: 4

h 00682A50: P=7 n=1 NT=8 d=00682A20 nc=1 same=00000000 col=00000000 (B)
d 00682A20: 4

h 00682DA0: P=1 n=3 NT=5 d=00682D60 nc=0 same=00000000 col=00000000 (T)
d 00682D60: 1 6 1

h 00682B60: P=2 n=3 NT=6 d=00682B20 nc=0 same=00000000 col=00682BF0 (S)
d 00682B20: 2 7 2

h 00682BFO: P=3 n=3 NT=6 d=00682BBO nc=0 same=00000000 col=00000000 (S)
d 00682BBO: 3 7 3

h 00682C80: P=4 n=3 NT=6 d=00682C40 nc=0 same=00000000 col=00682D10 (S)
d 00682C40: 2 8 3

h 00682D10: P=5 n=3 NT=6 d=00682CD0O nc=0 same=00000000 col=00000000 (S)
d 00682CD0: 3 8 2
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Precedence Matrix (eelnevusmaatriks)

Tuletagem meelde eelnevusrelatsioonide koodid, neid kasutatakse eelnevusmaatriksis:

sumbol | kood,

tehe

koodg

o 000

B 001

P 010

N 100

011

FAS
1]

010v001

- 101

100v001

110

100v010

Ly In
AV

111

010v001v100

~NJo|lojw|&~IN]E-

File G8.pm

Nr

O N OO0 B W NP

12345678
02200100
40020011
40020011
04400000
00000000
10000000
01100000
01100000

Jargmised tabelid — failid — on maatriksid, mis esitavad mitteterminalide séltumatute konteks-
tide (C12(A) ja C11(B)) hulkasid; Vn[6]=S, Vn[7]=A ja Vn[8]=B. V+[2]=a ja V1[3]=b. V{[1]=#.

Left Context
File G8.Ic

Nri123456(78
6 1000 000
70110 000
8 01100 00

Right Context
File G8.rc

Nril1234
6 1000
7 0110
8 0110
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Ridades on mitteterminalid A€Vy; vasaku konteksti LC(A) maatriksis on veerud kdigile
tdhestiku V elementidele ja parema konteksti omas ainult terminalidele. Kui veerusimbol
kuulub mitteterminali konteksti hulka, siis on vastavas lahtris vaartus 1, muidu aga 0.

Dependent Context (sltuv kontekst)

File G8.dc

See on derivatsioonist sltuva konteksti tabel, kus vasak ja parem kontekst pole lahus nagu
sOltumatu konteksti puhul, vaid kus on olulised vasaku ja parema konteksti paarid. Sestap oli
ka pisut raskusi sobiva (ja mugava) andmestruktuuri leidmisel. Me ei osanud midagi paremat
valja motelda kui kolmetasemeline struktuur, kus vektor DEP (pikkusega |V|, tahestiku V
pikkus) viitab mitteterminalidega seotud indeksitega véljadelt sama pikkadele (|V|) vektori-
tele, kus vasaku konteksti element (kui selle indeksiga element kuulub antud mitteterminali
vasaku konteksti hulka) viitab vektorile pikkusega |V+|, kus baidi véartus on 1, kui vastava
indeksiga terminal on uuritava mitteterminali paremas kontekstis ja muidu 0. See on struktuur
formaalse kirjelduseta, sestap esitame esmalt ta malutdmmise (ridade 16pus on toodud
raamatu-selgitus) ja seejarel ,,puu‘“-skeemi joonisel 6.2.b.

DEP[7]=00682840 A

L[2]=00682800 acLC(A)
rc[2]=1 acRC(A)
L[3]=006827C0O beLC(A)
rc[3]=1 beRC(A)

DEP[8]=00682770 B
L[2]=00682730 acLC(B)

rc[3]=1 beRC(B)
L[3]=006826F0 beLC(B)
rc[2]=1 acRC(B)
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V] —
o
1: #
L R H - X  —
f— 14
2:a » :I I | |
2:a
b
B e i
4: 1
wuw .
7:A

LE(AY o RE(A)

Joonis 6.2.b. Soltuv kontekst.

Semantics (semantika on kdigil terminalidel ja produktsioonidel)
File G8.sm

01234567891011

See vektor on saadud tekstifaili G8.sem transleerimise resultaadina, fail G8.sem ise® on
jargmine:

1=1 $#

2=2 $a

3=3 $b

4=4 $1

P1=5 $ P1. T'-># S'#
P2=6 $ P2:'S'->a A'a
P3=7 $ P3:'S'->b 'A'b
P4=8 $ P4:'S'->a B'b
P5=9 $ P5:'S'->b B'a
P6=10% P6: A'->1
P7=11$% P7: B ->1

! Fail on genereeritud (koos kommentaaridega).
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6.3. TTSi teine plokk: Anallisaator

Analiisaator on programm, mis on vdimeline genereerima iga Konstruktori poolt aktseptee-
ritud keele séna (resp. stintaktiliselt korrektse programmi) analiiiisi puu (ja vajadusel ka
muud andmestruktuurid?).

XXX.V [] XXXV’
XXX.tt > SKANNER 7| vahekood (yyy.xxx)
YYY XXX [ident. ja konst.
tabelid]
.prm > A
ol PARSER
XXX'E{“ P sOna yyy.xxx
>[(>§(X Ic analliisi puu
XXX.IC
xxx.dc]

Joonis 6.3.a. Anallisaatori plokid.

PShimdtteliselt teame anallisaatori algoritmi juba varem esitatust; siin keskendume (pdgusalt)
realisatsioonile ja nendele aspektidele, mis teooriale huvi ei paku — néiteks, kuidas ké&ituda,
kui anallisaator saab vea ja keel on programmeerimiskeel.

Analiisaator kui programm koosneb kahest jarjestikku to6tavast plokist: need on Skanner ja
Parser® (vt. joonis 6.3.a). Ent — juhatagem see teema sisse meie naitegrammatikaks valitud
G8 poolt defineeritud keele sona ff.g8 analtiusi logiga.

Start of G8 Parser for a Word ff.G8 at Wed Jun 06 12:31:08 2001

Scanner started
Input program:
#blb#

Scanned program:
13431

Scanner ended
Parser started

! Juhul, kui keel on programmeerimiskeel.

2 Programmeerimiskeele puhul kindlasti identifikaatorite ja konstantide tabelid.

* Meil pole nende terminite jaoks vélja kujunenud iildaktsepteeritud terminoloogiat. VV&iksime Skannerit nime-
tada lekseemide tuvastajaks, ent mis omakeelne termin too lekseemgi on. Parser v8iks olla puumoodustaja, aga
see ei avaks kaiki tolle ploki tegevusi.
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Stack & Word [# <sb |1 |b |#
Stack & Word # |<eb |<el b |#

Stack & Word [# <eb |=A b #
Parsing tree

A

1

Stack & Word [# <sb |=eA |=¢b |#

Stack & Word [# =S #
Parsing tree
S
b A Db
1

the parsing is completed
Parsing tree

S
b ADb
1

Result tables

File Size
ff.prm |28
fft 200
ffit |0
ff.kt |0
ff.pt 180

Parser ended at Wed Jun 06 12:31:08 2001

83



6.3.1. Skanner

Transleerimiseks antud programmi (sona) teksti vdime vaadelda kui lekseemide (terminaalse
tahestiku elementide e. terminalide) jada, kusjuures nood lekseemid on kas reserv- vdi vot-
mesdnad, eraldajad voi lekseemiklasside (identifikaatorid, konstandid, stringid ja kommen-
taarid) esindajad; lisandub miira — tiihikud, reavahetused, tabulatsioon® jmt.

Skanner on programm, mis peab esiteks tuvastama lekseemid ja teiseks véljastama vektori,
kus iga lekseem (algselt tekst) on asendatud koodiga (loe: kiimnendarvuga), millega opereeri-
vad koOik jargnevad algoritmid. Lisaks peab Skanner reaalse (programmeerimiskeele) trans-
laatori koosseisus tuvastama lekseemiklasside objektid ning moodustama nende jaoks
asjakohased andmestruktuurid (nt. identifikaatorite ja konstantide tabelid)?.

Programmi (s6na) —1 Skanner I—> Programmi (s6na)
yyy.xxx tekst, yyy.xxx vahekood,

VYY.V, yyy.t ja yyy.tt [yyy.t’, yyy.v’, yyy.it,
yyyki]

Joonis 6.3.1.a. Skanneri t60.

Uhearvulised koodid omistab Konstruktor reserv- ja votmesdnadele ning eraldajatele, ent
mitte lekseemiklassidele®. Terminaalses tahestikus on fikseeritud lekseemiklassi kood (nt.
Trigolis, et suvalise identifikaatori kood on 04) ja relatsioonid on fikseeritud klassi jaoks.
Samas, translaatorit huvitab, milline on konkreetse antud klassi kuuluva elemendi kirjeldus.
Sestap lisatakse klassi koodile “uue terminali” kood k (see omistatakse alates esimesest va-
bast koodist, s.0. k = viimase mitteterminali kood + 1)*. Jargmised lekseemiklasside esindajad
kodeeritakse kui ++k. Naiteks, identifikaator nimi vdib olla kodeeritud kui 04 89.

Niisiis, Skanner peab tegema kaht kardinaalselt erinevat t60d: esiteks, tuvastama sisendteks-
tis (lahteprogrammis) terminaalse tahestiku konkreetseid sumboleid, ja teiseks — kui jarje-
kordne lekseem pole vahetult dratuntav simbol, siis peab Skanner otsustama, millisesse lek-
seemiklassi ta kuulub ning menetlema teda programmiga dikteeritud korras.

Klassikas (JAho, Ullman], [Lewis jt]) soovitatakse Skanner alati h&élestada kui automaat, mis
interpreteerib regulaarsete grammatikate poolt defineeritud keeltes Kirjutatud regulaar-
avaldisi. Toome siinkohal primitiivse ndite (vt. [Lebedev], Ik. 224 jj.):

! Méneti kurioossena tundub tdik, et Pythoni loojad otsustasid tabulatsioonist teha operaatorsulgude paari(de)
asendaja. Aga — keelte autorid on oma valikutes vabad ning hea siintaksi kriteeriumid (vt. nt. [Isotamm, 2007],
Ik. 230 jj.) pole kuigiv6rd siduvad.

2 V/8ime Skannerit kasitleda nii, et iga tuvastatav lekseem on regulaaravaldis, mida saab kas aktsepteerida vdi ei,
ja kui saab, siis tuleb ta kodeerida vahekeelde.

* Mbistagi, kommentaarid kuuluvad lihtsalt eiramisele — olles translaatori jaoks miira.

* Seega on sellised koodid kahearvulised: esiteks, klassi kood ja teiseks kood k.
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<lIp> — KOT <C> //<lause> -, KASS <midateeb>

<[lp> — I[IEC <C> //<lause> - KOER <midateeb>
<[Ip> — OH <C> //<lause> - TEMA <midateeb>
<C> — MIET //<midateeb> . KONNIB

<C> — JIEXUT //<midateeb> - LESIB

Automaat, mis on vdimeline tuvastama selle grammatika poolt genereeritud sénu, on lihtne*
(vt. [Lebedev], Ik. 225)?:

sisendsimbol/ | KOT | IIEC | OH | UJET | JIEXXUT
/olek

<[Ip> <C> | <C> | <C>

<C> OK OK

Joonis 6.3.1.b. Lihtne automaat. Tuhi lahter on viga.

Tundub, et ,ilmutatud” terminalide (mis esinevad oma ainuvdimalikul kujul produktsioonide
paremates pooltes) tuvastamiseks pole vaja neid ,,ule” kirjeldada regulaaravaldistega, kuivord
nad on juba defineeritud kontekstivaba grammatika produktsioonide hulgas. Ent identifikaa-
torid, konstandid, stringid ja kommentaarid on mottekas defineerida (kas omaette antud
tekstiga vOi kontekstivaba grammatika produktsioonide hulga koosseisus (Konstruktorile aru-
saadaval kujul)) Chomsky 3. klassi grammatikaga ning genereerida Konstruktorisse vastavaid
regulaaravaldisi téotlevad automaadid®.

Meie TTS suudab produktsioonide hulgaga antud terminale tuvastada automaatselt, ent iden-
tifikaatorite ja konstantide to6tlus on ,,sisse programmeeritud”: kui jarjekordne lekseem pole
uhene terminal (s.0. pole ei reservsdna ega eraldaja, aga on Trigoli jaoks kas Kklasside #i#
(identifikaatorid) v6i #c# (konstandid) vastuvdetav esindaja®), siis Skanner peab identifikaa-
toriks tdhega algavat (ja tahtedest vdi numbritest koosnevat ja tahestikus V fikseerimata) lek-
seemi ning konstandiks numbriga algavat ning numbritest koosnevat lekseemi.

Skanneri realiseerimisel tuleb lahendada tks (pisi)probleem, mida on keeruline programmee-
rida ka regulaaravaldisi todtleva automaadi abil. Kasutagem nditena TTSi Oppe- ja nditekeelt
Trigol, sissejuhatavalt toome jargnevas asjakohaseid fragmente Konstruktori logi-failist
(tri.htm) ja Uhe Trigol-programmi anallsaatori logist (P6p.htm). Esiteks, Trigoli terminaalne
téhestik koos iga terminali koodiga:

Terminal alphabet
#1=#

#2=:

#3=:

#4 = it

#5=:=

! Juhime tahelepanu tdigale, et automaadi olekute arv seondub grammatika produktsioonide arvuga (lisanduda
v0ib stardiolek) ning sisendsiimbolite arv on maératud terminaalse thestikuga.

2 Nt., kui olekus <ITp> loeti siimbol KOT, siis minnakse (le olekusse <C>.

® Sellega sai hakkama Nikita Sipilov oma bakalaureusetdos [Sipilov], kavatsuste jargi pidanuks nende kaante
vahel olema asjakohased peatiikid (ja lisad) temalt, ent paraku jdime ajahatta. Nonde generaatorite programmid
kirjutas ja silus Nikita &ra.

* Trigolis pole ei stringe ega ka kommentaare. Terminaalsesse tahestikku kuuluvad siimbolid #i# ja #c# on
mdeldud kasutamiseks kdikides antud TTSi abil realiseeritavate keelte grammatikates.
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#6=GOTO
#HT1=+
#8=-
#9="*
#10=/

#11 = #c#
#12 = (
#13=)

#14 =<
#15=>

#16 =<=
#17 =>=
#18=/=
#19==

#20 =IF
#21 =THEN
#22 = READ
#23 =WRITE

Niisiis, Uhesed koodid on koigil terminalidel peale identifikaatorite klassi (#i#, klassi objek-
tide koodi prefiksiks saab bait “4”) ja konstantide klassi liikmetel (#c#, prefiks “11”). Viimase
terminali kood on 23 ning mitteterminalide koodid algavad 24-st:

Nonterminal alphabet

#24 = “programm”
#25 = “programml2’
#26 = "operaatorid’
#49 = ~loogilav9’
#50 = ~loogilavl0”
#51 = "loogilavll’

Konstruktor tuvastas ja fikseeris 51 koodi; esimene vaba kood (52) omistatakse transleeritava
programmi esimesele identifikaatorile voi konstandile. Seejuures lisatakse tolle koodiga ob-
jekt nii (seansiaegsetesse) tabelitesse .v (t&hestik V) kui ka .t (terminalid), ent samuti skanee-
rimise ajal moodustatavatesse tabelitesse (IT v&i KT) jargmiste kirjeldustega™:

struct D *IT[50];
struct D *KT[50];

Nagu naha, Kkirjutab Skanner neisse tabelitesse jarjekordse objekti (uus identifikaator voi
konstandi tekst) aadressi tdhestiku V puus. Anallisaatori to0 106pus — kui stintaksivigu ei leitud
— moodustatakse IT ja KT baasil uued tabelid (nende Kirjete struktuure tutvustame osas
Translaator), mis kirjutatakse ka kettale, nimelaienditega vastavalt .it ja .kt.

Milles on Skanneri probleem? Ta peab ilma “sisseprogrammeerimiseta” tuvastama eksimatult
suvalise “Uhese” terminali (kui ei dnnestu, siis tuleb valida klasside #i# ja #c# vOi vea vahel
— aga see selgub hiljem, et kas oli viga). Niisiis, valistada tuleb “sisseprogrammeeritud ette-
vaatamine: nditeks, kui Algol-tiipi keele Skanner leiab siimboli *:”, siis oleks program-
meeritud kontroll, et kas jargmine siimbol on “=" v{i ei. TTSi Skanner peab selle situatsiooni
lahendama ilma programse sekkumiseta. Mis on ka loomulik, kuivérd Skanner ei ,tea” mida-
gi ei stintaksist ega ka semantikast, tema ,,teab* ainult leksikat.

! Struktuur D kirjeldab grammatika V puu tippu, vt. eestpoolt.
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Skaneerimise saaks lihtsaks teha programmeerimiskeele suntaksi abil, kehtestades ranged kit-
sendused — néiteks nii, et kdik lekseemid evivad erieraldajaid; lihtsaimal juhul, iga kahe lek-
seemi vahel peab olema vahemalt (ks tlhik (erijuhul reavahetus). Naiteks margendatud
omistamisoperaator Algol-tiiupi keeles voiks vélja néha nii:

M - A = B + 7 x C ;

Veelgi joulisem variant oli kasutusel nditeks Malgolis, kus votmesdnad (mis koik olid ksiti
reservsdnad) 16ppesid markeriga “apostroof”, néiteks:

FOR”1:=1 STEP”1 UNTIL’N DO”BEGIN”

Paraku pole ei eraldajate ega ka markeritega variandid programmeerijasdbralikud — program-
meegijad pluavad valtida keeli, kus nad peavad kirjutama rohkem stimboleid kui hadaparast
vaja.

Erikitsendusteta skaneerimise teevad keeruliseks liiteraldajad (nt. lihteraldajad : ja < helt ja
liiteraldajad := ja <= teiselt poolt) ning néiteks C-keele konstruktsioonid, nagu a++ vdi — -b.

Toogem néiteks taas Trigoli, sedakorda Trigol-programmi P6.tri logifaili (P6p.htm) baasil;
allpool esitame asjakohaseid fragmente tollest failist.

Scanner started

Input program:
#READ n;F:=1;1:=0;ML:I:=I+1;IF I>n THEN GOTO M2; F:=F*I;GOTO M1;M2: WRITE F#

Scanned program:
1224522453511542455511562457345554557115422045515452216458245354539
4552645724583234531

Identifiers: n, F, I, M1, M2;

Constants: 1, 0;

Nagu nédeme, on omistamine 1:=0; skaneeritud kui

4 555 11 56 2

ningM1:-1:=1+1;

Kui4 57 3 4 55 5 4 557 11 54 2,

Seega, eraldaja : on kodeeritud kui 3 ning := kui 5 — just nii nagu vaja. Meie TTSi Skanner

kasutab jargmist votet: terminaalse tahestiku Vr vektori tri.t baasil on moodustatud
skaneerimisvektor tri.tt, mis kujutab endast terminaalse t&hestiku sorteeritud esitust ele-

! Sellest aspektist on ,laisale kirjutajale” ideaalne keel FORTRAN, kus eraldajaid pole ildse vaja kirjutada,
naiteks nii: IF(IF.EQ.3)GOTO3. Maistagi, nii vBib kirjutada, aga ei pea, kui see hakkab segama kirjutatu mot-
test aru saamist.
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mentide pikkuste mittekasvavas jarjekorras® — nii, nagu esitatud jargmises logifaili trird.htm
fragmendis:

Scanner Table

File TRI.tt
WRITE THEN READ GOTO #c# #i# /= IF (= <=>= () <> ; 1 +=-*/ #

Iga jarjekordse lekseemi tuvastamist alustatakse sisendprogrammi l&bivaatamata osa algusest
alamstringi otsimisega; noiks alamstringideks on .tt-vektori elemendid (vasakult paremale) —
nii on garanteeritud, et nditeks “:=" leitakse varem kui *“:”. Kui jarjekordne lekseem ei ole
ukski vektori tt element, siis peetakse seda vdimalusel kas identifikaatoriks voi konstandiks.
Skanneri tdpne algoritm (aga selleks saab olla ainult programm) on esitatud lisas 7.

Rdéhutagem veel kord, et meie TTS (sh. nii Anallisaator kui ka selle esimene plokk — Skanner
— toétavad samamoodi kdigi kontekstivabade BRC-redutseeritavate eelnevusgrammatikate
puhul, modondusega, et Skannerisse on sisse programmeeritud lekseemiklasside *“Iden-
tifikaatorid” ja “Konstandid” tuvastamine (h&&lestudes dppekeele Trigol kirjeldusele) ning
katteta on klassid “Stringid” ja “Kommentaarid” — seega, kui meie TTSi tahab kasutada keegi,
kelle realiseeritav keel tingib kahe viimase klassi lisamist® ja/vdi kahe esimese klassi
modifitseerimist, siis tuleb tal ka Skanneri C-koodi modifitseerida.

Nende lugejate jaoks, keda huvitab tépselt, kuidas Analiisaator on realiseeritud ja tutvuvad
Skanneri koodiga, ttleme, et Skanneri viimase t6ona lisatud terminal DUMMY (selle sdna
uks tdhendusi on “reaalse objekti imitatsioon”, tont) on vajalik meie TTSi Parseri t60 jatka-
miseks veasituatsioonis.

6.3.2. Parser

Parser (sisuldasa suntaktiline anallisaator) on meie Analiisaatori teise ploki tinglik nimetus.
Esimene plokk, Skanner, on leksika-anallisaator, mis teisendab pohitéona sisendprogrammi
vahekoodi —, viimane on Parseri® sisendkeeleks. Parseri algoritm on plokkskeemi kujul
esitatud ulalpool, joonisel 3.3.b. Seal on jéetud konkretiseerimata plokk, mis saab juhtimise
siis, kui magasini tipmise stimboli ja vahekoodi aktiivse simboli vahel puudub relatsioon, s.o.

MR Ti= 0O,

seal lihtsalt katkestati t60.

! M@istagi, seegi vektor sisaldab viitasid lekseeme esitavatele stringidele.

2 Trigoli jaoks on seda teinud Bppetdo kaigus paljud Glidpilased, ent neid taiendusi pole stisteemi lilitatud. P8h-
jused on lihtsad: esiteks, Trigol on vaga lihtne 6ppevahend, mille tabelid ja realisatsioon peavad olema mini-
maalse mahuga ja teiseks, kdigile tdiendamishuvilistele tuleb luua vdrdsed v8imalused. Edukat laiendamisndidet
vt. Lisas 11.

® Seega, kui keegi tahab reaalselt labi mangida méne 6ppegrammatika sdna analiiiisi, peaks ta seda tegema
vahekoodi kasutades.
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Oppegrammatikal baseeruva keele séna anallitisi puhul tulebki nii toimida. Kui aga analiiii-
sitakse programmeerimiskeele séna (programmi), siis pole see tee vastuvdetav’ ning tuleb va-
lida mingi sisseprogrammeeritud strateegia t66 jatkamiseks, et Anallisaator vaataks labi kogu
sisendteksti ning putaks avastada vdimalikult palju olemasolevatest stintaksivigadest.

Ideaalne oleks, kui Analtsaator parandaks avastatud vead nii, et resultaadiks oleks nii stintak-
tiliselt kui ka semantiliselt korrektne programm, mis teeks seda, mida programmeerija métles,
ja mitte seda, mida ta ei soovinud (mis vOib juhtuda, kui jatta stintaksivigade parandamine
translaatori padevusse). Erandiks on vdib-olla ortograafiavead reservsdnades: naiteks, kui
BEGIN asemele on kirjutatud PEGIN v6i BEGINN, siis oleks mdeldav vea parandamine.
David Gries [Gries, Ik. 354—356] refereerib D. Freemani artiklit “Error correction in CORC:
the Cornell computing language. Thesis, Cornell University, 1963, kus on osutatud neljale
tdpsituatsioonile:

1) (ks taht sdnas on valesti Kirjutatud (voi perforeeritud);

2) ks taht on vahele jaanud,

3) (ks téht on liigne;

4) kaks korvutiolevat tédhte on vahetuses.
Gries moonab, et ortograafiavigade parandamine on téendosem reservsdnade ja eraldajate
puhul ning kahtlasem identifikaatorite puhul. Tegelikult on ortograafiavigade vdimaliku avas-
tamise koht Skanneris ja konkreetsele keelele orienteeritud Analusaatoril on seal kahtlemata
voimalusi. Stintaksorienteeritud Analiisaatoril need paraku puuduvad?.

Niisiis, Parseri Glesanne on fikseerida viga ja pulda valtida analtisi jatkamisel sekundaarseid
vigu — need valjenduvad tegelikult olematute stintaksivigade leidmises programmist ajal, mil
Parser putab neutraliseerida tegelikku viga.

Alt-lles-analliisi (aga seda meetodit jargib meie TTS) jaoks esitab David Gries [Gries, Ik.
360], tuginedes tolleks ajaks levinud lahendustele, neli vdimalust (situatsioon on xTt, kus x on
magasinis olev koodide vektori tipmine sumbol, T on vahekoodi “aktiivne siimbol” ja t on
vahekoodi vektori tlejd&nud osa, need kdik on terminalid):

1) eemaldada T ja pltda jatkata;

2) kirjutada x ja T vahele terminaalsete vahekoodide vektor q — resultaat on xqTt — ja

alustada kohalt g.Tt. Nii saame t66delda 18puni vektori g.T — enne uue vea avastamist;
3) teha sama, mis eelmises variandis, ent alustada kohalt .T;
4) kustutada x 16pust Uikshaaval sumboleid (uus x on taas magasini tipus).

Gries nendib, et kaks viimast varianti pole vastuvoetavad, kuivord nende puhul elimi-
neeritakse varasema anallusi (voimalik, et korrektsed) resultaadid, ja osutab, et kaks esimest
varianti on kasutatavad, ning et mdlemal on omad plussid.

Meie TTS valis variandi, kus eeldatatakse, et kui programmis on tehtud viga, siis on see tehtud
varem kui jdrgmine veakandidaat, seega on meie l&henemine pigem (2) kui muud. Kodeeritud
on algoritm, kus vaadatakse eelnevusmaatriksis labi relatsioonid magasini tipmise elemendi ja
terminaalse tahestiku stimbolite vahel ning valitakse neist esimene mittetlihja relatsiooniga
terminal taitma sisendrea aktiivse simboli rolli. Sel moel on magasinis aktsepteeritav lause

! Omal ajal ringles (usutavasti pahatahtlik) folkloor, et just nii kaituvad varajased COBOL-translaatorid: véljas-
tavad teate: ,,ERROR IN INPUT-PROGRAM” ilma t&psustuseta, ning I8petavad t60.

2 Nt oletagem, et Algol-tiiipi keele skanner leiab séna begun ja parandab selle beginiks — ent programmeerija
mdtles kasutada venekeelset muutujat tdlkenimega “jooksja”. Segadust kui palju...
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vormi baasi prefiks (vOi lause vormi baas ise, kui lisatud terminal jargneb magasini
tipusumbolile).

Kui lisatud fiktiivne terminal juhtus olema klasside #i# v0i #c# esindaja, siis moodustatakse
analliusi puu uus tipp koodiga DUMMY (vt. eelmise jaotise 6.3.1 viimast 16iku). Toome nai-
teks vigase Trigol-programmi Pv1.tri ja fragmente selle analiiisist.

#F:=;:=0;

s

IF 1>5 THEN GOTO GOTO M2;
F:=F*1;

GOTO M1;

M2: F:=F#

Tuletagem meelde, et Skanner ei tea stintaksist midagi ja kodeerib vasakult paremale koik
lekseemid (vajadusel tuvastades identifikaatoreid vGi konstante). Allpool toome tolle meelega
vigasena kirjutatud programmi analtitsi logi.

Start of TRI Parser for a Program PV1.tri at Thu Sep 07 17:52:14 2006
Scanner started

Input program:
#F:=;:=0,;::=+;IFI>5THEN GOTO GOTOM2 ;F:=F*1;GOTOM1 ;M2 :F:=F#
Scanned program:

1452525115323572204541511552166456245254529454264572456345254521
Identifiers:F, |, M2, M1;
Constants:0, 5;

Scanner ended

Nagu ndeme, ei reageerinud Skanner mingilgi moel Ghelegi suntaksiveale. Kiill aga teeb seda
Parser, k&esoleval juhul nii:

Stack & Word # |<emuutuja |=e:= |; ;= #c# |0 |; |: ;= |+ |; |IF [#i# || |> #c# |5 | THEN

no relationship between the symbols := and ;

The relationships of :=
= < #Hif#

=< HcH

=<(

:= = omistaminel

:= = loogilav

= < aritmav

= < yksliige

=< tegur

I’ll try to correct..
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Stack & Word |# |<emuutuja [=e:= |[<<#i# |; ;= |#c# |0 |; |: |:= 1+

Nagu ndeme, kirjutas Parser magasini tippu terminali #i# (koodiga DUMMY, seda pole kill
néha, aga me teame) ja programmi Pv1 anallusi puu on 16puks jargmine:

programm12

omistami jomistami [label |omistamine tingim |suunam |omistami suunam |lab |omistam

ne ne DUM | 'DUM laritmav us ine ne ine el |ine

FDUM | | DUM |0 | MY MY DUM DUM loogil | ||label Fykslii |||label M|||F|F
MY MY MY MY av M2 ge M1 2

I/5 F|I

Puu vastab jargmisele programmile:

F-=DUMMY; DUMMY:=0; DUMMY: DUMMY :=DUMMY+DUMMY; IF I>5 THEN GOTO M2;
F:=F*1; GOTO M1; M2: F:=F;

Juhime tahelepanu kahele seigale:
e Analiisaator ei pltagi vigu parandada (siiski, liigne GOTO on eemaldatud);
e Uhegi vea mdjuulatus pole Glemé&éra suur, need jadvad igal juhul Ghe operaatori raami-
desse.

Upris lihtne oleks teha “jatkustimboli” valimine ja kirjutamine magasini tippu ratsionaalse-
maks: vdiks votta magasinist lause vormi baasi algus ja vaadata selles kontekstis, mis stimbol
oleks aktsepteeritav, l&htudes tolle baasi jatkamise aspektist. Teisisdnu, me ei valiks tolleks
siimboliks esimest ettejuhtuvat, vaid esimese sisuliselt sobiva. Ulidpilastele: siin on vdimalus
TTSi laiendamiseks. Miks ka mitte teadustooks.

Aga — peale veasituatsioonis jatkamise — pole Analiisaatoril (sh. suntaksorienteeritul) prob-

leeme, ja kui vigu ei leita, siis valjundiks on (hére) analtisi puu ja (programmeerimiskeele
puhul) identifikaatorite ja konstantide (vajadusel ka stringide) tabelid.
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7. Translaator

Translaator on programm, mis teeb sisendprogrammi lahendatavaks. Meie TTSi kontsept-
siooni kohaselt saab translaator ette Anallsaatori véljundi (anallisi puu ja tabelid) ning in-
terpreteerib noid andmestruktuure; meie TTSi kontekstis td4hendab see, et edasine tuleb pro-
grammeerida “kasitsi”* ning keele realiseerijatel on valida kahe variandi vahel: kas pro-
grammeerida interpretaator voi kompilaator. Et neid teid on eelnevalt juba korduvalt kirjel-

datud ja vorreldud, siis tutvustame allpool variante meie TTSi naitekeele Trigol baasil.

Niisiis, translaator interpreteerib sisendprogrammi analtisi puud, mille “ehitas” stntaktiline
Anallsaator, mis garanteerib tolle programmi suntaktilise Gigsuse, s.0. vastavuse produkt-
sioonidega antud suntaksireeglitele. Ent peale nende reeglite on keele mitteformaalse Kir-
jeldusega fikseeritud tavaliselt palju kitsendusi, mida siintaksiga ei saa esitada. Naiteks:
margendid peavad olema unikaalsed, suunata saab ainult olemasolevale mérgendile voi et
muutujatele ei ole motet omistada véartusi, mida programmis ei kasutata. Sellised seigad
seonduvad mdistega semantiline analliis ja sellega tegeleb translaator.

7.1. Andmestruktuurid

Tapsustagem translaatori (interpretaatori voi kompilaatori) andmestruktuure. Analtlsi puu
tipu (tegelik) kirjeldus on jargmine:

struct top{

int kood; /* vahekeelne kood Vi vOiVy */

int leks; /* kui tipp=ident/const, siis selle jrk-nr. */

int sem; /* semantikakood */

int label; /* kuil tipp on margendatud operaator — margendi nr */
int truel; /* kompilaator: go to true */

int falsel; /* kompilaator: go to false */

struct top *up; /* puuviidad: ules, */

struct top *right; /* naabrile ja */
struct top *down; /* alluvale */

¥

Identifikaatorite tabel IDT ja konstantide tabel CT koosnevad jargmiste Kirjeldustega Kirje-
test:

/* identifikaatorite tabeli Kirje */
struct itr{

int nr; /* jrk-nr téhestikus V */

int loc; /* reservis? */

int value; /* interpretaator: muutuja vaartus */

struct top *t; /* kui id=margend: viit operaatorile */

int i10; /* 0, kui pole, 1: read, 2: write, 3: réw® */
};

/* konstantide tabeli kirje */

struct ctr{
int nr; /* jrk-nr téhestikus V */
int loc; /* reservis */

! Alternatiivi nditeks sobib translaator Modula-2 — FORTH.

2 Loe: realisatsiooni kavandades tundus see vali mattekana, ent programmeerides enam mitte. Mis aga ei tahen-
da, et stisteemi kasutajad ei vOiks seda vélja ikkagi oma huvides m&testada. Sama kehtib valja ,,ctr->loc* puhul.

¥ See on oluline, kui muutuja vaartus tuleb .exe-faili taitmisel klaviatuurilt sisestada voi displeile trikkida.
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int value; /* konstandi vaartus */

¥

Trigoli programmide anallitsi puu interpreteerimisel juhindutakse jargmisest puusemantikast:

#define muut 1 /* #i# - identifikaator */
#define konst 2 /* #c# - konstant */
#define pisem 3 /= < */

#define suurem 4 /* > */

#define piv 5 /* <= TTpisem-vOrdne*/
#define suv 6 /* >= suurem-vordne*/
#define pov 7 /* /= pole vdrdne*/
#define vord 8 /* = vordne*/

#define omist 10 /* omistamisoperaator */
#define jag 11 /* jagamistehe */

#define korrut 12 /* korrutamistehe */
#define lahut 13 /* lahutustehe */

#define liit 14 /* liitmistehe */

#define labl 15 /* margend */

#define suunam 16 /* suunamisoperaator */
#define kuisiis 18 /* if-lause */

#define tingop 19 /* tingimusoperaator */
#define lugem 20 /* lugemisoperaator */
#define kirjut 21 /* Kirjutamisoperaator */

Nii interpretaator kui ka kompilaator ei vaja analtiusi puu l&bimiseks puuviitade magasini (se-
da vdimaldab viit Gles), ent sisuline t66 kédib magasini abil (sinna salvestatakse rippuvate tip-
pude andmeid ja tehete resultaate). Magasini elemendi formaat on jargmine:

/* interpretaatori vdi kompilaatori magasinielement */
struct item{

int liik; /* 0 tébmuutuja, 1 id, 2 ¢, 3 top */
int index; /* téodmuutuja vaartus */

struct itr *id; /* liik = 1 (nuutuja) */

struct ctr *c; /* l1iik = 2 (konstant) */

struct top *t; /* 1iik = 3 (margend) */

}:

struct item *stack[20]; /* interpretaatori vdi kompilaatori magasin */

ToOmuutujaid vajab translaator aritmeetika- ja loogikatehete vahetulemuste hoidmiseks.

7.2. Interpretaator

Trigoli interpretaatori pohitd6 on sisendprogrammi analliusi puu l&bimine ja selle kdigus re-
sultaatide arvutamine. Ent sellele pdhitéole eelneb margendite ja suunamiste to6tlus, mille
kaigus kontrollitakse mérgendite unikaalsust ja seda, kas kbik suunamised on olemasolevatele
margenditele, modifitseeritakse identifikaatorite tabelit ning teisendatakse analtdisi puud.

Eirame jargnevatel joonistel analtilisi puu tippude tegelikke formaate ning kasutame juba
varasemast tuttavat lihtsustust: tipus on nimi ja kolm puuviita. Votkem néiteks programm
P6.tri:

#READ n; F:=1; 1:=0;
M1: 1:=1+1;
IF I>n THEN GOTO M2;
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F:=F*1;
GOTO M1;
M2: WRITE F#

Selle programmi kahe viimase rea puu on kujutatud joonisel 7.2.a.

| goto label WRITE
\ 4 A A A
\4
label
M2 \ 4
F
A

\ 4

M1

Joonis 7.2.a. Suunamine ja mérgendid analtiisi puu fragmendis.

Loodetavasti lugeja ndustub, et interpretaatori jaoks pole sel joonisel esitatud puu kuigi ratsio-
naalne: esiteks, “goto” alampuus pole midagi mdistlikku teha vahetasemel “label” ning tipus
“M1” tuleks hakata tegelema margendatud operaatori otsimisega, ja teiseks, “labeli” alampuu
raiskab ainult interpretaatori aega’. Sestap teisendatakse analtiisi puud ning info margendatud
objektide kohta salvestatakse identifikaatorite tabelisse (vt. joonis 7.2.b): puu (fragmendid) on
joonise Ulaosas ning identifikaatorite tabeli asjassepuutuv fragment on joonise alumises ser-
vas.

Néeme, et “goto”-tipu alluv-viit osundab mérgendiga M1 tahistatud omistamisoperaatorile,
operaatoriga “WRITE” seonduvat “label”’-alampuud enam ei ole ning identifikaatorite tabeli
elemendid M1 ja M2 on saanud vaartused — neiks on margendatud operaatorite aadressid
(futsilised viidad).

Sellise tulemuse saavutamiseks tuleb programmi analtilisi puust esmalt leida margendatud
operaatorid ja kanda nende aadressid identifikaatorite tabelisse (kui selgub, et margendil juba
on vadrtus, valjastatakse veateade ja modifitseeritakse vigade indikaatorit), seejarel — kui
identifikaatorite tabelis on kbikide mérgendite vaartused — otsitakse puust kdik suunamisope-
raatorid ja kontrollitakse, kas on kasutatud vaartustatud margendit (kui ei, fikseeritakse viga)
ja seejarel — kui eelmistel sammudel vigu ei leitud — teisendatakse analiilisi puu interpre-
teerimiseks mugavale kujule.

Maéarkida tuleks vist sedagi, et meie puu pole rangelt vottes kasutatava andmestruktuuri jaoks
kohaldatav termin — meie struktuur on tstkliline graaf: enne teisendamisi rikkusid puu-
struktuuri Gles-viidad, teisendused lisasid aga lisaviidad suunamisoperaatoritega madratud tip-
pudele.

! Tegemist pole analiiiisi puu moodustamise juhtimise (fail tri.sem) veaga: Analiisaator peab tuvastama
margendi nii operaatori nime kui ka suunamisoperaatori argumendi rollis, seetdttu on paratamatu, et mittetermi-
nali label definitsioonil on semantika.
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A

—» omist goto WRITE
\ A
A\ 4 A\ 4
F x [N v F
> » omist
A\ 4 \
A 4
F I
| + N
Y
| 1 N
M1 o M?

Joonis 7.2.b. Modifitseeritud puu fragment.

Trigol-programmide interpretaator on vormistatud protseduurina trigol_Int(struct top *root),
kus *root on viit analliusi (modifitseeritud) puu tipule. Tahtsamatest andmestruktuuridest ka-
sutab Interpretaator jargmisi:

struct top *t; //Analiisi puu tipp

struct ctr *c; //Konstantide tabeli CT kirje

struct itr *id; //ldentifikaatorite tabeli IDT Kkirje
struct D *leks; //Tahestiku V puu tipp

struct item *s; //Magasinielement

Interpretaatori magasini elementidele vdetakse (ja tagastatakse) malu diinaamiliselt (vOetakse
protseduuriga make_item(),VvOrdlus- ja aritmeetikatehete sooritamiseks kasutatakse prot-
seduure loogik ja aritm ning omistamiseks vaartuse lugemise ja kirjutamise protseduure. All-
pool esitame Trigol-interpretaatori pdhiprogrammi koodi® - lootes, et see on selle lehe-
kiiljeni jéudnud lugejale loetav (keel on tavaline C?). Interpretaatori téistekst on toodud lisas
8.

/* TRIGOL-keelsete programmide interpretaator */
void trigol_Int(struct top *root){

struct item *s;

struct top *t;

struct ctr *c;

struct itr *id;

int op;

! Nende ridade autorile ei meeldi termini kood kasutamine sisendkeelse teksti tdhenduses, ent mis parata: just
samamoodi nagu mdiste dpetaja uus sisu sundis pastoreid kasutama ametinime kirikupetaja, peame tanapéaeval
kirjutama masinkood, kui mdtleme koodi.

2 Seega, eelis on neil, kes on selle kursuse l4binud. Ja neile peaks see raamat pakkuma lisamaterjali.
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nt 1=0;
nt j,k,x;

-
(ST

t=root->down;
for(j=0; J<20;j++) stack[j]=(struct item *)NULL;
fprintf(Logi,"<HR>"); /* interpretaator genereerib HTML-
formaadis logi-faili teksti. */
down: p_label(t);
if(t->down!=(struct top *)NULL){

t=t->down;
goto down;
}

/* leht => stack */

s=make_item( );

op=t->sem;

switch(op){

case muut:{
s->liik=1; /* muutuja */
for(k=0;k<itl;k++){
iTUT[K]==t->1eks){

id=IDT[K];
goto iok;
}

iok: s->i1d=id;

if(id->t!=(struct top *)NULL){
s—>1ii1k=3; /* margend */
s->t=id->t;
3

break;

3

case konst:{

for(k=0;k<ktl ;k++){

iT(KT[k]==t->1eks){

c=CT[k]:
goto cok;
}
}
cok: s->c=c;
s—>liik=2; /* konstant */
break;
by
default:{
fprintf(Logi,”"parsing tree is incorrect<BR>");
goto jokk;
}
}
stack[i]=s;
i++;
prist(1,0); //magasini trukk logifaili
naaber:
if(t->up==(struct top *)NULL){
t=t->right;
goto down;
}
t=t->up;

if(t==root) goto ok;
fprintf(Logi,"</FONT>interpreting the operator ");
print_Op(t); //tehte trikk logifaili

pp2html (t); //alampuu trukk logifaili, autorid Jesmin ja Lehes
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op=t->sem;
iT(op>=pisem && op<=vord){
loogik(l,op);
i-=1;
goto pimm;

b
if(op>=jag && op<= liit){
aritm(l,op);
i-=1; goto pimm;

}

switch(op){

case omist:{ /* omistamine */
x=get_x(1,1);
write x(x,i);
freestack(l,2); //magasinielementide malu vabastamine
i-=2;
break;
}

case suunam:{ /* suunamine */
s=stack[i-1];
t=s->t;
id=s->id;
if(logi==1) fprintf(Logi,"goto %s<BR>",T[id->nr]);
freestack(l,1);

i-=1;
goto down;
}

case kuisiis:{
x=get_x(1,1);
freestack(l,1);

1—=1;

iT(x==0){
t=t->right;
goto naaber;
}

break;

}

case tingop: break; //semantikafailis seda koodi pole
case lugem:{
s=stack[i1-1];
id=s->id;
printf("\alnput %s= ",TLid->nr]);
scanf("%d", &%) ;
if(logi==1)fprintf(Logi,"”Input%s=%d<BR>",T[id-nr],x);
id->value=x;
freestack(l,1);

i-=1;
break;
bs

case kirjut:{
s=stack[i-1];
id=s->id;
fprintf(Logi,"Output %s=%d<BR>",T[id->nr], id->value);
freestack(l,1);

i-=1;
break;
3

pimm:



prist(1,0);
goto naaber;

ok:

fprintf(Logi,"program %s is completed<BR>",pr_name);
Jokk:

print_variables();
}

Trigol-interpretaatori t60 votab kokku joonis 7.2.c.

programmi yyy.tri — -
anallusi puu yyy.pt, — modifitseeritud puu,
yyy.it, yyy.kt, yyy.t eeltootlus lisandunud infoga
identifikaatorite tabel

A\ 4
A 4

A 4

interpretaator

A

A\ 4

A 4

resultaadid

Joonis 7.2.c. Interpretaatori plokid ja andmevood.

Allpool toome dra meie tuttava néiteprogrammi P6.tri lahendamise ekraanitbmmise (joonisel
7.2.d) ning interpretaatori logi alguse ja 16pu.

_lolx

C:\masm32\bin>y: :l

Y:\>cd tts

Y:\tts>int32 p6
pr_name=p6.tri L_name=p&i.htm
Input n= 5

Output F=120

Y:\tts>
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Joonis 7.2.d. P6.tri interpretaatori (int32) véljakutse ning tulemused.

Start of Interpreter for program p6.tri at Sun Oct 09 18:04:36 2011

Program

# READ n;

F:=1,

1:=0;

M1: L:=(1+1);

IF (I>n) THEN GOTO M2;
F:=(F*I);

GOTO M1,

M2: WRITE F#

Parsing tree

root
READ |= = label
n Fl1 10 M1

Table of constants
cl=1c2=0

Table of identifiers
i1=n |i2=F i3=I |i4=M1 i5=M2

||+
11

IF
>

n

GOTO |:

label
M2

F >
Fll

label 'M1' is address of the operator {omistamine} (00915698)
label 'M2' is address of the operator {kirjutamine} (009157B8)

Modified tree
root

GOTO |label
label| M2
M1

WRITE
F
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RI;AD = = = IF GOTQ = .GOTQ WBITE |

In Fi il [+ |1 label  |F [+ |llabel |[F
Wil kM) Rl

_Stack idn=0

interpreting the operator READ n

READ = = = IF GOTO = GOTO WRITE

@ ]Em |I_|6| I+ 1> Iabell F > ) Iabe_ll E
3 O

Input n=6

.Stack

_Stack id F=0

Stack |id F=0 |const=1 ‘

interpreting the operator F:=1

= = = IF GOTO = GOTO WRITE

[Fl Iio R label Fo abel F

Vi M2 Fij mal

F=1 .

