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1. Uvod 

1.1 Zadatak 

U sklopu laboratorijskih vježbi iz predmeta Prevođenje programskih jezika potrebno je bilo 
izgraditi jezični procesor za izvorni i ciljni jezik po izboru. Za izvorni jezik odabran je podskup 
programskog jezika Pascal, a kao ciljni jezik odabran je asembler izgrađen posebno za potrebe ovog 
jezičnog procesora. Jezik izgradnje je C#. Izgradnja se odvijala paralelno sa predavanjima, a kao 
literatura korištena je knjiga *1+. Prva kontrolna točka projekta bila je nakon izgrađenog  leksičkog 
analizatora, druga nakon sintaksnog analizatora, a treda nakon semantičke analize, optimiranja i 
generirana ciljnog jezika.  

Prilikom izgradnje jezičnog procesora odlučeno je voditi se sljededim idejama: 

 Spuštati nivo apstrakcije polako. Raditi više prolaza koji rade malo promjena. Na taj je 
način lakše podijeliti projekt, razvijati ga i testirati. 

 Koristiti mogudnosti objektno orijentiranog jezika izgradnje. Opisani postupci izgradnje 
jezičnog procesora u *1+ objašnjeni su opdenito, za potrebe bilo kojeg jezika izgradnje, te 
ih treba prilagoditi objektno orijentiranoj paradigmi. 

 Žrtvovati vremensku ili prostornu složenost radi logičke jednostavnosti. 

 Ne koristiti gotova rješenja za generatore leksičkog i sintaksnog analizatora bududi da 
smanjuju kontrolu nad projektom i proizvode kôd koji je teško testirati i razumjeti. 
Također, potrebno je povezivati generirani i rukom pisani kôd što može proizvesti 
probleme. 

 Podržati maksimalan mogudi podskup izvornog jezika, pa makar to rezultiralo 
nedostatkom vremena za implementaciju svih dijelova jezičnog procesora. Autori 
smatraju su da je bolje razviti kvalitetne komponente koje bi se kasnije mogle ponovno 
iskoristiti nego površno implementiranim i teško nadogradivim komponentama ciljati na 
velik broj bodova. 

1.2 Izvorni jezik 

Za izvorni jezik jezičnog procesora odabran je podskup programskog jezika Pascal. Podržani 
podskup programskog jezika Pascal sadrži sve mogudnosti tog programskog jezika osim: 

 'Forward' direktive 

 Promjenjivih zapisa1 

 Korisnički definiranih tipova korištenih za definiranje indeksa polja 

 Korištenja procedura i funkcija kao parametara drugih funkcija i procedura 

 Formatiranja prilikom poziva funkcije writeln. Na primjer, nije dozvoljeno ispisivanje na 
način writeln(a:3:5) 

Detaljnije o podržanim mogudnostima može se pronadi u odjeljku 3.1 – Sintaksna pravila, te u 
odjeljku 5.1 – Semantička pravila. 

1.2.1 Programski jezik Pascal 

Programski jezik Pascal razvio je Niklaus Wirth 1970. Ideja Pascala bila je da bude malen i 
efikasan programski jezik te da potiče dobre programerske prakse koristedi proceduralnu paradigmu. 
Baziran je na temeljima programskog jezika Algol , a ime je dobio u čast matematičara i filozofa 
Blaisea Pascala. 

                                                           
1
 Programski jezik Pascal omoguduje definiranje promjenjivih zapisa (eng. variant record) koji su zapravo 

ekvivalent union tipa podataka iz programskog jezika C. 
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Pascal je proceduralni programski jezik. Jedna od glavnih namjena ovog programskoj jezika bila 
je, a i u današnje doba još uvijek jest, da bududim programerima posluži kao alat za učenje 
proceduralnog načina programiranja. Kasnije je razvijena objektno-orijentirana verzija Pascala, 
nazvana Object Pascal. 

Osim što je proceduralan, u osnovne značajke Pascala spada i korištenje naprednih struktura 
podataka i pokazivača (pointer) pomodu kojih se pristupa memorijskom prostoru u kojem je 
spremljena vrijednost neke varijable. Napredne strukture podataka uključuju su polja (array), liste 
(list), zapisi (record), enumeracije (enumeration) , intervali (subrange), skupovi (set). Mogude je 
deklarirati vlastite tipove podataka koje se sastoje od osnovnih tipova pomodu ključne riječi type. 
Također, prilikom pisanja programa dozvoljeno je ugnježđivanje procedura jedne unutar druge.  

U današnje doba dostupan je velik broj različitih jezičnih procesora i razvojnih okolina za 
programski jezik Pascal i to za sve poznate platforme i operacijske sustave. Neki od poznatijih su 
Borland Pascal, Dev-Pascal, GNU Pascal i THINK Pascal. Vedina izgrađenih jezičnih procesora za 
programski jezik Pascal su jednoprolazni jer je struktura takvih jezičnih procesora prvenstveno 
izgrađena oko sintaksnog analizatora koji se programski ostvaruje tehnikom rekurzivnog spusta.  

1.3 Ciljni jezik 

Za ciljni jezik jezičnog procesora osmišljen je vlastiti asemblerski jezik. Instrukcije tog jezika 
osmišljene su po uzoru na instrukcije asemblera za procesore FRISC i ARM obrađivane na predmetu 
Arhitektura računala. Željeno je da skup naredbi bude malen i jednostavan, ali da se pomodu njih 
mogu izgraditi svi elementi viših programskih jezika kao što je na primjer Pascal. 

Podržane naredbe grupirane po načinu korištenja su sljedede: 

 Logičke 

 EQ 

 NEQ 

 LT 

 LTE 

 GT 

 GTE 

 Memorijske 

 LOAD 

 STORE 

 MOVE 

 Aritmetičke 

 ADD 

 SUB 

 DIV 

 MUL 

 Ulazno-izlazne 

 READ 

 WRITE 

 Manipulacija stogom 

 PUSH 

 POP 

 Procedure 

 CALL 

 RET 

 Direktivi 

 DW 

 DS 

 Skokovi 

 JUMP 

O emulatoru zaduženom za izvođenje programa napisanim u ciljnom jeziku, kao i više detalja o 
samom jeziku, može se pročitati u Dodatku A.   

1.4 Jezični procesor 

Glavna zadada jezičnog procesora jest prevođenje korisničkog programa opde namjene u izvodivi 
strojni program. Definiran je pomodu tri jezika: izvornog jezika, ciljnog jezika i jezika izgradnje. U 
ovom projektu razvija se sljededi jezični procesor:  
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Korisnički program napisan u izvornom jeziku, prevodi se u program virtualnog stroja u 
mnemoničkom obliku koji je strojno nezavisan, što znači da ga nije mogude izvesti izravno na nekom 
od računala ved se izvodi na virtualnom stroju posebno izgrađenim za tu namjenu. U sklopu ovog 
projekta izgrađen je i takav virtualni stroj.  

Prevođenje izvornog programa u ciljni program izvodi se u dvije glavne etape rada jezičnog 
procesora: analiza izvornog programa i sinteza ciljnog programa. Nakon što se analizi izvornog 
programa ustanovi da u njemu nema pogrešaka, pristupa se sintezi ciljnog programa. Detaljniji prikaz 
rada ostvarenog jezičnog procesora prikazan je na slici 1. i objašnjen u nastavku. 

Ostvareni jezični procesor je višeprolazan jer se rezultati rada pojedinog koraka jezičnog 
procesora spremaju u memoriju računala tokom izvođenja jezičnog procesora. Leksička analiza 
predstavlja prvi prolaz; ona direktno pristupa izvornom programu. Nakon što se izvorni program u 
cijelosti pročita, izgradi se niz uniformnih znakova (Tokena) koji se predaju sintaksnom analizatoru. 
Sintaksni analizator taj niz u cijelosti prođe te kao izlaz generira sažeto sintaksno stablo. Na stablu 
semantički analizator provjerava semantička pravila. Ukoliko je semantička analiza bila uspješna, u 
memoriji računala spremljeno je semantički ispravno sažeto sintaksno stablo. Zatim slijedi postupak 
optimiranja koji generira optimirano sažeto sintaksno stablo. Zadnji se prolaz obavlja tijekom 
generiranja ciljnog programa. 

Opisani postupak za logičku posljedicu ima korištenje arhitekture protoka. Svaka nova 
komponenta obrađuje ulazne podatke dobivene od prethodne, te prosljeđuje izlaz sljededoj 
komponenti. Postupak se ponavlja dok se kompletno ne prevede izvorni u ciljni program kojeg je 
mogude izvesti. 

Ostvareni jezični procesor spada u skupinu kompilatora jer prevodi naredbe onim redoslijedom 
kojim su zapisane u izvornom programu i izvođenje ciljnog programa počinje tek nakon što je završen 
proces prevođenja. 

1.4.1 Korišteni alati 

Glavni alat korišten prilikom izgradnje jezičnog procesora je razvojna okolina Microsoft Visual 
Studio 2008. Za razvoj se koristio jezik C#, prvenstveno zbog bogate biblioteke i mogudnosti 
iskorištavanja prednosti objektno orijentirane paradigme. Dobrim odabirom alat se pokazao i tijekom 
osmišljavanja razreda apstraktnog sintaksnog stabla, gdje su se njegove mogudnosti crtanja class 
dijagrama pokazale korisnima. 

  

•Izvorni 
program

Leksička analiza

•Niz tokena

Sintaksna 
analiza •Sažeto 

sintaksno 
stablo

Semantička 
analiza

•Semantički 
ispravno sažeto 
sintaksno 
stablo

Optimiranje
•Optimirano i 

semantički 
ispravno sažeto 
sintaksno stablo

Generiranje 
ciljnog jezika

•Ciljni program

Izvođenje ciljnog 
programa

Slika 1. Prikaz rada razvijenog jezičnog procesora 
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2. Leksička analiza 

Leksička analiza prvi je korak u radu jezičnog procesora. Leksički analizator čita znakove izvornog 
te ih grupira u osnovne elemente jezika koji se nazivaju leksičke jedinke. Provjeravaju se leksička 
pravila, te se parametri leksičkih jedinki zapisuju u tablicu znakova. Generira niz uniformnih znakova, 
koje kasnije čita sintaksni analizator.  

U nekim slučajevima se rad sintaksnog i leksičkog analizatora povezuje u jednu cjelinu, no 
njihovim razdvajanjem pojednostavljuje se izgradnja oba analizatora te se postiže jasnija definicija 
programskog jezika. Leksička analiza je jedini korak rada jezičnog procesora koji izravno pristupa 
znakovima teksta izvornog programa. Ulazne funkcije leksičkog analizatora grade se primjenom 
ulazno-izlaznih funkcija viših programskih jezika i pojednostavljuju rad leksičkog analizatora.  

Zadaci leksičkog analizatora su sljededi: 

 Čitanje teksta izvornog programa znak po znak 

 Odbacivanje znakova koji se ne koriste (komentari, znakovi praznine, tabulatori) 

 Grupiranje znakova u leksičke jedinke 

 Provjera leksičkih pravila 

 Pronalazak pogreški 

 Određivanje mjesta pogreške u izvornom programu 

 Zapisivanje parametara leksičkih jedinki u tablicu znakova 

 Čuvanje tekstualne strukture programa 

Nakon leksičke analize nestaje tekstualna struktura izvornog programa, ali ju je potrebno sačuvati 
rad nadziranja pogrešaka ostalih koraka rada jezičnog procesora. Leksički analizator stvara zapise u 
tablici znakova za sve leksičke jedinke izvornog programa, koja predstavlja osnovnu podatkovnu 
strukturu leksičkog analizatora.  

2.1 Leksičke jedinke 

Leksičke jedinke su nizovi znakova izvornog programa. Postoji više klasa leksičkih jedinki. U 
razvijenom jezičnom procesoru za programski jezik Pascal, leksički analizator razlikuje sljedede klase 
leksičkih jedinki: 

U te klase mogu se svrstati sve leksičke jedinke izvornog programa napisanog u programskom 
jeziku Pascal. 

  

•Imena varijabli, procedura i sl.Identifikatori

•Kriječi definirane pravilima su jezika. Na primjer, to 
mogu biti while, do, begin, program i druge..

Ključne riječi

•Operatori i znakovi kontrole toka poput točke-zarez, 
znaka pridruživanja itd.

Specijalni znakovi

•Na primjer 123Cjelobrojne konstante

•Na primjer 123.1 ili 123E-12Realne konstante

•Unutar jednostrukih navodnikaTekstualne konstante

•Jedan znak koji se nije mogao klasificirati niti u jednu od 
nabrojanih klasa leksičkih jedinki

Pogreške
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2.2 Regularni izrazi 

Klasa leksičke jedinke određuje se prema tome zadovoljava li prefiks ulaznog podniza izvornog 
programa regularni izraz koji definira klasu leksičkih jedinki. Određivanje klase leksičkih jedinki 
zasniva se na sljededa dva pravila: 

 Za sve leksičke jedinke koje je potrebno razlikovati tijekom sintaksne analize definira se 
poseban regularni izraz 

 Ako je niz znakova definiran primjenom dva regularna izraza koji označavaju dvije različite 
klase leksičkih jedinki, onda je niz u onoj klasi koja je u listi definirana iznad one druge klase. 

Provjera pripadnosti leksičke jedinke određenoj klasi odvija se sljededim redom. 

1) Prvo se provjerava pripadnost leksičke jedinke klasi ključnih riječi. Regularni izraz koji se 
provjerava sadrži sve ključne riječi jezika Pascal: 

'and' | 'array' | 'begin' | 'case' | 'const' | 'div' | 'do' | 'downto' | 'else' | 'end' | 'file' | 'for' | '
 function' | 'goto' | 'if' | 'in' | 'label' | 'mod' | 'nil' | 'not' | 'of' | 'or' | 'packed' | 'procedure' | '
 program' | 'record' | 'repeat' | 'set' | 'then' | 'to' | 'type' | 'until' | 'var' | 'while' | 'with' 

2) Ukoliko se leksička jedinka ne može svrstati u klasu ključnih riječi provjerava se pripadnost 

klasi specijalnih znakova. Regularni izraz sadrži sve specijalne znakove jezika Pascal: 

'+' | '-' | '*' | '/' | '=' | '<' | '>' | '[' | ']' | ' .' | ',' | ':' | ' ;' | '^' | '(' | ')' | '<>' | '<=' | '>=' | ':=' |'..'  

3) Ukoliko prefiks niza koji se čita nije raspoređen niti u klasu specijalnih znakova, slijedi 

provjera pripadnosti klasi identifikatora. Regularni izraz za identifikatore je: 

 ( 'a' | 'b' | .. | 'z' | '_') ( 'a' | 'b' | .. | 'z' | '0' | '2' | .. | '9' | '_' )* 

4) Sljededi regularni izraz koji se provjerava je izraz za realne konstante. Programski jezik Pascal 

ovdje dozvoljava razne formate definiranja realnih konstanti, a oni su opisani sljededim 

regularnim izrazom, u kojem znak '?' označava da se neki element može pojaviti jednom ili 

niti jednom: 

 ( '0' | '2' | .. | '9' )+ ('.' ( '0' | '2' | .. | '9' )*)? ( ( 'e' | 'E' ) ( '+' | '-' )? ( '0' | '2' | .. | '9' )*)? 

5) Sljededa je na redu provjera pripadnosti niza klasi cjelobrojnih konstanti. Regularni izraz koji 

to provjerava je: 

 ( '0' | '2' | .. | '9' )+ 

6) Zatim se provjerava pripada li niz klasi tekstualnih konstanti, a to se radi provjerom odgovara 

li neki prefiks ulaznog niza regularnom izrazu 

 ''' (bilo koji znak koji se može ispisati na ekranu)* ''' 

7) Ukoliko prefiks ulaznog niza nije uspješno klasificiran niti u jednu od navedenih klasa leksičkih 

jedinki, tada se uzme krajnje lijevi znak ulaznog niza te se on klasificira u klasu Pogreške. 

Opisani redoslijed provjeravanja regularnih izraza rezultira nepostojanjem nejednoznačnosti u 

leksičkoj analizi. Također, postojanjem zasebne klase koja označava pogrešnu leksičku jedinku, 

mogude je čak i pogreške tretirati kao sastavni dio izvornog programa. Obradu pogrešaka za cijeli 

jezični procesor na taj je način mogude lokalizirati unutar sintaksnog analizatora. Kao što demo vidjeti 
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kasnije, semantička analiza također koristi obradu pogrešaka sintaksnog analizatora za dojavljivanje 

semantičkih pogrešaka. 