_Stack

Stack lid 1=0|

Stack |id 1=0 (const=0 ‘

interpreting the operator 1:=0

= = .”: | GOTO = .GOTQ WBITE

[0 I [+ > label F = | |label F]

ikl e Fil

I:=0 .

Stack

M1:



Stack |id 1=0

Stack |id 1=0 |id 1=0

Stack |id 1=0 |id 1=0 |const=1

interpreting the operator (1+1)
+

1

1=0+1
Stack |id 1=0 tm=1

interpreting the operator I:=(1+1)

= IF GOTO =
I + > label F
1 I'n M2

=1

Stack

Stack id 1=1

Stack |id 1=1 |id n=6

interpreting the operator (I>n)

>

I n

1>67?

Stack tm=0

interpreting the operator IF (I>n) THEN

IF GOTO = GOTO
> label F * label
I'n M2 Fl M1

Stack id F=1

GOTO
label
M1

WRITE

WRITE
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Stack |id F=1 |id F=1

Stack |id F=1 |id F=1 |id I1=1

interpreting the operator (F*I)

*

Fll

1=1*1

Stack id F=1 tm=1

interpreting the operator F:=(F*I)
= GOTO WRITE

F * label F
Fll M1

F=1

Stack

Stack |M1:

interpreting the operator M1.:
label
M1

Stack |M1:

interpreting the operator GOTO M1
GOTO WRITE

label | ||F

M1

goto M1
M1:

Stack |id 1I=1
Stack |lid I=1 |id I=1
Stack |id I=1 |id I=1 |const=1

interpreting the operator (1+1)
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2=1+1
Stack |id I=1 tm=2

interpreting the operator I:=(1+1)

= IF GOTO = GOTO

I + > label F * label
11 I In M2 Fll M1

I:=2

Stack

Stack |id 1=2

Stack |id I=2 |id n=6

interpreting the operator (I>n)
>
I n

2>67
Stack tm=0

interpreting the operator IF (I>n) THEN

IF GOTO = GOTO WRITE
> label F * label F

I In M2 Fil M1
Stack |id F=1

Stack |id F=1 |id F=1

Stack id F=1 id F=1 id 1=2

interpreting the operator (F*I)

*

Fll

WRITE
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2=1%*2
Stack |id F=1 tm=2

interpreting the operator F:=(F*I)
= GOTO WRITE
F > label F

Fl M1

F.=2
(Jatame vahele sammud 1=3..6 ning jatkame interpreteerimise 18puga)

Stack |id F=120 lid F=120 |id 1=6
interpreting the operator (F*I)

*

Fll

720=120*6
Stack |id F=120 tm=720

interpreting the operator F:=(F*1)
= GOTO WRITE

F * label F
Fll M1

F:=720

Stack

Stack |M1:

interpreting the operator M1.:
label
M1

Stack |M1:

interpreting the operator GOTO M1
GOTO WRITE
label | ||F
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M1

goto M1
M1:

Stack |id 1=6

Stack |id 1=6 |id 1=6

Stack |id 1=6 |id 1=6 |const=1

interpreting the operator (1+1)
+

1

7=6+1
Stack |id 1=6 tm=7

interpreting the operator I:=(1+1)

= IF GOTO

I + > label
11 I In M2

1.=7

Stack

Stack |id 1I=7

Stack |id 1=7 |id n=6

interpreting the operator (I>n)
>

I In

7>67?
Stack tm=1

interpreting the operator IF (I>n) THEN

IF GOTO =
> label F *

*

Fll

GOTO
label
M1

WRITE

WRITE
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Stack

Stack M2:
interpreting the operator M2:

label
M2

Stack M2:

interpreting the operator GOTO M2

GOTO = GOTO
label F * label
M2 F M1

goto M2
M2:

Stack |id F=720

interpreting the operator WRITE F
WRITE
F

Output F=720
Stack

program p6.tri is completed

THE VARIABLES:
n=6

F=720

=7

M1

WRITE

Interpreter ended at Sun Oct 09 18:04:41 2011

7.3. Kompilaator

Tuletagem meelde: interpretaator liigub lahteprogrammi analtiiisi puus Gldjuhul tstkliliselt ja
IGpetab oma t66 interpreteeritava programmi resultaatide fikseerimisega (véljastamise vOi
salvestamisega). Kompilaator seevastu labib — vdimalik, et pérast eeltdotlust — anallsi puu
uhekordselt ja genereerib selle labimise kaigus l&hteprogrammiga adekvaatse koodi mingis

106



teises keeles. Kuni objektmasinate masinkoodid olid lihtsad ja l&bipaistvad (nagu Minsk-32
vOi IBM/360 puhul), siis kompilaatorite véaljundiks oli reeglina masinkood. Tanapéeval (ma-
sinkood on (lekattega nagu Intelil) on kompilaatori objektkoodi rollis tavaliselt assembler.
Nii on fee ka meie TTSi Trigol-kompilaatori puhul: objektkood on mikroprotsessori as-
sembler-.

1 2011. aasta novembrini oli see meie TTSis TASMi (Borlandi Turbo Assembler) 16-bitine variant, mida suutis

kasutada ka 32-bitine arhitektuur (nt. Windows XP), sealt alates aga Microsofti MASM32, mis on Uhildatud 64-

bitise arhitektuuriga (mida toetab nt. Windows7). Pakett MASM32 on vabavaraline ja allalaaditav aadressilt
http://www.masm32.com/masmdl.htm

TTSi lulitamata (ent realiseeritud) on kolm baitkoodi, Java, .NET ja MONO, tegijateks Henri Lakk ja Einar Pius.

Kevadel 2012 lisandub loodetavasti veel tiks véljund, C, mis on Anderei LetoSnevi bakalaureusetdd teemaks.

107


http://www.masm32.com/masmdl.htm

7.3.1. Ettevalmistustood

Interpretaatorit realiseerides pidime tegelema mdningate (ainult moningate, sest Trigol on tri-
viaalne keel) semantiliste probleemidega — ent kompilaator vGib eirata tsnagi paljusid inter-
pretaatori probleeme: sisuldasa need jad&vad, ent nende lahendamine on mugav jatta assemb-
ler-translaatori hooleks (kui TTSi kompilaatori objektkood on assembler, siis genereeritud
assemblertekst antakse (ile assembler-translaatorile ning semantikavigade® avastamine jaab
juba viimase kompetentsi).

Sellest hoolimata on vaja teha mdningane transleeritava programmi AnalUsaatorilt saadud
valjundandmestruktuuride kompileerimiseelne modifitseerimine. Minimaalselt tuleks teha
jargmist.

e Teha kindlaks? vajalike téomuutujate arv — tdémuutujad on vajalikud avaldiste vahe-
tulemuste séilitamiseks (meie kompilaatoris omistatakse neile nimed dTvi, kus
i=0,...,n (n = vajalike téd6muutujate arv — 1)). Assembleri reeglid nduavad muutujate
deklareerimist andmesektsioonis, enne koodisektsiooni algust. Toémuutujad on lokali-
seeritud avaldiste koosseisus — iga avaldise mdjupiirkonna I6ppedes on “ammen-
datud” kdik tobmuutujad. Seega, iga tdbmuutuja on kasutatav jdrgmises operaatoris.

e Luurata® puus tingimusoperaatoreid ning teisendada analiiiisi puud, hélbustamaks
jargnevat kompileerimist nii, et puu Uhekordse kompileerimisaegse labimisega saaks
genereerida kogu objektkoodi.

Tuletagem meelde tipu tegeliku formaadi:
/* analyysi puu tipp */

struct top{

int kood; /* vahekeelne kood */
int leks; /* kui tipp=ident/const, siis selle jrk-nr. */
int sem; /* semantikakood */

int label; /* kuil tipp on margendatud operaator -
margendi number */

int truel; /* kompilaator: go to true */
int falsel; /* kompilaator: go to false */
struct top *up; /* puuviidad: ules, */

struct top *right; /* naabrile ja */
struct top *down; /* alluvale */

¥

Valjade top— truel ja top— falsel algvaartuseks on @. Nende otstarbe selgitamiseks toome
lihtsa (abstraktse) ndite:

IF tingimus THEN operaatorl; operaator?;

1 Nt. korduvad margendid, suunamine deklareerimata margendile jmt.

2 Algoritm on lihtne: tuleb labida analliiisi puu ning imiteerida magasini abil kompileerimisaegset t66d, otsides
tdémuutuja maksimaalset numbrit n. Seega, n+1 ongi vajalike tdomuutujate arv.

® Luurest kui efektiivsest programmeerimisvéttest vt. [Isotamm 2009], Ik. 92 jj.
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Niisiis, kui tingimus on tdidetud, siis tuleb téita operaatorl ja seejérel operaator2, vastasel
korral aga kohe operaator2. Situatsiooni illustreerib joonis 7.3.a: seal kujutatud margendid
truel ja falsel on kas tegelikud, s.0. programmis defineeritud, v6i tdéméargendid, mis gene-
reeritakse kompilaatori poolt — sel juhul kasutab Trigol-kompilaator nimesid MExii (kus
sufiksi = 1, 2,.)%

Pragmaatilistel kaalutlustel eristagem kaht varianti: operaatorl on kas suunamine voi ei ole;
suunata saab ilmutatud kujul esitatud mérgendile, muudel juhtudel tuleb kasutada nn. t66-
margendit, s.0. kompilaatori poolt genereeritud margendit.

tingimus =
false true
A\ 4 A\ 4
falsel = ,,0p2” truel = ,,0pl”

opl: operaatorl

\ 4 Y
op2: operaator?

Joonis 7.3.a. Tingimuse kompileerimine.

Analidsi puu eeltootluse ja (vajadusel) teisendamisega tegeleb meie Trigol-kompilaatoris
protseduur det_nrlv, mille teksti esitamine allpool tundub otstarbekamana kui algoritmi ver-
baalne vGi skemaatiline seletamine. T6é6muutujate arvu luuramiseks kasutatakse int-vektorit
(sisuliselt LIFO-magasini), st. jargmiste vdimalike elementide vaartustega:

st[i]=1, kuielement on muutuja;
st[i]=2, kuielement on konstant;
st[i]=3, kuielement on mérgend;
st[i]=4, kuielement on té6muutuja.

Iga (jarjekordse) avaldise puu labimisel kasutatakse muutujat tm (véartused 1, 2, ...) ja
vajalike todmuutujate arvu (maksimaalne tm) séilitatakse muutuja N véartusena.

! Trigol-kompilaator kasutab tdémuutujate tahistamiseks nime dTvi ja tdédmargendi tahistamiseks — MExii. Miks
nii: mélemate objektide nimed peavad olema sellised, mille peale programmeerija juhuslikult ei tohiks tulla, ja
kuivdrd nende ridade autor sai TU meiliserverilt endale esialgseks parooliks dTVMEXi — mis naib olevat tiiesti
juhuslik — siis tunduski, et tolle juhusliku sdna erinevad pooled voiksid sobida to6objektide tisna kindlasti
originaalsete nimede prefiksiteks.
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Tingimuste ja nendega seonduvate mérgendite, suunamiste ja puu teisendamistega seotud puu
tippude viitade jaoks on protseduuris det_nrlv kasutusel muutujad *t, *t1,...,*t4 ning t00-
margendite hilisemaks genereerimiseks kasutatakse muutujat IX.

Lisallesandeks on tollel protseduuril luurata, kas programmis Kirjeldatud muutujate vaartusi
tuleb konsoolilt sisestada ja/vOi konsoolile valjastada, s.0. kas objektprogrammi paisessse
tuleb genereerida sisestamis-/valjastamisoperatsioonide alamprogrammide kirjeldused (seda
TASM-versiooni jaoks).

Protseduur (funktsioon) det_nrlv on jargmine:

/* luurab toomuutujate arvu (tmarv), tootleb if-lause puud */
int det_nrilv(struct top *root){

struct top *t,*tl,*t2,*t3,*t4;

struct itr *id; //identifikaatorite tabeli kirje

int k;

char st[20]; //luuremagasin; 1=i, 2=c, 3=label, 4=tm
int op; //operatsiooni semantika kood

int tm=0; //tdéoémuutuja number

int N=0; /* maks. tdéomuutuja number */

int i=0; /* magasiniindeks */

1X=1; /* tobmargendi nr */

t=root->down;

memset(st,’\0”,20); //magasini puhastamine

down:
if(t->down!=(struct top *)NULL){
t=t->down;
goto down;
by
/* leht => stack */
leht:
op=t->sem;
switch(op){
case muut:{ /* muutuja */
st[i]=1;
for(k=0;k<itl;k++){
iTUT[K]==t->1eks){
id=IDT[K];
goto iok;
}
}
iok:
if(id->t!=(struct top *)NULL){
st[1]=3; /* margend */
}
break;
}
case konst:{
st[i]=2; /* konstant */
break;
default: red("error in the parsing tree");
return(-1);
) }
i++;
naaber:
if(t->up==(struct top *)NULL){
t=t->right;
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if(t->down!=(struct top *)NULL) goto down;
else goto leht;
}
t=t->up;
if(t==root) goto ok;
op=t->sem;
if((op>=pisem)&&(op<=vord)){ /* vordlustehe */
if(st[i-2]==4) tm--;
if(st[i-1]==4) tm--;
i-=2;
goto naaber;

}

if((op>=jag)&&(op<=liit)){ /* aritmeetika */
if(st[i-2]==4) tm--;
if(st[i-1]==4) tm--;
st[i-2]=4; /* tédémuutuja */
tTm++;
if(tm>N) N=tm;
i-=1;
goto naaber;

switch(op){

case omist:{ /* omistamine */
if(st[i-2]==4) tm--;
if(st[i-1]==4) tm--;
i-=2;
break;
3

case suunam:{ /* suunamine */
i-=1;
break;

}

//if-lause tootlus: puu teisendamine voi toomargendite ettevalmistamine

case kuisiis:{ /* if-lause */
tl=t->down; /* vordlemine */
t2=t->right; /* 1Fi naaber */
if(t2->sem==suunam){
t3=t2->down;
t4=t3->down;
tl->truel=t4->leks;
free(t3); //kustutatakse tipp t3
free(t4); //kustutatakse tipp t4
t->up=t2->up; //korrigeeritakse viitu t—-up ja
t->right=t2->right; //t—right
free(t2); /* eemaldan “goto” */

else{
t3=t2->right;
tl->truel=1X;
t2->label=1X;
IX++;
tl->falsel=1X;
t3->label=1X;
I X++;
3

break;

}

case tingop: break;
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//Rd>0, kui programm peab konsoolilt lugema, ja Wr>0, kui kirjutama.
//identifikaatorite tabeli kirjes id—io0=0, kui muutujat ei kasutata

//infovahetuseks konsooliga, id—io=1, kui ta vaartus sisestatakse,
// id—io=2, kui valjastatakse, ja id—i0=3, kui nii sisestatakse kui
//ka val jastatakse.

case lugem:{
tl=t->down;
for(k=0;k<itl;k++){
iTATk]==tl1->leks){

id=I1DT[K];
goto lok;
3
b
lok:
id->io=id->i0]|1;
Rd=1;
i-=1;
break;
ks
case kirjut:{
tl=t->down;

for(k=0;k<itl;k++){
iITATIk]==t1->leks){

1d=IDT[k];
goto kok;
3
}

kok:

id->io=id->i0]|2;

Wr=1;

i-=1;

break;

}

}

goto naaber;
ok: return(N);

}

Usutavasti pole vaja tuua néidet ei todmuutujate ega ka sisend-/véljundoperaatorite luura-
misest, kill aga tingimusoperaatorite (if-lause) to6tlusest. Vaadelgem kaht ndidet, esimene
neist kasutab ilmutatud suunamist:

IF a>b THEN GOTO M; a:=a+l;

Harjumusparasel kujul on dlaltoodud programmifragmendi puu (lisatud on Glaltoodud prot-
seduuris kasutatud margendid t;) toodud joonisel 7.3.b.
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t: iflause

A t2: goto
» omistam.
\ 4
tl: > Y \
t3: label A\ v \
a + N
\ 7\ -
Y \ 4
a b t4: M v
> a 1
Joonis 7.3.b. Puu goto-fragment.
Joonisel 7.3.c on kujutatud Glaltoodud puu teisendatud versioon.
iflause omist
A >
A \
A\ 4 \ 4
> a + A
M: < truel falsel X
I I
A

A\ 4

A\ 4

Joonis 7.3.c. Kompileerimiseks kohandatud if-lause goto-fragment.

Teine naide on selline, kus tingimus pole seotud suunamisega (vt. joonis 7.3.d):

IF a>b THEN b:=b+1; c:=b;
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t: iflause

| —¥ t2(IX=1):omist. t3(1X=2):omist.

A 4

v v \
t1. >
/ + c b N\
truel=1 A falsel=2
A A\ 4 \

\ 4
\ 4

A 4

Joonis 7.3.d. Kompileerimiseks kohendatud if-lause suunamiseta fragment.

7.3.2. Naited

Allpool toome ndidetena kahe Trigol-programmi (P4 ja P6) transleerimislogi asjakohaseid
fragmente ning nende Assembler-tekstid (objektkeel on 16-bitine assembler).

7.3.2.1. P6.tri
Programm P6.tri. Kompilaatori logi algus.

# READ n; F:=1; 1:=0;
M1: I:=1+1;

IF I>n THEN GOTO M2;
F:=F*I;

GOTO M1

M2: WRITE F#

Parsing tree*

root
READ |= = label = IF GOTO |= GOTO |label WRITE
n Fl1 10 M1 I |+ > label F* label M2 F

11 I n M2 Fll M1

Table of constants

c1=1 [c2=0

Table of identifiers

Analiiisi puu HTML-formaadis esitamise ideem algoritmi ja realisatsiooni autorid on tolleaegsed lidpilased
Lauri Jesmin ja Leho Lehes.
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i1=n |i2=F |i3=1 |i4=M1 |i5=M2

label ‘M1’ is address of the operator {omistamine} (00481E40)
label ‘M2’ is address of the operator {kirjutamine} (00481C60)

Modified tree:

root
READ = = = IF = GOTO WRITE
n Fl1l 10 I + > F * label F
11 I n Fll M1

Compiler to Assembler started ;
Programm P6.tri. Valjundprogramm P6.asm

#READ n; F:=1; I:=0;
; M1: I:=I+1;

; IF I>n THEN GOTO M2;
; Fi=F*I;

; GOTO M1;

; M2: WRITE F#

Program P6.asm
.MODEL small
.STACK 100h
EXTRN readint:PROC
EXTRN bin2dec:PROC

.DATA
n Dw 0
F DW 0
I Dw 0
dTvO0 DW 0
Sisse DB ‘Input the variable ‘,’$’
Trykk DB ‘Variable “,’$’
Reavahetus DB 13,10,’$’
n_S DB ‘n=","%’
F_S DB ‘F=7,’%°
.CODE
ProgramStart:

mov  ax,@data

mov  ds,ax

mov  ah,9h

mov  bx,1

mov cx,17

mov  dx,0OFFSET Sisse
int 21h

mov  ah,9h

mov  bx,1

mov CcX,2

mov  dx,OFFSET n_S
int  21h

call readint

mov  n,ax
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mov ax, 1
mov F,ax
mov ax,0
mov I,ax
M1: mov  ax,I
add ax,1
mov  dTv0,ax
mov ax,dTvO
mov I,ax
mov ax, I
cmp  ax,n
jg M2
mov ax, F
mov  dx,I
mul dx
mov dTvO0, ax
mov ax,dTvO
mov F,ax
jmp M1
M2: mov ah,9h
mov bx,1
mov cx,8
mov dx,0FFSET Trykk
int 21h
mov  ah,9h
mov  bx,1
mov CcX,2
mov dx,0OFFSET F_S
int 21h
mov ax,F
mov  dx,0
cmp ax,0
jg kirjo
mov  dx,1
kirjo:
mov ch,1
call bin2dec
mov dx,0OFFSET Reavahetus
mov ah,9h

int 21h
mov ah,4ch
int 21h

END  ProgramStart
Genereeritud assemblertekst antakse ette 32-bitisele Inteli assemblerile ja linkerile, nood

teevad meie Trigol-programmiga P6.tri semantiliselt ekvivalentse programmi P6.exe, mille
lahendamist illustreerib joonisel 7.3.e toodud ekraanitbmmis.
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c DOS Il I’
C:wuanaOS~UANAPIL ~1~compage~TTIS >pb g

Input the variable n=6b
Uariabhle F=728
C:wvanaOS~UANAPI "1 ~compage~TTIS>

Joonis 7.3.e. Programmi P6.exe lahendamine.

7.3.2.2. P4.tri

Pboorakem tahelepanu selle programmi tekstile ja mdtelgem, kui ratsionaalne see on. Kui leia-
me, et mitte eriti, siis ongi ta sobiv sisse juhatama optimeerimise teemat.

Programm P4.tri. Kompilaatori logi algus.
Program
# IF (1=1) THEN F:=(7*(3+(2*5)))

F:=100#
Parsing tree

Table of constants

c1=1 [c2=7 [¢3=3 [c4=2 [c5=5[c6=100

Table of identifiers
i1=F |

Modified tree:

root
IF = =
— F * lI[F 1ooi

1
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215

Compiler to Assembler started

Logi I1Gpeb jargmiselt:
programm P4_asm is compiled

1’11 start compiler from assembler, and linker

tasm P4 >>P4c.htm
Turbo Assembler Version 3.1 Copyright 1 1988, 1992 Borland International

Assembling file: P4 _ASM

Error messages: None
Warning messages: None
Passes: 1

Remaining memory: 420k

tlink P4+teek >>P4c._htm
Turbo Link Version 2.0 Copyright 1 1987, 1988 Borland International

Compiler ended at Thu Sep 21 16:08:10 2006

Programm P4.tri. Valjundprogramm P4.asm.

; #IF 1 =1 THENF :=7 * 3+ (2 *5) ) ; F :=100 #
; Program P4.asm
.MODEL small

.STACK 100h
.DATA
F DW 0
dTv0 DW 0
.CODE
ProgramStart:

mov  ax,@data
mov  ds,ax
mov ax,1l
cmp ax,1
je MExi1l
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jmp  MExi2
MExil:

mov ax,?2

mov  dx,5

mul dx

mov  dTvO0,ax

mov ax, 3

add ax,dTv0

mov  dTvO0,ax

mov ax,7

mov dx,dTvO

mul dx

mov  dTv0,ax

mov ax,dTvO

mov F,ax
MExi2:

mov ax, 100

mov F,ax

mov ah,4ch

int 21h

END ProgramStart

7.3.3. Optimeerimine

»Eesti entstiklopeedia ([EE 7], 1k.79) annab mérksGna optimaalne vasteks ’(mingist seisu-
kohast) parim, sobivaim, soodsaim®”. Termin parineb ladina keelest: optimum - ’parim’.
Selles votmes pole motet réadkida optimaalsest koodist (transleerimise véljundist), kuivord
pole kriteeriumi, mis fikseeriks mingi algoritmiga adekvaatse optimaalse koodi. Samas vdime
kasitleda optimeerimist kui parima lahendi suunas kulgevat protsessi, mille resultaat on
loodetavasti parem kood, ent &rgem unustagem: me ei saa tdestada, et ta on optimaalne.

Ajalooliselt oli optimeerimine varajaste masinate puhul Glioluline, kuivérd malu oli véhe,
protsessorid olid aeglased ja masina to6aeg kallis. Optimeerimiseks tehti reeglina suur arv
vahekeelse koodi labivaatusi. V. N. Lebedevi ([Lebedev], Ik. 207 jj.) andmetel tegi Alfa-trans-
laator (Algol-60 — masinkood, Novosibirsk 1964) kokku 24 l&bivaatust, enamik neist just
optimeerimiseks.

Optimeerivad translaatorid tootavad reeglina oluliselt aeglasemad nn. kiiretest, ent annavad
tunduvalt lihema ja kiirema objektkoodi. VVarasematel aegadel realiseeritigi keeled tavaliselt
kahes variandis: kiire translaator koos silumisvahenditega ja tditmisaegsete kontrollidega
(vBimaldamaks silumist) ning optimeeriv variant, mille valjundist olid eemaldatud nii silu-
misplokk kui ka kontrollid?.

Tanapdeval on optimeerimine séilitanud oma tahtsuse reaalajas té6tavate programmide ja
suuremahuliste teadusarvutuste puhul (sh. paralleelprotsessingut ja/vdi GRID-tehnoloogiat ka-
sutades). Tavakasutaja jaoks pole vahet, kas tema kéivitatud rakendusprogramm t66tab terve

! Sjit johtub tdik, et sBnal optimaalne puuduvad vérded; me ei saa rakida, et miski lahendus on ,,optimaalsem*
v0Bi ,,kbige optimaalsem®. Nende ridade autor on oma ulidpilastele putdnud selgitada, et selletaolisi keelendeid
tohivad kasutada ainult ajakirjanikud ja poliitikud, ent mitte muud (liht)inimesed. Tapselt sama lugu on mdistega
ideaalne. Miski kas on seda vdi ei, muid v8imalusi pole.

2 Mati Tombak (TTU informaatika instituut) tegi 1.12.11 seminariettekande bootstrappingust (vt. ka [Isotamm
2009, Ik. 245]), millest meie raamatu jaoks olulised slaidid on toodud M.T. loal lisas 13.
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sekundi voi (kdigest!) pool sekundit. Optimeerida tasub seal, kus v&idetakse kiirushinnangu®
suurusjark(e) ja mitte testiilesande lahendamisaja protsente.

7.3.3.1. Trigol

Trigoli optimeeriv kompilaator kasutab teadlikult ainult koodi tasemel® optimeerimist ja ai-
nult Ght kdrgema taseme votet; pohjuseks on anda voimalus kursuse “Automaadid, keeled ja
translaatorid” kuulajatele kompilaatori tdiendamiseks.

Madalama taseme lihtsaim optimeerimisvdte on liigsete infovahetuskéskude véltimine: pid-
takse eemaldada Ulearused register— malu- ja malu— register-kdsud. Vaatame néiteks
programmi P6.asm:

M1: mov ax, I ; (I — ax
add ax,1 ;(ax) ++
mov dTvO0, ax ;dTvO=ax on Tiigne
mov ax,dTvO ;ax=dTv0 on Tiigne
mov I,ax ; I=ax
mov ax,I ;ax=1
cmp ax,n ;ax=n?
jg M2 ;if > then goto M2
mov ax, F ;ax=F
mov dx,I ;dx=1
mul dx ; FxI
mov dTv0, ax ;dTvO=ax on Tiigne
mov ax,dTv0 ;ax=dTv0 on Tiigne
mov F,ax ; F=ax

Normaalsem kood on jargmine (see on saadud Trigoli optimeeriva kompilaatoriga):

M1: mov ax, I
add ax,1
mov I,ax
mov ax,I
cmp  ax,n
jg M2
mov ax,F
mov dx, I
mul dx
mov F,ax

Korgema taseme (e. semantikataseme) optimeerimise vahendiks on Trigolis konstantavaldiste
avastamine® ja nende vaartuste arvutamine juba kompileerimise ja mitte lahendamise ajal.
Konstant(alam)avaldise all moeldakse aritmeetilist vOi loogilist (alam)avaldist, kus binaarse
operatsiooni mdlemad operandid on konstandid (ja mitte muutujad). Naiteks programmi
P4.tri kompileerimisresultaat on esitatud allpool. Md&tlemiskoht lugejale: ons see minimaalne
kood v0i saaks veel midagi kokku hoida?

! Meenutagem loengukursusi ,,Algoritmid ja andmestruktuurid“ ning ,,Keerukusteooria“.

2 Koodi tase kasutab ainult analiiiisi puu véimalusi. K&rgem tase on iildjuhul siintaksorienteeritud translaatorile
kattesaamatu, see pilab optimeerida programmi uldist struktuuri, sh. naiteks aritmeetilise avaldise tehete
taitmise jarjekorda. Trigoli puhul on see vahetegemine tinglik, ka siin Kkirjeldatud kdrgem tase on tegelikult
analulsi puu andmetele tuginev.

¥ Sisuliselt on seegi madal tase, kuivérd see on tehtav analiiiisi puu pealt.
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; #IF 1 = 1 THEN F :=
; Program P4.asm
.MODEL small
.STACK 100h
.DATA
F DW 0
dTvO0 DW 0
.CODE
ProgramStart:
mov  ax,@data
mov  ds,ax
MExil: mov ax,91
mov F,ax

MExi2: mov ax,100

mov F,ax
mov ah,4ch
int 21h

END ProgramStart

7% 3+ (2%

5) ) ; F :=100 #

Usutavasti vajab ulaltoodud tekst kommentaari: tdémuutujat dTvO ja tdémargendeid MEXil ja
MEXi2 ei kasutata. P6hjus on lihtne: Trigoli optimeeriv kompilaator “nédeb” t66 ajal ainult ma-
gasini kahte (vOi uhte) tipmist elementi; ta ei tegele globaalse optimeerimisega, vaid ainult

lokaalsega.

Toome allpool veel Uhe nditena programmi P3.tri optimeeriva kompileerimise logi:

Start of TRIGOL Optimizing Compiler for a Program P3.tri at Mon Aug 01 13:56:24 2011

Program
# F:=(7*(3+(2*5)))#

Parsing tree

root

F

Table of constants
cl1=7 c2=3|c3=2 |c4=5
Table of identifiers

11=F

25
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Modified tree:

root

F *

Compiler to Assembler started

; gen_header: source text
; #F:=7*(3+(2*5))#

; Program P3.asm
.MODEL small
.STACK 100h

; gen_header: Rd=0 Wr=0

; gen_header: # of identifiers=1
.DATA

F DW 0

dTv0O DW 0

; gen_header: code segment'll start
.CODE

ProgramsStart:
mov  ax,@data
mov  ds,ax

Stack F
Stack F |7
Stack F 73
Stack F 7|32

Stack F 71325
; compiling the operator (2*5)
*

25
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constant expression, I'll optimize..
10=2*5

; compiling the operator (3+(2*5))
+
3 *

25

constant expression, I'll optimize..
13=3+10

; compiling the operator (7*(3+(2*5)))
7 +
3 *
25

constant expression, I'll optimize..
91=7%*13

; compiling the operator F:=(7*(3+(2*5)))

F *
7 +
3
mov ax,91
mov F,ax
Stack
mov ah,4ch
int 21h

END ProgramStart
programm P3.asm is compiled

I'll start compiler from assembler, and linker
tasm P3 >>P3oc.htm

tlink P3+teek >>P3oc.htm
Compiler ended at Mon Aug 01 13:56:54 2011

25
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7.3.3.2. Muud lihtsamad vdimalused

Selles jaotises on toetutud David Griesi ([Gries], Ik. 420 jj.), Philip M. Lewisi, Daniel J.
Rosenkrantzi ja Richard E. Stearnsi ([Lewis jt.], Ik. 571 jj.), Alfred V. Aho ja Jeffrey D. Ull-
mani ([Aho, Ullman], Ik. 327 jj.) raamatutele ning N.Liidu selle valdkonna Gldtunnustatud
eksperdi, Igor Pottossini 1979. aasta loengusarjale TU AK ja Eesti Teaduste Akadeemia Kii-
berneetika Instituudi suvekoolis (Elbis). Tuntumad v@imalused on jargmised.

Lineaarsed I6igud. Intuitiivselt, lineaarne I6ik on operaatorite jada, mis ei sisalda margen-
deid ega suunamist. Naiteks:

. a:=2; b:=3; c:=atb; a:=b:=44; ...
IImselt saame selle 16igu asendada tekstiga
. c:=5; a:=b:=44; ...

Ja kui Trigol-kompilaator t66tleks lineaarseid I6ike, siis P4.tri sisaldaks ainult iht operaato-
rit:

F-=100;

Aritmeetilised avaldised. Lihtsaim vote on ajaliselt “kallite” tehete asendamine lihtsamate ja
kiirematega. Néiteks,

y:=a*2; v0ib asendada avaldisega y:=a+a ning
y:=(a+b)T2 (kus 7T tahistab astendamist) avaldistega temp:=a-+b; y:=temp*temp;

Lewis jt.([Lewis jt.], k. 574 jj.) toovad ndite, kus avaldise transleerimiseks saab kasutada
ainult registreid 1 ja 2. Avaldiseks on

A*B+(C+D)*(E+F)) .

IBMi-sarnases assembleris on selle kodeerimiseks vaja 9 kéasku:

_|
RPRRRPRRERNNPR R
AnvTmd4oo®>

=

T

EMP

Tehete jarjekorra muutmisega saame kokku hoida tihe direktiivi:

>EXIr==rx>xrr>r
Pyl

pu)
PNNFEFNNRERBRE

NTTZ>NTIMOO
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Seega, kompileeriti avaldis (C+D)*(E+F)+(A*B). Siiski, tehete jarjekorra muutmine pole
alati ohutu. Nditeks X—1+1 ei anna Uletditumist ja X+1-1 annab, kui X véaartus on int-tudpi
muutuja maksimaalselt vdimalik vaartus. Igor Pottossin raakis, et nende Alfa-translaatori
(Algol-60 — masinkood, Novosibirsk 1964) vdimas optimeerimisplokk tuli fldsikute tungival
ndudmisel muuta véljalllitatavaks: kdrgeltkvalifitseeritud kasutajad mangisid keeruliste vale-
mite programmeerimisel tihti vea piiril (kas vahetulemus p6hjustab liiga suur voi vaike olles
iletaitumise v8i ei)! ning programmeerisid seetdttu valemeid kaugeltki mitte parimal (kiiruse
ja kaskude arvu mottes) kujul. Optimeeriv plokk nullis nende méangu dra ja fldsikud olid
leiutanud isegi termini ,,pessimeeriv reziim“.

Levinud (ja ohutu) vGte on avaldistest thiste alamavaldiste eraldamine, néiteks ([Lewis jt.],
Ik. 575 jj.) avaldis

(A+B)*C+D/ (A+B)
tuleks kompileerida kui

TEMP:=A+B; TEMP*C+D/TEMP;

Tsuklite optimeerimine voib evida mérgatavat efekti. Peamised votted on jargmised.
e Tslkli puhastamine: invariantse koodi viimine tsiikli ette. Naiteks programmildik
FOR I:= 1 STEP 1 until N DO A[I]:=C [I]+E*F;
on mottekas asendada koodiga
TEMP:=E*F; FOR |:= 1 STEP 1 until N DO A[I]:=C [I]+TEMP;
o Tsuklite liitmine, nditeks:
FOR I:=1 STEP 1 UNTIL N DO A[I]:=0;
FOR I:=1 STEP 1 UNTIL N DO BJl]:=0;
asemel on parem tdita operaator
FOR I:=1 STEP 1 UNTIL N DO BEGIN A[I]:=0; B[1]=0; END
e Tsiklite lahutamine — kui meil on kasutada kaks protsessorit, siis eelmise néite tsiklid
on mottekas jaotada: vektori A ,,nullimine* esimese ja B — teise protsessori tooks.
e Tslklioperaatori taitmiskordade vahendamine, nditeks tstkli (N on paarisarv)
FOR I:=1 STEP 1 UNTIL N DO A[l]:=0;
asemel on kiirem variant
FOR I:=1 STEP 2 UNTIL N DO BEGIN A[l]:=0; A[I+1]:=0; END
o “kallite” tehete asendamine “odavamatega”: — laename naite ([Lewis jt.], Ik. 578 jj.):
FOR I:=1 STEP 1 UNTIL N DO A[l]:=I*5;
asemel on “odavam” kirjutada
J:=5; FOR I:=1 STEP 1 UNTIL N DO BEGIN A[l]:=J; J:=J+5; END
¢ Indeksmuutujate asendamine lihtmuutujatega, néiteks (eriti, kui masinal pole indeks-
registreid), siis programm
FOR I:=1 STEP 1 UNTIL N DO
FOR J:=1+1 STEP 1 UNTIL N-1 DO BEGIN
IF A[1,J]>A[l,J+1] THEN BEGIN
TEMP:=A[l,J];
A[LJ]:=A[l,J+1],

! Tuletagem meelde tolleaegsete arvutite arhitektuurist tingitud piiranguid.
2V/rd. optimist ja pessimist.
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A[l,J+1]:=TEMP;
END
END

tootab kiiremini, kui ta kodeerida nii:

FOR 1:=1 STEP 1 UNTIL N DO
BEGIN TEMP:=A[l,J];
FOR J:=I+1 STEP 1 UNTIL N-1 DO BEGIN
IF TEMP>A[I,J+1] THEN BEGIN
A[LI:=A[L3+1];
A[lJ+1]:=TEMP;
END
END
END

Kasutamata objektide elimineerimine. Sellisteks on deklareeritud, ent avaldistes kasutama-
ta konstandid, muutujad, mida kas ei vaartustata tldse vOi vaartustatakse, kuid ei kasutata;
maérgendid, millele ei suunata, ning programmil6igud, kuhu ei anta kunagi juhtimist. Mois-
tagi, neil juhtudel tuleb alati véljastada hoiatusteated: tegu voib olla vajalike asjadega, mis on
“kasutud” programmeerija juhuslike vigade tottu.

Keerulised seigad seonduvad (plokkstruktuuriga keelte) plokkide, eraldi transleeritavate alam-
programmide, rekursiooni ja paralleelprotsessinguga (kui loetleda neist enamtuntuid). Eero
Vainikko [Vainikko, lk. 12] kirjutab: “Kuigi on olemas teatud reeglid, mida optimaalsel
programmeerimisel arvestada, jadb suur osa programmikoodi optimeerimistodst kompilaatori
kanda. llmne reegel on: mida keerulisem keel, seda raskem on kompilaatoril teha digeid opti-
meerimisotsuseid. Naiteks keeles Fortran77 kirjutatud programmi on tunduvalt lihtsam op-
timeerida kui keeles C++, pOhjuseks Fortran77 staatiline méaluhaldus.

Fortran95 téiendab Fortran77 standardit moodsate keeleliste vahenditega, arvestades seejuu-
res, et optimeeritavus sailiks niipalju kui véimalik. Objektorienteeritud kontseptsioonist ra-
kendatakse vaid teatud lihtsam osa, mis ei kahjusta programmikoodi optimeeritavust arvutus-
Kiiruse mottes.”
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Kokkuvotteks

Sissejuhatuses markisime, et kdesolev raamat on mdeldud dppevahendiks kursuse ,,Automaa-
did, keeled ja translaatorid“ (,,AKT*) kuulajaile. Tuleb tddeda, et osalt objektiivsete, osalt
subjektiivsete asjaolude tottu pole nende kaante vahel kaetud tolle aine kogu materjal, kasit-
lemata on regulaarsete grammatikate ja keelte ning nendele vastavate automaatide generee-
rimisega seonduv. Sestap pole ka raamatu pealkiri mitte AKT, vaid TTS — translaatorite te-
gemise slisteem.

Selliseid slsteeme on programmeeritud Gpris palju (huviline vdiks guugeldada mérksénu
Compiler Compiler vdi Parser Generator), sj. Gsna varakult ka Eestis; Mati Tombaku juh-
timisel tehtud ststeemidest oli Ulalpool juttu, neid tegi ta alates Minsk-32st lle Apple’i ja
Iskra kuni PC XTni. Samas, Tombak polnud Eestis ainus, kes tegeles slintaksorienteeritud
transleerimisega, mainigem tema kolleegidest kas vdi Aare Vooglaidu tollasest TPIst voi Me-
rik Meristet meie Glikoolist.

Me pole vorrelnud oma TTSi Kiirust teiste analoogiliste siisteemidega, ent kuivord meie pro-
grammi ajalise keerukuse hinnang on lineaarne, siis pole noil vordlustel (kui neid saakski
reaalselt teha) erilist kaalu.

Ko6ik programmid, mis on nende kaante vahel kirjeldatud, on realiseeritud, sj. kbik pro-
grammitekstid on mahalaaditavad (aadressil http://www.cs.ut.ee/~isotamm/) ja laadija jaoks
vabalt muudetavad. Ja nood programmid on silutud ja té6tavad.

Siinkohal (kokkuvdte ju!) ,.kriipsutan alla* Mati Tombaku rolli selle raamatu ainese sisus ja
vormis. Kui me koos seda raamatut kavandasime, siis minu osaks jéi pelgalt C-programmeeri-
mine ja kogu teoreetiline tekst kuulus loomulikult M.T-le. Paraku, Mati kolis Tallinna. Tema
Opilane Ahti Peder kasutas meie TTSi nii oma magistri- kui ka doktorit66 kirjutamisel ja minu
onneks ndustus ta hakkama kaesoleva raamatu toimetajaks.

L_ s Ahti Peder, informaatikadoktor ja 2010. a. Eesti odaviske-
meister. (,,Sakala“, 27.07.2010)

Ent lisaks neile kahele kuulub minu tdnu mu (kaasaegsetele) noortele kolleegidele ja need on
jargmised.
e Gunnar Kudrjavets oli esimene Trigoli laiendaja” ja ta veenis mind tegema TTSi
Windowsi-liidese. Usna noorelt sai ta tédle Microsofti pea-
- kontorisse ja minu andmetel on ta tanini seal.
d b
! Siiski, kui nad ka polnud Mati 6pilased, olid nad teda aktsepteerivad kolleegid.

2 Selle dppekeele vdimaluste laiendamine on iilidpilastele variant asendamaks eksami teise poole — teooria —
sooritamist. Lisas 10 on toodud seni viimase laiendaja Viktor Karabuti eeskujuliku t66 seletuskiri.
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http://www.cs.ut.ee/~isotamm/

Nikita Sipilov, kes kirjutas regulaaravaldisi interpreteeriva ldise generaatori ja oli
kuni viimase ajani selle raamatu kaasautor; ja ehkki ta ennast sellest rollist taandas, on
koos temaga kavandatud raamatu struktuur loodetavasti vastuvoetav. Paraku, tema
teema pole selles raamatus esitatud.

Henri Lakk, kes kirjutas kompilaatori Trigol — Java baitkood, sj. raskeim osa oli pro-
grammeerida Java-koodi péisfaili generaator (mille
resultaati aktsepeeriks Java interpretaator).

Einar Pius, kes jatkas Henri avatud teed ning vottis realiseerida kompilaatori .NETI

ning leidis, et MONO realiseerimine on suhteliselt triviaalne — kui tehtud on
kompilaator dot-netti ((NET), ja tegi sellegi translaatori dra [Pius].
Selle raamatu kirjutamise ajal oli Einar Edinburghi (Sotimaa)
Ulikooli doktorant, spetsialiseerus kvantarvutustele ja -arvutitele.

Jaak Ristioja, kes 161 dpitarkvara kursuse ,,Automaadid, keeled ja translaatorid“ oman-
damise hdlbustamiseks (vt. [Ristioja]).

Siia nimekirja voiksid kuuluda kdik Trigoli arvukad laiendajad ja miks ka mitte kdik
kursuse aktiivsed kuulajad ja ka kdik kursuse l&binud. Aga nii saaks see nimekiri
ilmselgelt liiga pikk. Ent: aitah koigile!

Allpool toodud lisadest on mahukaimad TTSi C-programmid. Leidsime, et nende dratoomist
Oigustab seik, et nad esitavad tapseid algoritme, sj. kontrollituid. Nende esitamiseks valisime
alul variandi, kus elimineerisime kdik logi genereerimisega seonduva, ent selle esitamisest
loobusime kahel pdhjusel: esiteks, seda pugatud varianti osutus v@imatuks napi ajaga testida
nii, et vdiksime seda kindlustundega publitseerida, ja teiseks — néidates, kuidas genereerida
hlperteksti, loodame seda raamatut huvitavamaks ja kasulikumaks teha. Ning v6imaldada
omavahel kokku panna logi ja programmi: mis kuskil toimub.
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Lisad

Lisa 1. Oluliselt mitmene keel

Mati Tombak saatis 13.09.2010 meie raamatu jaoks oluliselt mitmese keele # ndite:
2= {a"b"c" : n,k>0} U { a"b*c* : n,k>0}.

Suvaline grammatika, mis genereerib selle keele, on oluliselt mitmene. Naiteks

AB
CD
aAb
ab
Bc
c
Ca
a
bDc
bc

UOOOmWwm>>0n0nm
R

Intuitiivselt on pdhjus selles, et keele .# kahe komponendi tihisosa
{a"v"ck : n,k>0} n { a"kc : n,k>0} = { a"b"c" : n>0}

ei ole kontekstivaba keel. Selle tdestamine on aga tsna keeruline, selleks tuleb enne tdestada
Ogdeni lemma. Tapsemalt on Aho, Ullmani 1. koéites p. 2.6 [Aho, Ullman].

Margime omalt poolt, et a" tahistab stimboli a n-kordset konkatenatsiooni, nditeks a®b? on aaabb. Vérdle
2°=8 =2x2x2.
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Lisa 2. Valik grammatikaid

See lisa on kopeeritud TTS-susteemi Help-lingiga kattesaadavast manuaalist.

Grammatikaid on stisteemis kolme liiki: dppegrammatikad prefiksiga "G", triviaalse inter-
preteeritava ja kompileeritava keele "Tri" ning mitte-tavaprogrammeerimiskeele grammatika
"form8". Allpool néditame tabelis, millised on nende grammatikate omadused Konstruktori
vaatevinklist.