2.3 Izgradnja leksičkog analizatora 

Leksički analizator izravno pristupa sadržaju tekstualnog editora preko ulaznih funkcija jezika 
izgradnje. Razvijena je komponenta (SourceReader.cs) za čitanje znakova ulaznog programa. Nakon 
njezine inicijalizacije, pokrede se grupiranje u leksičke jedinke. Grupiranje se obavlja redoslijedom 
definiranim u prethodnom odjeljku, a nastavlja se sve dok se ne pročita oznaka kraja datoteke. 

Za svaku klasu leksičke jedinke implementiran je zaseban razred. Svaki od razreda nasljeđuje 
osnovni apstraktni razred Token. Hijerarhija razreda, gdje je apstraktni razred označen kurzivom, je 
sljededa  

 Token 

 TokenKeyword (odgovara klasi ključnih riječi) 

 TokenPunctuation (odgovara klasi specijalnih znakova) 

 TokenIdentifier (odgovara klasi identifikatora) 

 TokenRealConstant (odgovara klasi realnih konstanti) 

 TokenIntConstant (odgovara klasi cjelobrojnih konstanti) 

 TokenTextConstant (odgovara klasi tekstualnih konstanti) 

 TokenError (odgovara klasi pogrešaka) 

 TokenFileEnd (specijalna klasa, označava kraj izvornog programa) 

Svaki razred zadužen je za provjeru svojeg regularnog izraza. Ukoliko je prefiks prepoznat i 
klasificiran u neku klasu leksičke jedinke, stvori se objekt odgovarajudeg razreda sa svim potrebnim 
informacijama: klasom leksičke jedinke, njezinom vrijednosti, te pozicijom unutar izvornog programa.  
Regularni izrazi su tako definirani da de se prefiks ulaznog niza izvornog programa sigurno klasificirati 
u jednu od klasa leksičkih jedinki. Razred koji obavlja opisanu klasifikaciju je razred Lexer 
implementiran u datoteci Lexer.cs. 

Može se primijetiti da je postupak klasificiranja nešto drugačiji od onoga objašnjenog u [1]. U toj 
je literaturi opisano da se prefiks ulaznog niza uspoređuje sa svim regularnim izrazima u isto vrijeme, 
a u slučaju da podudaranja postoje za više takvih izraza, kao klasa se uzima klasa onog izraza koji je 
prvi naveden u listi regularnih izraza. 

Ovdje opisani postupak obavlja se obrnutim redoslijedom. Prefiks ulaznog niza prvo se 
uspoređuje sa prvim regularnim izrazom navedenim u listi regularnih izraza. Ukoliko se postoji 
podudarnost, uspoređuje se sa drugim, i tako dalje. Taj je postupak nešto sporiji od onoga u [1] 
bududi da je mogude da se neki znak ulaznog niza mora čitati više puta. Međutim, odabran je zbog 
logičnije objektno orijentirane arhitekture, te regularnih izraza enkapsuliranih unutar svakog razreda 
leksičke jedinke čime se dobiva na modularnosti. 

Nakon obrade cijelog izvornog programa, u memoriji računala spremljen je niz leksičkih jedinki u 
listi objekata tipa Token. Ta lista predstavlja tablicu znakova koja se predaje sljededoj komponenti 
jezičnog procesora. 

Na primjer, pogledajmo sljededi kratki program: 

program prog; 

var a:integer; 

begin 

 a:=3; 

 writeln(a); 

end. 

Slika 2. Primjer izvornog programa 
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Leksički analizator daje sljededi niz Tokena : 

  

TokenKeyword

•Program

TokenIdentifier

•prog

Token
Punctuation

•Semicolon

TokenKeyword

•Var

TokenIdentifier

•a

Token
Punctuation

•Colon

TokenIdentifier

•integer

Token
Punctuation

•Semicolon

TokenKeyword

•Begin

TokenIdentifier

•a

Token
Punctuation

•Assign

TokenInt
Constant

•3

Token
Punctuation

•Semicolon

TokenIdentifier

•writeln

Token
Punctuation

•LParen

TokenIdentifier

•a

Token
Punctuation

•RParen

Token
Punctuation

•Semicolon

TokenKeyword

•End

Token
Punctuation

•Dot

TokenFileEnd

Slika 3. Niz Tokena koji daje leksički analizator za program sa slike 2. 
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3. Sintaksna analiza 

Leksički analizator jezičnog procesora izgradio je tablicu znakova u obliku liste leksičkih jedinki – 
Tokena. Sintaksni analizator kao ulaz prima listu Tokena, slijedno ih čita i grupira u sintaksne cjeline, 
provjerava sintaksna pravila i generira sintaksno stablo. Također, određuje se mjesto sintaksnih 
pogrešaka, opisuju sintaksne pogreške te izvodi postupak oporavka od pogreške. 

Postupak sintaksne analize se sastoji od nekoliko akcija. Sintaksni analizator slijednim čitanjem 
niza Tokena provjerava zadovoljavaju li nizovi leksičkih jedinki zadana sintaksna pravila, te ih grupira 
u sintaksne cjeline. Osnovne sintaksne cjeline su izrazi, naredbe, blokovi naredbi i program. U slučaju 
da niz nije zadovoljio sintaksna pravila krede korak nadziranja pogreške. Nakon što je utvrđeno 
mjesto nastale pogreške analizator de ispisati poruku o grešci i koristedi se sinhronizacijskim 
znakovima pokrenuti proces oporavka od pogreške. Nakon što je pročitana cijela tablica uniformnih 
znakova kao zadnji korak sintaksne analize ostaje spajanje svih hijerarhijskih struktura u sintakasno 
stablo koje je izlaz procesa sintaksne analize. 

3.1 Provjera sintaksnih pravila 

Za opis sintaksnih pravila koje provjerava sintaksni analizator koristi se EBNF sustav oznaka. Više 
o  tom sustavu, kao i o sintaksnim pravilima izvornog jezika može se pronadi u dodatku B 
dokumentaciji, u poglavlju 13. 

Na temelju značenja pojedinih sintaksnih cjelina, sintaksni analizator stvara hijerarhijsku 
strukturu. Ta je struktura presudna za obavljanje semantičke analize i generiranje ciljnog programa. 
Na primjer, hijerarhijska struktura izraza određuje se na temelju prednosti operatora, zagrada i 
pravila asocijativnosti operatora. Ispravna hijerarhija operacija potrebna je za ispravan redoslijed 
generiranja ciljnog programa. 

3.2 Izgradnja parsera od vrha prema dnu 

Za parsiranje aritmetičkih izraza koristimo metodu rekurzivnog spusta. Od svih metoda 
parsiranja, ta je metoda logički najjednostavnija za implementaciju. Nedostatak joj je što je potrebno 
napisati vrlo veliku količinu programskog kôda za ispravnu implementaciju, a i po vremenskim 
performansama je nešto sporija od LR-parsera zbog mnogo rekurzivnih poziva funkcija. 

Implementacija parsera nalazi se u razredu RecursiveDescentParser.cs. Za svaki nezavršni znak 
gramatike izgradi se posebna metoda. Metoda ispituje zadovoljava li podniz zadanog ulaznog niza 
strukturu zadanu desnom stranom one produkcije u kojoj je nezavršni znak pridružen metodi na 
lijevoj strani. Završni znakovi na desnoj strani produkcije uspoređuju se sa znakovima u nizu. Za 
nezavršne znakove na desnoj strani produkcije pozivaju se potprogrami koji provjeravaju strukturu za 
te nezavršne znakove. Nađe li se jedan te isti znak s lijeve i s desne strane produkcije, potprogram se 
poziva rekurzivno. 

Na primjer, pogledajmo naredbu while programskog jezika Pascal, opisanu pravilom: 

 <WhileStatement>  'WHILE'  <Expression> 'DO' <Statement> 

Na temelju nje, gradi se funkcija ParseWhileStatement. Ona očekuje Token klase ključne riječi i 
vrijednosti 'while',a zatim poziva funkciju ParseExpression koja parsira aritmetički izraz. Nakon toga 
očekuje se Token klase ključne riječi i vrijednosti 'do', a na kraju se poziva funkcija koja parsira 
naredbu i zove se ParseStatement. 