Grammatika |eelnevusgrammatika? podratav? analtlsitavus kommentaar
Gl jah jah on

G2 jah jah on

G3 ei jah on

G4 ei ei pole

G5 jah jah on

G6 jah ei pole

G7 jah ei BRC(11)

G8 jah ei BRC(1,1)

G9 ei ei BRC(1,1)

G10 ei ei BRC(1,1)

G1l1 jah ei pole

G12 jah ei BRC(1,1)

G13 ei ei pole

G15 ei jah on

G17 jah ei pole

G26 jah ei BRC(1,1)

G4l ei ei BRC(1]1) Ejn{gﬁgﬂzt;md“d
G100 jah ei pole

G101 jah ei BRC(1/1)

Ga33 jah ei BRC(1/1) LL(k)-grammatika
Form8 jah ei BRC(1,1) %ﬁ;rge(';g?ﬂ Tombak ja
Tri jah ei BRC(1/1)

G1.GRM

SSTSHTATH

“AT-> B C"

“BT"->a

“B"->"B"a

“C"->b
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G2.GRM

STT->HTST#
SST_>TyTtve
“UT->a“uU"b
“UT->a b
TV ->cTV"
TVT->c

G3.GRM

STT->HTST#
SST_>TyTtve
“UT->a“uU"b
“U->a b
TVE->TVTc
TVT->c

G4.GRM

TTT->HTS"H#
“S*->a A"
“S"->b~B*
TAT->0"AT1
TAT->0 1
“B*"->0"B"1 1
“B"->0 11

G41.GRM

STTE->H#TSTH#
TST->a AT
“S*->b"B*"
TAT->"C"TATL
TAT->0 1
"B*->"D"°B"1 1
B"->0 11
“C"->0

“D*->0

G5.GRM

STE->#TST#
SST_>TyTtve
“UT->a b
TVE->cTV"
TVT->c

G6.GRM

TTT->H#TS™H
“S*->aA"
“S"->b~B*
TAT->0"AT1
TAT->0 1
"B*->"C"1
“B*->"D"1
“C"->0"B"1
“D"->0 1
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G7.GRM

TTT->HTS™H
SST-_>a A"
“S"->b~B*
TAT->0"AT1
TAT->"CT1
“B*->"C"1
“C"->1

G8.GRM

STE->#TST#
“S*->a"A"a
“S*->b~A"b
“S*->a’B"b
“S*->p~B"a
TAT->1

“BT->1

G9.GRM

ST ->#TST#
“S*->a"A"a
“S*->b~A"b
“S"->a"B"b
“S"->b"B"a
TAT->1
“BT->1
TAT->TATC
"B"->d"B*

G10.GRM

ST ->#TST#
“S*->a"A"a
“S*->b~A"b
“S*->a’B"b
“S*->p~B"a
TAT->1

“BT->1

TA"->"B"c

G11.GRM

TTT->HTST#
“S*->"BT°C*
SA"->"B"TD"
TAT->"A"a
TA"->a ¢
“BT->a
“C"->"A"Db
“D"->a
G12.GRM
STT->#HTS™#
“S*->a"A"a
TS"->b~A"b
“S*->a"B"b
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“S*->b"B"a
TAT->1
“BT->1
TA"->c"B"

G13.GRM

TTT->HTST#
“S*->a"A"a
TS*->b"A"b
“S"->a"B"b
“S*"->b"B"a
TAT->1
“BT->1
TA"->"B"cC
"BT->d A"

G15.GRM

TSTSHNT#
TNT->TAT
“NT->TA"N*
TAT->X
TAT->a
TAT->Db
TAT->C
TAT->d
TAT->e
TAT—>F

G17.GRM

TST>#
TST>#
TST>#
TS ->#
TAT->1
“BT"->1

“pA*
~Ar
N
N

T TO
O oCOT O
HHHH

G26.GRM

TR -># TS”
“S"->a "AT
TS*->p AT
“S"->a BT
“S"->b BT
TAT->1

“BT->1

TA"->c BT c

Qo OTO9Q H

GA33.GRM

TX1T-># a TX2" #
TX2"->a"X2""X3*

X2 ->b

“X3"->b

TX1T-># a*X4" #

TX4"->a"X4" " X5"

“X4"->c

“X5%->c
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TRI.GRM

“programm*®
“programml2*
“operaatorid”

“operaatoridl3”
“operaator”

“label”
“omistamine”

“omistaminel”
“muutuja*®
“iflause”
“suunamine”
Taritmav”

Taritmav2*
Taritmav3”
“yksliige*®

“yksliige4*
“tegur”

“tegurb”
“loogilav”

“loogilav6e™
“loogilav7*
“loogilav8*
“loogilav9”
“loogilavl0-
“loogilavll-
“tingimus”
“lugemine”
“kirjutamine®

FORMS8.GRM (vt.
“program*”

“family”
“metaformula

Tinput”

~“graphnames*®
“graphnames1-
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; graph “graphnames® )

-> “programml2®#
-> # operaatorid*”
-> “operaator”
-> “operaatoridl3”; operaatorid”
-> “operaator”
-> “label " :"operaator”
-> “omistamine”
-> “iflause”
-> “suunamine”
-> “lugemine*
-> “kirjutamine*
-> #i#
-> “muutuja”:="omistaminel”
-> “muutuja:="loogilav”
-> Taritmav*®
-> #i#
-> “tingimus” “operaator”
-> GOTO™ label "
-> “yksliige*
-> TaritmavT+ aritmav2”
-> Taritmav™-"aritmav3”
-> “yksliige*
-> “yksliige*
-> “tegur”
-> “yksliige"* yksliige4-
-> “yksliige®/ tegur®
-> “tegur”
-> #i#
-> HCH
-> ( tegurs”
-> Taritmav®)
-> Taritmav<~ loogilav6*®
-> Taritmav”>"loogilav7*®
-> Taritmav"<="loogilav8*®
-> Taritmav®>="loogilav9-
-> Taritmav®/="loogilavi0*
-> Taritmav ="loogilavil*®
-> Taritmav*®
-> Taritmav*®
-> Taritmav”®
-> Taritmav*®
-> Taritmav*®
-> Taritmav*®
-> IF" loogilav®"THEN
-> READ #i#
-> WRITE #i#
ka Lisa 12)
-> # family™"#
-> “metaformula“
-> Tinput® “bigformula“
-> “bigformula*
-> INPUT (graph ~graphnames® )
-> INPUT (var “varnames® )
-> INPUT (var ~varnames”
-> ~“graphnamesl*”
-> “graphnamesl® “grkoma*®

~“graphname*



“graphname*”
“varnames”
“varnamesl*

“variable”
“bigformula*®

“bigformulal*
~“atmost”
“atleast”
“level”
“rate”
“limits”

“himit”

“expression”
“limexpression*®
~“graphnamel*
Tarc”
“metavariables”®

“metavariablesl”

“metavariable”
“set”

“length*
“node*
“lessrel”

“constraintsl”
“constraints”

~“constraint”
~conexpression”
“relation”

-> \bigwedge { “limits" “lbra® “bigformula*

-> \bigoplus_{ “limits"™ “lbra® “bigformula*

-> odd “prefpar® “bigformulal® :"limits"® )

-> even “prefpar® “bigformulal® :"limits® )

-> exactlyone “prefpar® “bigformulal® : limits® )
-> atmostone “prefpar® “bigformulal® :"limits® )
-> atleastone “prefpar® “bigformulal®™ : limits® )
-> none “prefpar® “bigformulal® :"limits" )

-> eq prefpar® “bigformulal® :"limits" )

-> "atmost” “prefpar® "bigformulal® :Tlimits® )
-> Tatleast” “prefpar® “bigformulal® :"limits® )
-> “level® “prefpar® “bigformulal® :"limits" )
-> “formula*®

-> “bigformula*

-> atmost { "rate" “rbra*

-> atleast_{ “rate" “rbra*

-> level_{ "rate" "rbra-

-> “expression”

-> “limit" ; constraintsl®

-> “limit”

-> "“metavariables® \in set”

-> “metavariables® \in V(" graphnamel® )

-> “metavariables® \in E( graphnamel® )

-> “metavariable® \leftarrow ~“arc" \in E(C graphnamel® )
-> Tarc" \in E(Cgraphnamel® )

-> “limexpression® “lessrel” "metavariables®™ "lessrel”
-> “expression”

-> ~“graphname*

-> ~“graphbra®™ “node®" “nodekoma® “node" \}

-> "“metavariablesl-

-> “metavariablesl® “metakoma® “metavariable-

-> “metavariable®
-> #i#

-> B~{ “length" }

-> “expression”

-> “metavariable®

-> <

-> \leq

-> \prec

-> \prech+

-> \prech"*

-> “constraints”®

-> “constraints®™ “constrkoma® “constraint”

-> ~constraint”

-> ~conexpression” “relation®™ “expression”

-> “expression”

-> <

-> \leq

-> \prec

-> \prech+

-> \prech*

> =

-> \ne

“graphname*®
#i#
“varnamesl®

“varnamesl® “varkoma® “variable-

“variable”
Hi#

\bigvee { “limits" “lbra® "bigformula*
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->
~“expression” ->
~“expressionl” ->
->
->
“term” ->
->
->
~“factor-” ->
->
“factorl* ->
“primary” ->
->
->
->
->
-
->
-
“pexpression” ->
“formula“ ->
-
-
-
“leftpart” ->
->
“clause” ->
->
“logterm*” ->
->
“literal” ->
->
->
->
“logvar-” ->
~“indexes” ->
~“indexesl* ->
->
T index” ->
“prefixformula®™ ->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
“formlist” ->
“formlistl” ->
->
~grkoma* ->
“varkoma* ->
“metakoma” ->
“nodekoma* ->
~constrkoma* ->
“maxminkoma* ->
~indexkoma* ->
~“formkoma* ->
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\geq

~“expressionl”
“expressionl® + term”
“expressionlt -"term”
“term”

“factor® *"term”
“factor® / term”
~“factor”

“factorl” }
“primary*

“factor® N{ “primary”
#HeH

“metavariable”®

[V( “graphname® )|
IEC “graphname® )|
| “metavariable® |

min “mmbra® ~pexpression® “maxminkoma*
max ~mmbra® ~pexpression® ~maxminkoma“®

Taritmpar® "pexpression” )
~“expression”®

“leftpart® \sim “formula“
“leftpart® \oplus ~“formula*®
“leftpart® \to “formula“
“leftpart”®

“leftpart” \vee “clause”

“clause”

“logterm™ \& “clause”
“logterm”

\neg "literal”
“literal”

~“logvar-*

“logvar® _{ “indexes" }
“prefixformula*
“logicpar® “bigformulal® )
#i#

~indexesl-

“index® “indexkoma®" Tindexesl”
~index”

“expression”®

odd “prefpar® “formlist® )
even “prefpar® “formlist® )

exactlyone “prefpar®™ ~“formlist® )
atmostone “prefpar® “formlist® )
atleastone “prefpar®™ ~“formlist® )

none “prefpar® “formlist® )

eq “prefpar® “formlist® )
Tatmost® “prefpar® “formlist® )
“atleast® “prefpar® “formlist® )
“level® “prefpar® “formlist® )
“formlistl®

“formlistl® “formkoma®" “bigformula“

“bigformula*®

“expression” \}
“expression” \}



“graphbra* > \{

“mmbra*® > \{
“logicpar* > (
Taritmpar*® > (
“prefpar” > (
“rbra® -> 3}
“lbra* -> 3}
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Lisa 3. Trigoli semantikafail

4=1 $ #i#

11=2  $ #c#

p32=3 $ <

p33=4 $ >

p34=5 $ <=

p35=6 $ >=

p36=7 $ /=

p37=8 $ =

p13=10 $ omistamine->muutuja:=omistaminel
p26=11 $ yksliige->yksliige/tegur
p25=12 $ yksliige->yksliige*yksliige4
p21=13 $ aritmav->aritmav-aritmav3
p20=14 $ aritmav->aritmav+aritmav2
pl2=15 $ label->#i#

pl8=16 $ suunamine->GOTO label

p44=18 $ tingimus->1F loogilav THEN

$ pl7=19 iflause->tingimus operaator
p45=20 $ lugemine->READ #i#
p46=21 $ Kirjutamine->WRITE #i#
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Lisa 4. TTSi péisfail

Siin on defineeritud #define-makroga konstant HTL'. Seda kasutatakse paljude (sisuliselt dii-
naamiliste) andmestruktuuride defineerimisel, seal, kus peakski diinaamikat kasutama. Esime-
ses l&henduses kasutasime seda konstanti ajutise parameetrina, ent susteemi arendades selgus,
et selle konstandi kasutamine teeb paljud asjad oluliselt lihtsamaks, sj. kui mingi keele jaoks
jaab tollest konstandist véheks, on seda globaalselt triviaalne muuta. Milles on asi: konteksti-
vabade eelnevusgrammatikate klassi kuuluvate keelte konstrueerimisel pole ei produktsioo-
nide arv ega mitteterminaalse t&hestiku pikkus piiratud, ning oluliselt mugavam oli noid
andmestruktuure programmeerida staatilistena, nii et voimalike indeksite Ulempiir on fiksee-
ritud ja vajalikust piisavalt kaugel. See HTL on kasutusel paljude andmestruktuuride malu-
eraldamistel ning nonde (pool)staatiliste struktuuride mahtude muutmiseks piisab vaid tolle
makromaarangu HTLi muutmisest.

//two32_h :: 32-bitise TTSi paisfail
#define HTL 256 //siin see HTL ongi defineeritud.

#define sk "\xBA*" //

cc I IH kOOd

#define ap "\xFA- /* XFA on relatsiooni tryki "punkt" */
#define MAX_FAILINIME_PIKKUS 256 //tee juurkataloogist failini

FILE *of; /*
FILE *rdf; /*
int X; /=

char *Nimi;
char rida[44];

w_bin & r_bin */
real data structures */
0 - Gx.grm, 1 - tri.grm

*/

char word[20]; // terminaalse vOi mitteterminaalse  téhestiku
produktsiooni parem pool vahekeeles */

int def[20]; /*
int dl;
char sat[44];

/* "def" pikkus */

/* ={"trigol .txt"}; */

char *fname; //grammatika teksti nimi (vdib koos teega)
Filename: Real Data Structures */

char RD[256]; /*
char Rn[256];

FILE *rules; /*
char *Buf; /*
int PF_length; /*
int P_length; /*

char *GBuf; /*
int Glen; /=
int Pnr; /=
int olek;

char *P;

char T[2*HTL][20];
int left;

int right;

int V;

int semflag;

int *semantika;
char *p_M;

int p_ML;

char *PM;

char Pm[HTL][HTL];
char Lm[HTL][HTL];
char Rm[HTL][HTL];
char *LC;

char *RC;

grammatikafaili handle */

sisendpuhver */

sisestatud teksti pikkus
sisestatud teksti pikkus
sisendpuhver: grammar */

sisestatud teksti pikkus:

produktsiooni jrk-nr */
/* automaadi jaoks */

/* sisendpuhvri jarg */

/* tahestiku V sumbolite

/* semantikavektor */

(Milam) */
*/

grammar */

nimed */

/* puutruki indeksite vektor */
/* indeksite vektori pikkus */
/* eelnevusmaatriks: output */
/* konstruktori eelnevusmaatriks */

/* leftmost-maatriks */

/* rightmost-maatriks */

/* vasak soOltumatu kontekst */
/* parem soéltumatu kontekst */

! Esialgne tahendus oli HashTableLength — ’paisktabeli pikkus’.

stumbol
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int Index; // eelnevusteisenduste uute produktsioonide sufiks

int dep; /* dep>0; analisaator kasutab BRC(1,1)-konteksti */
int dc; //dc=1, kui sbltuvat konteksti el saa arvutada vO0i see el eristu
int si; /* stack index */
char *DepV; /* kui P[i]-1 tegelik s6ltuv kontekst: DepV[i]=1 */
/* Produktsiooni parem pool */
struct R{
int P; /* produktsiooni jrk-nr */
int sem; /* semantikakood */
int n; /* NT definitsiooni pikkus */
int *d; /* NT definitsioon */
struct R *alt; /* NT alternatiivne definitsioon */
33
/* Tahestiku V sumboli (NT vbi T) kirje */
struct D{
int tunnus; /* 02 NT, 1: T */
int code; /* vahekeelne kood */
int L; /* NT vbi i1d/const nime pikkus */
int loc; /* ident | const : nr */
int icx; /* itl voi ktl - IT voi KT index */

struct D *left; /* kahendpuu viidad (voti on s) */
struct D *right;

struct R *def; /* NT: vahekeelne definitsioon */
};
struct parm{
int nr; //téhestiku V pikkus (V=ViuVy)
int tnr; // téhestiku V; pikkus
int BRC; //0: G on podbratav
int Pnr; //Produktsioonide arv |P]|
int dep; //1: sdltuv kontekst
int itl; //identifikaatorite arv (parser)
int ktl; //konstantide arv (parser)
}s
/* Produktsioonide paremate poolte jargi paisatud tabeli kirje */
struct h{
int P; /* produktsiooni jrk-nr */
int n; /* definitsiooni pikkus */
int NT; /* defineeritav nonterminal */
int *d; / * definitsioon */
int nc; /* “=1 - s6ltuv kontekst */
char *c; /* reservis */
struct h *same; /* sama parem pool */
struct h *col; /* porkeviit */
33

//Andmeviidad V-puu ehitamiseks
struct D *DT;
struct D *DC;
struct D *DL;
struct D *DN;

/* First */
/* current */
/* last =/
/* new =/

int nr; /* téhestiku V jooksev pikkus */

int tnr; /* terminaalse tahestiku jooksev pikkus */

int ttl; /* tahestiku V; pikkus */

int \NR; // eelnevusteisenduste "“uute produktsioonide®™ jooksev jrk-nr
int Sn; /* "nr* enne eelnevusteisendusi */

int BRC; /* Duhesuguste paremate pooltega produktsioonide arv */
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int context; /* O kui G on pddratav, 1 kui pole */

struct parm *PARM; /* parameetrid */
struct h *hc; /* BRC-anallisil detekteeritud kirje viit */
struct h *HT[HTL]; /* hashtabel */
struct h *prod[HTL];
char ***DEP; /* sdltuv kontekst */
FILE *Logi;
char *L_name;
[ PARSER32--—————— e~ */

#define idtl 50 //identifikaatorite ja konstantide tabelite pikkused
#define ctl 50

/* identifikaatorite tabeli Kirje */
struct itr{

int nr; /* jrk-nr tahestikus V */

int loc; //“reservis*

int value; /* interpretaator: muutuja vaartus */

struct top *t; /* kui id=margend: viit operaatorile */

int i10; /* 0, kui pole, 1: read, 2: write, 3: r&w */
}:

/* konstantide tabeli kirje */
struct ctr{

int nr; /* jrk-nr tahestikus V */
int loc; //“reservis“

int value; /* konstandi vaartus */

3

/* analuusi puu tipp */
struct top{

int kood; /* vahekeelne kood */

int leks; /* kui tipp=ident/const, siis selle jrk-nr. */
int sem; /* semantikakood */

int label; // kui tipp on margendatud operaator — margendinr
int truel; /* kompilaator: go to true */

int falsel; /* kompilaator: go to false */

struct top *up; /* puuviidad: ules, */

struct top *right; /* naabrile ja */
struct top *down; /* alluvale */

};
int KOOD;
char *PBuf=NULL; /* sisendpuhver: programm */
int Plen=0; /* sisestatud teksti pikkus: programm */

char *gr_name;
char *pr_name;

char *Pr_name; /* ilma laiendita */

char TT[HTL][20]; /* pikkuse jargi jarjestatud eraldajad VT-st */
int vkl; /* VK pikkus */

int *VK=NULL; /* vahekeelne programm pikkusega vkl*/

int VEAD=0; /* programmi vigade loendaja */

int VKL=0; /* vahekeelse programmi symbolite arv */
int bok; /* tell_about( ): 0 - ok, 1 - paha */

int k k; /* konstandi vahekeelne kood */

int m_k; /* muutuja (identifikaatori) vahekeelne kood */

int itl; /* identifikaatorite tabeli index/pikkus */

int ktl; /* konstantide tabeli indeks/pikkus */

int IT[50]; /* identifikaatorite tabel */

int KT[50]; /* konstantide tabel */
struct ctr *CT[ctl];
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struct top *t; /* top of the parsing tree */

struct itr *IDT[idtl]; //identifikaatorite tabel

int logi=0; /* kui 1, siis teeb kettale
struct h *t_;

int Stack[200];

char rela[200];

int lausevorm[20];
struct top *puu[200];
struct top *p_=NULL;
struct top *cp=NULL;
int rel,1,J;

int n_,1_,s ,N_,x_;
int sem,marker;

int dummy;

int flag;

int Rd;

int Wr;

xxx.log */

/*anallisi puu tipp*/

void ExiT(char *t);
int constr(void);
void ctree(void);

/> constr.c */
/* constr.c */

void print_h(struct h *t); /* hash.c */

int hfunc(int keylen,int *key); /* hash.c */

struct h *ReadHash(int n,int *key); /* hash.c */

int HashRule(struct D *t,struct R *r); /* hash.c */

void HashNT(struct D *t); /* hash.c */

void HashRules(struct D *t); /* hash.c */

void print_L(struct h *CP); /* hash.c */

void print_HT(void); /* hash.c */

void brc(int NT); /* indep.c */
void print_indepC(void); /* indep.c */
void print_cxt(char **L); /* dep.c */
void print_all_cxt(void); /* dep.c */
void print_all_cxtp(void); /* dep.c */
int gl(char **L,int X,int D); /* dep.c */
int g2(char **L,struct h *t,int X); /* dep.c */
int g3(char **L,struct h *t,int D); /* dep.c */
int g4(char **L,struct h *t); /* dep.c */
int search_springs(struct h *t,int A); /* dep.c */
int test _dep _con(struct h *x,struct h *y); /* dep.c */
int brctest(struct h *t); /* indep.c */
int make_BRC(void); /* indep.c */

void pT(int v);

struct D *newD(void);

struct R *newR(void);

void free R(struct R *r);
void free_tree(struct D *t);
void printR(struct R *r);

int print_rule(struct D *t,struct R *r);
int put_semant(void);

struct D *search(int x);
struct D *getV(char *key);
void vigadint i);

int p_viga(int i);

int print_rules(struct D *t);
struct D *leftside(int 1);
void nonterm(int 1);

void term(int 1,int flag);
void makerul(void);

int Terms(void);

int Rules(void);
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/* dict.c */
/* dict.c */
/* dict.c */
/* dict.c */
/* dict.c */
/* dict.c */
/* dict.c */
/* sem.c */
/* dict.c */
/* dict.c */
/* dict.c */
/* scanner.c
/* dict.c */
/* dict.c */

/* dict.c */
/* dict.c */
/* dict.c */
/* dict.c */
/* dict.c */

*/



void first_LR(struct D *t);
void sec_LR(int Irf,int nt);
void make_ LRB(void);

void print_def(struct R *r);
int relac(struct D *t);

int make_PM(void);

void print_rela(void);

void
void
void
void
void
int conflicts(void);

void print_LRM(char M[HTL][HTLD);
void print_PM(void);
void fprint_PM(void);
int w_tabs(void);

P2(int X,int y);

P1(int x,int y);

char *jarray(char *pealkiri);
void ExIT(void);

char *gM{int p);

struct top *r_ptree(void);

/* void set_up(struct top *root);
struct top *analyzer(void);
void print_VK(int k);

int Ident(int k); /* scanner.c
int Const(int k); /* scanner.c
int scanner(void); /* scanner.c

int reduce(struct h *t,int x,
*/

tell_conf(int p,int i,int j,int c);

/* Irm.c */
/* Irm.c */

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

s_to _right(int lim, struct D *t,struct R *d);

s_to_left(int lim, struct D *t,struct R *d);

Irm.c */
Irm.c */
Ilrm.c */
dict.c */
Ilrm.c */
Irm.c */
Irm.c */
/* conf.c */
/* conf.c */
/* conf.c */
/* conf.c */
/* conf.c */
/* conf.c */
/* Irm.c */

/* w_bin.c */

/* w_bin.c */
/* r_bin.c */

r_bin.c */

int y);

/* parser.c */
/* scanner.c */
*/
*/
*/

int p_stack(char *name,int *v,char *rel,int a,int n,int k);
struct top *newtop(int Xx,int i,int sem);

*/

void red_tree(struct top *puul[],struct top *p,int s,int n);

*/

int pp2html(struct top *p);
void sentential_form(void);
int correct(void);

struct top *parser(void);
struct ctr *make_ctr(void);
int make_CT(void);

struct itr *make_itr(void);
void free_CT(void);

int make_IDT(void);

void free_IDT(void);

void p_itr(struct itr *id);
void print_variables(void);
void p_ctr(struct ctr *id);
struct item *make_item(void);
void freestack(int i,int k);
void prist(int i,int ic);

int get x(int i,int k);

void write x(int x,int i);
void aritm(int i,int r);

void loogik(int i,int r);

int print Op(struct top *t);
void p_prog(struct top *root);
void trigol_Int(struct top *root);
void prop(int s);

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

/* parser.
/* parser.
/* parser.
/* parser.
/* parser.
/* parser.
/* parser.
/* parser.
/* parser.
/* parser.
/* parser.
/* parser.
/* parser.

*/

O0OO0O00000000O00O0

interp.
interp.
interp.
interp.
interp.
interp.
interp.
interp.
interp.
interp.

O0O0O0O0O0000O0

/* parser.c */

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

/* parser.c

/* parser.c */
/* parser.c

/* parser.c
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void

tprop(int s);

FILE *opr(void);

struct D *r_V(void);
struct h *grec(void);
struct h *r_hr(void);

void

r_HT(void);

int r_tabs(void);

void
void
void
void
void
void
void
void

ctree(void);
print_TREEK(void);
print_data(int x,int y);
print_mx(char *M,int x);
print_sem(void);

p_top(char *t,struct top *p);
pf(const char *format,...);
print_cxt(char **L);

int itr(void);
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/*
/*
/*
/*
/*
/*

O0O000O0

*/
*/
*/
*/
*/
*/

/* dep.c */



Lisa 5. TTSi juhtprogramm

//two.cpp = 32-bitise TTSi juhtprogramm, VisualC++, Dev-C++
//aktsepteeritud 64-bitise masina poolt; asm-valjund on MASM32.
#include <afxwin.h>

#include <afxext.h>

#include <afxcmn.h>

#include "windows._h"

#include "resource.h"

#include "two32.h"

char
char
char

PF[20];
G[20];
W[20];

HINSTANCE rc;
//int G_lines;
//int W_lines;

char
char
char
char
char
char
char

FailiNimi[256];
*Name;
*GrammarName;
*ProgramName;
gn[20] ;

pn[20];
Ln[256];

int lines=0;

char
char
char
BOOL
char
FILE

RECT
HWND

MB[256] ;
Title[100];
*Filter;
gr,wd,pr;

pp[256];
*F=NULL ;

r={0,0,800,510};
hwndSB;

OPENFILENAME a;

HMENU hMenu;
HMENU hLang;
HMENU hLear;
HMENU hForm;

LRESULT CALLBACK WndProc(HWND,UINT,WPARAM, LPARAM) ;

char

szWinName[]="MyWin";

int WINAPI WinMain(HINSTANCE hThislnst,HINSTANCE hPrevinst,

LPSTR IpszArgs, int WinMode){

MSG msg;

HWND

hwnd;

WNDCLASSEX wcl;

wcl _hInstance=hThislInst;

wcl . IpszClassName=szWinName;

wcl . IpfnWndProc=WndProc;

wcl .style=CS_HREDRAW|CS_VREDRAW;

wcl .cbSize=sizeofF(WNDCLASSEX) ;

wcl _hlcon=Loadlcon(NULL, IDI_APPLICATION);
wcl .hlconSm=Loadlcon(NULL, IDI_WINLOGO);

wcl .hCursor=LoadCursor(NULL, IDC_ARROW) ;

wcl . IpszMenuName=MAKE INTRESOURCE (I1DR_MENU1) ;
wcl .cbClsExtra=0;

wcl .cbWndExtra=0;

wcl . hbrBackground=(HBRUSH)GetStockObject(WHITE_BRUSH) ;
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if('RegisterClassex(&wcl)) return O;
hMenu=LoadMenu(hThisInst ,MAKEINTRESOURCE(IDR_MENU1));
lines=0;

GrammarName=(char *)malloc(256);

memset(GrammarName, "\0",256);

ProgramName=(char *)malloc(256);

memset(ProgramName, "\0",256);

hwnd=CreateWindow(

szWinName,

"Learning Compiler Compiler™,

WS_OVERLAPPEDWINDOW]|WS_HSCROLL JWS_VSCROLL,

0,0,800,572,

HWND_DESKTOP,

hMenu,

hThislnst,

NULL);
EnableMenultem(hMenu,1,MF_BYPOSITION
EnableMenultem(hMenu,2,MF_BYPOSITION
EnableMenultem(hMenu,3,MF_BYPOSITION
EnableMenultem(hMenu,4 ,MF_BYPOSITION
EnableMenultem(hMenu,5,MF_BYPOSITION

// EnableMenul tem(hMenu,6,MF_BYPOSITION

// EnableMenultem(hMenu,6,MF_BYPOSITION
hLang=GetSubMenu(hMenu, 3);
hLear=GetSubMenu(hMenu,?2);
hForm=GetSubMenu(hMenu,4) ;
EnableMenultem(hLear,1,MF _BYPOSITION
EnableMenultem(hLang,1,MF_BYPOSITION
EnableMenultem(hLang,2,MF_BYPOSITION
EnableMenultem(hLang,3,MF_BYPOSITION
EnableMenultem(hLang,4,MF_BYPOSITION
EnableMenultem(hForm,1,MF _BYPOSITION
EnableMenultem(hForm,2,MF_BYPOSITION
ShowWindow(hwnd , SW_SHOW) ;
UpdateWindow(hwnd) ;
gr=wd=pr=0;
memset(Ln, *\0",256);
Name=(char *)malloc(12);
Filter=(char *)malloc(256);
while(GetMessage(&msg,NULL,0,0)){

TranslateMessage(&msg);

DispatchMessage(&msg) ;

}

return msg.wParam;

MF_GRAYED) ;
MF_GRAYED) ;
MF_GRAYED) ;
MF_GRAYED) ;
MF_GRAYED) ;
MF_ENABLED);
MF_GRAYED) ;

MF_GRAYED) ;
MF_GRAYED) ;
MF_GRAYED) ;
MF_GRAYED) ;
MF_GRAYED);
MF_GRAYED) ;
MF_GRAYED) ;

}
void GetName(void){
int i,j,k;
k=0;
memset(Name, *\0",12);
Ffor(i=0;1<256;i++){
if(GrammarName[1]=="\\") k=i+1;
if(GrammarName[1]=="0") goto makename;
}
makename: For(J=0;j<12;j++){
if(GrammarName[k]==".") break;
Name[ j]=GrammarName[k] ;
k++;
strcpy(gn,Name);
}
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BOOL Get_FileName(HWND owner){
ZeroMemory(&FailiNimi ,256);
a.IStructSize=sizeof(OPENFILENAME);
a.hwndOwner=owner;
char ff[256]="";
a.lpstrFile=ff;
a.nMaxFile=256;
a.lpstrTitle=Title;
a.nFilterindex=1;
a.lpstrCustomFilter=NULL;
a.Flags=OFN_PATHMUSTEXIST|OFN_FILEMUSTEXIST;
a.lpstrFileTitle=NULL;

// a.lpstrinitialDir="E:\\Program Files\\Microsoft Visual Studio\\TTS";

a.nMaxFileTitle=0;

if(GetOpenFileName(&a)) strcpy(FailiNimi,a.lpstrFile);

else return FALSE;
return TRUE;

}

void Clean(HWND hwnd){

HDC hdc;

HBRUSH hbr;
hdc=GetDC(hwnd) ;
hbr=(HBRUSH)GetStockObject(WHITE_BRUSH) ;
FillRect(hdc,&r,hbr);
ReleaseDC(hwnd,hdc);

}

BOOL SelectGrammar (HWND hwnd){
BOOL ret;
Clean(hwnd);

ZeroMemory(&a,sizeof(OPENFILENAME)) ;
pn[0]="\0";
sprintf(Title,"Select a Grammar'™);
a.lpstrFilter="Grammar\0*.grm\O\O";
iT(1Get_FileName(hwnd)){

ret=FALSE;

goto p;

by
ret=TRUE;
SetWindowText(hwnd,FailiNimi);
memset(GrammarName, "\0",256);
strcpy(GrammarName,FailiNimi);
GetName();
strcpy(G,gn);
strcat(G,".grm");

Shel lExecute(hwnd, ""open","'notepad.exe" ,G,NULL,SW_SHOWNORMAL) ;
EnableMenul tem(hMenu,0,MF_BYPOSITION | MF_ENABLED);
EnableMenul tem(hMenu,1,MF_BYPOSITION | MF_ENABLED);

if(Name[0]=="T"){
EnableMenultem(hMenu,3,MF_BYPOSITION |
EnableMenultem(hMenu,2,MF_BYPOSITION |
EnableMenultem(hMenu,4 ,MF_BYPOSITION |
goto p;

}

if((Name[0]=="F") | | (Name[0]=="F")){
EnableMenultem(hMenu,4 ,MF_BYPOSITION |
EnableMenultem(hMenu,2,MF_BYPOSITION |
EnableMenultem(hMenu,3,MF_BYPOSITION |

MF_ENABLED) ;
MF_GRAYED) ;
MF_GRAYED) ;

MF_ENABLED) ;
MF_GRAYED) ;
MF_GRAYED) ;
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goto p;

}

if(Name[0]=="G"){
EnableMenultem(hMenu,2,MF_BYPOSITION | MF_ENABLED);
EnableMenultem(hMenu,3,MF_BYPOSITION | MF_GRAYED);
EnableMenultem(hMenu,4 ,MF_BYPOSITION | MF_GRAYED);

}
p: if(ret==TRUE) EnableMenultem(hMenu,5,MF_BYPOSITION | MF_ENABLED);
// EnableMenul tem(hMenu,6,MF_BYPOSITION | MF_ENABLED);
DrawMenuBar (hwnd) ;
WndProc(hwnd ,WM_SI1ZE,S1ZE_RESTORED ,MAKELPARAM(776,510));
InvalidateRect(hwnd,&r,TRUE);
return ret;

¥

BOOL Word(HWND hwnd){

char *p;

char s[20];
ZeroMemory(&s,20);
Clean(hwnd);

ZeroMemory(&a,sizeof(OPENFILENAME)) ;
sprintf(Title,"Select a Word"™);
memset(filter,"\0",256);
sprintf(filter,"Word%c*.%s", *\0",gn);
a.lpstrFilter=Ffilter;
if(1Get_FileName(hwnd)) return FALSE;
memset(ProgramName, "\0",256);
strcpy(ProgramName,FailiNimi);
p=strrchr(ProgramName, "\\");
strcpy(pn,p+l1);
p=strrchr(pn,".");
strcpy(Pf,pn);
p[O]="\0";

Shel lExecute(hwnd,"open",""'notepad.exe" ,Pf,NULL ,SW_SHOWNORMAL) ;
EnableMenultem(hLear,1,MF _BYPOSITION | MF_ENABLED);
DrawMenuBar (hwnd) ;

WndProc(hwnd ,WM_SI1ZE,S1ZE_RESTORED ,MAKELPARAM(776,510));
InvalidateRect(hwnd,&r,TRUE);
return TRUE;

};

BOOL TriProg(HWND hwnd){
char *p;
Clean(hwnd);
ZeroMemory(&a,sizeof(OPENFILENAME)) ;
sprintf(Title,"Select a Program');
a.lpstrFilter="Program\O*._tri\O\O";
if(1Get_FileName(hwnd)) return FALSE;
memset(ProgramName, "\0",256);
strcpy(ProgramName,FailiNimi);
p=strrchr(ProgramName, "\\");
strcpy(pn,p+l);
strcpy(Pf,pn);
p=strrchr(pn,”.");
p[O]="\0";
Shel lExecute(hwnd, " open,""'notepad.exe" ,Pf,NULL ,SW_SHOWNORMAL) ;
strcpy(pp,pn);
p=strrchr(pp,”.");
iT(p!=NULL) p[O0]="\0";
strcat(pp,'.-pt'");
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EnableMenultem(hLang,1,MF _BYPOSITION | MF_ENABLED);
EnableMenultem(hLang,2,MF_BYPOSITION | MF_ENABLED);
EnableMenultem(hLang,3,MF_BYPOSITION | MF_ENABLED);
EnableMenultem(hLang,4,MF_BYPOSITION | MF_ENABLED) ;
WndProc(hwnd ,WM_SIZE,S1ZE_RESTORED ,MAKELPARAM(776,510));
InvalidateRect(hwnd,&r,TRUE);

return TRUE;

}:

BOOL Formel (HWND hwnd){
Clean(hwnd);
char *p;

ZeroMemory(&a,sizeof(OPENFILENAME)) ;
sprintf(Title,"Select a Formula™);
a.lpstrFilter="Word\O*.frm\0\0";
if(1Get_FileName(hwnd)) return FALSE;
SetWindowText(hwnd,FailiNimi);
memset(ProgramName, "\0",256) ;
strcpy(ProgramName,FailiNimi);
p=strrchr(ProgramName, "\\");
strcpy(pn,p+l1);
strcpy(Pf,pn);

//ATxMessageBox(pn);

p=strrchr(pn,®.");

PLO]="\0";

Shel lExecute(hwnd, "'open", ""notepad.exe" ,PF,NULL,SW_SHOWNORMAL) ;
EnableMenultem(hForm,1,MF BYPOSITION | MF_ENABLED);
EnableMenultem(hForm,2 ,MF_BYPOSITION | MF_ENABLED);
WndProc(hwnd ,WM_SI1ZE,S1ZE_RESTORED ,MAKELPARAM(776,510));
InvalidateRect(hwnd,&r,TRUE);

return TRUE;

};

BOOL Files(HWND hwnd){
char *n,*p;
int i;
char ext[6][4]={"grm","htm™,"sem™,"tri","frm","asm™};
Clean(hwnd);
select:
ZeroMemory(&a,sizeof(OPENFILENAME)) ;
sprintf(Title,"Select a File™);
memset(filter, "\0",256);
iIT(pn[0]=="\0"){
sprintf(filter,"%s%c%s.grm;%s._htm;%s.sem;%srd._htm",
gn,"\0",gn,gn,gn,gn);
goto go;
by
sprintf(filter,
"%s%chs -grm;%s.htm;%s.sem;%srd.htm;%s.%s;%s.asm;%sp.htm;%si.htm;%sc.htm;%so
c.htm;%srd.htm",
gn,"\0",gn,gn,gn,gn,pn,gn,pn,pn,pn,pn,pn,pn);
go: a.lpstrFilter=Ffilter;
if(1Get_FileName(hwnd)) return FALSE;
n=strrchr(FailiNimi, "\\");
n++:
p=strrchr(n,".");
for(i=0;i1<19;1++){
if(stremp(p+1l,ext[i])==0) goto fork;

}
return FALSE;
fork:
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switch(i){
case O: //grm

Shel lExecute(hwnd, ""open',"'notepad.exe' ,n,NULL,SW_SHOWNORMAL) ;
break;
case 1: //htm
ShellExecute(hwnd, ""open”,Fai l iNimi ,NULL ,NULL,SW_SHOW);
break;
case 2: //sem

Shel lExecute(hwnd,"open",""'notepad.exe" ,n,NULL,SW_SHOWNORMAL) ;
break;
case 3: //tri

ShellExecute(hwnd, "open™,"notepad.exe’,n,NULL,SW_SHOWNORMAL) ;
break;
case 4: //frm

Shel lExecute(hwnd,open,'notepad.exe" ,n,NULL,SW_SHOWNORMAL) ;
break;
case 5: //asm

Shel IExecute(hwnd,"open,"'notepad.exe" ,n,NULL,SW_SHOWNORMAL) ;
break;
}

goto select;
return TRUE;

¥

LRESULT CALLBACK WndProc(HWND hwnd,UINT message,WPARAM wParam,LPARAM
IParam){
switch(message){
case WM_DESTROY:
PostQuitMessage(0);
return O;
case WM_COMMAND:
switch(LOWORD(wParam)){
case 1D_GRAMMAR:
Clean(hwnd);
gr=SelectGrammar (hwnd) ;
break;
case ID_CONSTRUCTOR:
Clean(hwnd);
sprintf(MB,"wcr32 %s'",Name);
system(MB);
sprintf(Ln,"%s.htm',gn);
Shel lExecute(hwnd, "open",Ln,NULL ,NULL,SW_SHOW) ;
break;
case ID_WORD:
Clean(hwnd);
if(Word(hwnd)==FALSE) break;
break;
case ID_PARSER:
Clean(hwnd);
sprintf(MB,"parser32 %s %s %s',gn,pn,pn);
// AfxMessageBox(MB);
system(MB);
sprintf(Ln,"%sp.htm",pn);
//ATxMessageBox(Ln);
rc=Shel lExecute(hwnd, "open*,Ln,NULL,NULL,SW_SHOW) ;
//sprintf(Ln,code=%d",rc);
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//AfxMessageBox(Ln);
break;
case ID_PROGRAM:
Clean(hwnd);
if(TriProg(hwnd)==FALSE) break;
break;
case ID_INTERP:
f=fopen(pp,”rb™);
i F(F==NULL){
sprintf(MB,"parser32 %s %s %s',gn,pn,pn);
system(MB);

}

Clean(hwnd);

sprintf(MB,"int32 %s™,pn);

system(MB) ;

sprintf(Ln,"%si.htm",pn);

Shel lExecute(hwnd, "open',Ln,NULL,NULL,SW_SHOW) ;

break;

case ID_SIMPLE:

f=fopen(pp,"'rb™);

iF(f==NULL){
sprintf(MB,""parser32 %s %s %s',gn,pn,pn);
system(MB);

¥

Clean(hwnd);

sprintf(MB,""cmp32 %s",pn);

system(MB);

sprintf(Ln,"%sc.htm",pn);

Shel lExecute(hwnd, "open',Ln,NULL,NULL,SW_SHOW) ;

sprintf(MB,""%s.asm",pn);

Shel lExecute(hwnd, ""open',"'notepad.exe" ,MB,NULL,
SW_SHOWMAXIMIZED) ;

break;

case ID_OPT:

f=fopen(pp,"'rb™);

i F(F==NULL){
sprintf(MB, "parser32 %s %s %s',gn,pn,pn);
system(MB);

}
Clean(hwnd);
sprintf(MB,"cmp32 %s o' ,pn);
system(MB) ;
sprintf(Ln,"%soc.htm',pn);
Shel lExecute(hwnd, "open",Ln,NULL,NULL,SW_SHOW) ;
sprintf(MB,"%s.asm",pn);
Shel lExecute(hwnd, ""open','notepad.exe' ,MB,NULL,
SW_SHOWMAXIMIZED) ;

break;

case ID_FORM:
Clean(hwnd);
Formel (hwnd) ;
break;

case ID_TRANS:
Clean(hwnd);
sprintf(MB,"1og32 %s %s %s',gn,pn,pn);
//AfxMessageBox(MB) ;
system(MB);
sprintf(Ln,"%s.htm",pn);
//AfxMessageBox(Ln);

Shel lExecute(hwnd, ""open",Ln,NULL,NULL,SW_SHOW) ;
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case

case

case

case

case

case

case

case

case

+
}

break;

ID_FILES:

Clean(hwnd);

Files(hwnd);

break;

ID_CR:

ShellExecute(hwnd, ""open™, ""notepad.exe","'wcr32.c" ,NULL,
SW_SHOWMAXIMIZED) ;
break;

ID_P:

Shel lExecute(hwnd, "open", "'notepad.exe", " parser32.c",
NULL ,SW_SHOWMAXIMIZED) ;

break;

ID_TRII:

Shel lExecute(hwnd, "open', "notepad.exe™,"int32.c",
NULL ,SW_SHOWMAXIMIZED) ;

break;

ID_TRIC:

ShellExecute(hwnd, "open', ' notepad.exe", " cmp32.c",
NULL ,SW_SHOWMAXIMIZED) ;

break;

ID_TWO:

Shel lExecute(hwnd, "open',""notepad.exe", " two.cpp",NULL,
SW_SHOWMAXIMIZED) ;

break;

ID_HEADER:

Shel lExecute(hwnd, ""open', "' notepad.exe", " two32.h",
NULL ,SW_SHOWMAXIMIZED);

break;

ID_G:

Shel lExecute(hwnd, "open',""grm.htm"™ ,NULL,NULL,SW_SHOW);

break;

ID_HELP:

//Clean(hwnd);

//AfxMessageBox("'Help?');

ShellExecute(hwnd,"open™,"help.htm",
NULL,NULL,SW_SHOW) ;

break;

return DefWindowProc(hwnd,message,wParam, IParam) ;



Lisa 6. Konstruktor

/* wcr32.c :: Constructor for VisualC++ 6.0 (HTML-logi). December 2000
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <ctype.h>

#include <string.h>

#include <time.h>

#include <sys/stat.h>

#include "two32.h"

struct D *SD[HTL];
struct R *SR[HTL];

FILE *Sem=NULL;

struct U{
int x;
int y;
struct U *next;

};
struct U *UP=NULL;

char s[8][60]={"",
"<FONT COLOR=\"#0000FF\"">=&#149</FONT>"",
"<FONT COLOR=\"#0000FF\"">&1t&#149</FONT>",
"<FONT COLOR=\"#FFO000\'"">&1t8#149=8&#149</FONT>"",
"<FONT COLOR=\"#0000FF\"">8#149&gt</FONT>"",
"<FONT COLOR=\"#0000FF\"">=&#149&#149&gt</FONT>"",
"<FONT COLOR=\"#FFOO0O\"">&11t&#1498#149&gt</FONT>"",
"<FONT COLOR=\"#FFOO00O\"">&1t&#149=8#149&#149&gt</FONT>"

¥

/* char s[8][30]={"",

"<IMG SRC=\"a.gif\'">",
"<IMG SRC=\"e.gif\'">",
"<IMG SRC=\"ea.gif\'">",
"<IMG SRC=\"j.gif\'">",
"<IMG SRC=\"ja.gif\'">",
"<IMG SRC=\"ej.gif\">",
"<IMG SRC=\"eaj.gif\'">"
}: */

void printD(struct D *t);
void make_rtf(void);

/* tekstimassiivi sisestamine kettalt */
char *r_text(char *pealkiri){
FILE *tekst=NULL;
char *B;
char c;
int i;
int k;
struct stat *buf;
buf=(struct stat *)malloc(sizeof(struct stat));
if(buf==NULL){

*/
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sprintf(rida,"r_text: I haven"t %d bytes of memory..",
sizeof(struct stat));
ExiT(rida);
}
tekst = fopen(pealkiri, '"r'");
it (tekst==NULL){
sprintf(rida,cannot find the file %s",pealkiri);
ExiT(rida);

by

if(stat(pealkiri,buf)==-1){
sprintf(rida,'r_text: stat failed™);
ExiT(rida);

k=buf->st_size;

B = (char *)malloc(k+10);

if(B == NULL){
sprintf(rida,'r_text: I have"t %d bytes of memory..",k+10);
ExiT(rida);

}
memset(B, "\0",k+10);
/* fill buffer */
rewind(tekst);
i=0;
while (Ifeof(tekst)){
c=fgetc(tekst);

B[i]=c;
i++;
}:
P_length=i;

for(i=P_length;i>0;i--){
c=B[i1]; iFf(isgraph(c)){

i++;

BLil="\n";

i++]

BLi]l="\0";
P_length=i;

goto out;

}

out: Tfclose(tekst);
return(B);
3

int gramm(void){
GBuf=r_text(fname);
i F(GBuf!I=NULL){
Glen=P_length;
return(l);

by
return(0);

}

/* adresseerib maatrikseid siuntaksi analltusi ajal. nr=V pikkus
i=0..ridade arv — 1 j=0..veergude arv -1 */
int addr(int i, int j){
int k;
iT(NR>0) goto indeks;
IFCA<D A<D G>NND TG>nr)){
sprintf(rida,addr: erroneus index nr=%d tnr=%d 1=%d j=%d",
nr,tnr,i,j);
ExiT(rida);
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}

indeks:
k=(i-1)*nr+j;
if(NR>0) return(k);
ife(nr+D)*(nr+1)){
sprintf(rida,”addr: index %d Dle piiri. i=%d j=%d
nr=%d",k,i,j,nr);
ExiT(rida);
b
return(k);

}

//malueraldus d x d maatriksile
char *DefArray(int d){
int n,i;
char *M;
n=(d*d);
M=(char *)malloc(n);
if(M==(char *)NULL){
sprintf(rida, " DefArray: | don"t have memory enough..');
ExiT(rida);

}
for(i=0;i<n;i++) M[i]="\0";
return(M);
}

/* vektoritele malu eraldamine */
char *DefVect(int n){
int 1;
char *M;
M=(char *)malloc(n);
if(M==(char *)NULL){
sprintf(rida, ' DefVect: 1 don"t have memory enough..'™);
ExiT(rida);

b
for(i=0;i<n;i++) M[i]="\0";
return(M);
}

/* s6ltuva konteksti puu Ulemine tase: mdisted */
char ***defDEP(void){
int i,n;
n=(nr+l)*sizeof(char ***);
DEP=(char ***)malloc(n);
if(DEP==(char ***)NULL){
sprintf(rida,defDEP: 1 don"t have memory enough..™);
ExiT(rida);

}
for(i=0;i<nr+l1;i++) DEP[i]=(char **)NULL;
return(DEP);
}

/* sdltuva konteksti puu vahetase: vasakud kontekstid */
char **defL(void){
int i,n;
char **L;
n=(nr+l)*sizeof(char **);
L=(char **)malloc(n);
if(L==(char **)NULL){
sprintf(rida,defL: 1 don"t have memory enough..'™);
ExiT(rida);



}
for(i=0;i<nr+l;i++) L[i]=(char *)NULL;
return(L);
}

void ExiT(char *t){
fprintf(Logi, "%s&lt;BR&gL;",t);
fprintf(Logi,"&lt;""/BODY&gt;&lt;"/HTML&QL; ") ;
fflush(Logi);
fclose(Logi);
printf("'%s",t);
getchar();
abort();

}

/* produktsioonide paisktabeli lUli triukk */
void print_h(struct h *t){
int i,j;
char *r;
fprintf(Logi,"P=%d ~“%s" -&gt ",t->P,T[t->NT]);
Ffor(i=0;i<t->n;i++){
J=t—>d[i];
r=TLj1;
if(g<=tnr) fprintf(Logi,"%s ",r);
else fprintf(Logi," %s" ",r);
by
fprintf(Logi, ""<BR>");
}

/* paiskfunktsioon (vOti on prod. vahekeelne parem pool) */
int hfunc(int keylen,int *key){
int h=0,9;
int i;
for(i=0;i<keylen;i++) h=h"key[i];
g=h;
h=h/HTL;
h=g-(h*HTL);
if((h<O0) || (h>HTL)) EXiT(C'HT error!™);
return(h);
}

/* produktsiooni otsimine paisktabelist */
struct h *ReadHash(int n,int *key){
struct h *t;
int 1,a;
a=hfunc(n, key);
t=HT[a]:
otsi:
if(t!=(struct h *)NULL){
if(n==t->n){
Ffor(i=0;i<n;i++){
if(key[i]!'=t->d[i]) goto next;
}
return(t);
}
next: t=t->col;
goto otsi;

}
return(NULL);
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/* produktsiooni paiskamine */

int HashRule(struct D *t,struct R *r){
struct h *L,*TP,*S;
int a,i;
L=(struct h *)malloc(sizeof(struct h));
iT(L==NULL){

sprintf(rida, " HashRule: 1 don"t have memory enaugh..');

ExiT(rida);

bs
memset(L, "\0",sizeof(struct h));
L->col=(struct h *)NULL;
L->same=(struct h *)NULL;
L->d=malloc(r->n*sizeof(int));
iT(L->d==NULL){

sprintf(rida,HashRule: 1 don"t have memory enaugh..™);

ExiT(rida);

b
memcpy(L->d,r->d,r->n*sizeof(int));
L->n=r->n;

L->NT=t->code;

L->P=r->P;

a=hfunc(L->n,L->d);

if(HT[a] == (struct h *)NULL){
HT[a]=L;
return(l);

TP=HT[a];
while(TPI=(struct h *)NULL){
if(L->n==TP->n){
for(i=0;i<L->n;i++){
if(L->d[i]!=TP->d[i]) goto col;

S=TP->same;
TP->same=L;

L->same=S;
BRC++;
return(1);
b
col: TP=TP->col;
ks
TP=HT[a];
HT[a]=L;
L->col=TP;
return(0);

}

/* Mitteterminali definitsioonide salvestamine */
void HashNT(struct D *t){
struct R *r;
r=t->def;
while(r!=(struct R *)NULL){
HashRule(t,r);
r=r->alt;
3
3

/* koikide mitteterminalide definitsioonide salvestamine */
void HashRules(struct D *t){
if(t!=(struct D *)NULL){
if(t->tunnus==0) HashNT(t);
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HashRules(t->left);
HashRules(t->right);
}

}

/* produktsioonide definitsitsioonide ahela 1Muli trikk */
void print_L(struct h *CP){
int i,j;
char *r;
fprintf(Logi,"P%2d ~%s* -&gr "',CP->P,T[CP->NT]);
For(3=0;j<CP->n;j++){
i=CP->d[j1;
r=T[i];
if(i<tnr+l) fprintf(Logi,"%s ",r);
else fprintf(Logi," %s" ",r);

}
fprintf(Logi, ""<BR>");
}

/* produktsioonide paisktabeli trukk */
void print_HT(void){
struct h *CP,*s;
int 1;
fprintf(Logi, ""<H4>Productions (HT):</H4>");
for(i=0; i<HTL; 1++){
CP=HTLi];
while(CP = (struct h *)NULL){
print_L(CP);
s=CP->same;
while(s = (struct h *)NULL){
print_L(s);
s=s->same;

}
CP=CP->col ;
b

/* leftmost ja rightmost: esimene l&hendus */
void first_LR(struct D *t){
struct R *r;
int x;
r=t->def;
ring: if(r = (struct R *)NULL){
if(t->tunnus==0){
x=r->d[0];
Lm[t->code][x]=1;
x=r->d[r->n-1];
Rm[t->code][x]=1;

¥
r=r->alt;
goto ring;

}
}

/* leftmost: lisatakse L(A), kui A kuulub L */
void sec LRL(int nt){
int i,j;
for(g=1; j<nr+l; j++){
if(LmO1[nt]==1){
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for(i=1;i<nr+1;i++){

if(Lm[nt][i]==1) Lm[i1[i]=1;
}

}

/* rightmost: lisatakse R(A), kui A kuulub R */
void sec_LRR(int nt){
int i,j;
for(=1; j<nr+l; j++){
ITRmO1[nt]==1){
for(i=1;i<nr+1;i++){

if(Rm[nt]1[i1==1) Rm[J1[i]1=1;
b

}

/* mitteterminalide left- ja rightmost-hulkade moodustamine */
void make LRB(void){
int i;
struct D *t;
for(i=1; i<nr+l; i++){
t=getV(TLil);

/* if(logi==1) fprintf(Logi," LRM NT=%s<BR>",T[t->code]); */
first LR(Y);
}

for(i=nr; i>tnr; i1--){
sec_LRL(1);
sec_LRR(i);
}
}

/* eelnevusmaatriksi koostamine: NT[i] relatsioonid maatriksisse */
int relac(struct D *t){
struct R *r;
int i,j,k,x,y;
int ret=1;
r=t->def;
ring: if(r!=(struct R *)NULL){
if(r->n==1) goto next;
for(i=0;i<=r->n-2;i++){ /* def. paar x,y */
x=r->d[i];
y=r->d[i+1];
ifT(PmIx]Ly]1'=0 && Pm[x]Ly]1!=1) ret=0;
PmDALy1=PmIx1Ly]1I11; /* ajastub */
if(y>tnr){ /* parem naaber on NT */
for(k=1;k<nr+1;k++){
If(LmLyl[K]==1){
iIT(P[x][K]!'=0 && Pm[x][k]!=2) ret=0;
Pm[x][k]=Pm[x]1I[k]112; //iga eelneb
}

}
ifOetnr){ /* X on NT */
for(k=1;k<nr+1;k++){
IF(Rmx][K]==1){
iT(Pm[k1Ly]1!'=0 && Pm[k1Ly]!'=4) ret=0;
Pm[K]1[yl1=PmI[klLyll4; // iga jargneb
}
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}

by
iT(Oetn)&&(y>tnr)){ /* X jJa Y on NT */
/* R(X) > L(Y) */
for(g=1;j<nr+1;j++){
ITRnIx101==1){
for(k=1;k<nr+1;k++){
iIf(Lmly][k]==1){
iIT(PmJ]1[K]"=0&&Pm[J]1[K]'=4) ret=0;
PmLy1LKkI=PmLi1[k114;

}
}
3
3
3
3

next: r=r->alt;
goto ring;

3

return(ret);

}

/* eelnevusmaatriksi koostamine: anna jargmine NT */
int make_PM(void){
int i;
int ret=1;
struct D *t;
for(i=tnr+1; i<nr+l; i++){
t=getV(T[i]);
/* fprintf(Logi, "make_PM: i=%d NT=%s<BR>",i,T[i]);
printD(t); */
ret=ret & relac(t);

return(ret);

}

/* left- ja rightmost-hulkade trikk */
void print_LRM(char M[HTL][HTL]){
int i,j;
fprintf(Logi,"<TABLE BORDER=1>");
fprintf(Logi, ""<TR><TD><FONT COLOR=\""#0000FF\'">Symbol</TD>"");
for(i=1l;i<nr+1;i++){
iT(Nimi[0]=="G" | INimi[0]=="g")
fprintf(Logi, "'<TD><FONT COLOR=\"#0000FF\''>%s</FONT></TD>",T[i]);
else fprintf(Logi,"<TD><FONT COLOR=\""#0000FF\'">%d</FONT></TD>",1);

}
fprintf(Logi, " "</TR>");

for(i=tnr+1; i<nr+1; i++){

fprintf(Logi, ""<TR><TD>%d.<FONTCOLOR=\""#0000FF\"">%s</FONT></TD>"",
i1,TLD:
for(J=1; j<nr+1; j++){
ifT(MLi]1[J]1>0) fprintf(Logi,"<TD><FONT COLOR=\"#0000FF\''>
*</FONT></TD>'"");

else fprintf(Logi, ' <TD>0</TD>");
}
fprintf(Logi,"</TR>");
3
fprintf(Logi,""</TABLE>");
}

void cf(char *c){
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fprintf(Logi, " "<TD><FONT COLOR=\""#0000FF\""><STRONG>%sS</FONT></TD>",C);
}

void p_r(char *R){

cf(R);
}
void p_cr(char *R){
cf(R);
}
void print_rela(void){
int i,j,r;

for(i=1;i<nr+1;i++){
fprintf(Logi,
"The relationships of symbol #<FONT COLOR=\"'#0000FF\"'>%d ",1);
if(i<=tnr) fprintf(Logi," %s</FONT>:<BR>",T[i]);
else fprintf(Logi," %s"</FONT>:<BR>",T[i]);
fprintf(Logi, " <TABLE BORDER=1><TR>"");
for(=1;j<nr+1;j++){
r=Pm[i][i1;
if(r>0){
fprintf(Logi,"<TD>%s ",s[r]);
ifg<=tnr) fprintf(Logi, " %s</TD>",T[J1):;
else fprintf(Logi," %s"</TD>",T[J1);
}

}
fprintf(Logi,""</TR></TABLE><BR>");

}

/* eelnevusmaatriksi trukk */
void print_PM(void){
int i,j;
fprintf(Logi,""<TABLE BORDER=1><STRONG>");
fprintf(Logi,""<TR><TD><FONT COLOR=\"#0000FF\"'>Symbol</FONT></TD>"");
for(i=1;i<nr+1;i++){
iT(NIimi[0]=="G" | INimi[0]=="g")
fprintf(Logi,""<TD><FONT
COLOR=\"'#0000FF\"">%s</FONT></TD>",T[i1);
else fprintf(Logi, " <TD><FONT COLOR=\"#0000FF\"'>%d</FONT></TD>",1);

}
fprintf(Logi, " "</TR>");
for(i=1; i<nr+l; i++){
fprintf(Logi,
""<TR><TD>%d.<FONT COLOR=\""#0000FF\"'>%s</FONT></TD>",
i, TOD;
for(§=1; j<nr+1; j++){
switch(Pm[i10 DA
case 0: fprintf(Logi,"<TD>0</TD>"); break;
case 1: cf('="); break;
case 2: cf("&lt™); break;
case 4: cf('&gt'); break;
default:
fprintf(Logi, <TD><FONTCOLOR=\"#FFOOOO\''><STRONG>
%d</FONT></TD>", Pm[il1LiD):
break;
¥
}
fprintf(Logi, " </TR>");
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3
fprintf(Logi, "' </TABLE>");

}

/* eelnevusmaatriksi trukk */
void print_rPM(void){
int 1,j;
fprintf(rdf, "<TABLE BORDER=1><STRONG>"");
fprintf(rdf,""<TR><TD><FONT COLOR=\"#0000FF\"'>Nr</FONT></TD>"");
for(i=1l;i<nr+l1;i++)
fprintf(rdf,""<TD><FONT COLOR=\"#0000FF\">%d</FONT></TD>",1i);
fprintf(rdf,"</TR>");
for(i=1; i<nr+l; i++){
fprintf(rdf,
"<TR><TD><FONT COLOR=\"#0000FF\"">%d</FONT></TD>",1);
for(g=1; j<nr+l; j++) FprintF(rdf,"'<TD>%d</TD>",PmLi]1[J]1):
fprintf(rdf,"</TR>");

by
fprintf(rdf, " </TABLE>");
he

/* stratifikatsioon paremale (P2-konflikt) */
void s_to_right(int lim, struct D *t,struct R *d){
int k,r;
int *sec;
struct D *n;
struct R *b;
fprintf(Logi, " The source is the production ');
print_rule(t,d);
memset(word, "\0*,20);
sprintf(word, "%s%d", T[t->code], Index);
NR++;
iF(NR>HTL){
sprintf(rida, " too many symbols'™);
ExiT(rida);

}
memcpy(T[NR] ,word, 20);
Index++;
DC=newD();
b=newR();
r=d->n-1im;
b->d=Cint *)malloc(r*sizeof(int));
memset(b->d, "\0", r*sizeof(int));
r=0;
for(k=lim;k<d->n;k++){
b->d[r]=d->d[k];
r++;
}
b->n=r;
DC->def=b;
DC->code=NR;
DC->tunnus=0;
DC->L=t->L+1;
b->P=Pnr;
PNr++;
n=search(1);
fprintf(Logi,” 1711 add a new NT ');
print_rule(DC,b);

/* uus reegel on valmis. */
r=lim+1;
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sec=(int *)malloc(r*sizeof(int));
memset(sec, "\0",r*sizeof(int));
for(k=0;k<lim;k++) sec[k]=d->d[K];
sec[lim]=NR;
d->n=lim+1;

/* free(d->d); */
d->d=sec;
fprintf(Logi,” I1"11 change the production ');
print_rule(t,d);
}

/* P2_konflikti likvideerimine:
A->xXYy asendada k6ikjal A->xXD, kus D->Yy */
void P2(int x,int y){
int i,j;
struct D *t;
struct R *d;
/* otsin konflikti allikaid: definitsioone, kus on paar XY */
for(i=tnr+1; i<nr+l; i++){
t=getV(TLi]);
d=t->def;
ring: if(d!=(struct R *)NULL){
for(J=0;j<d->n-1;j++){
iT(d->d[j]==x){
if(d->d[j+1]==y) s_to_right(+1,t,d);
}

}
d=d->alt;
goto ring;

}
}

/* stratifikatsioon vasakule (Pl-konflikt) */
void s_to_left(int lim, struct D *t,struct R *d){
int k,r;
int *sec;
struct D *n;
struct R *b;
fprintf(Logi, " The source is the production ');
print_rule(t,d);
r=t->L;
memset(word, *\0",20);
sprintf(word, "%s%d" ,T[t->code], Index);
NR++;
iT(NR>HTL){
sprintf(rida, ' too many symbols™);
ExiT(rida);

3
memcpy (T[NR] ,word,20);
Index++;
DC=newD();
b=newR(Q);
b->d=(int *)malloc(lim*sizeof(int));
memset(b->d, "\0", lim*sizeof(int));
for(k=0;k<lim;k++) b->d[k]=d->d[Kk];
b->n=1im;
DC->def=b;
DC->code=NR;
DC->tunnus=0;
DC->L=r+1;
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b->P=Pnr;
Pnr++;
n=search(1);
fprintf(Logi,” 1711 add a new NT ");
print_rule(DC,b);
/* uus reegel on valmis. */
r=d->n-1im;
sec=(int ®)malloc(r*sizeof(int));
memset(sec, "\0",r*sizeof(int));
sec[0]=n->code;
r=1;
for(k=lim;k<d->n;k++){
sec[r]=d->d[Kk];
r++;
s
d->n=r;
/* free(d->d); */
d->d=sec;
fprintf(Logi,” [1*11 change the production ™);
print_rule(t,d);
}

/* Pl-konflikti likvideerimine:
A->xXYy asendada k6ikjal A->DYy, kus D->xX */
void P1(int x,int y){
int i,j,u;
struct D *t;
struct R *d;
/* otsin konflikti allikaid: definitsioone, kus on paar XY
vOi XZ ja Y kuulub LM[Z]*/
for(i=tnr+1; i<nr+1; i++){
t=getV(T[i]);
d=t->def;
ring: if(d!=(struct R *)NULL){
for(J=0;j<d->n-1;j++){
iIf(d->dj1==x){
1If(d->d+1]==y){
s_to_left(j+1,t,d);

}
else{
if(d->d[j+1]>tnr){
u=d->d[j+1];
if(Lm[ullyl==1) s_to_left(j+1,t,d);
}
}
}
}
d=d->alt;
goto ring;

}
}

/* teade eelnevuskonfliktist */
void tell_conf(int p,int i,int j,int c){
fprintf(Logi,"<FONT COLOR=\"#FFOO00\''>"");
fprintf(Logi, ""<BR>P%d-conflict: </FONT>",p);
iT(i<=tnr) fprintf(Logi,"%s <FONT COLOR=\"#FFOOOO\''>%s
</FONT>",T[i],sl[cD);
else fprintf(Logi," %s™ <FONT COLOR=\"#FFOOOO\''>%s
</FONT>",T[i],s[c]D);
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}

if(g<=tnr) fprintf(Logi,"%s<BR>",T[J]);
else fprintf(Logi," %s"<BR>",TLJ1);
fprintf(Logi, " "</FONT>");

/* eelnevuskonfliktide detekteerimine ja likvideerimine */
int conflicts(void){

pl:

out:

}

int i,j;
int res=0;
int oldN;
NR=nr;
for(i=1l;i<nr+1;i++){
for(=1;j<nr+1;j++){
iIf(PmLil]1==3){
res=1;
tell_conf(2,1,j,3);
oldN=NR;
P2(i.1):
iT(NR==oldN){
fprintf(Logi,"Cannot find any source');

}

}
if(res==0) goto p1l;
memset(Lm, "\O" ,HTL*HTL);
memset(Rm, "\0O" ,HTL*HTL);
nr=NR;
make_LRBQ);
fprintf(Logi, ""<H4>Leftmost-set</H4>");
print_LRM(Lm);
for(i=1l;i<nr+l;i++){
for(J=1;j<nr+1;j++){
iF(PmLi101>4){
res=1;
tell_conf(d,i,j,.PmLil0i1);
oldN=NR;
PL(i,j);
iT(NR==oldN){
fprintf(Logi,Cannot find any source');
goto out;

}

}

nr=NR;
return(res);

/* vasaku konteksti maatriksi trikk */
void print_LC(void){

int 1,j;
fprintf(Logi, "<TABLE BORDER=1>");
fprintf(Logi, ""<TR><TD><FONT COLOR=\"#0000FF\'">Symbol</TD>"");
for(i=1;i<nr+1;i++){
ifF(Nimi[0]=="G" | INimi[0]=="g")
fprintf(Logi,"'<TD><FONT COLOR=\"#0000FF\''>%s</TD>",T[i]);
else fprintf(Logi,"<TD><FONT COLOR=\"#0000FF\'"'>%d</TD>",1);

}
fprintf(Logi, "' </TR></FONT>"");
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for(i=tnr+1; i<nr+l; 1++){
fprintf(Logi,
"<TR><TD>%d .<FONT COLOR=\""#0000FF\'">%s</FONT></TD>"",
i, T
for(g=1; j<nr+l; j++){
if(LC[addr(i,j)]1>0)
fprintf(Logi, ""<TD><FONT
COLOR=\""#0000FF\"">*</FONT></TD>"") ;
else fprintf(Logi,<TD>0</TD>");
s

fprintf(Logi, " "</TR>");

3
fprintf(Logi, "</TABLE>");
¥

/* parema konteksti maatriksi triukk */
void print_RC(void){
int i,j;
fprintf(Logi,""<TABLE BORDER=1>");
fprintf(Logi,""<TR><TD><FONT COLOR=\"#0000FF\"'>Symbol</TD>"");
for(i=1;i<tnr+1;i++){
ifF(Nimi[0]=="G" | INimi[0]=="g")
fprintf(Logi, "<TD><FONT COLOR=\"#0000FF\"'>%s</TD>",T[i]);
else fprintf(Logi,"<TD><FONT COLOR=\"'#0000FF\''>%d</TD>",1);

}
fprintf(Logi,"</TR></FONT>");
for(i=tnr+1; i<nr+l; i++){

fprintf(Logi,""<TR><TD>%d.<FONT COLOR=\"#0000FF\"">%s</FONT></TD>"",
1L,TEDD;
for(J=1; j<tnr+1l; j++){

iT(RC[addr(i,j)]1>0)

fprintf(Logi,""'<TD><FONT COLOR=\"'#0000FF\'"'>*</FONT></TD>"");

else fprintf(Logi,"<TD>0</TD>"");

}
fprintf(Logi, "</TR>");

}
fprintf(Logi, "</TABLE><BR><BR>");
}

/* vasaku konteksti maatriksi trukk */
void print_rLC(void){
int i,j;
fprintf(rdf,""<TABLE BORDER=1>'");
fprintf(rdf," "<TR><TD><FONT COLOR=\"#0000FF\"'>Nr</TD>"");
for(i=1l;i<nr+l;i++){
fprintf(rdf, " "<TD><FONT COLOR=\""#0000FF\"'>%d</TD>",1);

3
fprintf(rdf," "</TR></FONT>"") ;
for(i=tnr+1; i<nr+1; i++){
fprintf(rdf, "<TR><TD><FONT COLOR=\"#0000FF\"">%d</FONT></TD>",1);

for(J=1; j<nr+l; j++){
fprintf(rdf,""<TD>%d</TD>",LC[addr (i, j)1);
¥

fprintf(rdf,"</TR>");

}
fprintf(rdf, "</TABLE>"");
}

/* parema konteksti maatriksi trikk */
void print_rRC(void){
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int 1,j;
fprintf(rdf,""<TABLE BORDER=1>");
fprintf(rdf,""<TR><TD><FONT COLOR=\"#0000FF\''>Nr</TD>"");
for(i=1;i<tnr+1;i++){

fprintf(rdf,"<TD><FONT COLOR=\"#0000FF\"'>%d</TD>",1i);

}
fprintf(rdf, " "</TR></FONT>"");
for(i=tnr+l; i<nr+l; i++){

fprintf(rdf,

"<TR><TD><FONT COLOR=\"#0000FF\"">%d</FONT></TD>",1);

for(J=1; j<tnr+1; j++){
fprintf(rdf,"<TD>%d</TD>",RC[addr(i,j)]1);

¥
fprintf(rdf, "</TR>");

by
fprintf(rdf,""</TABLE><BR><BR>'"");
}

/* mitteterminali sOltumatu konteksti hulga moodustamine */
void brc(int NT){

int A,i;

A=NT;

for(i=1;i<nr+l;i++){

iIf((PmLiI[A]I==D) | | (Pm[i][A]==2)) LC[addr(A,i)]=1;

for(i=1;i<tnr+1;i++){
if(Pm[A][i]>0) RC[addr(A,i)]=1;
}

}

/* mitteterminali sdltumatu konteksti hulga triukk */
void p_brc(int NT){
int A,i,T;
A=NT;
=0;
fprintf(Logi, "<FONT COLOR=\"#0000FF\">"%s" left context:
</FONT>",TINTD);
for(i=1;i<nr+1;i++){
if(LC[addr(A,1)]==1){
iT(f==0) f++;
else fprintf(Logi, " <FONT COLOR=\"#FF4500\'"><STRONG> ,
</FONT>"");
if(i<=tnr) fprintf(Logi,”™ %s ",TLi]);
else fprintf(Logi,” “%s* ",TL[il);

}
fprintf(Logi,"<BR></FONT>");

=0;
fprintf(Logi, " "<FONT COLOR=\"#0000FF\">"%s" right context:
</FONT>",TINTD);
for(i=1;i<tnr+1;i++){
iT(RC[addr (A, 1)]1==1){
iT(f==0) T++;
else fprintf(Logi, " <FONT COLOR=\"#FF4500\'"><STRONG> |,
</FONT>'"");
fprintf(Logi,"%s ",T[1]);
}

3
fprintf(Logi, ""<BR><BR>");
fflush(Logi);
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void p_all_brc(void){
int i;
fprintf(Logi,
"'<H4><FONT COLOR=\"#0000FF\'"'>Independent context</H4></FONT>");
for(i=tnr+1;i<=nr;i++) p_brc(i);

}

void p_Ir(int NT){
int A,i,T;
A=NT;
=0;

fprintf(Logi, '<FONT COLOR=\"#0000FF\'">"%s" leftmost set:
</FONT>",T[NTD:
for(i=1;i<nr+1;i++){
IT(Lm[ATL1]==1){
if(f==0) f++;
else fprintf(Logi,"<FONT COLOR=\"#FF4500\'""><STRONG> ,

</FONT>");
fprintf(Logi,”" ~%s® ",T[i]):
3
fprintf(Logi,"<BR></FONT>");
=0;

fprintf(Logi, " <FONT COLOR=\"#0000FF\''>"%s" rightmost set:
</FONT>",TINTD;
for(i=1;i<nr+l;i++){
IT(Rm[A]L1]==1){
iT(f==0) f++;
else fprintf(Logi, " <FONT COLOR=\"#FF4500\""><STRONG> ,
</FONT>"");
fprintf(Logi,"%s ", T[i]);

by
fprintf(Logi, ""<BR><BR>");
fflush(Logi);

hs

void p_all_Ir(void){
int i;
fprintf(Logi,
"'<H4><FONT COLOR=\"#0000FF\"'>Leftmost & rightmost
sets</H4></FONT>");

for(i=tnr+1;i<=nr;i++) p_Ir(i);
}

void make_all_indep(void){

int i;

for(i=tnr+1;i<nr+1;i++) brc(i);

fprintf(Logi, ' "<FONT COLOR=\"#0000FF\"'><H4>Left Context</H4></FONT><BR>"");
print_LCQ);

fprintf(Logi, ""<BR><FONT COLOR=\"#0000FF\''><H4>Right
Context</H4></FONT><BR>"");

print_RCQ;

}

int deptest(struct h *x,struct h *y){
BRC++;
fprintf(Logi, " independent context didn"t help us. ");
fprintf(Logi,”"1"1l try to use the dependent one.<BR>");
fflush(Logi);
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i F(DEP==NULL) DEP=defDEP();
dc=1;
memset(word, *\0",20);
si=0;
DepV[x->P]=1;
DepV[y->P]=1;
dc=search_springs(x,x->NT);
if(dc==0) return(0);
memset(word, "\0",20);
si=0;
dc=search_springs(y,y->NT);
fFlush(Logi);
if(dc==1){
dc=test_dep_con(x,y);
if(dc==1) dep++;

3
fFlush(Logi);
return(dc);
}
int testpaar(int A,int B){
int 1,s;
s=0;
for(i=1l;i<nr+l;i++){
if(LC[addr (A, 1)]1==1){
if(LC[addr(B,i)]==1) goto rc;
) }
fprintf(Logi, " "<FONT COLOR=\"#008000\'">The left context of </FONT>'");
fprintf(Logi," %s" ",T[AD;
fprintf(Logi, " '<FONT COLOR=\"#008000\''>and </FONT> ~%s"",T[B]):;
fprintf(Logi,"<FONT COLOR=\"#008000\""> is different<BR></FONT>");
return(0);
rc: for(i=1;i<tnr+1;i++){
if(RC[addr (A, 1)]==1){
iT(RC[addr (B, 1)1==1){
fprintf(Logi,"<FONT COLOR=\"#FFOOOO\">");
fprintf(Logi, ' The independent context of </FONT> %s*®
<FONT COLOR=\"#FFO000\"">and </FONT>"%s" <FONT
COLOR=\"#FFOOOOO\'">is not different<BR>",
T[A]1.TI[BD;
fprintf(Logi, " </FONT><HR>");
return(l);
}
. }
fprintf(Logi,""<FONT COLOR=\"#008000\">The right context of </FONT>");
fprintf(Logi," %s" ", T[AD:;
fprintf(Logi, " "<FONT COLOR=\"#008000\"">and </FONT> ~%s"",T[B]1);
fprintf(Logi, " "<FONT COLOR=\"'#008000\"> is different<BR></FONT>");
return(0);
}

/* mitteterminalide konteksti eristumise test */
int brctest(struct h *t){

struct h *x,*y;

struct h *SAM[40];

int ns;

int j,k,A,B;

for(§=0; j<40;j++) SAM[j]=(struct h *)NULL;

X=t;
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ns=0;
fill: SAM[ns]=x;
ns++;
X=X->same;
if(x!I=(struct h *)NULL) goto Fill;
fflush(Logi);
for(J=0;j<ns-1;j++){
x=SAM[]1;
A=x->NT;
for(k=j+1;k<ns;k++){
y=SAM[K];
B=y->NT;
if(testpaar(A,B)!1=0) deptest(x,y);
fflush(Logi);
}
3
return(l);

}

/* otsib Uhesuguse parema poolega produktsioone, teeb Cl]|1-hulgad */
int make BRC(void){
struct h *CP,*S;
int i,j,k;
char *r;
BRC=0;
fprintf(Logi, ' "<HR>");
for(i=0; i<HTL; 1++){
CP=HT[i];
while(CP = (struct h *)NULL){
if(CP->same!=(struct h *)NULL){
fprintf(Logi,""<FONT COLOR=\"'#FFOOOO\''>'");
fprintf(Logi,"Equivalent definitions:</FONT><BR>");

S=CP;
p: fprintf(Logi," %s" &#151&gt ", T[S->NT]);
fflush(Logi);
For(J=0;j<S->n;j++){
k=S->d[j];
r=T[k];

if(k<=tnr) fprintf(Logi,"%s ",r);
else fprintf(Logi," %s" ",r);
Tfflush(Logi);
¥
S=S->same;
if(S==(struct h *)NULL) goto B;
fprintf(Logi, ""<FONT COLOR=\"'#FFOOOO\'"'> &amp
</FONT>");
goto p;
B: fprintf(Logi,"<BR>");
fflush(Logi);
p_brc(CP->NT);
}
S=CP->same;
while(S = (struct h *)NULL){
p_brc(S->NT);
S=S->same;
fflush(Logi);

}

if(CP->same!=(struct h *)NULL){
fprintf(Logi, " "<BR>");
if(brctest(CP)==0) return(0);
fprintf(Logi, " <BR>");
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fflush(Logi);

}
CP=CP->col ;
¥

return(l);
}

/* eemaldab pseudo-sdltuvad kontekstid */
void del_dep(void){
struct h *CP,*S;
int 1,k;
for(i=0; i<HTL; 1++){
CP=HT[i1]:
whille(CP = (struct h *)NULL){
if(CP->samel=(struct h *)NULL){
k=CP->P;
if(DepV[k]==0) CP->nc=0;
}

S=CP->same;

while(S !'= (struct h *)NULL){
k=S->P;
iT(DepVLk]==0) S->nc=0;
S=S->same;

b
CP=CP->col;
}

}

void pset(int x,int y){
fprintf(Logi,” {');
fprintf(Logi, '<FONT COLOR=\"#0000FF\'">"");
if(x<=tnr) fprintf(Logi,"%s ",T[x]);
else fprintf(Logi,” %s" ", T[x1);
fprintf(Logi,"<FONT COLOR=\"#FF4500\""><STRONG> , </FONT>");
if(y<=tnr) fprintf(Logi,"%s",TLy]);
else fprintf(Logi,” %s™",TLyD);
fprintf(Logi, ' "</FONT>"");
fprintf(Logi,"} ");

}

void priv(char *v){
int i;
for(i=0;i<tnr+l1;i++) fprintf(Logi,"%d ",v[i]);
fprintf(Logi, "<BR>");

}

void print_DEP(void){

char **L;

char *rc;

int i,j,k;
for(i=0;i<nr+1;i++){

L=DEP[i];

if(L!'=C(char **)NULL){
fprintf(rdf, "<BR>DEP[%d]=%p<BR>"",i,L);
for(=0;j<nr+1;j++){
rc=L[j];
if(rc!=(char *)NULL){
fprintf(rdf,"L[%d]=%p<BR>",j,rc);
for(k=0;k<tnr+1;k++)
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if(rc[k]>0)
fprintf(rdf, " rc[%d]=%d ",k,rc[k]);
fprintf(rdf, "<BR>");

s
}
3
3
3
void join_cxt(char **D,char **S){
int i,j;
char *rc,*src;
for(i=1;i<nr+1;i++){
iT(S[i]!'=(char *)NULL){
src=S[i];
rc=D[i];
if(rc==(char *)NULL){
rc=DefVect(tnr+1);
D[i]=rc;
3
for(J=1;j<tnr+1;j++){
if(src[j]==1) rc[j]=src[il;
b
3}
3
3

int test_cxt(char **D,char **S){
int i,j,X;
int flag=1;
char *rc,*src;
for(i=1;i<nr+1;i++){
src=S[i];
if(srcl=(char *)NULL){
rc=D[i];
if(rcl=(char *)NULL){
for(g=1;j<tnr+1;j++){
x=rc[il;
iT(x==1){
if(src1==1){
flag=0;
fprintf(Logi,
""<FONTCOLOR=\"red\""><BR>common :</FONT>"") ;
pset(i,j);
fprintf(Logi, ""<BR>");

}
}
}
}
}
}
return(flag);
}
void print_cxt(char **L){
int i,j;
char *rc;
for(i=1;i<nr+l;i++){
rc=L[i];

if(rcl=(char *)NULL){
for(J=1;j<tnr+1;j++){
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if(rc[j]::l) pset(i 1j) ;
}

}
b
fflush(Logi);
s
void print_cxtp(char **L){
int i;
char *rc;
for(i=1;i<nr+1;i++){
rc=L[i];
if(rcl=(char *)NULL) fprintf(Logi, "L[%d]=%p<BR>",i,rc);
+
¥
void print_all_cxt(void){
char **L;
int i;
fprintf(Logi,
"<H4><FONT COLOR=\"'#0000FF\''>Dependent context</H4></FONT>");
for(i=tnr+1;i<nr+1;i++){
L=DEP[1i];
if(L!'=C(char **)NULL){
fprintf(Logi, ''<BR>dependent context of ~%s":<BR>",T[i]);
print_cxt(l);
fprintf(Logi, " "<BR>");
}
/* print_DEPQ); */
}
void print_all_cxtp(void){
char **L;
int 1;
for(i=tnr+l;i<nr+1;i++){
L=DEP[1i];
if(L!'=C(char **)NULL){
fprintf(Logi, ""DEP[%d]=%p<BR>",i,L);
print_cxtp(L);
}
3
}

/* soltuv kontekst. gl(A)={(X,T) | B->uXADv & [T=D or T in L(D)]1} */
int gl(char **L,int X,int D){
int i;
char *rc;
rc=L[X];
if(rc==(char *)NULL){
rc=DefVect(tnr+1);
L[X]=rc;

if(0>tnr){
for(i=1;i<tnr+1;i++){
IF(Lm[D][1]==1){
rc[i]=1;
pset(X,1);
}
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else{
rc[D]=1;
pset(X,D);
3
fprintf(Logi, ""<BR>");
return(l);
}

/* sdltuv kontekst. g2(A)={(X,T) | B->uXA & T in RC(B)]1} */
int g2(char **L,struct h *t,int X){
int i;
char *rc;
rc=L[X];
if(rc==(char *)NULL){
rc=DefVect(tnr+1l);
L[X]=rc;
by
for(i=1;i<tnr+1;i++){
iT(RC[addr(t->NT,1)]==1){
rc[i]=1;
pset(X,i);

}
fprintf(Logi, " "<BR>");
return(l);

}

/* soltuv kontekst. g3(A)={(X,T) | B->ADv & X in LC(B) & [T=D or T in
L(DY1} */
int g3(char **L,struct h *t,int D){
int i,j;
char *rc;
for(i=1l;i<=nr;i++){
if(LC[addr(t->NT,i)]==1){
iT(D<=tnr){
rc=L[i];
if(rc==(char *)NULL){
rc=DefVect(tnr+1);
LLid=rc;
}
rc[D]=1;
pset(i,D);
}
else{
for(J=1;j<tnr+1;j++){
iIf(LmD101==1){
rc=L[i];
if(rc==(char *)NULL){
rc=DefVect(tnr+1);

L[i]=rc;
3
rc[j]=1;
pset(i,j);
¥
}
}
b
s
fprintf(Logi, "<BR>");
return(l);
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/* sdltuv kontekst. g4(A)={(X,T) | B->A & (X,T) in C1,1(B)} */

int g4(char **L,struct h *t){
char **S;
if(t->nc==0) search_springs(t,t->NT);
if(dc==0) return(0);
S=DEP[t->NT];
jJoin_cxt(L,S);
fflush(Logi);
return(l);
}

/* otsib mitteterminali A sOltuva konteksti allikaid, moodustab C1,1(A) */

int search_springs(struct h *t,int A){
char **L;
struct h *C;
int i,j,k;
int Word[40];
L=DEP[A];
if(L==(char **)NULL){
L=defLQ);
DEP[A]=L;

fprintf(Logi, "<BR><BR>1"11 find the subsets of dependent
~%s*<BR>",
T[t->NT]);
fflush(Logi);
for(i=0;i<si+l;i++){
iT(Word[i]==A){
fprintf(Logi, ' '<BR>deadlock, the next will be
for(=0;j<i+l;j++){
k=word[]1;
fprintf(Logi,” %s ",TLKD);
}

fprintf(Logi, ' "<BR>");
fflush(Logi);

dc=0;

goto out;

}

}
Word[si]=A;
Si++;
for(i=0;i<Pnr;i++){
C=prod[i];
if(CI=(struct h *)NULL){
for(J=0;j<C->n;j++){
IF(C->d[j]==A){
1T((J==0)&&(C->n==1)){
fprintf(Logi,"”<FONT COLOR=\"#008000\"">");
fprintf(Logi,

context of

“Ws*<BR>",T[AD);

""gamma4 :</FONT> the source is the production <BR>");

print_h(C);
if(g4(L,C)==0) goto out;
fflush(Logi);

goto nextj;

}

ifGg==0){
fprintf(Logi,"<FONT COLOR=\"#008000\"">");
fprintf(Logi,

""gamma3: </FONT> the source is the production <BR>");

print_h(C);
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g3(L,C,C->d[1]):
goto nextj;
ks
if(g>0)&&(G1=C->n-1)){
fprintf(Logi, ""<FONT COLOR=\"'#008000\'">"");
fprintf(Logi,

""gammal: </FONT> the source is the production <BR>'");
print_h(C);
g1(L,C->d[j-1].C->d[j+1]);
goto nextj;

}
if(g==C->n-1){
fprintf(Logi, "<FONT COLOR=\"'#008000\'">"");
fprintf(Logi,
*gamma2:</FONT> the source is the production <BR>");
print_h(C);
g2(L,C,C->d[C->n-2]);
goto nextj;

}

3
nextj: FFlush(Logi);
3
3

}

Word[si]=0;

si--;

t->nc=1;

fprintf(Logi,'<BR>The set of dependent context of ~%s":<BR>",T[A]);
print_cxt(L);

fprintf(Logi, ' "<BR>");

fFlush(Logi);
out: return(dc);
}

void p_nlist(){
struct U *u;
u=UupP;
fprintf(Logi, "<FONT COLOR=\"#FFOOOO\''>'");
fprintf(Logi,
"<BR>The following pairs of nonterminals are having nondifferent
context:<BR>");
fprintf(Logi, ' '</FONT>");
while(ul=(struct U *)NULL){
fprintf(Logi,” %s"",T[u->x]);
fprintf(Logi, " <FONT COLOR=\"#FFOOOO\''>and </FONT>");
fprintf(Logi," %s"<BR>",T[u->y]);
u=u->next;

3
fprintf(Logi, ""<BR>");
fflush(Logi);

void add_not(int x,int y){
struct U *u;
u=(struct U *)malloc(sizeof(struct U));
U->X=X;
u —>y:y ;
u->next=UP;
UP=u;
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/* C1,1(A) ja C1,1(B) eristumise test */
int test_dep_con(struct h *x,struct h *y){
int flag;
char **A,**B;

A=DEP[x->NT];
B=DEP[y->NT];
fprintf(Logi, ' '<BR>test_dep_con ");
fprintf(Logi,"'<FONT COLOR=\"#0000FF\''> %s </FONT> and " ,T[x->NT]);
fprintf(Logi,"'<FONT COLOR=\"#0000FF\''> %s </FONT><BR>",T[y->NT]);
flag=test_cxt(A,B);
iT(flag==0){
fprintf(Logi,"'<FONT COLOR=\"#FFOOOO\''>'");
fprintf(Logi,

"<BR>dependent context is not different: </FONT>%s " ,T[Xx->NT]);
fprintf(Logi, '<FONT COLOR=\"#FFOOOO\''>and </FONT>'"");
fprintf(Logi,"™ %s<BR>",T[y->NT]);
add_not(x->NT,y->NT);
fprintf(Logi, "<HR>");

return(0);
}
BRC--;

fprintf(Logi,""<FONT COLOR=\"#008000\"">");

fprintf(Logi, ''<BR>dependent context of ~%s" and ~%s" is
different<BR></FONT>",T[Xx->NT],TLy->NT]);
fprintf(Logi, " <HR>'");

fflush(Logi);

return(l);

}
void print_h_lyli(struct h *s){
int i;
fprintf(rdf,” h %p: P=%d n=%d NT=%d d=%p nc=%d same=%p col=%p",
s,s->P,s->n,s->NT,s->d,s->nc,s->same,s->col);
fprintf(rdf, "<FONT COLOR=\"#0000FF\"> (%s)</FONT><BR>",T[s->NT]);
fprintf(rdf,”™ d %p: ",s->d);
for(i=0;i<s->n;i++) fprintf(rdf,"%d ",s->d[i]);
fprintf(rdf, "<BR>");
fFlush(rdf);
if(s->samel=(struct h *)NULL) print_h_lyli(s->same);
if(s->coll=(struct h *)NULL) print_h_lyli(s->col);
¥

void print_h_tabel(void){
struct h *t;

int i;
for(i=0; i<HTL;i++){
t=HT[i];
if(tI=(struct h *)NULL) print_h_lyli(t);
}
}

/* tahestiku V puu tipu trukk */
void printD(struct D *t){
struct R *r;

int i;
fprintf(rdf,"” D %p: tunnus=%d code=%d L=%d loc=%d icx=%d left=%p right=%p
def=%p ",

t,t->tunnus, t->code, t->L,t->loc, t->icx,t->left,t->right, t->def);
fprintf(rdf,”"<FONT COLOR=\"#0000FF\"">(%s)</FONT><BR>",T[t->code]);
r=t->def;
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ring: if(r = (struct R *)NULL){
fprintf(rdf,"” R %p: P=%d sem=%d n=%d d=%p alt=%p<BR>",
r,r->°P,r->sem,r->n,r->d,r->alt);
fprintf(rdf,” d %p: ",r->d);
for(i=0;i<r->n;i++){
fprintf(rdf,"%d ",r->d[i]);