Svaka metoda, nakon što je provjerila sintaksna pravila za dodijeljenu joj sintaksnu cjelinu, 
generira objekt – čvor sintaksnog stabla za tu sintaksnu cjelinu. Na primjer, metoda 
ParseProgramDeclaration koja parsira deklaraciju programa, generira objekt tipa ProgramDeclaration 
koji predstavlja korijen sintaksnog stabla. S obzirom da je generirano sažeto sintaksno stablo zapravo 
međukod jezičnog procesora, više o tom postu u odjeljku 4 koji se bavi generiranjem međukôda. 
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3.3 Nadziranje pogrešaka 

Bududi da u izvornom programu korisnik često napravi mnogo pogrešaka od kojih su najbrojnije 
sintaksne, postupak određivanja mjesta i opisa sintaksnih pogrešaka vrlo je bitan. Zahtjevi nad 
sustavom za nadziranje pogrešaka su određivanje točnog mjesta pogreške te davanje kratkog i jasnog 
opisa pogreške. 

Nakon što je pronašao prvu pogrešku, sintaksni analizator nastavlja daljnju analizu u cilju 
pronalaženja ostalih pogrešaka. Tijekom postupka oporavka od pogreške, sintaksni analizator 
promijeni stanje tako da se omogudi daljnju rad sintaksnog analizatora. Promjena stanja sintaksnog 
analizatora uključuje promjenu sadržaja ulaznog niza Tokena. Ne obavi li sintaksni analizator na 
odgovarajudi način postupak oporavka od pogreške, u nastavku analize nastaju lažne pogreške. Zato 
je još jedan važan zahtjev nad sustavom za nadziranje pogrešaka minimizacija broja lažnih pogrešaka. 

Postupak opravka od pogreške u razvijenom sintaksnom analizatoru temelji se na kombinaciji dva 
algoritma koji se u literaturi *1+ nazivaju algoritam traženja sinkronizacijskog znaka i algoritam 
lokalnih promjena.  

Sintaksni analizator u svojoj strukturi sadrži listu sinkronizacijskih znakova. U slučaju nailaska na 
pogrešku u strukturi niza Tokena, redom se izbacuju svi Tokeni do prvog sinkronizacijskog znaka. Taj 
je dio algoritma za oporavak od pogreške jednak opisanom algoritmu u [1]. 

Međutim, u odnosu na algoritam opisan u knjizi, različit je način određivanja sinkronizacijskih 
znakova. Uočeno je da je u određenim sintaksnim cjelinama vjerojatnost pojave nekih vrsta Tokena 
veda. Na primjer, u metodi koja parsira while naredbu programskog jezika Pascal veda je vjerojatnost 
da de se pojaviti Token klase ključne riječi i vrijednosti 'do', nego vrijednosti 'end'.  

S obzirom da se za svaku sintaksnu cjelinu zasebno određuju Tokeni koji su najvjerojatniji da de se 
pojaviti u toj sintaksnoj cjelini, riječ je o određivanju minimalnih lokalnih promjena. Kombinacijom ta 
dva algoritma postignuti su vrlo dobri rezultati po broju detektiranih lažnih pogrešaka. 

Na primjer, u metodi koja parsira while naredbu programskog jezika Pascal, u listu 
sinkronizacijskih znakova dodaju se ključne riječi 'do' i 'begin', s obzirom da postoji velika vjerojatnost 
da de se pojaviti u nastavku niza Tokena. Nakon što se obavi provjera sintaksnih pravila za izraz, iz 
liste sinkronizacijskih znakova briše se znak 'do', ali 'begin' ostaje. Ta de se ključna riječ izbrisati iz liste 
tek nakon što se obavi provjera sintaksnih pravila i za naredbu koju while naredba ponavlja. 

3.3.1. Dojavljivanje pogrešaka 

Sustav za dojavljivanje pogrešaka u sintaksnom analizatoru jedini je takav sustav u cijelom 
jezičnom procesoru. Svi ostali dijelovi jezičnog procesora za svoje greške dojavljuju preko navedenog 
sustava.  

Izbacivanje Tokena sve do 
pojave određenih vrsta, 

karakteristika je algoritama 
traženja sinkronizacijskih 

znakova

Izbacuju se oni Tokeni koji 
ne mogu zadovoljiti 

sintaksna pravila cjeline 
koja se promatra i na taj se 
način ostvaruje minimum 

lokalnih promjena

Slika 4: Korištena kombinacija algoritama oporavka od pogreške 
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U razredu RecursiveDescentParser postoji javna lista grešaka Errors. U tu listu stavljaju se objekti 
razreda CompilerError, a on predstavlja apstrakciju svih vrsta grešaka koje mogu nastati prilikom 
prevođenja.  Podržana su tri tipa pogrešaka: 

 Znamo što smo očekivali, ali dobili smo Token koji je nešto sasvim drugo. Ispisuje se, na 
primjer, poruka: „Syntax error.  Expected Colon. Found Semicolon." 

 Ne znamo što očekivati, ali Token koji smo dobili nije odgovarajudi. Na primjer, takav je slučaj 
greške: „Syntax error. Illegal expression. Found Semicolon.“ 

 Ne znamo što očekivati, niti možemo sa sigurnošdu znati što smo točno dobili. Ovakav se tip 
greške koristi za ispisivanje leksičkih i semantičkih pogrešaka. Na primjer, to može biti 
poruka: „Syntax error. String exceeds line.“ 

Raznolikost dojavljenih pogrešaka tolika je da je u nekim slučajevima popularan IDE za 
programski jezik Pascal Dev-Pascal zaostajao u kvaliteti opisanih pogrešaka. Najbolje se to vidi u 
pogreškama u semantičkoj analizi gdje skoro svako semantičko pravilo ima posebnu poruku o grešci 
koji ga pobliže opisuje. 

Također, bitno je naglasiti da svaka greška posjeduje i informaciju o lokaciji leksičke jedinke 
unutar izvornog programa. Na taj je način bilo mogude izvesti točno označavanje dijela izvornog 
programa koji je prouzročio pogrešku dvoklikom na željenu pogrešku. No, o tome više u nastavku. 
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4. Generiranje međukôda 

Međukôd je prijelazni oblik izvornog programa koji se koristi tijekom sinteze ciljnog programa. 
Postoje tri razine međukôda: viša, srednja i niža, a po svom obliku međukod se dijeli na grafički, 
postfiksni i linearni.  

U međukôdu više razine ostaju sačuvane strukture petlji i indeksa polja izvornog programa, a 
koriste se i simbolička imena identifikatora izvornog programa. Međukod srednje razine čine naredbe 
slične strojnim naredbama, međutim i ovdje ostaju sačuvana simbolička imena iz izvornog programa. 
Naredbe međukôda niže razine sliče naredbama strojnog jezika računala. Vedina naredbi takvog 
međukôda prevodi se u jednu strojnu naredbu. Ne koriste se simbolička imena, ved se njihove 
vrijednosti dohvadaju putem registara ili memorijskih lokacija. 

Grafički oblici međukôda su sažeto sintaksno stablo i izravni graf bez petlji. Linearni oblici su 
troadresne naredbe. Još postoje i posebni oblici međukôda, posebno dizajnirani za pojedine vrste 
optimizacija, a u njih spadaju graf nezavisnosti i statičko jednostruko pridruživanje. 

4.1 Razina i oblik međukôda 

U našem jezičnom procesoru kao međukôd generira se sažeto sintaksno stablo (eng. abstract 
syntax tree). Ono spada u međukôd više razine grafičkog oblika.  

Programska implementacija sažetog apstraktnog stabla sastoji se od zasebnog razreda za svaku 
sintaksnu cjelinu izvornog jezika. Postoje apstraktni razredi u kojima su definirane zajednički elementi 
neke skupine srodnih sintaksnih cjelina. Na primjer, s obzirom da svaka naredba može sadržavati 
labelu koja ju označava, apstraktni razred Statement sadrži referencu na objekt tipa Label. 

Hijerarhija razreda koji predstavljaju čvorove stabla, sa kurzivom označenim apstraktnim 
razredima, je sljededa: 

 SyntaxNode 

 ProgramDeclaration 

 Block 

 ConstantDeclaration 

 TypeDeclaration 

 VariableDeclaration 

 VariableParameter 

 ValueParameter 

 DataType 

 UserDefinedType 

 PrimitiveType 

 OrdinalType 

 EnumeratedType 

 IntervalType 

 ShortArrayType 

 ArrayType 

 RecordType 

 PointerType 

 SetType 

 FileType 

 ProcedureDeclaration 

 FunctionDeclaration 

 Statement 

 AssignmentStatement 

 IfThenStatement 



 

Prevođenje programskih jezika, siječanj 2009. 