}
fprintf(rdf, "<BR>");

r=r->alt;
goto ring;
}

}

/* tahestiku V valjatrukk */
void print_tree(struct D *t){
if(t->left = (struct D *)NULL) print_tree(t->left);
printD(t);
if(t->right '= (struct D *)NULL) print_tree(t->right);
}

FILE *opw(void){

FILE *of=NULL;

of=fopen(rida, "wb™);

if (of==NULL){
fclose(of);
fprintf(Logi, " "<BR>cannot create the file %s<BR>",rida);
by

return(of);

}

void w_V(FILE *of,struct D *t){
struct R *d;
struct R *prev;
int g;
if(t!=(struct D *)NULL){
g=fwrite(t,sizeof(struct D),1,0f);
1If(q!=1){
sprintf(rida,"”write error w_V(<BR>");
ExiT(rida);

if(t->tunnus==0){
d=t->def;
while(d!=(struct R *)NULL){
g=fwrite(d,sizeof(struct R),1,0f);
1If(qr=1){
sprintf(rida,"write error w_V()<BR>");
ExiT(rida);

3
g=fwrite(d->d,d->n*sizeof(int),1,0f);
iIf(q'=1){

sprintf(rida,"write error w_V()<BR>");

ExiT(rida);

prev=d;
d=d->alt;
}

}
w_V(of,t->left);
w_V(of,t->right);
}
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void w_DEP(FILE *of){
int i,j,q;
char **L;
char *rc;
g=fwrite(DEP,sizeof(char ***),nr+1,0f);
iT(ql=nr+1){
sprintf(rida,”write error w_DEP()<BR>");
ExiT(rida);
e
for(i=0;i<(nr+l);i++){
iT(DEP[i]!'=(char **)NULL){
L=DEP[i];
g=fwrite(L,sizeof(char **),nr+1,0f);
if(g!=nr+1){
sprintf(rida,”write error w_DEP()<BR>");
ExiT(rida);
}
for(=0;j<nr+1;j++){
rc=L[j]:
if(rc!=(char *)NULL){
g=fwrite(rc,tnr+1,1,0f);

if(qI=1){
sprintf(rida,”write error w_DEP()<BR>");
ExiT(rida);
}
}
}
}
/* print_all_cxt(); */
}
void w_hr(FILE *of,struct h *r){
int q;
g=fwrite(r,sizeof(struct h),1,0f);
1If(q!=1){
sprintf(rida,”write error w_hr(Q<BR>");
ExiT(rida);
}
g=fwrite(r->d,r->n*sizeof(int),1,0f);
1If(q!=1){
sprintf(rida,”write error w_hr()<BR>");
ExiT(rida);

if(r->samel=(struct h *)NULL) w_hr(of,r->same);
if(r->col!'=(struct h *)NULL) w_hr(of,r->col);

}

void w_HT(FILE *of){
int i,q;
g=Fwrite(HT,sizeof(struct h *),HTL,0f);
iT(qI=HTL){
sprintf(rida,”write error w_HT(<BR>");
ExiT(rida);

¥

for(i=0; i<HTL;i++){
if(HT[i]!'=(struct h *)NULL) w_hr(of,HT[i]);
}
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void w_PM(void){
int i,j,q;
sprintf(rida,"%s.pm",Nimi);
of=opw();
iF(of==NULL){
sprintf(rida,'create error w_PM()<BR>");
ExiT(rida);

ks
PM=DefArray(nr+1);
for(i=1;i<=nr;i++){
for(J=1;j<=nr;j++){
PM[addr(i,3)1=Pm[i]1[j];
) s
g=fwrite(PM, (nr+1)*(nr+1),1,0f);
if(q!=1){
sprintf(rida,"write error w_PM()<BR>");
ExiT(rida);

by
fclose(of);
}

void p_w(struct stat *b){
int p;
if(stat(rida,b)==-1){
sprintf(rida,"w_tabs: stat failed<BR>");
ExiT(rida);
}
p=b->st_size;
fprintf(Logi, ""<TR><TD>%s</TD><TD
ALIGN=\"right\">%d</TD></TR>",rida,p);
}

/* TT: sorted by length terminal alphabet */
void make_ TT(void){
int i,j;
for(i=0;i<tnr+1;i++) memcpy(TT[i],T[i],20);
for(i=0;i<tnr;i++){
for(=i+1;j<tnr+1;j++){
if(strien(TTLiDD<strien(TTHOD){
memcpy(word,TT[i],20);
memcpy (TTLi],TT[3],20);
memcpy(TTLjJ],word,20);
}

}

int w_tabs(void){
int q;
struct stat *buf;
fprintf(Logi, ""<H3><FONT COLOR=\"#0000FF\''>Result tables</H3><BR>");
fprintf(Logi, ' <TABLE BORDER=1><TR>");
fprintf(Logi, ' '<TD><FONT COLOR=\"#0000FF\''>File</TD><TD><FONT
COLOR=\"'#0000FF\"'>Size</TD></FONT>"");
buf=(struct stat *)malloc(sizeof(struct stat));
if(buf==NULL){
sprintf(rida,"w_tabs: I haven®"t %d bytes of memory..<BR>",
sizeof(struct stat));
ExiT(rida);
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PARM=(struct parm *)malloc(sizeof(struct parm));

i F(PARM==(struct parm *)NULL){
sprintf(rida,cannot create PARM<CR>");
ExiT(rida);

memset(PARM, *\0*,sizeof(struct parm));
PARM->nr=nr;
PARM->tnr=tnr;
PARM->Pnr=Pnr;
PARM->BRC=context;
PARM->dep=dc;
sprintf(rida,”%s.prm” ,Nimi);
of=opw();
if(of==NULL) goto bad;
g=fwrite(PARM,sizeof(struct parm),1,o0f);
iIf(ql=1){
sprintf(rida,”write error PARM<BR>");
ExiT(rida);

b
fclose(of);
p_w(buf);

w_PMQO;
p_w(buf);

sprintf(rida,"%s.t" ,Nimi);
of=opw();
if(of==NULL) goto bad;
g=fwrite(&T,20,nr+1,0f);
if(q!l=nr+1){
sprintf(rida,”write error w_T)<BR>");
ExiT(rida);

3
fclose(of);
p_w(buf);

make _TTQ);

sprintf(rida,"%s.tt" ,Nimi);

of=opw();

if(of==NULL) goto bad;

g=fwrite(&TT,20,tnr+1,0f);

if(ql=tnr+1){
sprintf(rida,"write error w_TT<BR>");
ExiT(rida);

}
fclose(of);
p_w(buf);

sprintf(rida,"%s.ht" ,Nimi);
of=opw();

if(of==NULL) goto bad;
w_HT(of);

fclose(of);

p_w(buf);

if(semantikal!=(int *)NULL){
sprintf(rida,"%s.sm" ,Nimi);
of=opw();
if(of==NULL) goto bad;
g=fwrite(semantika, (tnr+Pnr+l1)*sizeof(int)

,1,07);
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bad:

out:

}

if(q=1){
sprintf(rida,"write error w_semantics<BR>");
ExiT(rida);

ks
fclose(of);
p_w(buf);
}

iT(DT!=(struct D *)NULL){
sprintf(rida,”%s.v",Nimi);
of=opw();
if(of==NULL) goto bad;
w_V(of,DT);
fclose(of);
p_w(buf);
}

if(context==1){

sprintf(rida,"%s.1c” ,Nimi);

of=opw();

if(of==NULL) goto bad;

g=fwrite(LC, (nr+1)*(nr+1),1,0f);

1f(ql=1){
sprintf(rida,”write error w_LC<BR>");
ExiT(rida);

ks
fclose(of);
p_w(buf);

sprintf(rida,"%s.rc'" ,Nimi);

of=opw();

if(of==NULL) goto bad;

g=fwrite(RC, (nr+1)*(nr+1),1,0f);

1If(q!=1){
sprintf(rida,”write error w_RC<BR>");
ExiT(rida);

¥
fclose(of);
p_w(buf);

}
if(dc==1){
sprintf(rida,”%s.dc" ,Nimi);
of=opw();
if(of==NULL) goto bad;
w_DEP(of);
fclose(of);
p_w(buf);
}
goto out;
sprintf(rida,'<BR>cannot write all the tables of %s.grm<BR>",Nimi);
ExiT(rida);

fprintf(Logi, ' "</TABLE>");
fflush(Logi);
return(1);

char *gM(int p){
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char *ptr=NULL;
ptr=malloc(p);
iT(ptr==NULL){



sprintf(rida,gM: 1 haven"t %d bytes of memory..",p);

ExiT(rida);

return(ptr);
}

/* téahestiku valjatrukk */

void pT(int v){

int j,i,p;

J=(v==0) ? 1 : tnr+l;

p=(v==0) ? tnr+l : nr+1;
for(i=j;i<p;i++){

fprintf(Logi, "<FONT COLOR=\"'008000\"> #%2d = </FONT>",1);

if(v==0) fprintf(Logi, "%s<BR>",T[i]);
else fprintf(Logi," %s"<BR>",T[i]);
by
fprintf(Logi, ""<BR>");
fflush(Logi);
}

/* eraldab mdlu uuele tipule tahestiku V puusse */
struct D *newD(void){
struct D *ptr;
ptr=(struct D *)malloc(sizeof(struct D));
if(ptr==NULL){

sprintf(rida,"newD: 1 don"t have memory enaugh..');

ExiT(rida);

3
memset(ptr, "\0",sizeof(struct D));
ptr->left=(struct D *)NULL;
ptr->right=(struct D *)NULL;
ptr->def=(struct R *)NULL;
return(ptr);

}

/* eraldab mdlu uuele NT-definitsioonile */
struct R *newR(void){
struct R *ptr;
ptr=(struct R *)malloc(sizeof(struct R));
if(ptr==NULL){

sprintf(rida,”newR: I don"t have memory enaugh..');

ExiT(rida);

3
memset(ptr, "\0",sizeof(struct R));
ptr->alt=(struct R *)NULL;
return(ptr);

/* vabastab NT-definitsiooni malu */
void free_R(struct R *r){
if(r 1= (struct R *)NULL){

free_R(r->alt);
free(r->d);
free(r);
}

}

/* vabastab tahestiku V puuga héivatud malu */
void free_tree(struct D *t){
if(t!I=(struct D *)NULL){
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free_tree(t->left);
free_tree(t->right);
free_R(t->def);
free(t);
¥

}

/* mitteterminali definitsiooni(de) triukk */
void printR(struct R *r){
int i,j;
char *s;
ring: if(r I= (struct R *)NULL){
fprintf(Logi,"dI=%d<BR>",r->n);
for(i=0;i<r->n;i++){
J=r->d[i];
s=TLi1;
fprintf(Logi,"%s ",s);
by
fprintf(Logi, "<BR>");
r=r->alt;
goto ring;
s
}

/* tdhestiku V elemendi otsimine/lisamine (x=1), otsimine (x=0) */
struct D *search(int x){
struct D *t;
int res;
t=DT;
if(t==(struct D *)NULL){
if(x==0) goto exit;
DT=DC;
t=DC;
goto out;
}
ring: if(t->loc==0) res=strcmp(word,T[t->code]);
else res=strcmp(word,T[t->10cC]);

if(res==0){
/* free(DC); */
goto out;
b
if(res<0){
if(t->left = (struct D *)NULL){
t=t->left;
goto ring;
3
else{
if(x==0) goto exit;
t->left=DC;
t=DC;
goto out;
}
s
if(res>0){
if(t->right = (struct D *)NULL){
t=t->right;
goto ring;
3
else{
if(x==0) goto exit;
t->right=DC;
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t=DC;
goto out;

}

}
goto out;
exit: t=(struct D *)NULL;
// free(DC);
out: return(t);

/* tdhestiku V elemendi otsimine */
struct D *getV(char *key){
struct D *t;
int res;
t=DT;
if(t==(struct D *)NULL) goto exit;
ring: if(t->loc==0) res=strcmp(key,T[t->code]);
else res=strcmp(key,T[t->1oc]);
if(res==0) goto out;

if(res<0){
if(t->left 1= (struct D *)NULL){
t=t->left;
goto ring;
3
else goto exit;
3
if(res>0){
if(t->right = (struct D *)NULL){
t=t->right;
goto ring;
T
else goto exit;
¥

exit: t=(struct D *)NULL;
out: return(t);

}

/* tahestiku V moodustamine: veateade */
void viga(int i){
int j;
fprintf(Logi,"error in grammar: nr of symbol=%d
GrammarLength=%d<BR>",
i,Glen);
for(J=0;j<i;j++) fprintf(Logi,"%c",GBuf[jl);
fprintf(Logi,"%c",sk);
while(i<Glen){
fprintf(Logi,"%c" ,GBuf[i]);
i++;

b
fprintf(Logi,""<BR>");
3

/* produktsioonide otseadresseeriv jarjestamine valjatrikiks */
void sort_rules(struct D *t,struct D *SD[],struct R *SR[]){
struct R *r;
if(t!=(struct D *)NULL){
i f(t->tunnus==0){
r=t->def;
while(r!=(struct R *)NULL){
iT(r->P<0] | r->P>Pnr){
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fprintf(Logi, '\ar->P=%d<BR>",r->P);
fflush(Logi);
}

SD[r->P]=t;
SRLr->P]=r;
r=r->alt;
}
}
sort_rules(t->left,SD,SR);
sort_rules(t->right,SD,SR);

}
}

/* mitteterminali ja tema definitsiooni(de) trukk - conf.c */
int print_rule(struct D *t,struct R *r){

int i,j;

char *s;

fprintf(Logi, "<FONT COLOR=\"#0000FF\">P%2d: “%s® -> ', r->P,T[t->code]);

for(i=0;i<r->n;i++){
J=r—>d[i];
s=TLil;
if(r->d[i]<=tnr) fprintf(Logi,"%s ",s);
else fprintf(Logi," %s" ",s);
}
fprintf(Logi, </FONT><BR>");
return(1);

}

/* produktsiooni trukk */
void Print_rule(struct D *t,struct R *r){
int i,j;
if(r = (struct R *)NULL){
fprintf(Logi, "<FONT COLOR=\"'#008000\''>P%2d: </FONT>",r->P);
fprintf(Logi," %s"",T[t->code]);
fprintf(Logi, "<FONT COLOR=\"#FFOOOO\''> -> </FONT>");
for(1=0;i<r->n;i++){
J=r->d[i];
if(r->d[i]<=tnr)fprintf(Logi," "<FONT COLOR=\"#0000FF\"'>%s
else fprintf(Logi,” %s" ", TH1):
fprintf(Logi, " "</FONT>"");
by
fprintf(Logi, " "<BR>");

}

/* produktsiooni trikk */
void Print_rule_comm(struct D *t,struct R *r){
int i,j;
if(r '= (struct R *)NULL){
fprintf(Logi,"P%2d: ~%s®" -> ",r->P,T[t->code]);
for(i=0;i<r->n;i++){
J=r->d[i];
if(r->dLil<=tnr)fprintf(Logi,"%s ",TL1);
else fprintf(Logi," %s" ", TID):;

¥
fprintf(Logi, " "<BR>");
3
}

/* produktsiooni trikk faili*/
void Print_rule_f(struct D *t,struct R *r){
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int i,j;
if(r 1= (struct R *)NULL){

fprintf(Sem," P%2d: ~%s" -> ",r->P,T[t->code]);

for(i=0;i<r->n;i++){
j=r->d[i];

if(r->d[i]<=tnr)fprintf(Sem,"%s ", TLi1);

else fprintf(Sem," %s" ", TL1);

}
fprintf(Sem, ™ \n"");
¥

}

/* produktsioonide hulga P triukk */
int print_rules(struct D *t){
int 1;
/* fprintf(Logi,"->print_rules<BR>"); */
for(i=1;i<=Pnr;i++){
SD[i]=(struct D *)NULL;
SR[i]=(struct R *)NULL;

}
sort_rules(t,SD,SR);
/* print_rules(t); */
for(i=1;i<=Pnr;i++){
iF(SRLiI11=NULL) Print_rule(SD[i],SRLi]1);

/* fprintf(Logi, " "<-print_rules<BR>"); */
return(l);

/* produktsiooni "vasaku poole® salvestamine */
struct D *leftside(int 1){
struct D *t;
di=0;
DC=newD();
DC->L=1;
DL=DC;
t=search(l);
memset(def, "\0",20);
if(t->code==0){
nr++;
if(nr>HTL){
sprintf(rida,'too many symbols: nr=%d
limes=%d<BR>",nr,HTL);
ExiT(rida);
}
t->code=nr;
memcpy(T[nr],word, 1+1);
ks

return(t);
¥

/* mitteterminal -> definitsioon */
void nonterm(int 1){
struct D *t;
DC=newD();
DC->L=1I;
t=search(l);
if(t->code==0){
nr++;
if(nr>HTL){
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sprintf(rida, ' too many symbols: nr=%d limes=%d<BR>",
nr,HTL);
ExiT(rida);
}
t->code=nr;
memcpy(T[nr],word, 1+1);
}

def[dl]=t->code;
dl++;

}

/* terminal tahestikku V (flag=0) vOi definitsiooni (flag=1) */
void term(int 1,int flag){
struct D *t;
DC=newD();
DC->tunnus=1;
DC->L=1;
t=search(1);
if(t->code==0){
tnr++;
t->code=tnr;
memcpy(T[tnr],word,20);

}
if(flag==1){
def[dl]=t->code;
dl++;
}
}

/* produktsiooni moodustamine ja salvestamine */
void makerul(void){
struct R *r;
int i;
r=newR(Q);
r->P=Pnr;
PNr++;
r->n=dl;
r->d=Cint *)malloc(dl*sizeof(int));
if(r->d==NULL){
sprintf(rida,makerul: 1 don®"t have memory<BR>");
ExiT(rida);
}
for(i=0;i<dl;i++) r->d[i]=def[i];
for(i=0;i<20;i++) def[i]=0;
r->alt=DL->def;
DL->def=r;
di=0;
}

/* terminaalse tahestiku koostamine */
int Terms(void){
int i,1,mid,left; char k;

int res=0;
i=0;
left=0;
olek=0;
mid=0;
nstate: memset(word, *\0",20);
1=0;

loop: 1f(i>=Glen) goto out;
iT(GBuf[i]=="\t"){
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i++;
goto loop;

by
switch(olek){
/* vasak */ case 0:{
switch(GBuf[i]){
case "-":{
olek=1;
mid=0;
goto nstate;
F
case " "Ilit+;
goto loop;
case """:{
if(left==1){
viga(i);
res=1;
}
left=1;
1++;
goto loop;
}
case "\"":{
mid=0;
olek=1; /* middle */
i++;
goto nstate;

}
default :-{
i++;
goto loop;

}

3
} /* case0 */
/* middle */ case 1:
switch(GBuf[i]){
case " ": i++;
goto loop;
case "-": if(mid==0){
mid=1;
1++;
¥
else{
viga(i);
i++;
res=1;
3
goto loop;
case ">": if(mid==0){
i++;
viga(i);
1++;
res=1;
goto loop;
b
else{
i++;
olek=2;
goto nstate;

}
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} /* casel */
/* right */ case 2: {

switch(GBuf[i]){
case " ": i++;
goto loop;
case """: {
olek=3;
i++;
goto nstate;
b
case "\n": left=0;
olek=0;

i++;
goto nstate;

default: k=GBuf[i1]; if(isgraph(k)){

olek=4;
goto nstate;
}

else{
viga(i);
i++;
res=1;

_

i++;

goto loop;

}
} /* case2 */

/* NT */ case 3: {
k=GBuf[i1]; if(isalnum(k)){

i++;
goto loop;
3
else{
switch(GBuf[i1){
case " ":
viga(i);
i++;
res=1;
goto loop;
case "\"":
1++;
left=0;
olek=2;
goto nstate;
case " ": i++;
goto loop;
default: viga(i);
i++;
res=1;
goto loop;
}
}
} /* case3 */
/T */ case 4:{

if(GBuf[i]=="""){
term(1,0);
olek=2;
goto nstate;

s
k=GBuf[i1]; if(isgraph(k)){
word[1]=GBuf[i];
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i++;
1++;
goto loop;

bs
if(GBuf[i]==" "){

i++;

term(1,0);

olek=2;

goto nstate;

}
iT(GBUfLi]=="\n"){
i++;
term(1,0);
olek=0;
left=0;
goto nstate;
}
} /* case4 */
} /* switch olek */
out: return(res);

}

/* mitteterminaalse tahestiku ja produktsioonide hulga koostamine */
int Rules(void){

int i,I,mid, left,res=0;

char k;

i=0;

left=0;

mid=0;

nstate: memset(word, *\0",20);
1=0;
loop: if(i>=Clen) return(0);
iT(GBuUf[i]=="\t"){
i++;
goto loop;

ks
switch(olek){
/* vasak */ case 0:{
switch(GBuf[i]D{
case "-":{
olek=1;
mid=0;
goto nstate;

}

b R
goto loop;

if(left==1){
viga(i);
i++;
res=1;
3

left=1;

i++;

goto loop;

s

case "\"":{
mid=0;
DL=leftside(l);
olek=1; /* middle */

case

case
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left=0;
i++;
goto nstate;
3
default :{
k=GBuf[i]; if(isalnum(k)){
word[1]=GBuf[i];
I++;
i++;
b
else{
viga(i);
i++;
res=1;
s
goto loop;
3
3
} /* case0 */
/* middle */ case 1:
switch(GBUf[i]){
case " "I i++;
goto loop;
case "-": if(mid==0){
mid=1;
i++;
}
else{
viga(i);
i++;
res=1;
3
goto loop;
case ">": if(mid==0){
i++;
viga(i);
res=1;
goto loop;
3
else{
1++;
iF(GBUF[i]=="\t") i++;
olek=2;
goto nstate;

}

}
} /* casel */
/* right */ case 2: {

switch(GBuf[i]{
case " "I i++;
goto loop;
case "~ ": {
olek=3;
i++]

goto nstate;

case "\n": makerul(Q);
left=0;
olek=0;
i++;
goto nstate;
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default: k=GBuf[i]; iFf(isgraph(k)){
olek=4;
goto nstate;

}

else{
viga(i);
i++;
res=1;

)

i++;

goto loop;

}
} /* case2 */
/* NT */ case 3: {
k=GBuf[1]; 1f(isalnum(k)){
word[1]=GBuf[i];

i++;
1++;
goto loop;
}
else{
switch(GBuf[i]D{
case """:
viga(i);
i++;
res=1;
goto loop;
case "\"":
nonterm(l);
i++;
left=0;
olek=2;
goto nstate;
case " "I i++;
goto loop;
default: viga(i);
i++;
res=1;
goto loop;
+
}
3} /* case3 */
/* T */ case 4:{

if(GBuf[i]=="""){
term(l1,1);
olek=2;
goto nstate;

}
k=GBuf[i]; if(isgraph(k)){
word[1]=GBuf[i];

i++;

1++;

goto loop;

¥
if(GBuf[i]==" "){

i++;

term(l1,1);

olek=2;

goto nstate;

¥
i F(GBUF[i]=="\n"){
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i++;
term(1,1);
makerul ();
olek=0;
left=0;
goto nstate;
}
} /> cased */
3} /* switch olek */
return(res);

}
void print_def(struct R *r){
int i,j;
for(1=0;i<r->n;i++){
j=r->d[i];
ifg<=tnr) fprintf(Logi,"%s ", T[]):
else fprintf(Logi," %s" ", TD):
}
fprintf(Logi, "<BR>");
}
int make_sem(char *B){

int i=0;
int p,ix,kood,piir;
piir=tnr+Pnr+1;

i=0;

p=0;

iTBLI1=="%"){
i++;
end: while(BL[i]!'="\n") i++;
i++;

return(i);

}
iIF(BLI1=="P) 1 (BLi]=="p")){

i++;

p=tnr;

3
i+=sscanf(B+i,"%d",&iXx);
p=p+ix;
while(B[i]!="=") i1++;

i++;
i+=sscanf(B+i,"%d",&kood);
if(p>=piir){
fprintf(Logi,"p=%d piir=%d<BR>",p,piir);
goto end;
}
/* fprintf(Logi,"p=%d kood=%d<BR>",p,kood); TFFlush(Logi);
semantika[p]=kood;
goto end;

}

/* semantikamassiivi taitmine */
int put_semant(void){
char *B;
int i,piir;
char finame[256];
piir=tnr+Pnr+1;
semantika=(int *)malloc((piir)*sizeof(int));
if(semantika==NULL){

sprintf(rida,'No memory for semantics: 1=%d",piir);
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ExiT(rida);

for(i=0;i<piir;i++) semantika[i]=0;

memset(Finame, "\0",256);

for(i=0;1<256;i++){
if((fname[i]!1=".")&&(Fname[i]!="\0")) finame[i]=Ffname[i];
by

strcat(finame,".sem™);

fprintf(Logi,"Semantics file i1s %s<BR>",finame); fflush(lLogi);
Sem=fopen(finame, "'r’);

if(Sem!=NULL) goto readit;

fprintf(Logi,"semantics file %s is lack<BR>",finame);
fprintf(Logi,”1"11 make it myself<BR>");
Ffflush(Logi);
Sem=Fopen(Finame,"w');
iT(Sem==NULL){
sprintf(rida,'cannot create file %s',finame);
ExiT(rida);
by
for(i=1;i<piir-1;i++){
semantikal[i]=i;
if(i<=tnr) fprintf(Sem,"%d=%d <SPACE>$ %s\n",i,i,TL[i]);
else{
fprintf(Sem, "P%d=%d <SPACE>$ ",i-tnr,i);
Print_rule_f(SD[i-tnr],SR[i-tnr]);
}
3
fclose(Sem);
goto showit;

readit:
fclose(Sem);
B=r_text(finame);
i=0;
while(i<P_length){
i+=make_sem(B+i);

3
fflush(Logi);

showit:
sort_rules(DT,SD,SR);
for(i=1;i<piir;i++){
if(semantikal[i]>0){
if(i<=tnr) fprintf(Logi,"%s=%d<BR>",T[i],semantikal[i]);
else{
fprintf(Logi,""P%d=%d<SPACE> <SPACE> ",i-
tnr,semantikali]);
fprintf(Logi,"'<FONT COLOR=\"'#008000\'"> $'");
Print_rule_comm(SD[i-tnr],SR[i-tnr]);
fprintf(Logi,""</FONT>");

fqush%Logi);
}
ks
return(1);
}
void make_ prod(void){
int i,j;

struct h *C,*D;
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1=0;
for(i=0; i<HTL;i++){
iT(HTLi]!=(struct h *)NULL){

C=HT[1]:

coll: D=C;

prod[j]=C;

J++;

same: 1T(D->samel=(struct h *)NULL){
D=D->same;
prod[j]1=D;
J++;

goto same;

¥
if(C->coll=(struct h *)NULL){

C=C->col;
goto coll;
}
}
}
}
int constr(void){
int pre,i;
char *Ti;
/* konstruktori initsialiseerimine */
int ret=1;
olek=0;
Pnr=1;
Index=1; /* eelnevusteisenduste uute produktsioonide sufiks */
DT=(struct D *)NULL; /* first */
DC=(struct D *)NULL; /* current */
DL=(struct D *)NULL; /* last */
DN=(struct D *)NULL; /* new */
context=0; /* independent & */
dc=0; /* dependent context */

tnr=0; /* terminaalse tahestiku jooksev pikkus */
nr=0; /* tahestiku V jooksev pikkus */

NR=0; /* nr eelnevusteisenduste ajal */
BRC=0; /* Uhesuguste paremate pooltega produktsioonide arv */
rules=NULL;
for(i=0;i<(@*HTL);i++){
Ti=T[i];

memset(Ti, "\0",20);

/* terminaalse tahestiku moodustamine */
if(Terms(Q==1){

ret=0;
goto bye;
¥

nr=tnr;

fprintf(Logi, ""<H4><FONT COLOR=\"#0000FF\">Terminal
alphabet</H4></FONT>"");
pT(0);
fprintf(Logi, " "<HR>");
/* mitteterminaalse tahestiku ja produktsioonide hulga moodustamine */
if(Rules(O==1){
ret=0;
goto bye;

3
fprintf(Logi, ""<H4><FONT COLOR=\"#0000FF\''>Nonterminal
alphabet</H4></FONT>");

196



PT(1);
fprintf(Logi,"<HR>");

fprintf(Logi,""<H4><FONT COLOR=\"#0000FF\'">Productions</H4></FONT>'");

print_rules(DT);
fprintf(Logi, " "<HR>");

/* left- ja rightmost-hulkade moodustamine, eelnevusmaatriksi koostamine */

new:
memset(Pm, "\0" ,HTL*HTL);
memset(Lm, "\O" ,HTL*HTL);
memset(Rm, "\0" ,HTL*HTL);
make_LRBQ);

fprintf(Logi ,""<H4><FONT COLOR=\""#0000FF\''>Leftmost-set</H4></FONT>"");

print_LRM(Lm);
fprintf(Logi, "<HR>");
fprintf(Logi, "<H4><FONT COLOR=\""#0000FF\"'>Rightmost-
set</H4></FONT>");
print_LRM(Rm);
fprintf(Logi, "<HR>");
p_all_Ir(Q);
fprintf(Logi, "<HR>");
pre=make_PMQ);
fprintf(Logi, "'<H4><FONT COLOR=\"'#0000FF\''’>Precedence
matrix</H4></FONT>'"");
print_PMQ);
fprintf(Logi, "<HR>");
print_rela(Q);
fprintf(Logi, ' "<HR>");
Ffflush(Logi);
/* if(NImi[0]=="G") print_PM( );
else print_rela( ); */
if(pre==1) goto on;
/* eelnevustest ja eelnevusteisendused */
fprintf(Logi, "'<H4><FONT COLOR=\"'#0000FF\''>Precedence
varies</H4></FONT>");
if(conflicts()>0){
fprintf(Logi,""<H4><FONT COLOR=\"'#0000FF\"">New
grammar</H4></FONT>"");
print_rules(DT);
fprintf(Logi, " "<HR>");
goto new;

}

fprintf(Logi,""<H4><FONT COLOR=\"'#008000\'">"");
fprintf(Logi, "' <H3>Grammar %s is a precedence
grammar</H3></FONT>", fname);

on:

/* produktsioonide "paremate poolte® paisktabeli koostamine, p6dratavuse

test */
HashRules(DT);
DepV=DefVect(Pnr);
iT(BRC==0){
context=0;
fprintf(Logi, ""<H4><FONT COLOR=\"#008000\''>'");

fprintf(Logi, ""<H4>Grammar %s is invertible</H4></FONT>",fname);

goto semm;

3
fprintf(Logi , " "<H4><FONT COLOR=\"#FFO000\"'>");

fprintf(Logi, ' '<H4>Grammar %s is not invertible</H4></FONT>",fname);

context=1;

/* sdltumatu konteksti hulkade moodustamine, BRC(1]1)-test */

fprintf(Logi, " "<HR>");
if(LC!=(char *)NULL) free(LC);

197



LC=DefArray(nr+1);
if(RCI=(char *)NULL) free(RC);
RC=DefArray(nr+1);
make_all_indep();
p_all_brcQ;
fflush(Logi);
for(i=0;i<Pnr;i++) prod[i]=(struct h *)NULL;
make_prod(Q);
dc=0;
if(make BRC()==0) goto sos;
i T(BRC==0&&dep==0){
fprintf(Logi,""<H4><FONT COLOR=\"'#008000\">"");
fprintf(Logl, "<H4>Grammar %s is BRC(1]1)-
reducible</H4></FONT>",fname) ;
goto semm;

3
fFlush(Logi);
if(dc==1){
fprintf(Logi,"<H4><FONT COLOR=\"'#008000\'>"");
fprintf(Logi, "<H4>Grammar %s is BRC(1,1)-
reducible</H4></FONT>",fname);
fflush(Logi);
del_dep(Q);
print_all_cxt();
goto semm;

}

fprintf(Logi, ""<H4><FONT COLOR=\"#FFOOOO\">"");
fprintf(Logi, "Grammar %s is not BRC-reducible</H4></FONT>",fname);
p_nlist( );
/* print_all _cxt( ); */
ret=0;
goto bye;
/* semantika omistamine */
semm:
fprintf(Logi, "<HR>");
fprintf(Logi, ""<H4><FONT COLOR=\"#0000FF\''>"");
fprintf(Logi, ""<H4>Semantics</H4></FONT>"");
fFlush(Logi);
if(semantikal!=Cint *)NULL){
free(semantika);
semantika=(int *)NULL;
}
put_semant( );
Sn=nr;
fprintf(Logi, " "<HR>");
ret=w_tabs( );
fprintf(Logi, ""<HR>");
if(rdfI=NULL) make_rtf();
fprintf(Logi,Look at result <A HREF=\"%s\">tables</A>",RD);

SOS:

bye:
¥

void make_rtf(void){
int i;
fprintf(rdf, " "<HTML><HEAD><TITLE>");
fprintf(rdf,"TABLES %s",fname);
fprintf(rdf,
""</TITLE></HEAD><BODY><H1><FONT COLOR=\"'#0000FF\"">CONSTRUCTOR
TABLES of the Grammar %s</H1>",fname);

return(ret);
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fprintf(rdf, "<BODY LINK=\"blue\"><BODY VLINK=\"blue\'><BODY
ALINK=\"red\"></FONT><B>"");
fFlush(rdf);
fprintf(rdf, "<UL><LI><A HREF=\"#parm\"'>Parameters</A></L1>");
fprintf(rdf, "<LI><A HREF=\"#t\"">Alphabet V</A></LI>");
fprintf(rdf,"<LI><A HREF=\"#tt\">Scanner Table</A></LI>");
fprintf(rdf,"<LI><A HREF=\"#v\'>Tree of the Alphabet V</A></LI>");
fprintf(rdf, "<LI><A HREF=\"#ht\'">Reduce Table</A></LI>");
fprintf(rdf,"<LI><A HREF=\"#pm\"'>Precedence Matrix</A></LI1>"");
i F(PARM->BRC>0){
fprintf(rdf,""<LI><A HREF=\"#Ic\'">Left Context</A></LI>");
fprintf(rdf,""<LI><A HREF=\"#rc\'"">Right Context</A></LI>");

¥
i F(PARM->dep>0)
fprintf(rdf,"<LI1><A HREF=\"#dc\"'>Dependent Context</A></LI1>");

fprintf(rdf, "<LI><A HREF=\"'#sm\"'>Semantics</A></LI>");

fprintf(rdf,"</UL>");

fprintf(rdf, " <HR>");

fprintf(rdf, "<P><A NAME=\""parm\''></A>");

fprintf(rdf, " "<H2>Parameters</H2>");

fprintf(rdf," "File %s.prm<BR>",Nimi);

fprintf(rdf," "<PRE>");

fprintf(rdf, " struct parm{\n'");

fprintf(rdf,""\tint nr //tahestiku V pikkus\n™);

fprintf(rdf,""\tint tnr //tahestiku V<SUB>T</SUB> pikkus\n');

fprintf(rdf,'"\tint BRC //0: G on pddratav\n');

fprintf(rdf,""\tint Pnr //Produktsioonide arv\n');

fprintf(rdf,'"\tint dep //1: sdltuv kontekst\n");

fprintf(rdf,"\tint itl //identifikaatorite arv (Parser)\n");

fprintf(rdf,""\tint ktl //konstantide arv (Parser)\n");

fprintf(rdf,"}\n\n"");

fprintf(rdf, "nr=%d tnr=%d BRC=%d Pnr=%d dep=%d itl=%d ktl=%d\n\n",
PARM->nr ,PARM->tnr ,PARM->BRC, PARM->Pnr ,PARM->dep , PARM->itl,
PARM->kt1);

fprintf(rdf,"</P></PRE><A NAME=\""t\""></A><HR>");

fprintf(rdf, "<H2>Alphabet V</H2>');

fprintf(rdf,"File %s.t<BR>",Nimi);

fprintf(rdf, "<PRE>");

for(i=1;i<=nr;i++) fprintf(rdf,"%s ", TLi]);

fprintf(rdf,""</PRE><BR><BR><HR>'");

fprintf(rdf,""</P></PRE><A NAME=\""tt\"></A><HR>'");

fprintf(rdf, "<H2>Scanner Table</H2>');

fprintf(rdf,"File %s.tt<BR>",Nimi);

fprintf(rdf, "<PRE>");

for(i=0;i<=tnr;i++) fprintf(rdf,"%s ", TT[i]);

fprintf(rdf,""</PRE><BR><BR><HR>");

fprintf(rdf, <A NAME=\"V\"'></A>");

fprintf(rdf,""<H2>Tree of the Alphabet V</H2>");

fprintf(rdf,"File %s.v<BR>",Nimi);

/* Produktsiooni parem pool */
fprintf(rdf," "<PRE>");
fprintf(rdf, "struct R{<BR>");

fprintf(rdf,'"\tint P; /* produktsiooni jrk-nr */<BR>");

fprintf(rdf, "\tint sem; /* semantikakood */<BR>");

fprintf(rdf,'"\tint n; /* NT definitsiooni pikkus */<BR>");

fprintf(rdf, "\tint *d; /* NT definitsioon */<BR>");

fprintf(rdf,""\tstruct R *alt; /* NT alternatiivne definitsioon */
<BR>");

fprintf(rdf, "}<BR><BR>");
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/* Tahestiku V sumboli (NT vo6i T) kirje */
fprintf(rdf,"struct D{<BR>");
fprintf(rdf,""\tint tunnus; /* 0: NT, 1: T */<BR>");
fprintf(rdf,"\tint code; /* vahekeelne kood */\n"");

fprintf(rdf,""\tint L; /* NT vOi i1d/const nime pikkus */\n"");
fprintf(rdf, "\tint loc; /* ident | const : nr */\n");
fprintf(rdf, "\tint icx; /* itl voi ktl - 1T vBi KT index */\n"");

fprintf(rdf, "\tstruct D *left; /* kahendpuu viidad (voti on
T[code]) */\n"");
fprintf(rdf, " \tstruct D *right;\n");
fprintf(rdf,"\tstruct R *def;\n"");
fprintf(rdf, "}\n\n"");
print_tree(DT);
fprintf(rdf,"</PRE><HR>'");
fprintf(rdf, <A NAME=\""ht\"></A>");
fprintf(rdf, "<H2>Reduce Table</H2>");
fprintf(rdf,"File %s.ht<BR>",Nimi);
fprintf(rdf, "<PRE>");
fprintf(rdf, " struct h{\n");

fprintf(rdf, "\tint P; /* produktsiooni jrk-nr */\n"");
fprintf(rdf,'"\tint n; /* definitsiooni pikkus */\n"");
fprintf(rdf, "\tint NT; /* defineeritav nonterminal */\n");
fprintf(rdf,"\tint *d; /* definitsioon */\n"");
fprintf(rdf,"\tint nc; /* 1 - s6ltuv kontekst */\n'");
fprintf(rdf,"\tchar *c; /* reservis */\n"");

fprintf(rdf,'"\tstruct h *same; /* sama parem pool */\n"");
fprintf(rdf,""\tstruct h *col; /* pdrkeviit */\n"");
fprintf(rdf,"}\n\n"");
print_h_tabel( );
fprintf(rdf, " "</PRE><HR>");
fprintf(rdf, <A NAME=\""pm\'"></A>"");
fprintf(rdf, "<H2>Precedence Matrix</H2>'");
fprintf(rdf,"File %s.pm<BR>",Nimi);
print_rPM( );
fprintf(rdf, "<BR><BR><HR>");

i F(PARM->BRC>0){
fprintf(rdf, <A NAME=\""Ic\"></A>");
fprintf(rdf, "<H2>Left Context</H2>");
fprintf(rdf,"File %s.1c<BR>",Nimi);
print_rLC( );
fprintf(rdf, "<BR><BR><HR>");
fprintf(rdf, <A NAME=\""rc\'"></A>");
fprintf(rdf, "<H2>Right Context</H2>'");
fprintf(rdf,"File %s.rc<BR>",Nimi);
print_rRC( );
fprintf(rdf, "<BR><BR><HR>");

¥

i F(PARM->dep>0){
fprintf(rdf," <A NAME=\"dc\'"></A>");
fprintf(rdf, " "<H2>Dependent Context</H2>'");
fprintf(rdf,"File %s.dc<BR>",Nimi);
print_DEP( );
fprintf(rdf, "<BR><BR><HR>");

}

fprintf(rdf, <A NAME=\"'sm\'"></A>"");
fprintf(rdf,"<H2>Semantics</H2>");

fprintf(rdf," "File %s.sm<BR><BR>",Nimi);
for(i=1;i<=tnr+Pnr;i++) fprintf(rdf,"%d ",semantikal[i]);
fprintf(rdf, ' "</BODY></HTML>");

fFlush(rdf);

fclose(rdf);
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}

int construc(void){
int ret=0;
time_t t0,tl;
GBuf=NULL;
Logi=Ffopen(L_name, "'w"
if(Logi==NULL){
printf(*Cannot open log-book<BR>");
return(0);
by
fprintf(Logi,""<HTML><HEAD><TITLE>"");
time(&t0);
fprintf(Logi, "CONSTRUCTOR %s'*, fname);
fprintf(Logi,
"</TITLE></HEAD><BODY><H2>Start of CONSTRUCTOR for the Grammar %s
%s</H2>" ,fname,asctime(localtime(&t0)));
fprintf(Logi, ' "</FONT><B>");
if(gramm( )==0) goto jokk;
ret=constr( );

Jokk:
time(&tl);
fprintf(Logi,""<FONT COLOR=\"#0000FF\'">"");
fprintf(Logi, " "<H4>Finish of CONSTRUCTOR
%s</H4>" ,asctime(localtime(&tl)));
fprintf(Logi, ' "</FONT></BODY></HTML>"") ;
fflush(Logi);
fclose(Logi);
return(ret);

}

int main(int argc,char **argv){
if(argc!=2){
printf("'1 do need only the name of a grammar<BR>"); abort();
b
fname=(char *)malloc(256);
Nimi=(char *)malloc(9);
L_name=(char *)malloc(256);
memset(RD, "\0",256);
memset(fname, "\0",256);
memset(Nimi,"\0",9);
memset(L_name, "\0",256);
sprintf(fname,"%s" ,argv[1]);
sprintf(L_name,"%s",argv[1]);
sprintf(RD,"%srd._htm",argv[1]);
rdf=fopen(RD,"w");
strcpy(Nimi,fname);
strcat(fname," .grm'™);
strcat(L_name,".htm'");
printf(""fname=%s Nimi=%s L_name=%s\n",fname,Nimi,L_name);
construc( );
getchar( );
return(l);
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Lisa 7. AnalUsaator

/* parser32.c May 2001 */

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

int NR;

<io.h>
<stdio.h>
<stdlib.h>
<ctype.h>
<string.h>
<time.h>
<sys/stat_h>
"two32.h"

FILE *rdf=NULL;

void ExiT(char *t){
fprintf(Logi, "%s<BR>",t1);
fprintf(Logi,"</BODY></HTML>"");
fFlush(Logi);
fclose(Logi);
printf("'%s",t);
getchar( );
abort( );

}

void blue(char *t){
fprintf(Logi, " "<FONT COLOR=\"0000FF\"'>%s</FONT>",t);

}

void green(char *t){
fprintf(Logi,"<FONT COLOR=\"008000\"">%s</FONT>",t);

}

void red(char *t){
fprintf(Logi,"<FONT COLOR=\"FFOO00O\">%s</FONT>",t);

}

void pset(int x,int y){
blue("*{");
fprintf(Logi,"%s™,T[x]);
blue(*,™);
fprintf(Logi,"%s",TLyD):
blue(™}");

}

void print_cxt(char **L){

int i,j;

char *rc;

fprintf(Logi,"cxt: L=%p<BR>",L); Fflush(Logi);
for(i=tnr+l;i<nr+1;i++){
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rc=L[i];
if(rc!'=(char *)NULL){
fprintf(Logi,"cxt: nr=%d 1=%d rc=%p<BR>",nr,i,rc);
fflush(Logi);
for(J=0;j<tnr+1;j++){
if(rc[j]==1) pset(i,j);
}



fprintf(Logi, " <BR>"); fflush(Logi);

}
void print_cxtp(char **L){
int i;
char *rc;
for(i=1l;i<nr+1;i++){
rc=L[i];
if(rc!=(char *)NULL) fprintf(Logi, "L[%d]=%p<BR>",i,rc);
s
}
void print_DEP(void){
char **L;
char *rc;
int i,j,k;
for(i=tnr+1;i<nr+1;i++){
L=DEP[1i];
if(L!'=C(char **)NULL){
fprintf(Logi, "<BR>DEP[%d]=%p<BR>",i,L);
for(J=0;j<tnr+1;j++){
rc=L[j1;
if(rcl=(char *)NULL){
fprintf(Logi, "L[%d]=%p<BR>",j,rc);
for(k=0;k<tnr+1;k++)
fprintf(Logi, "rc[%d]=%d ",k,rc[K]);
fprintf(Logi, " "<BR>");
}
}
}
}
void print_all_cxt(void){
char **L;
int 1;
for(i=tnr+l;ia<nr+1;i++){
L=DEP[i];
if(L!'=(char **)NULL){
fprintf(Logi, ' "<BR>dependent context of %s:<BR>",T[i]);
print_cxt(L);
fprintf(Logi, "<BR>");
}
}
void print_all_cxtp(void){
char **L;
int i1;
for(i=tnr+1;i<nr+1;i++){
L=DEP[1i];
if(L!'=(char **)NULL){
fprintf(Logi, " "DEP[%d]=%p<BR>",i,L);
print_cxtp(L);
}
}
}
void print_L(struct h *CP){
int i,j;
char *r;

203



fprintf(Logi,"<BR>L: P%2d ~%s" -&gt " ,CP->P,T[CP->NT]);
Ffor(J=0;J<CP->n;j++){

i=CP->d[j]:

r=T[i];

if(i<tnr+1) fprintf(Logi,"%s ",r);

else fprintf(Logi," %s" ",r);