15 Generiranje međukôda 

 

 IfThenElseStatement 

 WhileStatement 

 ForStatement 

 RepeatStatement 

 GotoStatement 

 CaseStatement 

 WithStatement 

 ProcedureCallStatement 

 CompoundStatement 

 CaseLimb 

 Expression 

 LiteralExpression 

 IntegerLiteralExpression 

 RealLiteralExpression 

 BooleanLiteralExpression 

 CharLiteralExpression 

 TextLiteralExpression 

 VariableExpression 

 EntireVariable 

 IndexedVariable 

 RecordVariable 

 ReferencedVariable 

 BinaryExpression 

 UnaryExpression 

 FunctionCallExpression 

 SetExpression 

 NilExpression 

 Identifier 

 Operator 

 BinaryOperator 

 UnaryOperator 

 Label 

U generiranom sažetom sintaksnom stablu ključne riječi i specijalni znakovi predstavljaju 
unutarnje čvorove stabla, dok su na listovima preostali identifikatori, konstante i operatori. 

4.2 Generiranje međukôda 

Sintaksni analizator opisan u odjeljku 3, osim što provjerava zadovoljava li izvorni program 
sintaksna pravila, generira čvorove sažetog sintaksnog stabla. Na taj način sažeto sintaksno stablo 
predstavlja izlaz sintaksnog analizatora. Svaka metoda sintaksnog analizatora vrada objekt koji 
pripada razredu sintaksnog stabla koji ta metoda analizira. Na primjer, metoda zadužena za 
parsiranje for petlje vrada objekt tipa ForStatement, a medota koja parsira opdenitu naredbu vrada 
objekt tipa Statement. 

Sažeto sintaksno stablo generira se pristupom odozgo prema gore (eng. bottom-up). To znači da 
se prvo generiraju donji čvorovi (konstante, varijable, operatori), pa se preko čvorova koji grade 
izraze, naredbe, složene naredbe i blokove stvaraju procedure i funkcije, te se na kraju dolazi do 
stvaranja objekta tipa ProgramDeclaration. Taj objekt je korijen sažetog sintaksnog stabla. 

Svaki čvor sintaksnog stabla sadrži referencu na roditeljski čvor. Na taj je način, osim prema dnu, 
stablo mogude obilaziti i prema vrhu. Ta de se mogudnost koristiti prilikom traženja deklaracija 
pojedinih identifikatora. 
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Važno je napomenuti da se, bez obzira na rezultat sintaksne analize, uvijek generira sintaksno 
ispravno stablo. Ukoliko izvorni program ima ispravnu sintaksu, generirano stablo odgovara tom 
izvornom programu. No, ukoliko izvorni program ima sintaksnih grešaka, metodama oporavka od 
pogreške sintaksni analizator generira najvjerojatnije ispravno sintaksno stablo za takav pogrešan 
izvorni program. 

Na primjer, pogledajmo izvorni program na sljededoj slici.  

Za taj se program gradi sljedede sažeto sintaksno stablo: 

  

program prog; 

const max=5; 

var a:integer; 

begin 

 a:=3; 

 if (a<max) then 

  writeln(a); 

end. 

Slika 5. Primjer izvornog programa 
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Declaration

Identifier

Block

Constant

Declaration

Identifier

IntegerLiteral

Expression

Variable

Declaration

Identfier

UserDefined

Type
Identifier

Compound
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Assignment

Statement

EntireVariable

IntegerLiteral

Expression

IfThen

Statement

Binary

Expression

EntireVariable

BinaryOperator

EntireVariable

ProcedureCall

Statement

Identifier

EntireVariable

Slika 6. Sažeto sintaksno stablo za program sa slike 5. Prikazani su samo razredi pojedenih čvorova, ne i njihov sadržaj. 
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5. Semantička analiza 

Nakon generiranja međukôda, izvorni program postoji zapisan u memoriji računala u obliku 
sažetog sintaksnog stabla. Nad takvim sažetim sintaksnim stablom mogude je obavljati različite 
analize i promjene. Prva od njih je semantička analiza. Ona je zadužena za provjeru semantičkih 
pravila, pripremu podataka ostalim dijelovima jezičnog procesora, popunjavanje tablica znakova te 
opisivanje i određivanje mjesta semantičkih pogrešaka. 

Semantička analiza razvijenog jezičnog procesora zaseban je prolaz kroz podatkovnu strukturu u 
koju je spremljen izvorni program. Provjera semantičkih pravila odvija se u zasebnim metodama 
čvorova sintaksnog stabla. Iako vremenski neoptimalno, ovo je rješenje modularno i lako omoguduje 
nadopunu ili ispravak semantičkih pravila, bududi da je njihova provjera lokalizirana. 

Izvorni program koji je sintaksno ispravan, a zadovoljava i sva semantička pravila je valjan izvorni 
program. Za programe koji su valjani jezični procesor ne ispisuje nikakvu pogrešku, dok za programe 
koji nisu valjani sigurno ispisuje barem jednu pogrešku. U slučaju da faza analize izvornog programa 
nije pronašla niti jednu pogrešku, zaključuje se da je generirani međukod semantički ispravan i da se 
može pristupiti daljnjoj obradi. Izlaz iz semantičke analize je semantički ispravno sažeto sintaksno 
stablo. 

5.1 Semantička pravila 

Programski jezik Pascal je viši programski jezik sa mnogo podržanih apstraktnih tipova podataka i 
razmjerno velikim skupom naredbi te je radi toga skup njegovih semantičkih pravila vrlo složen. 
Podržani skup semantičkih pravila opisan je u dodatku C, u poglavlju 14. 

5.2 Tablica znakova 

Implementacija jezičnog procesora za tablice znakova koristi listu deklaracija unutar deklaracije 
programa, te svake deklaracije procedure i funkcije. Iako takva implementacija nema toliko malu 
vremensku složenost kao uobičajena hash-tablica sa identifikatorima izvornog programa, odabrana je 
iz razloga što je na prirodan način, uz pomod sintaksnog stabla, ostvarena hijerarhija opisnika 
potrebna za pretraživanje nelokalnih imena2, te nema redundantnosti podataka. S obzirom da svaki 
identifikator, kao i svi ostali elementi sintaksnog stabla, ima referencu na roditeljski čvor stabla, uz 
pomod obilaska stabla prema vrhu vrlo je lako pronadi važedu deklaraciju identifikatora. 

Tablice znakova sažetog sintaksnog stabla postoje u objektima tipa Block. Deklaracija programa, 
kao i svaka deklaracija procedure i funkcije sadrži jedan objekt tipa Block. U njemu, prema sintaksnim 
pravilima programskog jezika Pascal, postoje liste deklaracija labeli, konstanti, tipova, varijabli te 
funkcija i procedura. 

5.3 Provjera vrijednosti obilježja 

Osnovno obilježje koje se provjerava u semantičkoj analizi je ispravnost. Za provjeru ispravnosti, 
koristi se obilježje tipa pojedinih sintaksnih cjelina. Tipovi cjelina se definiraju unutar blokova 
deklaracija procedura, funkcija ili glavnog programa. Da bi sintaksne cjeline bile ispravne, blokovi 
deklaracija moraju biti ispravni. 

Vrijednosti obilježja provjeravaju se novim obilaskom sažetog sintaksnog stabla. Obilazak 
započinje korijenom stabla i napreduje prema listovima. Svaki čvor pokrede semantičku provjeru za 
svoju djecu.  Međutim, kada se naiđe čvor sintaksnog stabla kojem se provjerava obilježje zapisano u 
bloku deklaracija iznad promatranog čvora, potrebno je pokrenuti obilazak prema korijenu stabla. Na 
taj se način traži vrijednost obilježja u tablici znakova. Na primjer, traženje tipa promatrane varijable, 
ili deklaracije pozivane funkcije obavlja se obilaskom prema vrhu. Pretragu čvor započinje preko 

                                                           
2
 Programski jezik Pascal za pristup nelokalnim imenima koristi statičko pravilo djelokruga ugniježđenih 

procedura 
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svojeg čvora roditelja, te se ona na taj način nastavlja sve dok se ne pronađe vrijednost traženog 
obilježja ili dok se zaključi da takva vrijednost ne postoji. Tražena vrijednost obilježja vrada se u 
promatrani čvor te se provjera semantičkih pravila nastavlja prema dnu sintaksnog stabla. 

5.3.1 Provjera obilježja u naredbama 

Semantičko obilježje naredbe je njezina ispravnost. Ukoliko naredba nije ispravna, na mjestu gdje 
je pronađena greška dojavi se semantička pogreška sa porukom koja pobliže opisuje tip pogreške. 

Provjera obilježja u naredbama odvija se isključivo od vrha prema dnu stabla. Svaka složena 
naredba pokrede semantičku analizu naredbi od kojih se sastoji. Na primjer, while petlja pokrede 
semantičku analizu naredbe od koje se sastoji. Ukoliko se sastoji od više naredbi skupljenih u blok 
pomodu graničnika BEGIN i END, semantička analiza pokrede se za svaku naredbu u bloku. 

U naredbama se provjeravaju pravila opisana u Dodatku C, u odjeljku 14.4.  

5.3.2 Provjera obilježja u izrazima 

Glavno obilježje izraza je njegov tip. Tip konstante određen je leksičkom jedinkom konstante još u 
leksičkoj analizi. Tip varijable, kao i tip poziva funkcije, dobiva se pretraživanjem deklaracija varijabli u 
blokovima deklaracija roditeljskih procedura, funkcija ili glavnog programa. Tip unarnih i binarnih 
izraza određen je semantičkim pravilima na temelju tipova izraza od kojih se taj unarni ili binarni izraz 
sastoji. 

Tip varijable traži se obilaskom sintaksnog stabla prema vrhu. Čvor tipa Block sadrži tablice 
znakova koje vrijede za proceduru, funkciju ili glavni program koji sadrži taj čvor.  Obilazak prema 
vrhu obavlja se dok se ne naiđe na čvor tipa Block. Ukoliko se u opisnicima za taj čvor pronađe 
vrijednost traženog obilježja, ona se vrati, inače se nastavlja obilazak prema vrhu. Kada takav obilazak 
dovede do vrha stabla, vrati se vrijednost null koja označava da tražena vrijednost obilježja ne postoji 
u tablicama znakova. 

Unarnim i binarnim izrazima tip se određuje prema izrazima od kojih se sastoje. Na primjer, zbroj 
dva realna broja je tipa Real. Zbroj Integer i Real tipa također je tipa Real.   

Opisani postupci određivanja tipova koriste se prilikom provjere obilježja u izrazima. Provjeravaju 
se pravila opisana u Dodatku C, u odjeljku 14.5.  
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6. Optimiranje 

Postupci optimiranja preuređuju naredbe sa ciljem skradivanja vremena izvođenja ciljnog 
programa i smanjivanja njegove veličine. Razvijeno je mnogo postupaka optimiranja prilagođenih 
različitim razinama međukôda. 

Optimiranje u razvijenom jezičnom procesoru odvija se između faza semantičke analize i 
generiranja ciljnog jezika. S obzirom da ne ovisi o ciljnom jeziku i arhitekturi računala na kojem de se 
ciljni program izvoditi, riječ je o strojno nezavisnom optimiranju. S obzirom da je izvorni program u 
ovoj fazi u memoriji računala spremljen u obliku sažetog sintaksnog stabla, koriste se postupci 
optimiranja međukôda više razine. 

Implementirana optimizacija koristi postupak optimiranja izraza, iako način izvedbe omoguduje 
dodavanje i novih postupaka. Optimizator je integriran u stablo generirano sintaksnom analizom. 
Svaki izraz koji je mogude unaprijedno izračunati se rekurzivno se zamjenjuje s izračunatim izrazom, 
tj. jednom konstantom. 

Sljededi primjer:  

Navedeni program sadrži dva izraza koje je mogude unaprijedno izračunati: jedan tijekom 
pridruživanja varijabli z, a drugi tijekom pozivanja procedure a.  

  

Program ExLoop(input,output); 

var  z:integer; 

procedure a(var x : integer); 

begin 

end; 

begin 

 z:=5+1; 

 a(5+4); 

end. 

Slika 7. Primjer neoptimiziranog programa. 
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Sažeto sintaksno stablo se modificira na način da se ti izrazi unaprijedno izračunaju, kao što se to 
vidi na slici 8. 

  

Slika 8. Usporedba neoptimiranog i optimiranog 
sažetog sintaksnog stabla 
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7 Generiranje ciljnog programa 

Sintaksnom i semantičkom se analizom provjerava valjanost izvornog programa. S obzirom da je 
programski jezik Pascal strogo obilježen3, u slučaju neispravnog ulaznog programa faza analize 
sigurno de rezultirati barem jednom greškom. Međutim, ako tijekom analize nije pronađena niti 
jedna pogreška, iz toga slijedi da je izvorni program valjan. Generiranje ciljnog programa mogude je 
pokrenuti ved nakon što je ustanovljena valjanost izvornog programa, neovisno o strojno nezavisnom 
optimiranju.   

Iz sažetog sintaksnog stabla ostvaruje se generiranje ciljnog jezika top-down pristupom. 
Generiranje čini još jedan prolaz jezičnog procesora kroz podatkovnu strukturu u koju je spremljen 
izvorni program. Svaki čvor, odnosno sintaksna cjelina izvornog programa, generira svoj dio ciljnog 
programa, te pokrede postupak generiranja ciljnog programa svoje djece. 

Generator strojnog programa treba prevesti sve instrukcije iz sažetog sintaksnog stabla u ciljni 
jezik, alocirati prostor za varijable, polja i druge tipove podataka,  

Način ostvarenja generiranja ciljnog jezika modularan je, te je vrlo lako mogude ostvariti 
generiranje u različite vrste ciljnog jezika. Ovdje je opisano generiranje programa u jeziku detaljnije 
objašnjenom u Dodatku A, poglavlju 12. Generiranje programa u drugim jezicima i za druge 
procesore ili strojeve moglo bi se ostvariti vrlo slično, bez mijenjanja prethodno izgrađenih dijelova 
jezičnog procesora. 

Zbog nedostatka vremena za razvoj, navedeni principi nisu dovoljni razrađeni niti implementirani. 

7.1 Generiranje procedura i funkcija 

Bududi da glavni program možemo gledati kao običnu proceduru, opis generiranja ciljnog jezika 
započinjemo sa problematikom generiranja ciljnog programa za poziv procedura i funkcija. 

Parametri se prenose preko stoga. Prva akcija koja se obavlja je spremanje registara čiji se sadržaj 
želi sačuvati. Registre sprema pozivajuda procedura. Nakon toga, pozivajuda funkcija ostavi toliko 
mjesta na stogu koliko je potrebno da bi se vratile izlazne vrijednosti pozivane procedure ili funkcije. 
Slijedi prijenos parametara. Pozivajuda procedura stavlja parametre na stog onim redoslijedom kako 
su navedeni u listi formalnih parametara pozivane procedure. Nakon prenesenih parametara, na stog 
se stavlja adresa sljedede naredbe pozivajude procedure na koju je potrebno vratiti se. 

U tom su trenutku pripremljeni svi podaci potrebni za poziv procedure. Obavlja se skok na prvu 
naredbu procedure. Pozivana procedura na stog sprema svoje lokalne varijable. 

                                                           
3
 Ako je mogude izgraditi jezični procesor u kojem je sve pogreške izvornog programa mogude ustanoviti 

tijekom prevođenja, onda se kaže da je izvorni jezik strogo obilježen. 

Lokalni podaci

Adresa sljedede naredbe pozivajude procedure

Aktualne vrijednosti ulaznih parametara pozivane procedure

Aktualne vrijednosti izlaznih parametara pozivane procedure

Stanje registara u pozivajudoj proceduri

Slika 9. Redoslijed podataka na stogu prilikom poziva procedure 



 

Prevođenje programskih jezika, siječanj 2009. 

22 Generiranje ciljnog programa 

 

7.2 Generiranje instrukcija 

Izrazi se također generiraju rekurzivno za svaki čvor. Pri prolaženju po stablu pamti se indeks 
prvog slobodnog registra tako da se pri generiranju naredbi zna iz kojih registra uzeti argumente i u 
koji staviti rezultat. Nakon generiranja naredbe indeks se povedava ili smanjuje ovisno o vrsti 
naredbe. Temeljna prednost ovakvog rekurzivnog načina generiranja je ta da nije potrebno zadržavati 
argumente u registrima. Na taj se način dobije ispravan, iako ne i optimalan kôd. 