}
fprintf(Logi, ""<BR>");

fflush(Logi);
}
void print_h(struct h *t){
int i,j;
char *r;
fprintf(Logi, " "<BR>P=%d ~%s" -&gt ",t->P,T[t->NT]);
for(i=0;i<t->n;i++){
j=t->d[i];
r=Th1:
if(g<=tnr) fprintf(Logi,"%s ",r);
else fprintf(Logi," %s" ",r);
by
fprintf(Logi, ""<BR>");
fflush(Logi);
}
void print_top(struct top *t){
fprintf(Logi,

"top %p: kood=%d leks=%d sem=%d label=%d truel=%d falsel=%d up=%p right=%p
down=%p"", t,t->kood, t->leks, t->sem,t->label, t->truel ,t->falsel ,t->up,
t->right,t->down);

fprintf(Logi,” (%s)<BR>",(t->leks==0) ? T[t->kood] : T[t->leks]);
if(t->right!=(struct top *)NULL) print_top(t->right);

if(t->down!=(struct top *)NULL) print_top(t->down);

void print_ltr(struct itr *t){

fprintf(Logi,” itr %p: nr=%d loc=%d value=%d top=%p §0=%d",
t,t->nr,t->loc,t->value, t->t,t->i0);

fprintf(Logi," (%s)<BR>",T[t->nr]);

void print_Ctr(struct ctr *t){

fprintf(Logi,"” ctr %p: nr=%d loc=%d value=%d", t,t->nr,t->loc,t->value);
fprintf(Logi," (%s)<BR>",T[t->nr]);

b

void print_one_top(struct top *t){

fprintf(Logi," top %p: kood=%d leks=%d sem=%d label=%d truel=%d falsel=%d
up=%p right=%p down=%p', t,t->kood,t->leks,t->sem,t->label,t->truel,
t->falsel ,t->up,t->right, t->down);

fprintf(Logi,” (%s)<BR>",(t->leks==0) ? T[t->kood] : T[t->leks]);

/* anallisi puu tipu trikk */
void p_top(char *t,struct top *p){
if(logi==1){
fprintf(Logi,"%s top:<BR>",t);
print_one_top(p);
}
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// adresseerib maatrikseid programmi analuisi ajal. Sn=nr-(ident & con arv)
/* scanner lisab id. ja c-d V-sse, iga puhul nr++ */
int adr(int 1, int j){
int k;
k=(i-1)*Sn+j;
iT(k>(Sn+1)*(Sn+1)){
fprintf(Logi,"adr: indeks %d ule piiri!<BR>",k);
k=0;
bs
return(k);

}

void set_show(char *title){
fprintf(Logi, "'<H4><FONT COLOR=\"#0000FF\''>%s",title);
fprintf(Logi, "</FONT></H4>'"");

}

char *DefArray(int d){

int n,i;

char *M;

n=(d*d);

M=(char *)malloc(n);

if(M==(char *)NULL){
fprintf(Logi, "DefArray: | don"t have memory enough..<BR>'");
EXITQO;

¥
for(i=0;i<n;i++) M[i]="\0";
return(M);
}

/* vektoritele malu eraldamine */
char *DefVect(int n){
int i;
char *M;
M=(char *)malloc(n);
if(M==(char *)NULL){
fprintf(Logi,”l don"t have memory enough..™);
EXITQ;

+
for(i=0;i<n;i++) M[i]="\0";
return(M);
}

/* sdltuva konteksti puu Ulemine tase: mdisted */
char ***defDEP(void){
int i,n;
n=(nr+l)*sizeof(char ***);
DEP=(char ***)malloc(n);
iF(DEP==(char ***)NULL){
fprintf(Logi,”l don"t have memory enough..');
ExXIT(C );

+
for(i=0;i<nr+l1;i++) DEP[i]=(char **)NULL;
return(DEP);
}

/* sb6ltuva konteksti puu vahetase: vasakud kontekstid */
char **defL(void){

int i,n;

char **L;

n=(nr+l)*sizeof(char **);
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L=(char **)malloc(n);

if(L==(char **)NULL){
fprintf(Logi,"l don"t have memory enough.."™);
ExXITC );

}
for(i=0;i<nr+l;i++) L[i]=(char *)NULL;
return(L);
}

void ps(void){
fprintf(Logi, ""<BR>");
}

void ExIT(void){
if(logi==1){
fprintf(Logi, ""Abnormal end<BR><BR>");
fflush(Logi);
fclose(Logi);

abort( );
}

/* paiskfunktsioon (vOti on prod. vahekeelne parem pool) */
int hfunc(int keylen,int *key){
int h=0,9;
int i;
for(i=0;i<keylen;i++) h=h"key[i];
g=h;
h=h/HTL;
h=g-(h*HTL);
1T((h<O) | 1 (h>HTL)){
fprintf(Logi, "HT error!<BR>");
ExXIT(C );

return(h);
+

/* produktsiooni otsimine paisktabelist */
struct h *ReadHash(int n,int *key){
struct h *t;
int 1,a;
a=hfunc(n,key);
t=HT[a];
otsi:
if(t!=(struct h *)NULL){
if(n==t->n){
for(i=0;i<n;i++){
if(key[i]!=t->d[i]) goto next;
3

return(t);
by

next: t=t->col;
goto otsi;

}
return(NULL);
}
int p_viga(int 1){
int j;
VEAD++;
fprintf(Logi, " "<BR>\rerror at symbol #%d %s<BR>",i,word);
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for(J=0;j<i;j++) fprintf(Logi,"%c",PBuf[j]);
if(logi==1) fprintf(Logi,"%c",sk);
while(i<Plen){

fprintf(Logi,"%c" ,PBuf[i]);

i++;

}
psC );
return(l);

}

/* parser: lahte- ja vahekeelse programmi trikk */
void print_VK(int k){
int t,i,j;
set_show(*'Input program:™);
for(i=0;i<k;i++){

J=VK[i1;

ifg!l=m k){
if(j!=k k) fprintf(Logi,"%s ",T[1);
¥

}
fprintf(Logi, " '<BR>");
set_show("'Scanned program:');
for(i=0;i<k;i++) fprintf(Logi,"%d " ,VK[i]);
fprintf(Logi,"<BR>");
ifGtl>0){

fprintf(Logi, ""<BR><FONT

COLOR=\"#0000FF\">1dentifiers:</FONT>");
for(i=0;i<itl;i++){
t=IT[i];

fprintf(Logi, "%s%s™,T[t], (i<itl-1) ? ",

§S( );
i F(kt1>0){

R I

fprintf(Logi, ""<BR><FONT COLOR=\"#0000FF\"'>Constants:</FONT>"");

for(i=0;i<ktl;i++){
t=KT[i];
fprintf(Logi, "%s%s",T[t], (i<ktl-1) ? "
}
ps( );
}
}

/* eraldab médlu uuele tipule tdhestiku V puusse */
struct D *newD(void){
struct D *ptr;
ptr=(struct D *)malloc(sizeof(struct D));
if(ptr==NULL) EXITQ);
memset(ptr, "\0",sizeof(struct D));
ptr->left=(struct D *)NULL;
ptr->right=(struct D *)NULL;
ptr->def=(struct R *)NULL;
return(ptr);
}

/* tahestiku V elemendi otsimine */
struct D *getV(char *key){

struct D *t;

int res;

t=DT;

if(t==(struct D *)NULL) goto exit;

R I
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ring: if(t->loc==0) res=strcmp(key,T[t->code]);
else{
res=strcmp(key,T[t->loc]);
fprintf(Logi, "key=%s t->loc=%d %s<BR>",bkey,t->code,T[t->loc]);

if(res==0) goto out;

if(res<0){

if(t->left = (struct D *)NULL){
t=t->left;
goto ring;
}

else goto exit;

}

if(res>0){

if(t->right '= (struct D *)NULL){
t=t->right;
goto ring;
}

else goto exit;

}
exit: t=(struct D *)NULL;
out:

}

/* scanner: identifikaatori tootlemine */
int Ident(int k){

return(t);

int t,i;

char *id;

for(i=0;i<itl;i++){
t=I1T[1];
id=T[t];
if(strcmp(id,word)==0) goto itis;

nr++;

memcpy(T[nr],word,20);

VKLk]=m_k;

ITLitl]=nr;

ith++;

k++;

VK[K]=nr;

k++;

goto ok;

itis:

VK[k]=m_k;

k++;

VK[k]=t;

k++;

ok: memset(word, "\0",20);
return(k);
3

/* scanner: konstandi téotlemine */
int Const(int k){
int t,i;
char *con;
for(i=0;i<ktl;i++){
t=KT[1]:
con=T[t];
if(strcmp(con,word)==0) goto itis;
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nr++;
memcpy(T[nr],word,20);
VK[k]=k_k;

KT[ktl]=nr;

ktl++;

k++;

VK[k]=nr;

k++;

goto ok;

VK[k]=k_k;
k++;
VKIK]=t;
k++;
ok: memset(word, "\0",20);
return(k);
}

int lekseem(int 1){
char *b,*g;
struct D *t;
int a,j,s,n;
b=PBuf+i;
for(s=0;s<tnr+1;s++){
9=TT[s];
n=strlen(g);
if(n==0) return(0);
3=0;
memset(word, *\0",20);
for(a=0;a<n;a++){
if(b[a]'=g[a]) goto next;
word[§]=b[il:
J++;
)
izi+j;
t=getV(word);
iF(t==NULL) EXITQ;
KOOD=t->code;

return(j);

next: j=0;

by
return(0);

}

/* teisendab lahteprogrammi vahekeelseks */
int scanner(void){

struct D *t;

int i,j,k,r;

int olek;

1=0;

itl=ktl=0;

m_k=k _k=0;

VEAD=0;

t=getV("#i1#");

if(t!=(struct D *)NULL) m_k=t->code;

t=getV("#c#");

if(t!=(struct D *)NULL) k_k=t->code;

vkl=Plen*8;

VK=(int *)malloc(vkl);

i F(VK==NULL){

fprintf(Logi,”1 don"t have memory

enaugh..");
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return(0);

by

memset(VK, *\0",vkl);

iF(PBuf==NULL){
fprintf(Logi, ' scanner: pole faili %s",pr_name);
return(0);

i=0;

olek=0;

marker=0;

t=getV("#");

if(t!=(struct D *)NULL) marker=t->code;

if(marker==0){
fprintf(Logi,"aksioomi definitsioonis peavad olema markerid "#"');
return(0);

}
VK[O]=marker;
k=1;
iT(PBuf[i]=="#") i=1;
memset(word, *\0",20);
while(i<Plen){

switch(olek){
case 0:{
if(isspace(PBuf[i])){
i++;
break;

}
if(k_k>0){
if(isdigit(PBuf[i])){
§=0;
olek=2;
break;

}

r=lekseem(i);
iT(r>0){
VK[k]=K00D;
k++;
memset(word, *\0",20);
i=i+r;
1=0;
break;

}
3=0;
memset(word, "\0",20);
if(isalpha(PBuf[i])){
1=0;
olek=1;
break;

}
if(ispunct(PBuf[i])){
p_viga(i);
i++:
3=0;
memset(word, *\0",20);
break;
}
}

case 1:{
if(isalpha(PBuf[i])){
word[j]=PBuf[i];
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i++;
J++;
break;

}
if(isdigit(PBuf[i])){

word[j]=PBuf[i];

i++;

J++;

break;

ks
iT(ispunct(PBuf[i])){

k=1dent(k);

§=0;

olek=0;

break;

}
if(isspace(PBuf[i])){
k=1dent(k);
i=0;
i++;
olek=0;
break;
}
}

case 2:{
if(isalpha(PBuf[i])){
p_viga(i);
i++;
§=0;
memset(word, *\0*,20);
break;

}
if(isdigit(PBuf[i])){

word[j]=PBuf[i];

i++;

J++;

break;

3
if(ispunct(PBufLi])){

k=Const(k);

§=0;

olek=0;

break;

}
if(isspace(PBuffi])){

k=Const(k);

i++;

1=0;

olek=0;

break;

}

}

}

if(VK[k-1]"=marker){
VK[k]=marker;
k++;

}
print_VK(k);

VKL=k;
memset(word, "\0",20);
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memcpy (word, ""DUMMY**,5) ;
Ident(k);
dummy=nr;
set_show("'Scanner ended");
if(VEAD>0) return(0);
NR=nr;
nr=Sn;
return(1);

}

FILE *opr(void){
of=fopen(rida,'rb'™);
ifT (of==NULL){
fprintf(Logi,cannot open %s',rida);
return(of);
by
return(of);
}

FILE *opw(void){
of=fopen(rida,"wb'™);
if (of==NULL){
fprintf(Logi, 'cannot open %s',rida);
return(of);

return(of);
}

/* eraldab m&lu uuele NT-definitsioonile: id / const */
struct R *newR(void){
struct R *ptr;
ptr=(struct R *)malloc(sizeof(struct R));
if(ptr==NULL) EXIT( );
memset(ptr, *\0",sizeof(struct R));
ptr->alt=(struct R *)NULL;
return(ptr);
}

struct D *r_V(void){

struct D *t;

struct R *od,*d;

int T;

t=newD( );

fread(t,sizeof(struct D),1,0f);

if(feof(of)){
fclose(of);
return((struct D *)NULL);

}
f=ferror(of);
if(F>0){
fprintf(Logi, " File error %d",f);
fclose(of);
return((struct D *)NULL);

if(t->tunnus==0){
t->def=newR();
fread(t->def,sizeof(struct R),1,0f);
d=t->def;
if(d->d!=Cint *)NULL&&D->n>0){
d->d=(int *)malloc(d->n*sizeof(int));
if(d->d==NULL) EXITQ);
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fread(d->d,d->n*sizeof(int),1,0f);

od=d->alt;
while(od!=(struct R *)NULL){
d->alt=newR( );
d=d->alt;
fread(d,sizeof(struct R),1,0f);
if(d->d!I=(int *)NULL&&A->n>0){
d->d=(int *)malloc(d->n*sizeof(int));
iT(d->d==NULL) EXITQ);
fread(d->d,d->n*sizeof(int),1,0f);

od=d->alt;
}
}
if(t->left!=(struct D *)NULL) t->left=r_V(Q);
if(t->right!=(struct D *)NULL) t->right=r_V(Q);
return(t);

}

/* tabelite lugemine */
void r_DEP(void){
int i,j;
char **L;
char *rc;
DEP=defDEP();
fread(DEP,sizeof(char ***), nr+1,0fF);
for(i=0;i<nr+1;i++){
iT(DEP[i]!'=(char **)NULL){
L=defL();
fread(L,sizeof(char **),nr+1,0f);
DEP[i]=L;
for(=0;j<nr+1;j++){
if(L[J]1'=(char *)NULL){
rc=DefVect(tnr+1);
fread(rc,tnr+1,1,0fF);
LLOj]=rc;
}

}

struct h *grec(void){
struct h *L;
L=(struct h *)malloc(sizeof(struct h));
if(L==(struct h *)NULL){
fprintf(Logi,”l haven™t memory enough..');
ExXITC );

3
return(L);

}

char *gM{int p){
char *ptr=NULL;
ptr=(char *)malloc(p);
if(ptr==NULL){
fprintf(Logi,"l haven"t memory enough..™);
EXIT(C );

return(ptr);
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}

struct h *r_hr(void){
struct h *r;
r=grec( );
fread(r,sizeof(struct h),1,0f);
r->d=Cint *)malloc(r->n*sizeof(int));
fread(r->d, r->n*sizeof(int),1,0f);
if(r->same!=(struct h *)NULL) r->same=r_hr();
if(r->coll=(struct h *)NULL) r->col=r_hrQ);
return(r);

}
void r_HT(void){
int i;
fread(HT,sizeof(struct h *),HTL,0of);
for(i=0;i<HTL;i++){
iF(HTLi]!=(struct h *)NULL) HT[Lil=r_hrQ;
}
}

struct top *r_ptree(void){
struct top *p;
p=(struct top *)malloc(sizeof(struct top));
if(p==(struct top *)NULL){
fprintf(Logi,"l haven"t memory enough.."™);
EXIT(C );

fread(p,sizeof(struct top),1,0f);
if(p->right!=(struct top *)NULL) p->right=r_ptree();
if(p->down!=(struct top *)NULL) p->down=r_ptree();
return(p);

}

void w_ptree(struct top *p){
fwrite(p,sizeof(struct top),1,0f);
if(p->right!=(struct top *)NULL) w_ptree(p->right);
if(p->down!=(struct top *)NULL) w_ptree(p->down);

}

int w_tree(void){
sprintf(rida,"%s.pt",Pr_name);
if(opw( )'=NULL){
w_ptree(p_);
return(1);
}
return(0);

}

struct top *set_up(struct top *root){
struct top *p=NULL;
if(root!=(struct top *)NULL){
if(root->down!=(struct top *)NULL) p=set_up(root->down);
if(root->right!=(struct top *)NULL) p=set_up(root->right);
if(p-—>up!=(struct top *)NULL) p->up=root;

return(p);
}

int r_t(void){
sprintf(rida, " %s.t" ,Nimi);
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}

if(opr(Q=NULL){
fread(&T,20,nr+1,0f);
fclose(of);
return(1);

else return(0);

int r_tt(void){

}

sprintf(rida,”%s.tt" ,Nimi);
iT(opr(Q=NULL){
fread(&TT,20,tnr+1,0fF);
fclose(of);
return(l);

else return(0);

int w_t(void){

}

sprintf(rida,"%s.t",Pr_name);
if(opw() 1=NULL){
fwrite(&T,20,NR+1,0F);
fclose(of);
return(1);

else return(0);

int r_parm(void){

PARM=(struct parm *)malloc(sizeof(struct parm));

i F(PARM==(struct parm *)NULL) EXITQ;
memset(PARM, "\0" ,sizeof(struct parm));
sprintf(rida,"%s.prm"”,Nimi);
iT(opr(Q=NULL){

fread(PARM,sizeof(struct parm),1l,of);

fclose(of);

nr=PARM->nr;

tnhr=PARM->tnr;

Sn=nr;

context=PARM->BRC;

Pnr=PARM->Pnr;

dc=PARM->dep;

return(1);

3
return(0);

int w_parm(void){

sprintf(rida,"%s.prm",Pr_name);
if(opw()1=NULL){
PARM->nr=NR;
PARM->ktl=ktl ;
PARM->itl=itl;
fwrite(PARM,sizeof(struct parm),1,0f);
fclose(of);
return(1);

}
return(0);

215



int r_sm(void){

sprintf(rida,"%s.sm" ,Nimi);

if(oprQQ=NULL){
semantika=(int *)malloc(sizeof(int)*(tnr+Pnr+1));
fread(semantika,sizeof(int)*(tnr+Pnr+1),1,0f);
fclose(of);
semflag=1;
return(1);
bs

return(0);

}

int r_v(void){
sprintf(rida,”%s.v" ,Nimi);
if(opr(Q=NULL){
DT=r_VQ;
fclose(of);
return(l);

else return(0);

}

int r_ht(void){
sprintf(rida,"%s_ht" ,Nimi);
if(opr(Q=NULL){
r_HTQ;
fclose(of);
return(1);

else return(0);

}

int r_pm(void){
sprintf(rida,"%s.pm",Nimi);
iT(opr(Q=NULL){
PM=DefArray(nr+1);
fread(PM, (nr+1)*(nr+1),1,0fF);
fclose(of);
return(1);

else return(0);

}

int inxt(void){
if(context==1){
sprintf(rida,"%s.1c” ,Nimi);
if(oprQI=NULL){
LC=DefArray(nr+1);
fread(LC, (nr+1)*(nr+1),1,0fF);
fclose(of);

else return(0);

sprintf(rida,"%s.rc'" ,Nimi);

if(opr( )=NULL){
RC=DefArray(nr+1);
fread(RC, (nr+1)*(nr+1),1,0f);
fclose(of);

else return(0);

¥
return(l);
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}

int depc(void){
if(dc==1){

sprintf(rida,"%s.dc" ,Nimi);
if(opr( )!=NULL){

r DEPQ);
fclose(of);
else return(0);
by
return(l);

}

int w_it(void){

sprintf(rida,"%s.it",Pr_name);

if(opw() 1=NULL){

fwrite(IT, itl*sizeof(int),1,0f);

fclose(of);
return(l);

return(0);
}

int w_kt(void){

sprintf(rida,"%s.kt",Pr_name);

if(opw()'=NULL){

fwrite(KT,ktl*sizeof(int),1,0f);

fclose(of);
return(1);

}
return(0);

}

int r_tabs(void){
int flag;
flag=1;
flag=r_parm(Q);
if(flag==0) goto
flag=r_t( );
if(flag==0) goto
flag=r_tt( );
if(flag==0) goto
flag=r_sm( );
if(flag==0) goto
flag=r_v( );
if(flag==0) goto
flag=r_ht( );
if(flag==0) goto

out;
out;
out;
out;
out;

out;

PM=DefArray(nr+1);

flag=r_pm( );
if(flag==0) goto
if(context>0){

LC=DefArray(nr+1);
RC=DefArray(nr+1);

out;

Fflag=inxt( );

if(flag==0) goto out;

if(dc>0){
flag=depc( );
}
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out: if(flag==0){
fprintf(Logi, ' cannot read all the tables..™);

return(flag);

}

void p_w(struct stat *b){
int p;

if(stat(rida,b)==-1){
sprintf(rida,”w_tabs: stat failed<BR>");
ExiT(rida);
by
p=b->st_size;
fprintf(Logi, "<TR><TD>%s</TD><TD
ALIGN=\""right\">%d</TD></TR>",rida,p);
s

int w_p_ tabs(void){
struct stat *buf;
fprintf(Logi, "'<H3><FONT COLOR=\"#0000FF\''>Result tables</H3><BR>");
fprintf(Logi, "<TABLE BORDER=1><TR>");
fprintf(Logi, "<TD><FONT COLOR=\"#0000FF\">File</TD><TD><FONT
COLOR=\"'#0000FF\"'>Size</TD></FONT>"");
buf=(struct stat *)malloc(sizeof(struct stat));
iF(buf==NULL){
sprintf(rida,"w_tabs: I haven"t %d bytes of memory..<BR>",
sizeof(struct stat));
ExiT(rida);
by
w_parm( );
fclose(of);
p_w(buf);
w_t( );
fclose(of);
p_w(buf);
w_it( );
fclose(of);
p_w(buf);
w_kt( );
fclose(of);
p_w(buf);
w_tree( );
fclose(of);
p_w(buf);
fprintf(Logi, " "</TABLE>");
fflush(Logi);
return(l);
}

int p_top rdf(struct top *t){

if(t==(struct top *)NULL) return(0);

fprintf(rdf,
"top %p: kood=%d leks=%d sem=%d label=%d truel=%d falsel=%d up=%p
right=%p down=%p<BR>",
t,t->kood, t->leks, t->sem, t->label, t->truel ,t->falsel , t->up, t->right,
t->down);

p_top_rdf(t->down);

p_top_rdf(t->right);

return(1);
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int make_rtf(void){
int i;
sprintf(rida, "%srd.htm",Pr_name);
rdf=Fopen(rida,"w'");
iT(rdf==NULL) return(0);
fprintf(rdf, " "<HTML><HEAD><TITLE>");
fprintf(rdf,"TABLES %s",pr_name);
fprintf(rdf,
"</TITLE></HEAD><BODY><H4><FONT COLOR=\"#0000FF\"'>PARSER TABLES of
the Word %s</H4>",
pr_name);
fprintf(rdf,"</FONT><B>"");
fFlush(rdf);
fprintf(rdf, "<UL><LI><A HREF=\"#parm\''>Parameters</A></LI1>");
fprintf(rdf, "<LI1><A HREF=\"#t\">Dictionary T</A></LI>");
if(PARM->itl>0)
fprintf(rdf, "<LI><A HREF=\"#it\"">ldentifiers</A></LI1>");
i F(PARM->ktI>0)
fprintf(rdf,"<L1><A HREF=\"#kt\">Constants</A></LI>");
fprintf(rdf, "<LI><A HREF=\"#pt\">Parsing tree</A></LI1>");
fprintf(rdf," "</UL>");
fprintf(rdf," " <HR>");

fprintf(rdf, <A NAME=\""parm\''></A>"");

fprintf(rdf, " "<H4><FONT COLOR=\"#0000FF\'">Parameters</H4></FONT>"");
fprintf(rdf,"File %s.prm<BR>",Pr_name);

fprintf(rdf, " "<PRE>");

fprintf(rdf,""struct parm{\n');

fprintf(rdf,"\tint nr //t&auml;hestiku V pikkus\n™);
fprintf(rdf,""\tint tnr //t&auml;hestiku V<SUB>T</SUB> pikkus\n');
fprintf(rdf,""\tint BRC //0: G on p&ouml;&ouml;ratav\n'™);
fprintf(rdf,'"\tint Pnr //Produktsioonide arv\n');
fprintf(rdf,'"\tint dep //1: s&otilde;ltuv kontekst\n);
fprintf(rdf,'\tint itl //identifikaatorite arv\n');
fprintf(rdf,"\tint ktl //konstantide arv\n');
fprintf(rdf, " }\n\n"");

fprintf(rdf, "'nr=%d tnr=%d BRC=%d Pnr=%d dep=%d itl=%d ktl=%d\n\n",
PARM->nr,PARM->tnr ,PARM->BRC,PARM->Pnr ,PARM->dep, PARM->itl,
PARM->kt1) ;

fprintf(rdf, " "</PRE><A NAME=\""t\"></A><HR>");
fprintf(rdf, " "<H4><FONT COLOR=\"#000OFF\">Dictionary T</H4></FONT>'");
fprintf(rdf,"File %s.t<BR>",Pr_name);

fprintf(rdf, "<PRE>");

for(i=1;i<=NR;i++) fprintf(rdf,"%s ", TLi]);
fprintf(rdf,""</PRE><BR><BR><HR>'");

ifGitl>0){
fprintf(rdf,"<A NAME=\"It\""></A>");
fprintf(rdf, " "<H4><FONT COLOR=\"#0000FF\''>ldentifiers</H4></FONT>"");
fprintf(rdf,"File %s.it<BR>",Pr_name);
fprintf(rdf, "<PRE>");
for(i=0;i<itl;i++) fprintf(rdf,"%d ",IT[i]);
fprintf(rdf, " "</PRE><BR><BR><HR>'"");

}
if(ktl>0){
fprintf(rdf, <A NAME=\"Kt\"></A>");
fprintf(rdf, "<H4><FONT COLOR=\"#0000FF\'">Constants</H4></FONT>");
fprintf(rdf,"File %s.kt<BR>",Pr_name);
fprintf(rdf," "<PRE>");
for(i=0;i<ktl;i++) fprintf(rdf,"%d ",KT[i]);
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}

fprintf(rdf, " "</PRE><BR><BR><HR>'"");

3

fprintf(rdf, <A NAME=\""pt\"></A>");

fprintF(rdf, " "<H4><FONT COLOR=\"#0000FF\'"'>Parsing tree</H4></FONT>");
fprintf(rdf,"File %s.pt<BR>",Pr_name);

fprintf(rdf, "<PRE>");

fprintf(rdf, "struct top{<BR>");

fprintf(rdf,""\tint kood;\t/* vahekeelne kood */<BR>");
fprintf(rdf,"\tint leks;\t/* kui tipp=ident/const, siis selle
Jrk-nr_*/<BR>");

fprintf(rdf,'"\tint sem;\t/* semantikakood */<BR>'"");
fprintf(rdf,"\tint label;\t/* kui tipp on m&auml;rgendatud operaator
- m&auml ; rgendi nr */<BR>");

fprintf(rdf, "\tint truel;\t/* kompilaator: go to true */<BR>");
fprintf(rdf,"\tint falsel;\t/* kompilaator: go to false */<BR>");
fprintf(rdf,""\tstruct top *up;\t/* puuviidad: &uuml;les, */<BR>");
fprintf(rdf,'"\tstruct top *right;\t/* naabrile ja */<BR>");
fprintf(rdf, "\tstruct top *down;\t/* alluvale */<BR>");
fprintf(rdf,"}<BR><BR><BR>");

p_top_rdf(p_):

fprintf(rdf, "</PRE>");

fprintf(rdf," " </BODY></HTML>");
fflush(rdf);

fclose(rdf);

return(1);

struct top *analyzer(void){

}

if(r_tabs()==0) return(0);

Sn=nr;

P=PBuT;

set_show(''Scanner started™);
if(scanner()==0] |VEAD>0) return(0);
set_show("'Parser started™);
p_=parser( );

if(p_==(struct top *)NULL) return(0);
set_show("'Parsing tree'™);
pp2html(p_);

ctree( );

return(p_);

void ctree(void){

}

if(ktl>0){
set_show("Table of constants');
make_CTQ);

}
ifGtl>0){
set_show("'Table of identifiers'™);
make_IDTQ);
fprintf(Logi, "<BR>");
}

int red_dep(struct h *S,int x,int y){
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char **L;

char *rc;

L=DEP[S->NT];

if(L!'=(char **)NULL){
rc=L[x];



if(rc==(char *)NULL) return(0);
iIf(rely]==1){

hc=S;

return(S->NT);

}

by
return(0);
}

int red_indep(struct h *t,int x,int y){
int ret=0;
int r=0;
struct h *S;
S=t;
while(SI=(struct h *)NULL){
iT(S->nc==0){
if(LC[adr(5->NT,x)]>0){
r++;
ret=S->NT;
hc=S;
}
}

S=S->same;

}
iT(r==0){
fprintf(Logi,'"\n%s is not in any LCs\n",T[x]);
hc=(struct h *)NULL;
return(0);

}
if(r==1) return(ret);
S=t;
while(S!=(struct h *)NULL){
iT(S->nc==0){
if(RC[adr(S->NT,y)]>0){
hc=S;
return(S->NT);
¥
}

S=S->same;

by
fprintf(Logi," \n%s is not in any RCs\n",TLyD):;
hc=(struct h *)NULL;
return(0);

}

/* redutseerib lause vormi baasi mitteterminali koodiks */
int reduce(struct h *t,int x, int y){
int ret;
struct h *S;
ret=0;
hc=(struct h *)NULL;
if(t->same==(struct h *)NULL){
hc=t;
return(t->NT);

}
S=t;
while(SI=(struct h *)NULL){
if(S->nc>0){
ret=red_dep(S,Xx,y);
if(ret>0) return(ret);

}
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S=S->same;

ret=red_indep(t,X,y);
if(ret>0) return(ret);
return(0);

}

char s[7][60]={

"<F6NT COLOR=\"#FF4500\"">=8#149</FONT>"",
"<FONT COLOR=\"#FF4500\"">&1t&#149</FONT>"",

“<FONT COLOR=\""#FF4500\"">&#1498&gt</FONT>",
¥

/* anallis: magasini ja anallisimata teksti valjatrikk */
int p_stack(char *name,int *v,char *rel,int a,int n,int k){
int i,j,1v;
fprintf(Logi, "'<BR><TABLE BORDER=1><B><TR><TD NOWRAP>Stack &
Word</TD>"");
for(lv=n;1v>0;1v--){
if(rel[Iv]==2) break;

for(i=a;i<n;i++){
j=relli];
fprintf(Logi," <TD NOWRAP> %s'",s[i1);
J=vli];
if(i<lv)
fprintf(Logi,""<FONT
COLOR=\""#0000FF\""><STRONG>%s</FONT></TD>",T[J1);
else
fprintf(Logi, " "<FONT
COLOR=\""#FFO000\""><STRONG>%s</FONT></TD>",T[j1);
}
for(i=k; i<VKL; i++){
J=VKLI];
fprintf(Logi, "<TD>%s </TD>",TLi1):
3
fprintf(Logi,"</TR></TABLE>");
return(0);
}

/* analliusi puu moodustamine: uus tipp */
struct top *newtop(int x,int i,int sem){
struct top *ptr;
ptr=(struct top *)NULL;
if(x<tnr+l && semantika[sem]==0) goto out;
ptr=(struct top *)malloc(sizeof(struct top));
if(ptr==(struct top *)NULL){
fprintf(Logi, " newtop: lack of memory of %d bytes<BR>",
sizeof(struct top));
ExXIT(C );
}
memset(ptr, "\0",sizeof(struct top));
ptr->up=(struct top *)NULL;
ptr->right=(struct top *)NULL;
ptr->down=(struct top *)NULL;
ptr->kood=x;
ptr->sem=semantika[sem];
ITF(O=E=m_K) [ (xk==k_k)){
ptr->leks=(i==0) ? dummy : VK[i];
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}
out: return(ptr);

}

/* anallidsi puu moodustamine: uue tipu/Zalampuu lisamine */
void red_tree(struct top *puul[ ],struct top *p,int s,int n){
int 1;
struct top *cp=(struct top *)NULL;
struct top *first=(struct top *)NULL;
struct top *last=(struct top *)NULL;
Ffor(i=0;i<n;i++){
if(puu[i+s]!=(struct top *)NULL){
cp=puuli+s];
if(cp->sem==0){
if(cp->down==(struct top *)NULL) goto ilja;
if(cp->down!=(struct top *)NULL){
cp=cp->down;
if(first==(struct top *)NULL) first=cp;
if(last!=(struct top *)NULL) last->right=cp;
while(cp->right!=(struct top *)NULL){
cp=cp->right;
}

cp->up=(struct top *)NULL;
goto next;
}
}
if(Ffirst==(struct top *)NULL) first=cp;
if(last!=(struct top *)NULL) last->right=cp;
}
next: last=cp;
ilja: cp=cp;
¥
p->down=First;
if(last!=(struct top *)NULL) last->up=p;
}

/* analudsi puu trukk */
int pp2html(struct top *p){
double pr;
int n=1;
struct top *t;
char s[20];

t=p;
naaber:
if(t->right!=NULL){
n++;
t=t->right;

goto naaber;

}
pr=100.0/n;
sprintf(s, "\"%2.0F&#037\"""",pr);
fprintf(Logi, ' '<table border=1><tr>");

next:

fprintf(Logi,
"<td width=%s valign=\""top\'"><STRONG>",s);
if((p->kood==m_k) | | (p->kood==k_k)) fprintf(Logi,"%s",T[p->leks]);
else fprintf(Logi,"%s",T[p->kood]);
if(p->down!=NULL) pp2html(p->down);
fprintf(Logi, ' '</td>");
if(p->right!=NULL){

p=p->right;
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goto next;

by
fprintf(Logi,"</tr></table>");

return 1;
}
void p_sf(void){
int i,j;
fprintf(Logi, "<BR>Sentential form: ™);
for(i=0; i<n_; i++){
Jj=lausevorm[i];
fprintf(Logi,"%s ", TH1):
by
fprintf(Logi, "<BR>");
fflush(Logi);
s

void sentential_form(void){
for(s_=J;s >0;s_—-){

if(rela[s_]==2) break;

3
memset(lausevorm, "\0" ,sizeof(lausevorm));
n_=J-s_;
for(1_=0;01_<n_;1_++){
lausevorm[l_]=Stack[s_+1_];

int correct(void){
int i,r;
if(x_==VK[I]) return(0);
for(i=1;i<tnr;i++){
r=PM[adr(x_,1)];
if(r1=0){
Stack[J]=i;
rela[J]=r;
X_=1i;
p_stack(*\n",Stack,rela,0,J+1,1);
iIT(x ==m_K) |1 (x_==k_k)) puu[J]=newtop(x_,0,x_);
J++;
return(l);

}

}
return(0);

/* anallsaator. Ette vahekeelne programm, valja (hdre) analtisi puu */
struct top *parser(void){
int i,j,r;
char c=" °;
memset(Stack, "\0" ,sizeof(Stack));
memset(rela, "\0",200);
for(1=0;1<200; 1++) puu[l]=(struct top *)NULL;
Stack[O]=marker;
X_=marker;
J=1;
1=1;
while(1<VKL){
rel=PM[adr (x_,VKLID];
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J=VKLI];
rela[J]=rel;
switch(rel){
case O:
J=VK[I1;
fprintf(Logi,
"<BR>no relationship between the symbols %s and

Tx 1. TOD:
fprintf(Logi, "The relationships of %s<BR>",T[x _]);
for(i=0;i<nr+1;i++){
r=PM[adr(x_,i1)];
iT(r>0){
if(r==1) c="=";
if(r==2) c="<";
it(r==4) c=">";
fprintf(Logi,"%s %c %s<BR>",T[x_],c,TLil);
}
}
fprintf(Logi, "<BR>");
iIT(X==0){
p_=(struct top *)NULL;
return(p_);

%s<BR>",

fprintf(Logi,”1"11 try to correct..\n");
flag=1;
if(correct()==0) I++;
break;
case 1: if(VK[I]==marker){
set_show("'the parsing is completed™);
return(p_);

}
Stack[J]=VK[I1];
x_=Stack[J];
IF(OC=m_ K1 (x_ ==k _k)) I++;
puu[J]=newtop(x_,1,x );
p_stack('\n",Stack,rela,0,J+1,1+1);
J++;
1++;
break;
case 2: Stack[J]=VK[I];
Xx_=Stack[J];
iIF(OC=m_ K1 (x ==k _k)) I1++;
puu[J]=newtop(x_,1,x );
p_stack('\n",Stack,rela,0,J+1,1+1);
J++;
1++;
break;
case 4:
sentential_form( );
psC );
t_=ReadHash(n_, lausevorm);
if(t_ ==(struct h *)NULL){
p_=(struct top *)NULL;
return(p_);

}
N_=reduce(t_,Stack[s -1],VK[I]);
fflush(Logi);
t_=hc;
iT(N_==0){
set_show("'reduce error'™);
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}

p_=(struct top *)NULL;
return(p_);

}
rela[s_]=PM[adr(Stack[s_-1],N)];
Stack[s_]=N_;

X _=N_;

p_=newtop(N_,1,t ->P+tnr);

red_tree(puu,p_,s_,n_);

puuls_1=p_;

p_stack("'<BR>",Stack,rela,0,s_+1,1);

if(semantika[t_->P+tnr]>0){
set_show(**Parsing tree");
ppzhtml(p_);

by

fprintf(Logi, ' "<BR>");
J=s_+1;
break;

}

return(p_);

}

/* mélueraldus konstantide tabeli kirjele */
struct ctr *make_ctr(void){

}

struct ctr *c;

c=(struct ctr *)malloc(sizeof(struct ctr));
if(c==(struct ctr *)NULL) EXITQ);

memset(c, "\0",sizeof(struct ctr));
return(c);

/* konstantide tabeli moodustamine */
int make_ CT(void){

}

int t;
struct ctr *c;
int i;
if(ktl==0) return(0);
fprintf(Logi, "'<TABLE BORDER=1><TR>"");
Ffor(i=0;i<ktl;i++){
t=KT[i];
c=make_ctr();
c->nr=t;
c—>value=atoi (T[c->nr]);
CT[i]=c;
fprintf(Logi, "<TD>c%d=%d</TD>",i+1,c->value);
by
fprintf(Logi,"</TR></TABLE>");
return(ktl);

/* mélueraldus identifikaatorite tabeli kirjele */
struct itr *make_itr(void){
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struct itr *c;

c=(struct itr ®malloc(sizeof(struct itr));
if(c==(struct itr *)NULL) EXITQ);

memset(c, "\0",sizeof(struct itr));
c—>t=(struct top *)NULL;

return(c);



/* identifikaatorite tabeli moodustamine */
int make_IDT(void){
int t;
struct itr *c;
int i;
if(itl==0) return(0);
itl=(flag==0) ? itl-1 : itl;
fprintf(Logi, "'<TABLE BORDER=1><TR>");
for(i=0;i<itl;i++){
t=IT[i];
c=make_itr();
c->nr=t;
IDT[1]=c;
fprintf(Logi, "<TD>1%d=%s</TD>",1+1,T[c->nr]);
by
fprintf(Logi, "'</TR></TABLE>");
return(itl);
}

/* identifikaatorite tabeli kirje trukk */
void p_itr(struct itr *id){
fprintf(Logi,"I1TR nr=%d V=%s loc=%d value=%d t=%p<BR>",
id->nr,T[id->nr], id->loc, id->value, id->t);

}

/* muutujate valjatriukk */
void print_variables(void){
struct itr *id;
int i1,k;
set_show("'THE VARIABLES:');
k=(flag==0) ? itl-1 : itl;
for(i=0;i<k;i++){
id=IDT[i];
if(id->t==(struct top *)NULL)
fprintf(Logi, "%s=%d<BR>",TLid->nr], id->value);

}

/* konstantide tabeli kirje trukk */
void p_ctr(struct ctr *id){
fprintf(Logi, "CTR nr=%d V=%s loc=%d value=%d<BR>",
id->nr,T[id->nr], id->loc, id->value);

}

/* tekstimassiivi sisestamine kettalt */
char *jarray(char *pealkiri){
FILE *tekst=NULL;
char *B;
char c;
int 1i;
int k;
struct stat *buf;
buf=(struct stat *)malloc(sizeof(struct stat));
if(buf==NULL){
fprintf(Logi,"r_text: 1 haven™t %d bytes of memory..<BR>",
sizeof(struct stat));
EXITQ;
}
tekst = fopen(pealkiri, '"r'");
if (tekst==NULL){
fprintf(Logi,"cannot find the file %s <BR>",pealkiri);
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EXITQO;

}
if(stat(pealkiri,buf)==-1){
fprintf(Logi,"r_text: stat failed<BR>");

EXITQO;

k=buf->st_size;

B = (char *)malloc(k+10);

iT(B == NULL){
fprintf(Logi,”l don"t have memory enaugh..™);
EXITQ;

ks
memset(B, "\0",k+10);
/> Fill buffer */
rewind(tekst);
i=0;
while (Ifeof(tekst)){
c=fgetc(tekst);

BLi]=c;
i++;
P_length=i;
for(i=P_length;i>0;1--){
if(isgraph(BLi1)){
i++;
B[i]="\n";
i++;
BLi]="\0";
P_length=i;
goto out;
}
out: fclose(tekst);
return(B);

}

int prog(void){
PBuf=jarray(pr_name);
i F(PBUFI=NULL){
Plen=P_length;
return(l);
ks
return(0);

}

int itr(void){
int ret=0;
time_t tO;
char c;
GBuf=NULL;
Logi=fopen(L_name,"'w');
iT(Logi==NULL){
printf("'Cannot open log-book\n');
return(0);
}
logi=1;
time(&t0);
fprintf(Logi, ""<HTML><HEAD><TITLE>Parser</TITLE></HEAD><BODY><B>'"") ;
fprintf(Logi,
"<FONT COLOR=\"#0000FF\"><H3>Start of %s Parser for a ",Nimi);

c=Nimi[0]; c=toupper(c);
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switch(c){
case "G": fprintf(Logi,"Word '"); break;

case "T": fprintf(Logi,"Program "); break;
case "F": fprintf(Logi,"Formula "™); break;

3
fprintf(Logi, ' </FONT>%s ' ,pr_name);

fprintf(Logi, "<FONT COLOR=\"#0000FF\''> at </FONT>"");
fprintf(Logi, ""%s</H3><BR>",asctime(localtime(&t0)));

iT(prog(D==0){
fflush(Logi);
fclose(Logi);
return(ret);

by
if(analyzer(Q=NULL){

w_p_tabs();

make _rtf(Q);

s
time(&t0);

fprintf(Logi, "<FONT COLOR=\"#0000FF\''><H4>Parser ended at </FONT>
fprintf(Logi, "%s</H4>" ,asctime(localtime(&t0)));

fprintf(Logi,"</BODY></HTML>");
return(ret);

struct top *main(int argc,char **argv){
char *p, c;
char wrd[20];

pr_name=(char *)malloc(256);
Pr_name=(char *)malloc(256);
L_name=(char *)malloc(256);
Nimi=(char *)malloc(256);
memset(pr_name, "\0",256);
memset(Pr_name, "\0",256);
memset(L_name, "\0",256);
memset(Nimi, *\0",256);
strcpy(Nimi,argv[1l]);
sprintf(pr_name,"%s",argv[2]);
strcpy(L_name,pr_name);
strcpy(Pr_name,pr_name);
p=strrchr(L_name,".");
strcat(L_name,"p.htm™);
memset(wrd, *\0",20);
X=0;
c=tolower(Nimi[0]);
switch(c){
case "g":
sprintf(wrd," . %s" ,Nimi);
strcat(pr_name,wrd);

")

break;
case "t": strcat(pr_name,".tri');
X=1;
break;
case "f": strcat(pr_name,".frm"); break;
}
printf('gr_name=%s.grm pr_name=%s L_name=%s\n',Nimi,pr_name,L name);
itr( );
fflush(Logi);
return(p_);

229



Lisa 8. Trigoli interpretaator

/* int32.c May 2001 */
#include <io.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <sys/stat.h>
#include "two32.h"

/* SEMANTICS */
#define muut 1 /* #i# - i1dentifikaator */
#define konst 2 /* #c# - konstant */
#define pisem 3 /* < */

#define suurem 4 /* > */

#define piv 5 /* <= */

#define suv 6 /* >= */

#define pov 7 /* /= */

#define vord 8 /* = */

#define omist 10 /* omistamisoperaator */
#define jag 11 /* jagamistehe */

#define korrut 12 /* Korrutamistehe */
#define lahut 13 /* lahutustehe */

#define liit 14 /* liitmistehe */

#define labl 15 /* margend */

#define suunam 16 /* suunamisoperaator */
#define kuisiis 18 /* if-lause */

#define tingop 19 /* tingimusoperaator */
#define lugem 20 /* lugemisoperaator */
#define kirjut 21 /* Kirjutamisoperaator */

/* interpretaatori magasinielement */
struct item{

int liik; /* 0 tébmuutuja, 1 id, 2 ¢, 3 top */
int index; /* tobmuutuja vaartus */

struct itr *id; /* liik = 1 (nuutuja) */

struct ctr *c; /* liik = 2 (konstant) */

struct top *t; /* liik = 3 (margend) */

33

struct item *stack[20]; /* interpretaatori magasin */
void blue(char *t){
fprintf(Logi,"'<FONT COLOR=\"'0000FF\"">%s</FONT>",t);
}

void green(char *t){
fprintf(Logi,"<FONT COLOR=\"008000\"">%s</FONT>",t);
}

void red(char *t){
fprintf(Logi,"<FONT COLOR=\"FFOO00\'"">%s</FONT>",t);
}

void pset(int x,int y){

blue("{');
fprintf(Logi,"%s",T[x]);
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blue(’,™);
fprintf(Logi,"%s",TIyD):
blue("}");

3

void print_top(struct top *t){

fprintf(Logi,

"top %p: kood=%d leks=%d sem=%d label=%d truel=%d falsel=%d up=%p right=%p
down=%p",t,t->kood, t->leks, t->sem, t->1abel, t->truel, t->falsel ,t->up,
t->right,t->down);

fprintf(Logi,” (%s)<BR>",(t->leks==0) ? T[t->kood] : T[t->leks]);
if(t->right!=(struct top *)NULL) print_top(t->right);

if(t->down!=(struct top *)NULL) print_top(t->down);

}

void print_ltr(struct itr *t){

fprintf(Logi,” itr %p: nr=%d loc=%d value=%d top=%p io0=%d",
t,t->nr,t->loc,t->value,t->t,t->i0);

fprintf(Logi," (%s)<BR>",T[t->nr]);

}

void print_Ctr(struct ctr *t){

fprintf(Logi,"” ctr %p: nr=%d loc=%d value=%d",
t,t->nr,t->loc,t->value);

fprintf(Logi," (%s)<BR>",T[t->nr]);

}

void print_one_top(struct top *t){
fprintf(Logi,” top %p: kood=%d leks=%d sem=%d label=%d truel=%d falsel=%d
up=%p right=%p down=%p',
t,t->kood, t->leks, t->sem, t->label, t->truel ,t->falsel ,t->up,t->right,
t->down);
fprintf(Logi,” (%s)<BR>",(t->leks==0) ? T[t->kood] : T[t->leks]);

/* analldsi puu tipu triukk */
void p_top(char *t,struct top *p){
if(logi==1){
fprintf(Logi,"%s top:<BR>",t);
print_one_top(p);
¥
s

void set_show(char *title){
fprintf(Logi, ""'<H4><FONT COLOR=\"#0000FF\''>%s",title);
fprintf(Logi,""</FONT></H4>");

}

void ps(void){
fprintf(Logi, ""<BR>");
}

void ExIT(void){
if(logi==1){
fprintf(Logi, ""Abnormal end<BR><BR>");
fflush(Logi);
fclose(Logi);

abort( );
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FILE *opr(void){
of=fopen(rida,'rb'™);
if (of==NULL){
fprintf(Logi, 'cannot open %s',rida);
return(of);

return(of);
}

struct top *r_ptree(void){
struct top *p;
p=(struct top *)malloc(sizeof(struct top));
if(p==(struct top *)NULL){
fprintf(Logi,”l haven®t memory enough..");
EXITQO;

}
fread(p,sizeof(struct top),1l,o0f);
if(p-—>right!=(struct top *)NULL) p->right=r_ptree();
iT(p->down!=(struct top *)NULL) p->down=r_ptree();
return(p);

}

//Kirjutab kettalt loetud analuisi puusse up-viidad
void set_up(struct top *root){
struct top *p;
p=root;
if(p->down!=(struct top *)NULL){
p=p->down;
while(p->right!=(struct top *)NULL){
p=p->right;
}

p->up=root;

}
if(root->down!=(struct top *)NULL) set_up(root->down);
if(root->right!=(struct top *)NULL) set up(root->right);
¥

int r_tree(void){
sprintf(rida,"%s.pt",Pr_name);
if(opr(Q1=NULL){
p_=r_ptree();
set_up(p_);
return(1);

3
return(0);
}

int r_t(void){
sprintf(rida,"%s.t",Pr_name);
if(opr(Q1=NULL){
fread(&T,20,nr+1,0f);
fclose(of);
return(1);

else return(0);

}

int r_parm(void){
PARM=(struct parm *)malloc(sizeof(struct parm));
iF(PARM==(struct parm *)NULL) EXITQ;
memset(PARM, *\0*,sizeof(struct parm));
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}

sprintf(rida,"%s.prm",Pr_name);
if(opr( )I=NULL){
fread(PARM, sizeof(struct parm),1,0f);
fclose(of);
nr=PARM->nr;
itI=PARM->itl;
ktl1=PARM->ktl ;
return(1);

b
return(0);

int r_it(void){

}

sprintf(rida,"%s.it",Pr_name);

if(opr( )I=NULL){
fread(&IT,itl*sizeof(int),1,0f);
fclose(of);
return(l);

}
return(0);

int r_kt(void){

}

sprintf(rida,"%s.kt",Pr_name);
if(opr(Q=NULL){
fread (&KT,ktl*sizeof(int),1,0f);
fclose(of);
return(1);

return(0);

int r_tabs(void){

out:

}

int flag;
flag=1;
flag=r_parm( );
if(flag==0) goto out;
flag=r_t( );
if(flag==0) goto out;
flag=r_it( );
if(flag==0) goto out;
flag=r_kt( );
if(flag==0) goto out;
flag=r_tree( );
fflush(Logi);
iT(flag==0){

fprintf(Logi,'cannot read all the tables.."

Ffflush(Logi);
}

return(flag);

/* anallisi puu triukk */
int pp2html(struct top *p){

double pr;

int n=1;
struct top *t;
char s[20];
t=p;

i F(t->right!=NULL){

233



n++;
t=t->right;
goto naaber;

}
pr=100.0/n;
sprintf(s, "\"%2.0F&#037\"""",pr);
fprintf(Logi, " '<table border=1><tr>");

next:

fprintf(Logi,
“<td width=%s valign=\""top\'"><STRONG>",s);
iT((p->kood==m_k) | | (p->kood==k_k)) Fprintf(Logi,"%s",T[p->leks]);
else tprop(p->sem);
if(p->down!=NULL) pp2html(p->down);
fprintf(Logi,"</td>"");
if(p->right!=NULL){

p=p->right;

goto next;

b
fprintf(Logi, "</tr></table>");
return 1;

}

/* médlueraldus konstantide tabeli kirjele */
struct ctr *make_ctr(void){
struct ctr *c;
c=(struct ctr *malloc(sizeof(struct ctr));
if(c==(struct ctr *)NULL) EXITQ;
memset(c, "\0",sizeof(struct ctr));
return(c);

}

/* konstantide tabeli moodustamine */
int make_CT(void){
int t;
struct ctr *c;
int 1;
if(ktl==0) return(0);
fprintf(Logi, " <TABLE BORDER=1><TR>"); fflush(Logi);
for(i=0;i<ktl;i++){
t=KT[i];
c=make_ctr();
c->nr=t;
c->value=atoi (T[c->nr]);
c->loc=i;
CT[i]=c;
fprintf(Logi, "'<TD>chd=%d</TD>",i+1,c->value); fflush(Logi);
}
fprintf(Logi,"</TR></TABLE>"); fflush(Logi);
return(ktl);
}

/* mdlueraldus identifikaatorite tabeli kirjele */
struct itr *make_itr(void){
struct itr *c;
c=(struct itr ®malloc(sizeof(struct itr));
if(c==(struct itr *)NULL) EXITQ;
memset(c, "\0",sizeof(struct itr));
c—>t=(struct top *)NULL;
return(c);
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/* identifikaatorite tabeli moodustamine */
int make_IDT(void){
int t;
struct itr *c;
int i;
if(itl==0) return(0);
fprintf(Logi, " <TABLE BORDER=1><TR>"); fflush(Logi);
for(i=0;i<itl;i++){
t=IT[i1];
c=make_itr(Q);
c->nr=t;
c->loc=i;
IDT[i]=c;
fprintf(Logi, "<TD>i%d=%s</TD>",i+1,T[c->nr]); FFlush(Logi);
by
fprintf(Logi, "'</TR></TABLE>");
return(itl);
}

/* identifikaatorite tabeli Kkirje trukk */
void p_itr(struct itr *id){
fprintf(Logi,"ITR nr=%d V=%s loc=%d value=%d t=%p<BR>",
id->nr,T[id->nr], id->loc, id->value, id->t);

}

/* muutujate valjatriukk */
void print_variables(void){
struct itr *id;
int 1;
set_show(""THE VARIABLES:');
for(i=0;i<itl;i++){
id=IDT[i];
if(id->t==(struct top *)NULL)
fprintf(Logi, "%s=%d<BR>",TLid->nr], id->value);

}

/* konstantide tabeli kirje trukk */
void p_ctr(struct ctr *id){
fprintf(Logi,""CTR nr=%d V=%s loc=%d value=%d<BR>",
id->nr,T[id->nr], id->loc, id->value);

}

/* margendi trukk */
void p_label(struct top *p){

if(p->label>0) fprintf(Logi,"%s: ",T[p->l1abel]);
}

/* margendatud operaatorite otsimine */
int det_label(struct top *P){
struct top *t,*op,*lab;
struct itr *id;
int k,flag=0;
t=P;
ring:
if(t==(struct top *)NULL) goto out;
if(t->sem==labl){
op=t->right;
lab=t->down;
for(k=0;k<itl;k++){
iT(1T[k]==1ab->leks){
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id=1DT[k];
goto iok;
}

}
iok:
if(id->tI=(struct top *)NULL){
fprintf(Logi, " label "%s® repeats<BR>",T[lab->leks]);
flag++;
goto next;
}
id->t=op;
fprintf(Logi,"label"%s"is address of the operator
{%s}(%p)<BR>",T[lab->leks], T[op->kood],op);

t=op;
goto ring;
}
next: t=t->right;
goto ring;
out: return(flag);

}

/* suunamiste otsimine */
int det _goto(struct top *t,int flag){
struct top *down;
struct itr *id;
int k;
if(t!=(struct top *)NULL){
if(t->sem==suunam){
down=t->down;
down=down->down;
for(k=0;k<itl;k++){
iTUT[k]==down->l1eks){
id=IDT[k];
goto dok;
}

}
dok: if(id->t==(struct top *)NULL){
if(logi==1)
fprintf(Logi,"label "%s® is lack<BR>",TL[id->nr]);
flag++;
}
by
flag+=det_goto(t->down,flag);
flag+=det_goto(t->right,flag);

return(flag);
}

/* margendatud operaatorite otsimine, margendi-alampuu eemaldamine */
void set label(struct top *P){
struct top *t,*op,*lab,*prev;
struct itr *id;
int k;
t=prev=P;
ring: if(t!=(struct top *)NULL){
if(t->sem==labl){
op=t->right;
lab=t->down;
for(k=0;k<itl;k++){
iT(T[k]l==1ab->leks){
id=I1DT[Kk];
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goto iok;
¥
by
iok: id->t=op;
prev->right=op;
op->label=1ab->leks;

free(t);
free(lab);
t=op;
goto ring;
}
prev=t;
t=t->right;
goto ring;
}
}
void ctree(void){
int f;
if(ktl>0){
set_show(*'Table of constants'); fflush(Logi);
make CTQ);
}
ifGtl>0){
set_show("'Table of identifiers'™); fflush(Logi);
make_IDTQ);
fprintf(Logi, ' "<BR>");
=0;
f=det_label (p_->down);
det_goto(p_->down,f);
iT(F==0){
set_label (p_->down);
set_show("'Modified tree');
pp2htmi(p_);
bs
else{
flag=1;
p_=(struct top *)NULL;
}
}
}

/* magasini elemendi mélueraldus */

struct item *make_item(void){
struct item *c;
c=(struct item *)malloc(sizeof(struct item));
iT(c==NULL) EXITQ;
memset(c, "\0",sizeof(struct item));
return(c);

}

/* magasini malu vabastamine */
void freestack(int i,int k){
struct item *c;

while(k>0){
c=stack[i-Kk];
free(c);
stack[i-k]=(struct item *)NULL;
}
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/* magasini trikk */
void prist(int i,int ic){
struct item *s;
struct ctr *c;
struct itr *id;
int k;
fprintf(Logi,"'<BR><TABLE BORDER=1><B><TR>");
fprintf(Logi, "'<TD><FONT COLOR=\"#0000FF\'"><STRONG>Stack<FONT></TD>"");
for(k=0;k<i;k++){
s=stack[k];
switch(s->liik){
case 0: fprintf(Logi,"<TD>tm=%d</TD>",s->index); break;
case 1: id=s->id;
iT(ic==0){
fprintf(Logi, ' <TD>id %s=%d</TD>",TLid->nr], id->value);
}
else{
fprintf(Logi,"<TD>id %s</TD>",T[id->nr]);
}
break;
case 2: c=s->C;
fprintf(Logi, ''<TD>const=%d</TD>",c->value);
break;
case 3: id=s->id;
fprintf(Logi, "'<TD>%s:</TD>",T[id->nr]);
break;

}

}
fprintf(Logi, " "</TR></TABLE>");
}

/* anna muutuja, konstandi vdi téomuutuja vaartus */
int get x(int i,int k){
struct item *s;
struct ctr *c;
struct itr *id;
int x=0;
s=stack[i-K];
switch(s->liik){
case 0:{
X=s->i1ndex;
break;
3
case 1:{
id=s->id;
x=1d->value;
break;
3
case 2:{
c=Ss->C;
x=c->value;
break;
3
¥

return(x);

}

/* salvesta muutuja vaartus */
void write x(int x,int i1){
struct item *s;
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struct itr *id;
s=stack[i-2];
id=s->id;
id->value=x;

fprintf(Logi, ""<BR>%s:=%d<BR>",T[id->nr], id->value);

}

/* aritmeetiliste tehete taitja */

void aritm(int i,int r){

struct item *s;

int x,y,res=0;

x=get x(i,2);

y=get_x(i,1);

s=make_item( );

s->111k=0;

fprintf(Logi, ' "<BR>");

switch(r){
case jag: res=x/y; fprintf(Logi,"%d
case korrut: res=x*y; fprintf(Logi, %d
case lahut: res=x-y; fprintf(Logi, "%d
case liit: res=x+y; fprintf(Logi,"%d
by

fprintf(Logi, "<BR>");

s->index=res;

freestack(i,2);

stack[i-2]=s;

+

/* vordlustehete taitja */

void loogik(int i,int r){

struct item *s;

int x,y;

int res=0; /* false */

x=get_x(1,2);

y=get x(i,1);

s=make_item( );

s->1i1ik=0;

fprintf(Logi, ' "<BR>");

switch(r){
case pisem: if(x<y) res=1; fprintf(Logi, " %d
case suurem: if(x>y) res=1; fprintf(Logi, %d
case piv: if(x<=y) res=1; fprintf(Logi, %d
case suv: iTOe=y) res=1; fprintf(Logi," " %d
case pov: if(x!=y) res=1; fprintf(Logi,"%d
case vord: if(x==y) res=1; fprintf(Logi,"%d

%d /
%d *
%d -
%d

+

by
fprintf(Logi, "<BR>");
s—->index=res;
freestack(i,2);
stack[i-2]=s;

%d",res,x,y); break;
%d",res,x,y); break;
%d",res,x,y); break;
%d'",res,x,y); break;

< %d ?",X,y); break;
> %d ?",X,Yy); break;
<= %d ?'",X,y); break;
>= %d ?',X,y); break;
/= %d ?",x,y); break;
= %d ?",X,y); break;

}
void tprop(int s){
switch(s){
case O: fprintf(Logi, " root™); break;

case pisem: fprintf(Logi,'<"); break;
case suurem: fprintf(Logi,">"); break;

case piv: fprintf(Logi,'"'<="); break;
case suv: fprintf(Logi,'>=""); break;
case pov: fprintf(Logi,'/="); break;
case vord: fprintf(Logi,"="); break;
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case omist: fprintf(Logi,":=""); break;
case jag: fprintf(Logi,'/"); break;

case korrut: fprintf(Logi,"*"); break;

case lahut: fprintf(Logi,"-""); break;

case liit: fprintf(Logi,"+"); break;

case suunam: fprintf(Logi,"GOTO "); break;
case kuisiis: fprintf(Logi,”IF "); break;
case tingop: fprintf(Logi,” "); break;

case lugem: fprintf(Logi,"READ "); break;
case kirjut: fprintf(Logi,"WRITE '); break;

case labl: fprintf(Logi, " label'); break;
default: fprintf(Logi,"%d",s); break;
}
}
int print _Op(struct top *t){
int fg=0;
if(t!=(struct top *)NULL){
if(t->sem==labl){
t=t->down;
fprintf(Logi,"%s: ",T[t->leks]);
return(0);
if(t->sem==lugem] | t->sem==kirjut){
tprop(t->sem);
t=t->down;
fprintf(Logi,"%s",T[t->leks]);
return(0);
i f(t->sem==suunam){
tprop(t->sem);
t=t->down;
t=t->down;
fprintf(Logi,” %s",T[t->leks]);
return(0);
if(t->sem==kuisiis){
fprintf(Logi,"IF ™);
print_Op(t->down);
fprintf(Logi,”™ THEN ');
return(0);
by
if(t->down!=(struct top *)NULL&&t->seml=omist){
fprintf(Logi,"( ");
fg=1;
}
print_Op(t->down);
if(t->leks!=0) fprintf(Logi,"%s",T[t->leks]);
else tprop(t->sem);
t=t->down;
if(t!=(struct top *)NULL){
print_Op(t->right);
if(fg==1) fprintf(Logi,")");
}
3
return(0);
}

/* TRIGOL-keelsete programmide triukk puu jargi */
void p_prog(struct top *root){
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struct top *t;
t=root->down;
fprintf(Logi, "</FONT># ");

naaber: print_Op(t);
if(t->sem!l=kuisiis&&t->sem!=labl&&t->upt=root) psQ;
t=t->right;

if(t==(struct top *)NULL) goto ok;
goto naaber;

ok: fprintf(Logi, "#<BR>");

}

/* TRIGOL-keelsete programmide interpretaator */
void trigol_Int(struct top *root){
struct item *s;
struct top *t;
struct ctr *c;
struct itr *id;
int op;
int 1=0;
int j,k,x;
t=root->down;
for(j=0;j<20;j++) stack[j]=(struct item *)NULL;
fprintf(Logi, "<HR>");
down: p_label(t);
if(t->down!=(struct top *)NULL){

t=t->down;
goto down;
}

/* leht => stack */
s=make_item();
op=t->sem;
switch(op){
case muut:{
s->li1ik=1; /* muutuja */
for(k=0;k<itl;k++){
iTATk]==t->leks){

id=I1DT[k];
goto iok;
}

iok: s->id=id;
if(id->t!=(struct top *)NULL){

s—>liik=3; /* margend */
s->t=id->t;
s

break;

3

case konst:{
for(k=0;k<ktl;k++){
iT(KT[k]==t->leks){

c=CT[K];
goto cok;
}
}
cok: s->c=c;
s—>liik=2; /* konstant */
break;
¥
default:{
fprintf(Logi, " parsing tree is incorrect<BR>");
goto jokk;

241



by
stack[i]=s;

i++;
prist(i,0);
naaber: if(t->up==(struct top *)NULL){
t=t->right;
goto down;
s
t=t->up;

/> p_top("'up”,t); */
if(t==root) goto ok;
fprintf(Logi, "</FONT>interpreting the operator ');
print_Op(t);
pp2html(t);
op=t->sem;
switch(op){
case pisem:{ /* < */
loogik(i,op);
i-=1;
break;
}
case suurem:{ /* > */
loogik(i,op);
i-=1;
break;
}
case piv:z{ /* <= */
loogik(i,op);
i-=1;
break;
}
case suv:{ /* >=*/
loogik(i,op);
i-=1;
break;
¥
case pov:{ /* /= */
loogik(i,op);
i-=1;
break;
3
case vord:{ /* = */
loogik(i,op);
i-=1;
break;
}
case omist:{ /* omistamine */
x=get _x(i,1);
write_x(x,1);
freestack(i,2);
i-=2;
break;
}
case jag:{ /* jagamine */
aritm(i,op);
i-=1;
break;
}
case korrut:{ /* korrutamine */
aritm(i,op);
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ok:
jokk:

i-=1;
break;
}
case lahut:{ /* lahutamine */
aritm(i,op);
i-=1;
break;
}
case liit:{ /* liitmine */
aritm(i,op);
i-=1;
break;
}
case suunam:{ /* suunamine */
s=stack[i-1];
t=s->t;
id=s->id;
if(logi==1) fprintf(Logi,goto %s<BR>",T[id->nr]);
freestack(i,l);

i-=1;
goto down;
}

case kuisiis:{
x=get_x(i,1);
freestack(i,1);

i-=1;

iIT(x==0){
t=t->right;
goto naaber;
}

break;

3

case tingop: break;
case lugem:{
s=stack[i-1];
id=s->id;
printf("\alnput %s= *",T[id->nr]);
scanf('%d", &x);
if(logi==1) fprintf(Logi,"Input %s=%d<BR>",TLid->nr],x);
id->value=x;
freestack(i,l);
i-=1;
break;

case kirjut:{
s=stack[i-1];
id=s->id;
printf("'Output %s=%d<BR>",T[id->nr], id->value);
fprintf(Logi, "Output %s=%d<BR>",T[id->nr], id->value);
freestack(i,1);

i-=1;
break;
¥

3
prist(i,0);
goto naaber;
fprintf(Logi, " program %s is completed<BR>",pr_name);

print_variables();

243



struct top *analyzer(void){
if(r_tabs()==0) return(0);
set_show("'Program™™);
p_prog(p_);
set_show("'Parsing tree');
pp2html(p_);
ctree( );
return(p_);

}

int itr(void){
int ret=0; time_t tO;
GBuf=NULL;
Logi=fopen(L_name,"'w');
iT(Logi==NULL){
printf(*'Cannot open log-book<BR>");
return(0);

}

m _k=4; k k=11;
logi=1; time(&t0);
fprintf(Logi,

"<HTML><HEAD><TITLE>Interpreter</TITLE></HEAD><BODY><B>");
fprintf(Logi,

"<FONT COLOR=\"#0000FF\"><H3>Start of Interpreter for program %s',
pr_name);

fprintf(Logi," at %s<BR>",asctime(localtime(&t0)));

if(analyzer()'=NULL) trigol _Int(p);

time(&t0);

fprintf(Logi,

"<FONT COLOR=\"#0000FF\"><H4>Interpreter ended at/FONT> '");
fprintf(Logi, "%s</H4>",asctime(localtime(&t0)));
fprintf(Logi,"</BODY></HTML>"");
return(l);

}

int main(int argc,char **argv){

if(argc!=2){

printf("'1 do need only the name of a tri-program\n'); abort();

}
pr_name=(char *)malloc(256);
Pr_name=(char *)malloc(256);
L_name=(char *)malloc(256);
Nimi=(char *)malloc(256);
memset(pr_name, "\0",256);
memset(Pr_name, "\0",256);
memset(L_name, "\0",256);
memset(Nimi, *\0",256);
strepy(Nimi " _tri'™);
sprintf(pr_name,"%s",argv[1]);
strcpy(L_name,pr_name);
strcpy(Pr_name,pr_name);

/* p=strrchr(L_name,".");
p[1]="\0"; */
strcat(L_name,"i.htm");
strcat(pr_name,".tri");
printf("'pr_name=%s L_name=%s\n'',pr_name,L_name);
itr( );
return(l);
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Lisa 9. Trigoli kompilaator

//cmp32.c :: 32-bitine masm32 64-bitisele masinale.

#include <io.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <sys/stat.h>
#include "two32.h"

FILE *maketri=NULL;

#i# - i1dentifikaator */

eraator */
*/
ehe */

// SEMANTICS
#define muut 1 /*

#define konst 2 /* #c# - konstant */
#define pisem 3 /* < */
#define suurem 4 /> > */
#define piv 5 /* <= */
#define suv 6 /* >= */
#define pov 7 /* /= */
#define vord 8 /* = */
#define omist 10 /* omistamisop
#define jag 11 /* jagamistehe
#define korrut 12 /* korrutamist
#define lahut 13 /* lahutustehe

#define liit 14 /*
#define labl 15 /=
#define suunam 16 /=
#define kuisiis 18 /*
#define tingop 19 /*
#define lugem 20 /*
#define kirjut 21 /*

liitmistehe
margend */
suunamisope
if-lause */
tingimusope
lugemisoper

kirjutamisoperaator */

*/
*/

raator */

raator */
aator */

/* interpretaatori magasinielement */

struct item{
int liik;
int index;
struct itr *id;
struct ctr *c;
struct top *t;

¥

struct item *stack[20];

int IX;

/* 0 tobmuutuja, 1 id, 2 c, 3 top */

/* téodmuutuja vaartus

/* 1iik
/* liik
/* ik

int tmarv; //t6dmuutujate arv

int Label;
int opt;
int nado=0;

void blue(char *t){

}

fprintf(Logi, "<FONT COLOR=\"'0000FF\"'>%s</FONT>",t);

void green(char *t){

fprintf(Logi,"<FONT COLOR=\"008000\"">%s</FONT>",1);

//omistamine: O:

1 (muutuja)

*/
*/

2 (konstant) */

3 (margend)

laadi value -> eax 1: value ON eax-s
//sama aritmeetilistes avaldistes, tipa a+2+b/tsee

*/

/* kompilaatori magasin */
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}

void red(char *t){
fprintf(Logi,"<FONT COLOR=\"FFOO0O\"'>%s</FONT>",t);

}

void pset(int x,int y){
blue("{");
fprintf(Logi, " %s",T[x]);
blue(",");
fprintf(Logi,"%s",TLy]):
blue("}");

}

void print_top(struct top *t){
fprintf(Logi," top %p: kood=%d leks=%d sem=%d label=%d truel=%d falsel=%d
up=%p right=%p down=%p",
t,t->kood, t->leks, t->sem, t->label ,t->truel , t->falsel ,t->up, t->right,
t->down);
fprintf(Logi,” (%s)<BR>",(t->leks==0) ? T[t->kood] : T[t->leks]):
if(t->right!=(struct top *)NULL) print_top(t->right);
if(t->down!=(struct top *)NULL) print_top(t->down);
}

void print_ltr(struct itr *t){

fprintf(Logi," itr %p: nr=%d loc=%d value=%d top=%p i10=%d tio=%d<BR>",
t,t->nr,t->loc,t->value, t->t,t->i0,t->tio);

fprintf(Logi," (s)<BR>",T[t->nr]);

void print_Ctr(struct ctr *t){

fprintf(Logi,"” ctr %p: nr=%d loc=%d value=%d",
t,t->nr,t->loc,t->value);

fprintf(Logi," (%s)<BR>",T[t->nr]);

void print_one_top(struct top *t){
fprintf(Logi,” top %p: kood=%d leks=%d sem=%d label=%d truel=%d falsel=%d
up=%p right=%p down=%p",
t,t->kood, t->leks, t->sem, t->label, t->truel ,t->falsel ,t->up,t->right,
t->down);
fprintf(Logi,” (%s)<BR>",(t->leks==0) ? T[t->kood] : T[t->leks]);

/* analyysipuu tipu trikk */

void p_top(char *t,struct top *p){
fprintf(Logi,"%s top:<BR>",t);
print_one_ top(p);

}

void print_item(int k,struct item *s){

fprintf(Logi,"” k=%d) item %p: liik=%d index=%d id=%p c=%p t=%p<BR>",
k,s,s->liik,s->index,s->id,s->c,s->t);

}

void set_show(char *title){
fprintf(Logi, ""<H4><FONT COLOR=\"#0000FF\''>%s",title);
fprintf(Logi, ""'</FONT></H4>");

}

void ps(void){
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fprintf(Logi,"<BR>");
3

void ExIT(void){
if(logi==1){
fprintf(Logi, ""Abnormal end<BR><BR>");
fflush(Logi);
fclose(Logi);

}
abort();

}

FILE *opr(void){
of=fopen(rida, rb™);
iT (of==NULL){

fprintf(Logi, ' cannot open %s. Constructor?

",rida);
return(of);

bs
return(of);
}

struct top *r_ptree(void){
struct top *p;

p=(struct top *)malloc(sizeof(struct top));
if(p==(struct top *)NULL){

fprintf(Logi,"l haven"t memory enough..™);
EXITQO;
fread(p,sizeof(struct top),1,0f);

if(p->right!=(struct top *)NULL) p->right=r_ptree();
if(p->down!=(struct top *)NULL) p->down=r_ptree();
return(p);

by
void set_up(struct top *root){
struct top *p;
p=root;
if(p->down!=(struct top *)NULL){
p=p->down;
while(p->right!=(struct top *)NULL){
p=p->right;
}
p->up=root;
if(root->down!=(struct top *)NULL) set_up(root->down);
if(root->right!=(struct top *)NULL) set _up(root->right)
}

int r_tree(void){
sprintf(rida,"%s.pt",Pr_name);
if(opr(Q=NULL){
p_=r_ptree();

set_up(p_):
return(1);

}
return(0);

int r_t(void){
sprintf(rida, " %s.t",Pr_name);
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if(opr(Q=NULL){
fread(&T,20,nr+1,0f);
fclose(of);
return(1);

else return(0);

}

int r_parm(void){
PARM=(struct parm *)malloc(sizeof(struct parm));
iT(PARM==(struct parm *)NULL) EXITQ);
memset(PARM, *\0*,sizeof(struct parm));
sprintf(rida,”%s.prm”,Pr_name);
if(opr(Q'=NULL){
fread(PARM, sizeof(struct parm),1,0f);
fclose(of);
nr=PARM->nr;
tnr=PARM->tnr;
itI=PARM->itl;
ktI=PARM->ktl ;
return(1);

return(0);
}

int r_it(void){
sprintf(rida,"%s.it",Pr_name);
if(opr(Q=NULL){
fread(&IT,itl*sizeof(int),1,0f);
fclose(of);
return(1);
3
return(0);

}

int r_kt(void){
sprintf(rida,”%s.kt",Pr_name);
iT(opr(Q=NULL){
fread (KT, ktl*sizeof(int),1,0f);
fclose(of);
return(l);
ks
return(0);

}

int r_tabs(void){
int flag;
flag=1;
flag=r_parm(Q);
if(flag==0) goto out;
flag=r_t();
if(flag==0) goto out;
flag=r_it(Q;
if(flag==0) goto out;
flag=r_ktQ;
if(flag==0) goto out;
flag=r_tree();
fflush(Logi);
out: if(Flag==0){
fprintf(Logi,'cannot read all the tables..™);
fflush(Logi);
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}
return(flag);

}

int print Op(struct top *t){
int fg=0;
if(t!=(struct top *)NULL){
if(t->sem==labl){
t=t->down;
fprintf(Logi,"%s: ", T[t->leks]);
return(0);

if(t->sem==lugem] | t->sem==kirjut){
tprop(t->sem);
t=t->down;
fprintf(Logi,"%s",T[t->1eks]);
return(0);

if(t->sem==suunam){
tprop(t->sem);
t=t->down;
t=t->down;
fprintf(Logi,"” %s",T[t->leks]);
return(0);

if(t->sem==kuisiis){
fprintf(Logi,"IF ™);
print_Op(t->down);
fprintf(Logi,” THEN ');
return(0);
by
if(t->down!=(struct top *)NULL&&t->sem!=omist){
fprintf(Logi,"(");
fg=1;
}
print_Op(t->down);
if(t->leks!=0) fprintf(Logi, " %s",T[t->leks]);
else tprop(t->sem);
t=t->down;
if(t!=(struct top *)NULL){
print_Op(t->right);
if(fg==1) fprintf(Logi,™)"™);
}

return(0);

/* TRIGOL-keelsete programmide triukk puu jargi */
void p_prog(struct top *root){

struct top *t;

t=root->down;

fprintf(Logi,""</FONT># ');

naaber: print_Op(t);
if(t->sem!l=kuisiis&&t->sem!=labl&&t->upt=root) psQ;
t=t->right;

if(t==(struct top *)NULL) goto ok;
goto naaber;
ok: fprintf(Logi, "#<BR>");
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/* margendatud operaatorite otsimine */
int det_label(struct top *P){
struct top *t,*op,*lab;
struct itr *id;
int k,flag=0;
t=P;
ring:
if(t==(struct top *)NULL) goto out;
if(t->sem==labl){
op=t->right;
lab=t->down;
for(k=0;k<itl;k++){
iT(IT[k]==1ab->leks){

1d=IDT[k];
goto iok;
s

}
iok:
if(id->t!=(struct top *)NULL){
fprintf(Logi,"label “%s" repeats<BR>",T[lab->leks]);
flag++;
goto next;
}
id->t=0p;
fprintf(Logi,"label "%s® is address of the operator {%s}
(Cbp)<BR>",
T[1ab->leks], T[op->kood],op);

t=op;
goto ring;
}
next: t=t->right;
goto ring;
out: return(flag);

¥

/* margendatud operaatorite otsimine, margendi tootlus */
void set_label(struct top *P){
struct top *t,*op,*lab,*prev;
struct itr *id;
int k;
t=prev=P;
ring: if(tI=(struct top *)NULL){
if(t->sem==labl){
op=t->right;
lab=t->down;
for(k=0;k<itl;k++){
iT(IT[K]==1ab->leks){
id=IDT[k];
goto iok;
}
by
iok: id->t=op;
prev->right=op;
op->label=lab->leks;
free(t);
free(lab);
t=op;
goto ring;
}
prev=t;
t=t->right;
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}

goto ring;

void ctree(void){

}

if(ktl>0){

blue(**'<BR>Table of constants<BR>");
make_CTQ);

}
iF(it1>0){

blue('<BR>Table of identifiers<BR>");
make_IDT(Q);
=0;

f=det_label(p_->down);
if(f==0) set_label(p_->down);

void tprop(int s){

switch(s){

}

case O: fprintf(Logi, " root'"); break;
case pisem: fprintf(Logi,'<"); break;
case suurem: Tfprintf(Logi,'>"); break;
case piv: fprintf(Logi,'<="); break;
case suv: fprintf(Logi,'>=""); break;
case pov: fprintf(Logi,'/="); break;
case vord: fprintf(Logi,"="); break;
case omist: fprintf(Logi,'":="); break;
case jag: fprintf(Logi,'/"); break;

case korrut: fprintf(Logi,"*"); break;

case lahut: fprintf(Logi,"-""); break;

case liit: fprintf(Logi,"+"); break;

case suunam: Ffprintf(Logi,"GOTO "); break;
case kuisiis: fprintf(Logi,"IF "); break;
case tingop: fprintf(Logi,” ); break;

case lugem: fprintf(Logi, "READ "); break;
case kirjut: fprintf(Logi,"WRITE '); break;
case labl: fprintf(Logi, " label'); break;
default: fprintf(Logi,"%d",s); break;

}
}

int pp2html(struct top *p) {
double pr;
int n=1;
struct top *t;
char s[20];
t=p;
naaber:
if(t->right!=NULL){
n++;
t=t->right;
goto naaber;

}
pr=100.0/n;
sprintf(s, "\"%2._0F&#037\""",pr);
fprintf(Logi, ' '<table border=1><tr>");
next:
fprintf(Logi,

"<td width=%s valign=\""top\""><STRONG>"'

»S);
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if((p->kood==m_k) | | (p->kood==k_k)) fprintf(Logi,"%s",T[p->leks]);
else tprop(p->sem);
if(p->down!=NULL) pp2html(p->down);
fprintf(Logi,'"'</td>");
if(p->right!=NULL){
p=p->right;
goto next;
3
fprintf(Logi,"</tr></table>");
return 1;

}

/* malueraldus konstantide tabeli Kirjele */
struct ctr *make_ctr(void){
struct ctr *c;
c=(struct ctr *)malloc(sizeof(struct ctr));
if(c==(struct ctr *)NULL) EXITQ;
memset(c, "\0",sizeof(struct ctr));
return(c);

}

/* konstantide tabeli moodustamine */
int make_CT(void){
int t;
struct ctr *c;
int i;
if(ktl==0) return(0);
fprintf(Logi, "<TABLE BORDER=1><TR>'"");
for(i=0;i<ktl;i++){
t=KT[i];
c=make_ctr();
c->nr=t;
c->loc=i;
c->value=atoi (T[c->nr]);
CT[i]=c;
fprintf(Logi, "<TD>c%d=%d</TD>", i+1,c->value);
by
fprintf(Logi, " ""</TR></TABLE>"");
return(ktl);
}

/* malueraldus identifikaatorite tabeli kirjele */
struct itr *make_itr(void){
struct itr *c;
c=(struct itr *malloc(sizeof(struct itr));
if(c==(struct itr *)NULL) EXITQ;
memset(c, "\0",sizeof(struct itr));
c—>t=(struct top *)NULL;
return(c);

}

/* i1dentifikaatorite tabeli moodustamine */
int make_ IDT(void){
int t;
struct itr *c;
int i;
if(itl==0) return(0);
fprintf(Logi, " "<TABLE BORDER=1><TR>");
for(i=0;i<itl;i++){
t=IT[i];
c=make_itr();
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c->nr=t;
c->loc=i;
IDT[i]=c;
fprintf(Logi, "<TD>i%d=%s</TD>",i+1,T[c->nr]);
b

fprintf(Logi, "' </TR></TABLE>");

return(itl);

}

/* identifikaatorite tabeli Kirje trukk */
void p_itr(struct itr *id){
fprintf(Logi,”ITR nr=%d V=%s loc=%d value=%d t=%p<BR>",
id->nr,T[id->nr], id->loc, id->value, id->t);

}

/* muutujate valjatriukk */
void print_variables(void){
struct itr *id;
int i;
set_show(*"'THE VARIABLES:");
for(i=0;i<itl;i++){
id=IDT[i];
if(id->t==(struct top *)NULL)
fprintf(Logi, "%s=%d<BR>",T[id->nr], id->value);
}

}

/* konstantide tabeli kirje trukk */
void p_ctr(struct ctr *id){
fprintf(Logi, "CTR nr=%d V=%s loc=%d value=%d<BR>",
id->nr,T[id->nr], id->loc, id->value);

}

/* magasini elemendi malueraldus */

struct item *make_item(void){
struct item *c;
c=(struct item *)malloc(sizeof(struct item));
if(c==NULL) EXITQ;
memset(c, "\0",sizeof(struct item));
return(c);

}

/* magasini malu vabastamine */
void freestack(int i,int k){
struct item *c;

while(k>0){
c=stack[i-k];
free(c);
stack[i-k]=(struct item *)NULL;
}

}

/* luurab toéomuutujate arvu (tmarv), tootleb if-lause puud */
int det nrilv(struct top *root){

struct top *t,*tl,*t2,*t3,*t4;

struct itr *id;

int k;

char st[20];

int op;

int tm=0;
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int N=0; /* maks. toomuutuja number */
int 1=0; /* magasiniindeks */

IX=1; /* téoémargendi nr */
t=root->down;

memset(st, "\0",20);

down:
if(t->down!=(struct top *)NULL){
t=t->down;
goto down;
by
/* leht => stack */
leht:
op=t->sem;
switch(op){
case muut:{ /* muutuja */
st[i]=1;
for(k=0;k<itl;k++){
iTUT[K]==t->1eks){
id=IDT[Kk];
goto iok;
}
}
iok:
if(id->t!=(struct top *)NULL){
st[i1]=3; /* mérgend */
break;
}
case konst:{
st[i]=2; /* konstant */
break;
default: red("error in the parsing tree');
return(-1);
) }
i++;
naaber:
if(t->up==(struct top *)NULL){
t=t->right;
if(t->down!=(struct top *)NULL) goto down;
else goto leht;
}
t=t->up;

if(t==root) goto ok;
op=t->sem;
iT((op>=pisem)&&(op<=vord)){ /* vordlustehe */
if(st[i-2]==4) tm--;
if(st[i-1]==4) tm--;
i-=2;
goto naaber;

}
if((op>=jag)&&(op<=li1it)){ /* aritmeetika */

if(st[i-2]==4) tm--;
if(st[i-1]==4) tm--;

st[i-2]=4; /* tmuutuja */
tm++;

if(tm>N) N=tm;

i-=1;

goto naaber;

switch(op){
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case omist:{ /* omistamine */
if(st[i-2]==4) tm--;
if(st[i-1]==4) tm--;
i-=2;
break;
¥
case suunam:{ /* suunamine */
i-=1;
break;
}
case kuisiis:{ /* if-lause */
tl=t->down; /* Jrdlemine */
t2=t->right; /* IFi naaber */
i f(t2->sem==suunam){
t3=t2->down;
t4=t3->down;
tl->truel=t4->leks;
free(t3);
free(td);
t->up=t2->up;
t->right=t2->right;
free(t2); /* eemaldan "goto" */
}
else{
t3=t2->right;
tl->truel=IX;
t2->label=IX;
IX++;
tl->falsel=1X;
t3->label=I1X;
I X++;
}
break;
by
case tingop: break;
case lugem:{
tl=t->down;
for(k=0;k<itl;k++){
iT(IT[K]==tl->1eks){

id=IDT[Kk];
goto lok;
}
3
lok:
id->io=id->io]|1;
Rd=1;
i-=1;
break;
s
case kirjut:{
tl=t->down;

for(k=0;k<itl;k++){
iTATk]==tl1->leks){

id=I1DT[K];
goto kok;
}
}

kok:

id->io=1d->i0]]2;

Wr=1;

i-=1;
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break;
b
}
goto naaber;

ok: return(N);
s

/* tekstimassiivi sisestamine kettalt */
char *jarray(char *pealkiri){
FILE *tekst=NULL;
char *B;
char c;
int i;
int k;
struct stat *buf;
buf=(struct stat *)malloc(sizeof(struct stat));
if(buf==NULL){
fprintf(Logi,"r_text: I haven™t %d bytes of memory..<BR>",
sizeof(struct stat));
EXITQ;

tekst = fopen(pealkiri, "r'");

iT (tekst==NULL){
fprintf(Logi, ' cannot find the file %s <BR>",pealkiri);
EXITQ;

}

if(stat(pealkiri,buf)==-1){
fprintf(Logi,"r_text: stat failed<BR>");
EXITQ;

k=buf->st_size;

B = (char *)malloc(k+10);

iT(B == NULL){
fprintf(Logi,”1 don"t have memory enaugh..'™);
EXITQ;

by
memset(B, "\0",k+10);
/* Fill buffer */
rewind(tekst);
i=0;
while (Ifeof(tekst)){
c=fgetc(tekst);

B[i]=c;
i++;
}
P_length=i;
for(i=P_length;i>0;i1--){
if(isgraph(BLi]){
i++;
BLil="\n";
i++;
BLi]="\0";
P_length=i;
goto out;
}
}
out: Tclose(tekst);
return(B);

}
int prog(void){
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PBuf=jarray(pr_name);

1 F(PBufI=NULL){
Plen=P_length;
return(1);

by
return(0);

void Put(char *c){
fprintf(rules,"%s",c);
if(c[0]==";") fprintf(Logi,"<FONT COLOR=\"'008000\"'>%s</FONT>",c);
else fprintf(Logi,"%s",c);

void PreOn(void){
fprintf(Logi, "'<CODE><PRE><BIG>"");
}

void PreOff(void){
fprintf(Logi, " "</PRE>");
}

void gen_bat(void){
FILE *maketri=NULL;
maketri=fopen(‘'maketri _bat","w");
fprintf(maketri,"@echo off\n");
fprintf(maketri,"if not exist rsrc.rc goto overl \\masm32\\bin\\rc /v
rsrc.rc \\masm32\\bin\\cvtres /machine:ix86 rsrc.res\n');
fprintf(maketri,'\n :-overl\n');
fprintf(maketri,"if exist \"%s.obj\" del
\"%s.obj\'"\n",Pr_name,Pr_name);
fprintf(maketri,"if exist \"%s.exe\" del \"%s.exe\'"\n",
Pr_name,Pr_name);
fprintf(maketri, ' "\\masm32\\bin\\ml /c /coff %s.asm\n', Pr_name);
fprintf(maketri,"if errorlevel 1 goto errasm\n');
fprintf(maketri,”if not exist rsrc.obj goto nores\n');
fprintf(maketri, \\masm32\\bin\\Link /SUBSYSTEM:CONSOLE \"%s.obj\"
rsrc.res\n",Pr_name);
fprintf(maketri,"if errorlevel 1 goto errlink\n');
fprintf(maketri,''goto TheEnd\n');
fprintf(maketri,:nores\n™);
fprintf(maketri, " \\masm32\\bin\\Link /SUBSYSTEM:CONSOLE
\"%s.obj\'"\n",Pr_name);
fprintf(maketri,"if errorlevel 1 goto errlink\n");
fprintf(maketri,"dir \"%s.*\'"\n",Pr_name);
fprintf(maketri,"goto TheEnd\n');
fprintf(maketri,”:errlink\n");
fprintf(maketri,” echo _\n");
fprintf(maketri,"echo Link error\n');
fprintf(maketri,'goto TheEnd\n');
fprintf(maketri,":errasm\n');
fprintf(maketri,” echo _\n");
fprintf(maketri,"echo Assembly Error\n');
fprintf(maketri,"goto TheEnd\n');
fprintf(maketri, " :TheEnd\n");
fflush(maketri);
fclose(maketri);

}

int gen_header(void){
struct itr *id;
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yle:
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int 1,jJ,i10=0;
int id _nr=0;
gen_bat();
memset(rida, "\0",80);
sprintf(rida,"%s.asm",Pr_name);
rules=fopen(rida, "w'");
it (rules==NULL){
fprintf(Logi,cannot create the file %s<BR>",rida);
fclose(rules);
return(0);
}:
blue(""<BR><BR>Compiler to Assembler started<BR><BR>");
if(prog()==0) goto yle;
green(’; gen_header: source text<BR>");
memset(rida, "\0",80);
1=0;
for(i=0;i<Plen;i++){
rida[j]=PBuf[i];
Jt+;
iT(PBuf[i]=="\n"){
fprintf(Logi,
"<FONT COLOR=\"'008000\'">; %s<BR></FONT>",rida);
fprintf(rules,”; %s",rida);
memset(rida, *\0",80);
3=0;
}
}
fprintf(rules,”;\n");
green("";<BR>");

PreOn();

sprintf(rida,'; Program %s.asm\n",Pr_name);

Put(rida);