Na primjer, za čvorove s konstantom se generiraju MOVE instrukcije MOVE <indeks>, 
<konstanta> nakon koje se <indeks> povedava za 1 jer je sada registar pod <indeks> zauzet. Za 
naredbu zbrajanja se generira instrukcija ADD <indeks-2>, <indeks-2>, <indeks-1>. Ona pretpostavlja 
da su njezini argumenti učitani u registre <indeks-2> i <indeks-1>. Bududi da nakon zbrajanja nije 
potrebno zadržati argumente u registrima, rezultat zbrajanja se ne sprema u <indeks> nego u 
<indeks-2>, tj. registar gdje je prethodno bio spremljen prvi argument. Nakon toga se <indeks> 
smanjuje za 1.čime se oslobađa registar u kojem je bio spremljen drugi argument. 

7.3 Generiranje naredbi 

Generiranje naredbi je generički postupak za svaku pojedinu vrstu naredbe. S obzirom da se 
generiranje obavlja rekurzivno, pomodu generiranja nižih čvorova u stablu grade se oni viši. Na 
primjer, za naredbu pridruživanja pozove se generiranje izraza koji se pridružuje, te se registar u 
kojem je spremljen njegov rezultat pohrani na lokaciju varijable kojoj se taj izraz pridružuje. Naredba 
uvjetnog grananja ostvaruje se korištenjem logičkih naredbi i naredbe bezuvjetnog skoka. Prvo se 
generira izraz, a zatim se logičkim naredbama provjerava njegova vrijednost. Za slučaj 
nezadovoljenog uvjeta generira se naredba bezuvjetnog skoka preko naredbi koje se trebaju izvršiti u 
slučaju zadovoljenog uvjeta. Nakon toga se generiraju naredbe za slučaj zadovoljenog skoka. Sličnim 
se postupkom generira i Else dio naredbe uvjetnog grananja. 

Generiranje petlji je slično generiranju naredbi uvjetnog grananja. 
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8 GUI 

Korisničko sučelje jezičnog procesora razvijeno je uz pomod Windows Forms API-ja koji je sastavni 
dio .NET tehnologije. Dodatno je korištena i open source komponenta SharpDevelop4 pomodu koje je 
izveden editor teksta. SharpDevelop komponenta omoguduje uređivanje kôda, bojanje kôda i 
grupiranje naredbi u regije. Bojanje kôda izvedeno je pomodu XML konfiguracijske datoteke u kojoj 
se nalazi lista ključnih riječi, operatora, zagrada i ostalih karakteristika programskog jezika Pascal. 

Osnovnim naredbama grafičkog sučelja mogude je pristupiti uz pomod izbornika ili alatne trake. 
Alatna traka sastoji se od alata: 

 New – otvara novu datoteku za uređivanje 

 Open – otvara postojedu datoteku 

 Save – sprema promjene 

 Synchronize:  Osvježava listu leksičkih jedinki i ponovno gradi sintaksno stablo 

 Print – ispisuje aktivnu datoteku na pisač.   

U isto vrijeme mogude je otvoriti više datoteka za uređivanje, a popis otvorenih datoteka nalazi 
se u izborniku pod opcijom Windows. 

Desno od editora kôda nalazi se lista se dio sučelja zadužen za prikaz rezultata pojedinih faza 
prevođenja. Postoje 3 kartice: kartica Lexer sa nizom leksičkih jedinki (Tokena) koji su rezultat 
leksičke analize, kartica Parser sa sintaksnim stablom koje je rezultat sintaksne analize, te kartica 
Optimizer sa optimiranim sintaksnim stablom. Dvoklikom na leksičku jedinku ili na čvor sintaksnog 
stabla, kursor u editoru kôda pozicionira se i označi izvorni kôd koji odgovara tom elementu izvornog 
programa.  

Popis leksičkih, sintaksnih i semantičkih pogrešaka nalazi se ispod editora kôda. Za svaku 
pogrešku prikazuje se njezin redni broj,  opis te red i stupac na kojoj se greška dogodila. Dvoklikom na 
pogrešku, kursor u editoru se pozicionira na odgovarajudi mjesto u kodu. 

  

                                                           
4
 SharpDevelop je popularni open source IDE za programski jezik C#. Izdan je pod GPL licencom, a izvorni 

kôd može mu se pronadi na adresi http://www.icsharpcode.net/OpenSource/SD/  

http://www.icsharpcode.net/OpenSource/SD/
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Izgled grafičkog sučelja prikazan je na sljededoj slici. 

 

  

Alatna traka 

Editor 

Kartica Lexer koja 
služi za prikaz 
rezultata leksičke 
analize 

Kartica Parser 
kojiasluži za prikaz 
rezultata sintaksne 
analize 

Lista grešaka 

Glavni izbornik 

Slika 10. Grafičko sučelje jezičnog procesora 

Kartica Optimizer 
koja služi za prikaz 
rezultata optimiranja 
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9 Korištenje jezičnog procesora 

Ved opisano, grafičko sučelje jezičnog procesora izgrađeno je tako da bude maksimalno 
jednostavno, ali i da uspješno prikazuje korake u prevođenju izvornog programa, međurezultate i 
njihovu strukturu, te mogude greške u izvornom programu. Samo sučelje objašnjeno je u poglavlju 8., 
a ovdje de više biti riječ o primjeru korištenja. 

Tipično korištenje jezičnog procesora sastoji se od unosa izvornog programa i pokretanja 
prevođenja. Unos izvornog programa može se ostvariti pritiskom na gumb New u alatnoj traci i 
pisanjem novog programa, ili pritiskom na gumb Open i otvaranjem postojedeg programa. Nakon 
unosa, slijedi postupak prevođenja. Prevođenje se obavlja pritiskom na gumb Synchronize u alatnoj 
traci, odabirom View pa Synchronize opcija u glavnom izborniku, ili jednostavno pritiskom tipke F5 na 
tipkovnici računala. 

Postupak prevođenja može rezultirati leksičkim, sintaksnim ili semantičkim greškama, a njihov se 
popis nalazi ispod editora izvornog programa. Ukoliko postoje greške, izvorni program se ne može 
prevesti, te je nužno te greške popraviti. Nakon popravljanja grešaka, korisnik ponovno može 
pokrenuti postupak prevođenja. 

9.1 Primjer 

1) Pokrenite jezični procesor dvoklikom na ikonu PPJCompiler.exe 
2) Kliknite gumb Open u alatnoj traci. Pronađite datoteku Sample.pas unutar direktorija 

Samples i otvorite ju. Prilikom otvaranja datoteke postupak prevođenja pokrene se 
automatski. 

Slika 11. Prevođenje je rezultiralo dvjema greškama. Na desnoj strani vidi se rezultat leksičke analize - niz tokena. 
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3) Prevođenje je detektiralo dvije pogreške. Prva od njih je leksička, bududi da u izvornom 
programu postoji nepoznati Token '?'. Promijenite izvorni program tako da izbrišete znak '?', i 
ponovno pokrenete prevođenje pritiskom na tipku F5.  

4) U izvornom programu još uvijek postoji sintaksna pogreška. Naime, nakon naredbe 
pridruživanja nedostaje točka-zarez čime bi se ulančala naredba If koja slijedi. Dodajte točku 
zarez poslije zadnje zagrade u drugoj naredbi pridruživanja i ponovno pokrenite prevođenje 
pritiskom na tipku F5.  

Slika 12. Prevođenje je rezultiralo jednom sintaksnom greškom. Na desnoj se strani vidi sažeto sintaksno stablo koje se dijelom 
uspjelo izgraditi bez obzira na grešku. Nedostaje jedino naredna If. 
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5) Semantička analiza detektirala je semantičku pogrešku. Naime, izrazi u kojima je znak 
dijeljenja '/' prepoznaju se kao realni izrazi, a prema semantičkim pravilima nije dozvoljeno 
pridruživati realnu vrijednost cjelobrojnoj varijabli. Prepravite izvorni program tako da u 
naredbi pridruživanja umjesto varijabli i1 izraz i1/2 pridružite varijabli r1. Nakon toga 
pokrenite postupak prevođenja. 

  

Slika 13. Prevođenje je rezultiralo jednom semantičkom greškom. Desno se vidi potpuno parsirano sintaksno stablo, ali u njemu 
se tipovi koriste na način suprotan semantičkim pravilima. 
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6) Izvorni program više nema grešaka i optimizator može započeti optimiziranje. Optimizirano 

sažeto stablo vidi se na kartici Optimizer. 