Put('include \\masm32\\include\\masm32rt. inc\n'");
Put(*'.data\n');

id nr=0;
for(i=0;i<itl;i++){
id=IDT[i];

switch(id->i0){

case O:break;

case 1:
10++;
fprintf(rules, "io%d\tdb\t\"%s=\",0\n",i0,T[id->nr]);
fprintf(Logi, "io%d\tdb\t\"%s=\"",0\n",i0,T[id->nr]);
id->tio=io;
break;

case 2:
i0++;
fprintf(rules, "io%d\tdb\t\"%s=\",0\n",i0,T[id->nr]);
fprintf(Logi, "io%d\tdb\t\"%s=\"",0\n",i0,T[id->nr]);
id->tio=io;
break;

case 3:
i0++;
fprintf(rules, "io%d\tdb\t\"%s=\",0\n",i0,T[id->nr]);
fprintf(Logi, "io%d\tdb\t\"%s=\"",0\n",i0,T[id->nr]);
id->tio=io;
io++;
fprintf(rules, "io%d\tdb\t\"%s=\"",0\n", i0,T[id->nr]);
fprintf(Logi, "10%d\tdb\t\"%s=\"",0\n", 10, T[id->nr]);
id->tio=io;



break;
by
if(id->t==(struct top *)NULL) id_nr++;
}
Put(""formati\tdb \"%d\",0\n"");

if(id_nr>0){
Put(*.data?\n");
sprintf(rida,'; gen_header: # of identifiers=%d<BR>",id_nr);
green(rida);
for(i=0;i<itl;i++){
id=IDT[1];
if(id->t==(struct top *)NULL){
sprintf(rida, "%s\tdd\t?\n",T[1d->nr]);
Put(rida);
s
}

}
if(tmarv>1){
sprintf(rida,'; gen_header: # of workvariables=%d<BR>",tmarv);
Ffor(i=0;i<tmarv;i++){
sprintf(rida, "dTvhd\tdd\t?\n",i);
Put(rida);
}

code: green("; gen_header: code segment®"ll start<BR>");
Put(".code\nstart:\n"");
return(l);

}

void w_label(int label){
if(label>0){
if(label>tnr) sprintf(rida,"%s:",T[label]);
else sprintf(rida, " MExi%d:", label);
Put(rida);
Label=0;
}
}

/* genereeri aadress */
void w_addr(int i,int k){
struct item *s;
struct ctr *c;
struct itr *id;
s=stack[i-K];
switch(s->li1i1k){
case 0:{
sprintf(rida,"dTv®%d",s->index);
Put(rida);
if(IX>0) I1X--;
break;
}
case 1:{
id=s->id;
sprintf(rida,"%s",T[id->nr]);
Put(rida);
break;
}
case 2:{
Cc=sS->C;
sprintf(rida,"%s",T[c->nr]);
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Put(rida);
break;
}

case 3:{
id=s->id;
sprintf(rida,"%s",T[id->nr]);
Put(rida);
break;
}

case 4:{
sprintf(rida,"%d",s->index);
Put(rida);
if(IX>0) IX--;
break;

}
}

/* magasini trukk */
void prist(int i,int ic){
struct item *s;
struct ctr *c;
struct itr *id;
int k;
fprintf(Logi, ""<BR><TABLE BORDER=1><B><TR>");
fprintf(Logi,"<TD><FONT COLOR=\"'#0000FF\""><STRONG>Stack<FONT></TD>");
for(k=0;k<i;k++){
s=stack[K];
switch(s->1i11k){
case 0: fprintf(Logi,"<TD>tm</TD>""); break;
case 1: id=s->id;
iT(ic==0){
fprintf(Logi, "'<TD>%s</TD>",T[id->nr]);
}

else{
fprintf(Logi, "<TD>%s</TD>",T[id->nr]);
}
break;
case 2: c=s->C;
fprintf(Logi, ' '<TD>%d</TD>",c->value);
break;
case 3: id=s->id;
fprintf(Logi, " <TD>%s:</TD>",TL[id->nr]);

break;
}
3
fprintf(Logi,"</TR></TABLE>");
}
struct item *leaf(struct top *t){

int k,op;
struct item *s;
struct itr *id;
struct ctr *c;
s=make_item();
op=t->sem;
switch(op){
case muut:{
s—>liik=1; /* muutuja */
for(k=0;k<itl;k++){
ifTAUT[K]==t->leks){
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id=1DT[K];

goto iok;
}
}
iok:
s->id=id;
if(id->t!=(struct top *)NULL){
s->li1k=3; /* margend */
s->t=id->t;
¥
break;
by

case konst:{

for (k=0;k<ktl ;k++){

i F(KT[k]==t->leks){

c=CT[k];
goto cok;
¥
3
cok:
S->Cc=C;
s—>liik=2; /* konstant */
break;
3
default: {

memset(rida, "\0",80);
sprintf(rida,"del %s.asm",pr_name);

system(rida);
fclose(rules);

fprintf(Logi, ' 'cannot compile the program %s.asm<BR>",

pr_name);
EXITO;
3
s
return(s);
b
int logic(int i, struct top *t){
int op;
op=t->sem;
Put("\tmov\teax, ™) ;
w_addr(i,2);
Put(*"\n\tcmp\teax,');
w_addr(i,1);
Put(*'\n'");
switch(op){
case pisem:{
Put('"\tjb\t'");
break;
3
case suurem:{
Put(""\tjg\t");
break;
3
case piv:{
Put('"\tjbe\t");
break;
3
case suv:{
Put(""\tjge\t'");
break;

/* < */

/* > */
/* <= */
/* >= */
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3

case pov:{ /> /= */
Put(""\tjne\t");
break;
s

case vord:{ /* = */
Put('"\tje\t");
break;

}

¥
freestack(i,2);
i-=2;
iT(t->truel>0){
if(t->truel>tnr) sprintf(rida, "%s\n",T[t->truel]);
else sprintf(rida, " MExi%d\n",t->truel);
Put(rida);

3

if(t->falsel>0){
sprintf(rida, "\tymp\tMExi%d\n" ,t->Falsel);
Put(rida);

return(i);

}

int Assign(int i){
//1. variant: lae value->eax ja kirjuta eax->addr
if(nado==0){
Put('"\tmov\teax,");
w_addr(i,1);
Put('"\n\tmov\t");
w_addr(i,2);
Put(,eax\n);
freestack(i,2);
i-=2;
return(i);

//2. variant: value ON eax-s, Kirjuta dest-addr stack-tipust
Put('"\tmov\t'");
w_addr(i,1);
Put('',eax\n');
freestack(i,l);

i-=1;
return i;
}
//Aritm:  lipp nado=0: omist -- tipa i:=0, aritm -- a+l
//nado=1: omist -- value is iIn eax, "pikk aritm”: 1. operand on eax-s

int Aritm(int i,struct top *t){

int op;

struct item *s;

struct top *tl;

op=t->sem;

switch(op){

case jag:
if(nado==0){

Put(""\'txor\tedx,edx\n");
Put('"\tmov\teax,");
w_addr(i,2);
Put(""\n\tmov\tebx,");
w_addr(i,1);
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Put(*'\n");

Put(""\tdiv\tebx\n");

T

else{

Put(*"\txor\tedx,edx\n");

Put(""\tmov\tebx,');

w_addr(i,1);

Put(''\n"");

Put('\tdiv\tebx\n);

b
break;
case korrut:
if(nado==0){

Put("\tmov\teax, ) ;
w_addr(i,2);
Put(""\n\tmov\tedx,");
w_addr(i,1);
Put(''\n"™);
Put("\tmul\tedx\n™);

¥

else{

Put('"\tmov\tedx,");
w_addr(i,1);
Put(''\n");
Put(""\tmul\tedx\n');

3
break;

case lahut: /* lahutamine */
if(nado==0){

Put(*"\'tmov\teax,");

w_addr(i,2);

Put(*'"\n\tsub\teax,");

w_addr(i,1);

Put(*'\n'"");

¥

else{

Put("\tsub\teax,™);

w_addr(i,1);

Put(*'\n'"");

3

break;
case liit: /* liitmine */
if(nado==0){

Put(*'"\tmov\teax,");

w_addr(i,2);

Put('"\n\tadd\teax, ) ;

w_addr(i,1);

Put(*'\n"");

s

else{

Put(""\tadd\teax,');

w_addr(i,1l);

Put(''\n"");

3

break;

}
if(nado==0)freestack(i,2); //2 tipmist tyhjaks, stackindex i ei muutu

else freestack(i,l); //tipmine vabaks
//tmarv: >1 teeb: res->tm
if(tmarv>1){

s=make_item();
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s->11ik=0;

s->index=1X;

stack[i-2]=s; //1. operandi asemele tdomuutuja

sprintf(rida, "\tmov\tdTv%d,eax\n", IX);

Put(rida);

IX++;

i-=1; //uus kirjutamiskoht tippu 2.operandi asemele
return(i);

by
if(nado==0){
nado=1; // ar-av value jaab eax-i,
i-=2; //kaks operandi magasinist minema
¥
else i-=1; //jrk operand magasini tipust minema, jooxev res=eax
return(i);

}

int InOut(int i,struct top *t){

struct item *s;

struct itr *id;

int op,X;

s=stack[i-1];

id=s->id;

op=t->sem;

switch(op){

case lugem:
sprintf(rida, ""\tinvoke\tcrt printf,ADDR i10o%d\n",id->tio);
Put(rida);
sprintf(rida, '"\tinvoke\tcrt_scanf,ADDR formatl,ADDR %s\n",T[id->nr]);
Put(rida);
break;

case kirjut:
sprintf(rida, ' "\tinvoke\tcrt_printf,ADDR io%d\n",id->tio);

Put(rida);
sprintf(rida, ""\tinvoke\tcrt_printf,ADDR formatl,%s\n",T[id->nr]);
Put(rida);
break;
3
freestack(i,1l);
i-=1;
return(i);
}

void trigol_Asm(struct top *root){
struct top *t;
int op;
int i=0;
int j;
1X=0; /* t’’muutuja index */
Label=0;
t=root->down;
for(J=0;j<20;j++) stack[j]=(struct item *)NULL;
down:
if(t->label>0) Label=t->label;
if(t->down!=(struct top *)NULL){
t=t->down;
goto down;

s
stack[i]=leaf(t);
i++;
prist(i,0);
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naaber: if(t->up==(struct top *)NULL){

t=t->right;
goto down;
}

t=t->up;

if(t==root) goto ok;
green(’';compiling the operator ');
print_Op(t);
pPsQ;
pp2html(t);
if(Label!=0) w_label(Label);
op=t->sem;
if(op>=pisem&&op<=vord){
i=logic(i,t);
goto naaber;

}
if(op>=jag&&op<=liit){

i=Aritm(i,t);

goto naaber;

ks
switch(op){

case omist: /* omistamine */
i=Assign(i);

nado=0;
break;

case suunam: /* suunamine */
Put(""\tjmp\t'™");
w_addr(i,1);
Put(*''\n'");
freestack(i,1);
i-=1;
break;

case kuisiis: break;

case tingop: break;
case lugem: i=InOut(i,t); break;
case kirjut: i=InOut(i,t); break;
by
prist(i,0);
goto naaber;
ok: Put('"\tinvoke\tExitProcess,0\n");
Put(end start\n™);
fflush(rules);
fclose(rules);
fprintf(Logi,
"<FONT COLOR=\"008000\">programm %s.asm is compiled<BR></FONT>",
Pr_name);

}

FILE *op(void){
FILE *inf=NULL;
inf=Fopen(rida,'rb"™);
it (inf==NULL){
fprintf(Logi, ' cannot open the file %s ",rida);
fclose(inf);
return(NULL);

rewind(inf);
return(inf);

}

int LogicO(int i,struct top *t){
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struct item *sl,*s2;

struct ctr *c;

int op,r,Xx,y;

sl=stack[i-2];

s2=stack[i-1];
iIf((sl->liik==2]|sl->liik==4)&&(s2->1i1k==2] |s2->1iik==4)){

green(‘'constant expression, 1°11 optimize._<BR>");
r=0;
if(sl->liik==2){

c=sl->c;

x=c->value;

else x=sl->index;
if(s2->liik==2){

c=s2->C;
y=c->value;

else y=s2->index;
op=t->sem;
switch(op){
case pisem:
if(x<y) r=1;
sprintf(rida,"%d < %d ?<BR>",X,y);
green(rida);
break;
case suurem:
ifOey)r=1;
sprintf(Logi, " <FONT COLOR=\"'008000\">%d > %d
?<BR></FONT>",X,y);
break;
case piv:
if(x<=y) r=1;
printf(Logi,""<FONT COLOR=\""008000\"">%d <= %d
?<BR></FONT>",X,y); break;
case suv:
itTOe=y) r=1;
fprintf(Logi,
""<FONT COLOR=\"'008000\"">%d >= %d
?<BR></FONT>",X,Y);
break;
case pov:
if(xl=y) r=1;
fprintf(Logi, " <FONT COLOR=\"'008000\''>%d /= %d
?<BR></FONT>",X,y); break;

case vord:
itT(x==y) r=1;
fprintf(Logi,

"<FONT COLOR=\"008000\">%d = %d
?<BR></FONT>",X,y);
break;

}
freestack(i,2);
i-=2;
iT(r==1){

if(t-—>truel>tnr)sprintf(rida, "\tjymp\ths\n", T[t->truel]);

else sprintf(rida, " \tjmp\tMExXi%d\n" ,t->truel);
Put(rida);

3
else{

if(t->truel>tnr)



¥

return(

}

int AritmO(in
struct
struct
int op,
sl=stac
s2=stac

iIT((sl->1iik==2] |s1->1i1ik==4)&&(s2->1iik==2] | s2->11ik==4)){
reen("'constant expression, 1*11 optimize..<BR>");

g

sprintf(rida, "\tjmp\ths\n",T[t->Falsel]);
else sprintf(rida, " \tjmp\tMEXi%d\n",t->Falsel);

Put(rida);
t=t->up;
t=t->right;
}

i);

t i,struct top *t){
item *sl,*s2;

ctr *c;

r,x,y;

k[i-2];

k[i-1];

fflush(Logi);
r=0;
if(sl->liik==2){

e

c=sl->c;
x=c->value;

Ise x=sl->index;

if(s2->liik==2){

e

Cc=Ss2->C;
y=c->value;

Ise y=s2->index;

op=t->sem;
switch(op){

%d<BR></FONT>
%d<BR></FONT>
%d<BR></FONT>

%d<BR></FONT>

by
Fflush(
return(

case jag: r=x/y;
fprintf(Logi,
"<FONT COLOR=\""008000\"">%d
"LrL.X,Y);
break;
case korrut: r=x*y;
fprintf(Logi,
"<FONT COLOR=\""008000\"'">%d
"Lr.X,Y);
break;
case lahut: r=x-y;
fprintf(Logi,
"<FONT COLOR=\""008000\"'">%d
"Lr.X,Y);
break;
case liit: r=x+y;
fprintf(Logi,
"<FONT COLOR=\""008000\"">%d
"Lr.X,y);
break;
}
sl->liik=4;
sl->index=r;
freestack(i,1);
i-=1;

Logi);
i);

%d

%d

%d

%d
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void trigol_Asm_O(struct top *root){
int op;
int i=0;
int j;
1X=0; /* toéomuutuja index */
Label=0;
t=root->down;
for(J=0;jJ<20;j++) stack[j]=(struct item *)NULL;
down:
if(t->label>0) Label=t->label;
if(t->down!=(struct top *)NULL){
t=t->down;
goto down;

+
stack[i]=leaf(t);

i++;
prist(i,0);
naaber: if(t->up==(struct top *)NULL){
t=t->right;
goto down;
}
t=t->up;

if(t==root) goto ok;
green(*"; compiling the operator ');
print_Op(t);
pPsQ;
pp2html (t);
if(Label!=0) w_label(Label);
fflush(Logi);
op=t->sem;
if(op>=pisem&&op<=vord){
J=n;
i=LogicO(i,t);
if(i==j) i=logic(i,t);
goto naaber;
}
if(op>=jag&&op<=liit){
J=n;
iI=Aritmo(i,t);
fflush(Logi);
if(i==)) 1=Aritm(i,t);
fFlush(Logi);
goto naaber;
3
switch(op){
case omist: i=Assign(i);
nado=0;
break;
case suunam:
Put("\tjmp\t'™);
w_addr(i,1);
Put(*''\n'");
freestack(i,1);
i-=1;
break;
case kuisilis:
break;
case tingop: break;
case lugem: i=InOut(i,t); break;
fflush(Logi);
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case kirjut: i=InOut(i,t); break;
fflush(Logi);
¥

//printf("i=%d\n"",1); getchar();
prist(i,0);
goto naaber;
ok: Put('"\tinvoke\tExitProcess,0\n");
Put('end start\n™);
fflush(rules);
fclose(rules);
fprintf(Logi,
"<FONT COLOR=\""008000\'">programm %s.asm is compiled<BR></FONT>",

Pr_name);
¥
void to_asm(struct top *p){
Rd=0;
Wr=0;

tmarv=det_nrlv(p);
set_show("'Modified tree:");
pp2html(p_);
if(gen_header()==0) goto ots;
(opt==0) ? trigol_Asm(p_) : trigol_Asm_0(p);
fprintf(Logi, "<BR>1"11 start MASM32 without any logfile and start
%s .exe<BR>",Pr_name);
gen_bat();
system(“'maketri'’);
sprintf(rida,"%s\n" ,Pr_name);

system(rida);
ots:

fflush(Logi);

fflush(rules);

fclose(rules);

printf("\npress any key.._.\n"); getchar();
by

struct top *analyzer(void){
if(r_tabs()==0) return(0);
set_show('Program™);

p_prog(p_);
set_show("'Parsing tree");

pp2html (p_);
ctree();
fflush(Logi);
return(p_);

}

int itr(void){

int ret=0;

time_t tO;

GBuf=NULL;

Logi=fopen(L_name,"w™);

if(Logi==NULL){
printF('Cannot open log-book\n™);
return(0);

}
m k=4; k k=11;
logi=1;
time(&t0);
fprintf(Logi, ""<HTML><HEAD><TITLE>Compiler</TITLE></HEAD><BODY><B>");
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}

fprintf(Logi,"<FONT COLOR=\"#0000FF\''><H3>Start of TRIGOL ");
if(opt==1) fprintf(Logi,"Optimizing ");
fprintf(Logi, "Compiler for a Program ');
fprintf(Logi, " "</FONT>%s "',pr_name);
fprintf(Logi,"'<FONT COLOR=\"#0000FF\''> at </FONT>"");
fprintf(Logi, ""%s</H3><BR>",asctime(localtime(&t0)));
if(analyzer()!'=0) to_asm(p_);
time(&t0);
fprintf(Logi,

"<FONT COLOR=\"'#0000FF\'"'><H4>Compiler ended at </FONT> '");
fprintf(Logi, ""%s</H4>" ,asctime(localtime(&t0)));
fprintf(Logi,""</BODY></HTML>");

fflush(Logi);
fclose(Logi);

return(ret);

int main(int argc,char **argv){

270

opt=0;
if(argc<2){
printf('arguments: p-name [o]\n"); abort();

if(argc==3) opt=1;

pr_name=(char *)malloc(256);
L_name=(char *)malloc(256);
Nimi=(char *)malloc(8);
Pr_name=(char *)malloc(256);
memset(pr_name, *\0",256);
memset(L_name, "*\0",256);
memset(Nimi, "\0",8);

strcpy(Nimi ,"tri™);
memset(Pr_name, *\0",256);
sprintf(pr_name,"%s",argv[1]);
strcpy(Pr_name,pr_name);
strcpy(L_name,pr_name);
strcat(pr_name,".tri");

if(opt==0) strcat(L_name,'"c.htm"™);
else strcat(L_name,"oc.htm");
printf("'pr_name=%s L_name=%s\n",pr_name,L_name);
itrQ;

return(l);



Lisa 10. Trigoli kompilaatori abivahendid ja valjundid

1. TASMi versiooni sisend- ja valjundprogramm teek.asm (bin2dec’ ja readint)

; The Waite Group®s MS-DOS Developer®s Guide, Second Edition,
; John Angermeyer jt,Howard W. Sams & Company, 1989, pp 724-725

; bin2dec
; INPUT: AX - number to be displayed
CH - minimum number of digits to be displayed
; DX = 0, if number is unsigned, 1, if signed
; OUTPUT None

-MODEL small
.STACK 100h
.DATA
.CODE

PUBLIC bin2dec
PUBLIC readint

bin2dec PROC NEAR

push ax
push bx
push cx
push dx

mov cl,0
mov bx,10

cmp dx,0
je more_dec
or ax,ax
jnl more_dec
neg ax

; @DisChr "-r
push ax
push dx

mov dl,"--
mov ah,02h

int 21h
pop dx
pop ax
more_dec:

Xor dx,dx
div bx
push dx
inc cl

or ax,ax

jnz  more_dec
; Main Digit Print Loop - Reverse Order
sub ch,cl
jle morechr
Xor dx,dx

morezero:
push dx
inc cl
dec ch

jnz  morezero

Lvt. [TWG].
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morechr:
pop
add

; DisChr
push
push
mov
int
pop
pop
dec
jnz
pop
pop
pop
pop
ret

bin2dec

; vt. ka

; Turbo Assembler. Users Guide, Version 1.0, Borland International,

dx
dl,30h

ax
dx
ah,02h
21h

dx

ax

cl
morechr
dx

CcX

bx

ax

ENDP

; p 55%; Angermayer et al, p.560

; readint

; INPUT: none
; OUTPUT AX - sisestatud ja teisendatud arv

readint
push
push
push
Xor

ring: push
mov
int
mov
sub
cmp
jz
pop
mov
mul
Xor
add
imp

oki: mov
mov
int
pop
pop
pop
pop
ret

PROC NEAR

bx

CcX ;save

dx ;registers; res=ax
ax,ax ;arv

ax ;save

ah,1 ;DOS keyboard input
21h ;get the next symbol
cl,al ;new digit in cl

cl,30h ;symbol->10nd-nr
al,13 ;Enter?

oki ;valmis

ax ;senine arv

dx, 10

dx ;senine arv * 10

ch,ch ;prepare for 16-bit add
ax,cx ;new digit is added in
ring

dl,10 ;linefeed

ah,2 ;DOS display output

21h

ax

dx

cx

bx

readint ENDP

END

L vt. [Borland].
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2. Programm P6.asm, TASMi versioon

; # READ n ; =1 ;01 :=0 ;
> M1 I =1+ 1 ;
; IF 1 > n THEN GOTO M2 ;
s Fi=F*1 ;
; GOTO M1 ;
;M2 WRITE F #
; Program P6.asm
-MODEL small
.STACK 100h

EXTRN readint:PROC
EXTRN bin2dec:PROC

-DATA
n Dw 0
F Dw 0
| Dw 0
dTvO DW 0
Sisse DB "Input the variable *,"$"

Trykk DB "Variable *,"$"
n_S DB n=","%$"
F S DB "F=","%"
.CODE
ProgramStart:
mov ax,@data
mov ds,ax
mov ah,9h
mov bx,1
mov cx,17
mov dx,OFFSET Sisse
int 21h
mov ah,9h
mov bx,1
mov CcX,2
mov  dx,OFFSET n_S
int 21h
call readint
mov n,ax
mov ax,1
mov F,ax
mov ax,0
mov 1,ax
M1: mov ax, |
add ax,1
mov dTvO,ax
mov ax,dTvO
mov 1,ax
mov ax, |
cmp ax,n
ig M2
mov ax,F
mov dx, |
mul dx
mov dTvO,ax
mov ax,dTvO
mov F,ax
jmp M1
M2: mov ah,9%h
mov bx,1
mov cX,8
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mov  dx,OFFSET Trykk
int 21h
mov ah,9h
mov bx,1
mov CcX,2
mov dx,0OFFSET F_S
int 21h
mov ax,F
mov dx,0
cmp ax,0
Jg s1h203w
mov dx,1
slh2o3w:
mov ch,1
call bin2dec
mov ah,4ch
int 21h
END ProgramStart

3. Programm maketri.bat, MASM32 versioon (genereeritud MASMIi editori poolt) P6.tri jaoks

@echo off

if not exist rsrc.rc goto overl

\masm32\bin\rc /v rsrc.rc

\masm32\bin\cvtres /machine:ix86 rsrc.res
overl

T exist "p6.obj" del "p6.obj"

if exist "p6.exe" del "p6.exe"

\masm32\bin\ml /c /coff "p6.asm”
if errorlevel 1 goto errasm

if not exist rsrc.obj goto nores

\masm32\bin\Link /SUBSYSTEM:CONSOLE *p6.obj' rsrc.res
if errorlevel 1 goto errlink

dir "p6.*"
goto TheEnd

znores
\masm32\bin\Link /SUBSYSTEM:CONSOLE "'p6.obj"
if errorlevel 1 goto errlink

dir "p6.*"

goto TheEnd

cerrlink

echo _
echo Link error
goto TheEnd

zerrasm

echo _

echo Assembly Error
goto TheEnd

:TheEnd

pause
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4. Programm P6.tri, MASM32 versioon

; # READ n ; =1 ;01 :=0 ;
oML -1 =1 +1 ;

; IF 1 > n THEN GOTO M2 ;

s Fi=F*1 ;

; GOTO M1 ;

: M2 - WRITE F #

Program p6.asm

include \masm32\include\masm32rt.inc

.data

Sisse db "Enter n=",0
formatl db ""%d",0
Trykk db ""F=%d",0

.data?
n dd
F dd
| dd
dTv0 dd
.code
start:
invoke
invoke
mov
mov
mov
mov
M1: mov
add
mov
mov
cmp
Jg
mov
mov
mul
mov

Jmp

N ) N N

crt_printf,ADDR Sisse
crt_scanf,ADDR formatl,ADDR n
eax,1l

F,eax

eax,0

l,eax

eax, |

eax,1l

I,eax

eax, |

eax,n

M2

eax,F

edx, |

edx

F,eax

M1

M2: invoke crt_printf,ADDR Trykk,F
invoke ExitProcess,0

end start
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5. Programmi P6.tri MASM32-versiooni kompileerimine ja lahendamine

[~ Command Prompt - ol x|
e
C:\masm32\bin>maketri —
Microsoft (R) Macro Assembler Uersion 6.14. 8444
Copyright (C) Microsoft Corp 1981-1997. All rights reserved.
Assembling: p6.asm
Microsoft (R) Incremental Linker Uersion 5.12.8078 |
Copyright (C) Microsoft Corp 1992-1998. All rights reserved.
Uolume in drive C is WindowsT
Uolume Serial Number is CCET-1EE®@
Directory of C:\masm32\bin
11/20/2011 0©7:59 PH 717 P6.asm
o4/02/2012 ©3:57 PH 2,560 p6.exe
08/31/2010 12:31 PH 20 P6.it
08/31/2010 12:31 PH 8 Pb.kt
08/31/2010 12:39 PH 232 P6.MAP
O4/02/2012 03:57 PH 1,402 p6.obj
B8/31/2010 12:31 PH 28 P6.prm
p8/31/2010 12:31 PH 1,260 P6.pt
B8/31/2010 12:31 PH 1,200 P6.t
11/20/2011 0O7:58 PH 124 P6.TRI
10 File(s) 7,551 bytes
@ Dir(s) 161,007,124,480 bytes free
C:\masm32\bin>p6
n=6
F=720
C:\masm32\bin>_
=l
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Lisa 11. Trigoli laiendamine: Viktor Karabuti versioon

Viktor Karabut.

Trigoli laiendamine (12.12.2010)

Ulesanne
Lisada keelele themddtmelised massiivid, sealjuures:

massiivi deklareerimine ja initsialiseerimine:

. ARRAY a[<length_expression>];

massiivi elemendile omistamine;

. a[<index_expression>] := <value_expression>;
lugemine massiivist;

<variable> := a[<index_expression>];

oUTRWNR

Programmide néited

extl.tri

#

ARRAY a[4];

a[0]:=1;

a[l1]:=2;

a[2]:=3;
a[3]:=a[0]+a[1]+a[2]
#

ext2.tri

Maksimaalse elemendi otsimine

#

alen := 5;

ARRAY afalen];

a[0] := 23;

a[l1l] := 85;

a[2] := 10;

a[3] := 47;

a[4] := 62;

max = 0;

i = 1;

WHILE:
IF a[max] < a[i] THEN max := 1i;
i =i+ 1;

IF 1 < alen THEN GOTO WHILE;

maxvalue := a[max]#
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ext3.tri

Massiivi sorteerimine

#
alen := 5;
ARRAY aJalen];
a[0] := 23;
a[1] := 85;
a[2] := 10;
a[3] := 47;
a[4] := 62;
i = 0;
FORi
J =0+ 1;
FORj :
IF a[i] <= a[j] THEN GOTO NOSWAP;
t = a[i];
ali] := aljl;
aljl := t;
NOSWAP :
J=3+1;
IF j < alen THEN GOTO FORj;
i =1+ 1;

IF 1 < alen-1 THEN GOTO FORi#
#

Grammatika taiendus

“masindeks* -> [Taritmav™]
“masdeklaratrsion® -> ARRAY massiiv”
“operaator” -> T“masdeklaratrsion®
“operaator” -> “masomistamine”
“massiiv” ->  #i# masindeks”
“masomistamine” -> “massiiv®:="omistaminel”
“masvaartus” -> “massiiv”

“tegur” -> “masvaartus”

Semantika taiendus

p48=22 $ masdeklaratrsion® -> ARRAY masnimi® masindeks"”
p52=23 $ masomistamine” -> “massiv":="omistaminel®
p53=24 $ masvaartus” ->  #i# masindeks”

Interpretaatori taiendus

Fail two32.h
1. Uus struktuur, kuhu salvestatakse trigoli massiiv:
2. #define MAX_ARRAY_LEN 1000
3. struct tri_array{
4. int len; /* massiivi pikkus */
5. int *data; /* massiivi sisend */
6. }:
7. ldentifikaatorite tabeli kirjesse on lisatud uus vali struct iri_array
*arr:

(00]

. struct itr{
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9.

10. struct tri_array *arr; /* interpretaaator: massiiv */
11.

}:

Fail int32.c
1. Semantika koodid:
2. ...
3. #define massdekl 22 /* massiivi deklareerimine */
4. #define massomist 23 /* massiivi omistamine */
5. #define mvaartus 24 /* massiivi vaartus */
6. ...
7. On muudetud operaatori teksti trikk analtisi puu jargi
8. Int print_Op(struct top *t){
9. int fg=0;
10. if(t!=(struct top *)NULL){
11. .-
12. if(t->sem==massdekl) {
13. fprintf(Logi, "ARRAY ');
14. print_Op(t->down);
15. fprintf(Logi,"[");
16. print_Op(t->down->right);
17. fprintf(Logi, ]");
18. return(0);
19. }
20. if(t->sem==massomist) {
21. print_Op(t->down);
22. fprintf(Logi,"['");
23. print_Op(t->down->right);
24. fprintf(Logi,"]:="");
25. print_Op(t->down->right->right);
26. return(0);
27.
28. if(t->sem==mvaartus) {
29. print_Op(t->down);
30. fprintf(Logi,"[");
31. print_Op(t->down->right);
32. fprintf(Logi,"]");
33. return(0);
34. }
35.
36. }
37. I
38. }
39.
40. void tprop(int s){
41. switch(s){
42 I
43. case massdekl:fprintf(Logi, "ARRAY'"); break;
44 . case massomist:fprintf(Logi,"[]:="); break;
45. case mvaartus:fprintf(Logi, ""->"); break;
46. .-
47 . }
s

48. Funktsioonid struktuuriga tootamiseks:
49. /* uue massiivi malueraldus */
50. struct tri_array *make_tri_array(int len){
51. struct tri_array *c;

279



52. c=(struct tri_array *)malloc(sizeof(struct tri_array));

53. iT(c==NULL) ExXITQ;

54. c->data = (int *)malloc(sizeof(int)*len);
55. if(c->data == NULL) {

56. free(c);

57. EXITO;

58.

59. memset(c->data, "\0" ,sizeof(int)*len);
60. c->len = len;

61. return(c);

62. }

63.

64. /* trigoli massiivi kustutamine ja malu vabastamine */
65. void free_tri_array(struct tri_array *arr) {

66. if (arr->data '= NULL) {
67. free(arr->data);
68. }
69. free(arr);

}

70. Ja interpretaatori taiendus.
71. /* Luua uus massiiv */
72. void create_tri_array(int len, int i) {

73. struct item *s;

74. struct itr *id;

75. if(len <= 0) {

76. red("Error, array length should be posititive
integer.");

7. EXITQO;

78. }

79. iT(len > MAX_ARRAY_LEN) {

80. red("’Error, so big array."™);

81. EXITQ;

82.

83. s=stack[i-2];

84. id=s->id;

85. if(id->arr '= NULL) {

86. free_tri_array(id->arr);

87. }

88. id->arr = make_tri_array(len);

89. fprintf(Logi, "<BR>Created new array %s<BR>",T[id->nr]);

90. p_tri_array(T[id->nr], id->arr);

91. }

92.

93. /* Kontrollida massiivi indeksit */
94. void check_index(struct tri_array *arr, int index) {

95. if(arr == NULL) {

96. red("Error, array is not initialized™);

97. EXITQO;

98. }

99. if (index < 0) {

100. red("Error, array index should be greater or equal
than 0');

101. EXITO;

102. }

103. iT (index >= arr->len) {

104. red("'Error, too big index');

105. EXITO;

106. }

107. }

108.
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109. /* Kirjuta massiivi */
110. void write_to_cell(int value, int index, int 1) {
111. struct item *s;

112. struct itr *id;

113. s=stack[i1-3];

114. id=s->id;

115. check_index(id->arr, index);

116. id->arr->data[index] = value;

117. fprintf(Logi, "<BR>Writed value %d to %s[%d]<BR>", value,
T[id->nr], index);

118. p_tri_array(T[id->nr], id->arr);

119. }

120.

121. /* Lugeda massiivist */
122. void tri_array_value(int index, int i) {

123. struct item *sl, *s2;

124. struct itr *id;

125. int res;

126. sl=stack[i-2];

127. id=sl->id;

128. check_index(id->arr, index);
129. res = id->arr->data[index];
130. fprintf(Logi, "%s[%d]=%d",T[id->nr], index, res);
131. freestack(i,2);

132. s2=make_item();

133. s2->111k=0;

134. s2->index=res;

135. stack[i-2]=s2;

136. }

137.

138. /* TRIGOL-keelsete programmide interpretaator */
139. void trigol_Int(struct top *root){

140. R

141. switch(op){

142. I

143. case massdekl:{

144. x=get_x(i,1);

145. create_tri_array(x,i);
146. freestack(i,2);

147. i-=2;

148. break;

149. }

150. case massomist:{

151. x=get_x(i,1l);

152. y=get x(i,2);

153. write_to_cell(x, y, 1);
154. freestack(i,3);

155. i-=3;

156. break;

157. }

158. case mvaartus:{

159. x=get_x(i,1);

160. tri_array value(x, i);
161. i-=1;

162. break;

163. }

164. }---3
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Lisa 12. Naide sénast keeles Form8?

Paljud arvutiteaduses (ka diskreetses matemaatikas) ettetulevad probleemid on Kirjeldatud
parametriseeritud lausearvutusvalemite perede abil. Selline vajadus tekib tdsiasjast, et palju-
dele kombinatoorikaiilesannetele pole leitud analiiiitilisel kujul lahendivalemit. Uldine idee on
siis esitada Ulesanne lausearvutusvalemi abil ja leida spetsiaalse programmiga selle lahend —
kehtestavate vaartustuste arv.

Samas tekib probleem, kuidas transleerida tekkinud (tldiselt parameetritest séltuv) lausearvu-
tusvalem selliseks lausearvutusvalemiks, milles pole parameetreid. Klassikalist viisi jalgides
tuleb iga kord koostada programm, mis etteantud parameetrite vaartustusi arvestades sooritab
teisenduse. Taolised programmid voivad olla killalt pikad ja keerulised. Luues aga kdikide
selliste valemite kirjelduse (teatavate méondustega muidugi; vt. grammatika form8), saame
kirjutada translaatori (vt. [Peder, Tombak, Isotamm]), mis selles keeles lubatud sdna (ehk
valemi) anallisi puust l&htuvalt vajaliku teisenduse sooritab. Saadud tulemusele saame
rakendada olemasolevaid kehtestajaid.

Seega, grammatikaga form8 saadavad keele sdnad on tegelikult mingid parameetritega lause-
arvutusvalemid ja nimetatud translaatorit (koos grammatikaga) vdime vaadelda kui program-
meerimiskeele? realisatsiooni.

Naide. Malelaual paiknevate kuningate probleem kuulub kombinatoorikatlesannete klassi-
kasse ja on ndide probleemi kirjeldusest lausearvutusvalemiga. Jargnevalt esitame 2mx2n
malelaual mxn kuninga paarikaupa tules olemist kirjeldava lausearvutusvalemite pere
(rohkem kuningaid pole véimalik sellisele lauale asetada, ilma et ikski kuningatepaar poleks
vastastikku tules).

Ulesande lahendusidee on jagada kogu suur ala 2x2 ruudukesteks, igasse neist asetada tapselt
tks kuningas. Lausemuutujate paari (x;;,y;;) vaartustus kirjeldab konkreetse kuninga asu-
kohta enda 2x2 ruudus. Sellise valemite pere parameetriteks on arvud m ja n. Saame valemi

F = Fl&Fz&Fg&F4_,
kus F;-id peame asendama jargmiselt®:

F = /\ /\ (F,jval,j)'

1<sism-11<jsn
F, = /\ /\ Oij vV YVij+1)
1<ism 1<jsn-—-1

F3 = Xij V Yij V Xizrje1 V Yiej+1)
1<ism-11s<sjsn-1

! Selle lisa kirjutas toimetaja Ahti Peder, ks keele Form8 kahest autorist.

2 A. L., selle raamatu autor: keel ei pea olema ei protseduur- ega ka probleemorienteeritud (nagu me oleme
harjunud mdtlema) programmeerimiskeel, vaid vdib olla tekstide teisendaja Uhelt kujult teisele, sellisele, mille
jaoks on olemas programne realisatsioon. Form8 valjundandmestruktuuri jaoks oli see programne tugi olemas
(programm #sat).

¥ Anname vihje: siintoodu on loodetavasti mdistetev inimesele, kes on tuttav tekstide generaatori TeX-iga.
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F, = /\ /\ (ij Vyij Vv Xiprj-1 V YVie1,j-1) -

1<ism-12<js<n
Grammatika form8 (vt. Lisa 2) abil saab seda samavaarselt esitada jargmiselt:

#(\bigwedge {1\leqi\legml}\bigwedge {1\leqj\legn}(\negx {i,j}
\veex {i+1,jP)\&(\bigwedge {1\leqi\leqgm}
\bigwedge_{1\leqj\legnl}(\negy_{i,j}F\veey {i,j+1}))\&
(\bigwedge_{1\leqi\legmi}\bigwedge_{1\legj\legnl}(\negx_{i,j}
\vee\negy {i,j}

\veex {i+1,j+1R\veey {i+l,j+1}P))\&(\bigwedge {1\leqi\legml}
\bigwedge {2\leqj\leqn}
Q\negx_{i,jH\veey {i,jH\veex {i+l,j-1RN\vee\negy {i+1,j-1}))#.

Rakendades eelnimetatud translaatorit ja véartustades selle t66 kéigus parameetrid m=4 ja
n=4 (klassikaline malelaud), saame tavalise prefiksikujul lausearvutusvalemi (lihtlustamiseks
on muutujad x; ; ja y; ; asendatud xi-dega):

and((and(and((or(not(x1),x2)), (or(not(x3),x4)), (or(not(x5),x6)),
(or(not(x7),x8))),and((or(not(x2),x9)), (or(not(x4),x10)),
(or(not(x6),x11)), (or(not(x8),x12))),and((or(not(x9),x13)),
(or(not(x10),x14)), (or(not(x11),x15)), (or(not(x12),x16))))),
and((and(and((or(not(x17),x18)), (or(not(x18),x19)),
(or(not(x19),x20))),and((or(not(x21),x22)), (or(not(x22),x23)),
(or(not(x23),x24))) ,and((or(not(x25),x26)), (or(not(x26),x27)),
(or(not(x27),x28))) ,and((or(not(x29),x30)), (or(not(x30),x31)),
(or(not(x31),x32))))),and((and(and((or(or(or(not(x1l),not(x17)),
x4) ,%x22)), (or(or(or(not(x3),not(x18)),x6),x23)),
(or(or(or(not(x5),not(x19)),x8),x24))),and((or(or(or(not(x2),
not(x21)),x10),x26)), (or(or(or(not(x4),not(x22)),x11),x27)),
(or(or(or(not(x6),not(x23)),x12),x28))),and((or(or(or(not(x9),
not(x25)),x14),x30)), (or(or(or(not(x10),not(x26)) ,x15),x31)),
(or(or(or(not(x11),not(x27)),x16),x32))))), (and(and((or(or(or
(not(x3),x18),x2),not(x21))), (or(or(or(not(x5),x19),x4),
not(x22))), (or(or(or(not(x7) ,x20),x6),not(x23)))),and((or(or
(or(not(x4),x22),x9),not(x25))), (or(or(or(not(x6),x23),x10),
not(x26))), (or(or(or(not(x8),x24),x11),not(x27)))),
and((or(or(or(not(x10),x26),x13),not(x29))),
(or(or(or(not(x11),x27),x14) ,not(x30))),

(or(or(or(not(x12),x28),x15),not(x31))))))))).

Niud saab leida selle kehtestavate vaartustuste arvu, tulemuseks on 281571. Esialgse tlesan-
de kontekstis tdhendab see vdimaluste arvu 4x4=16 kuninga selliseks paigutuseks tavalisele
malelauale.
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Lisa 13. Kompilaatori optimeerimine:

Bootstrapping (Mati Tombaku slaidid)

3. bootstrapping.pdf - Adobe Reader =&
File Edit View Window Help *
BREeEg| @@ @@= 50| e 2| Toolsu | Comment

Maaratlus ja etimoloogia.

Bootstrapping or booting refers to a group of metaphors that share the
common meaning: a self-sustaining process that proceeds without external
help.

[Wikipedia]

bootstrap — aas saapa Ulemisel serval, millest saab sérme |abi torgata, et
rakendada rohkem jdudu saapa jalga tdmbamiseks.

USA-s 19. sajandil kasutati metafoori "to pull oneself up by one’s bootstraps”,
et téhistada véimatut Ulesannet.

Bootstrap kui metafoor iseenda (olukorra) parandamiseks ilma valisabita oli
kasutusel 1922.

Mati Tombak (Tallinna Tehnikadlikool) 1. detsember 2011 2017

9. bootstrapping.pdf - Adobe Reader = [ e e
File Edit View Window Help x

BEoESE® | @@ =@ |0 e 2| Tools | Comment

Tarkvara bootstrapping.

Vanasti olid arvutid paljad kui puksinédbid. Programmeeriti 8-ndkoodis, mille
perforaator teisendas kahendkoodiks. Seejarel kirjutati rudimentaalne
assemblertranslaator. Selle abil Kirjutati juba rikkamate voimalustega
assemblertranslaator, mis transleeriti esimese abil kahendkoodi j.n.e. Selle
abil lisati elementaarne editor ja linker.

Hililem lisandusid translaatorid kérgema taseme keeltest, mille abil tehti
translaatoreid veel kérgema taseme keeltest jne.

Mati Tombak (Tallinna Tehnikadlikool) 1. detsember 2011 4/17
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9. bootstrapping.pdf - Adobe Reader = [ e e
File Edit View Window Help x

BB @O®[:|=|e®@=]-]| 50|23 L

Bootstrapping kompilaatorite tegemisel.

Olgu antud keel L ja me tahame saada sellele head kompilaatorit:

1. Kirjutame assembleris keele L lihtsa kompilaatori K (L — M).

2. Transleerime selle masinkoodi M. Tahistame K/ (L — M).

3. Kirjutame keeles L optimiseeriva kompilaatori K7(L — M).

4. Transleerime selle masinkoodi M kompilaatori K} (L — M) abil. Tulemuseks

on kompilaator K,ﬁ(t_ — M), mis annab vélja vaga kiire (optimiseeritud)
programmi, aga ise tdotab aeglaselt.

5. Transleerime kompilaatori KZ(L — M) masinkoodi uue kompilaatori

KZ(L — M) abil. Tulemuseks on K (L — M) mis transleerib kiiresti ja annab
tulemuseks ka kiired programmid.

Mati Tombak (Tallinna Tehnikadlikool) 1. detsember 2011 5/17

" bootstrapping.pdf - Adobe Reader ’E’
File Edit View Window Help x
BB | ®®|=S @ =] 50| %L

(L]

Uute arvutite vallutamine bootstrappingu abil. Jarg

Oletame, et meil on Forthis kirjutatud translaatorite tegemise stisteem (TTS),
mis saab ette suvalise programmeerimiskeele L siintaksi ja semantika
kirjeldused ja teeb nendest translaatori K (L — Forth). Kui meil on niiviisi
kirjeldatud translaatorid keeltest L4, L,..... Lk, siis nende Uleviimiseks uuele
arvutile kulub umbes Uks inimkuu.

Idee on realiseeritud translaatorite tegemise siisteemis Tartu, 1982-1988.
Keeled: Fortran, Modula, paar mangukeelt.

Arvutid: Apple2 (56Kbyte) = SM4(?Kbyte) = Iskra -? (128KByte) = IBM PC
XT(512Kbyte)

Autorid: Mati Tombak (t66grupi juht), Jaanus Péial, Viljo Soo, Reino Vainaste,
Aivar Juurik, Toomas Saarsen.

Mati Tombak (Tallinna Tehnikadlikool) 1. detsember 2011 7117

Markigem, et siinkirjutaja ei osalenud ei kdnesoleva TTSi projekteerimisel ega realiseerimisel,
vaid oli translaatori Modula? — Forth tegemisel kaasatud switch-operaatorit tegema ja pisut
hiljem sama TTSi abil paralleelprotsessingu stisteemi MF32 tegijaks olema.
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