  

Slika 14. Izvorni program više nema grešaka. Sintaksno stablo je ispravno i prelazi se na postupak optimiranja. U kartici 
Optimizer vidi se rezultat tog postupka. 
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10 Zaključak 

Razvoj svih komponenti jezičnog procesora paralelno sa učenjem teorijskih pretpostavki za 
njegovu izradu pokazalo se kao vrlo zahtjevan zadatak. Praktična primjena teorijskih znanja 
omoguduje njihovo bolje utvrđivanje, ali najvrjednije iskustvo stečeno tijekom ovog projekta sigurno 
je usavršavanje objektno orijentiranog programiranja te rada u timu. 

Autori su svjesni da postavljeni zadatak nisu izvršili do kraja. Posla je jednostavno bilo previše. 
Međutim, ideje postavljene na početku projekta slijedili smo do kraja. Do maksimuma su korištene 
mogudnosti objektno orijentirane paradigme. Napisani programski kôd je samodokumentirajudi i 
pisan prema standardnim konvencijama. Podjela posla bila je logična i ravnomjerna. Razvijene su 
kvalitetne komponente: virtualni stroj za izvođenje je brz i bogat mogudnostima, nadziranje 
pogrešaka napravljeno je bolje nego u mnogim viđenim razvojnim okolinama. Podržan je veliki 
podskup izvornog jezika, čak i neke mogudnosti za koje nismo niti znali da Pascal omoguduje. Za 
unapređivanje ovakvog jezičnog procesora, potrebno je implementirati komponente koje nedostaju, 
a ostatak jezičnog procesora je kompletan. Za ovako maleni fond bodova koji ovaj projekt nosi, jedino 
nam se takav pristup činio kvalitetnim.  
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12 Dodatak A: Emulator 

Emulator je potpora jezičnom procesoru u obliku zasebne aplikacije kojoj je namjena pokretati 
izlaz prevoditelja za svrhe testiranja i demonstracije. Program stvara okruženje u kojemu je mogude 
izvoditi instrukcije ciljnog jezika tj. simulira sve komponente potrebne da bi omogudio izvođenje te 
komunikaciju između korisnika i programa. Programi se u emulator učitavaju iz datoteka koje sadrže 
instrukcije zapisane u jednostavnom tekstualnom obliku. Bilo kakve pogreške nastale tijekom rada se 
prezentiraju korisniku preko grafičkog sučelja emulatora. 

Zadatak emulatora je da bude jednostavan, učinkovit, proširiv i funkcionalan. Da bi se postigla 
jednostavnost odlučeno je da sučelje između emulatora i korisnika bude tekstualno bududi da je 
jedina potrebna interakcija s korisnikom ispis i upis teksta. Učinkovitost se ostvarila odabirom 
programskog jezika C. Uz strojnu narav ciljnog jezika C prevoditelja i mogudnost preciznog 
manipuliranja memorijom, emulator zadovoljava svoje zahtjeve čak i kada je suočen s izvršavanjem 
velikih i složenih programa. Proširivost emulatora omogudava njegov modularan dizajn koji 
promovira ponovnu iskoristivost koda i apstrakcija glavnih dijelova emulatora (mehanizmi za 
parsiranje i izvođenje naredbi). 

Emulator nije sastavni dio jezičnog procesora nego zaseban projekt, a razvijen je na taj način da 
bi se omogudila njegova ponovna iskoristivost. Za razumijevanje rada jezičnog procesora nije 
neophodno čitanje ovog poglavlja, međutim, s obzirom da bi jezični procesor bio beskoristan bez 
stroja za izvršavanje ciljnog programa, autori smatraju da je emulator važan dio rješenja postavljenog 
zadatka i zato se njegova dokumentacija izlaže ovdje. 

12.1 Izvršne datoteke 

Izlaz iz prevoditelja je program zapisan u datoteku na disku računala. Takva datoteka naziva se 
izvršna datoteka jer sadrži sve informacije potrebne za izvršavanje programa kojeg predstavlja. 
Bududi da instrukcije koje su zapisane u izvršnu datoteku nisu u strojnom jeziku, učitavanje i 
izvođenje tih datoteka ne obavlja operativni sustav nego poseban program koji obavlja ulogu 
virtualnog stroja. 

Izvršne datoteke su tekstualnog oblika te sadrže sve instrukcije i definicije konstanti koje se 
nalaze u programu. Odlučeno je da izvršne datoteke ne budu u binarnom obliku radi lakšeg testiranja 
i otklanjanja pogrešaka prevoditelja i emulatora. Tijekom učitavanja datoteke ne dolazi do 
prevođenja naredbi kao što se to događa u prevoditelju, osim parsiranja teksta naredbi i direktiva za 
definiranje konstanti, instrukcije se direktno prenose u memoriju emulatora. Parser izvršnih datoteka 
podržava jednostavne jednolinijske komentare da bi se olakšalo ubacivanje naputaka ili podsjetnika 
od strane korisnika i prevoditelja. 

12.2 Korištenje emulatora 

Prilikom pokretanja emulatora korisniku se prezentira konzola preko koje se vrši interakcija s 
programom. Program uz pomod posebnih instrukcija ima mogudnost pisanja i čitanja znakova na 
konzolu što mu omogudava da korisniku javlja svoje stanje te od njega traži ulazne podatke i slično. 
Pogreške i upozorenja generirana od strane emulatora također se prikazuju u prostoru konzole. 
Prilikom završetka izvođenja programa konzola se automatski zatvara i izvršavanje emulatora 
prestaje. 

12.2.1 Izvođenje izvršnih datoteka 

Izvršne datoteke se izvode tako da se put do izvršne datoteke predaje u obliku argumenta 
prilikom pokretanja emulatora. Ako se emulator pokrene bez putanje do izvršne datoteke, prekida se 
njegovo izvođenje uz ispis poruke „No input file specified“. Korisnik je u mogudnosti emulatoru, uz 
putanju do izvršne datoteke, zadati veličinu memorijskog prostora koja se koristi tijekom izvođenja 
programa (u slučaju da ovaj parametar nije naveden koristit de se pretpostavljena veličina). 
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Navedena veličina memorijskog prostora mora biti dovoljno velika da sadrži sve instrukcije u 
prevedenom obliku plus prostor za podatkovni dio programa i stog u suprotnom de se prilikom 
popunjavanja svog raspoloživog prostora prekinuti učitavanje/izvršavanje izvršne datoteke uz 
pogrešku. Nakon što emulator uspješno učita izvršnu datoteku u memoriju počinje uzastopno 
izvršavanje instrukcija koje se ponavlja sve dok se ne naiđe na pogrešku ili dođe do instrukcije za 
prekid izvršavanja. 

12.2.2 Pogreške i iznimke 

Emulator pogreške ispisuje na konzolu u obliku tekstualnih poruka s opisom pogreške i 
eventualnim dodatnim informacijama koje korisniku mogu pomodi u otklanjanju/ispravljanju 
pogreške. Generalno postoje dvije vrste pogrešaka: pogreška tijekom učitavanja i pogreška tijekom 
izvođenja (iznimke). Kod pogreške tijekom učitavanja izvršne datoteke uz opis pogreške ispisuje se 
linija u izvršnoj datoteci na kojoj je nađena pogreška. Kod pogreške tijekom izvođenja programa uz 
opis pogreške ispisuje se memorijska adresa na kojoj se nalazi instrukcija koja je izazvala pogrešku. U 
oba slučaja nailaska na pogrešku daljnje izvođenje emulatora se prekida. 

Vrste pogrešaka tijekom učitavanja: 

Vrste pogrešaka tijekom izvođenja: 

 

12.3 Izvedba emulatora 

•instrukcija navedena u izvršnoj datoteci je krivog oblika 
(nisu navedeni svi argumenti ili je neki od argumenata 
krivog oblika)

EMULATOR_ERROR_INVALID_INSTRUCTION

•instrukcija navedena u izvršnoj datoteci nije podržanaEMULATOR_ERROR_UNKNOWN_INSTRUCTION

•popunjena je sva raspoloživa memorija za instrukcijeEMULATOR_ERROR_NO_MEMORY

•otvaranje izvršne datoteke nije uspjelo (datoteka ne postoji 
ili korisnik nema odgovarajuda prava pristupa toj datoteci)

EMULATOR_ERROR_FILE_OPEN

•trenutna instrukcija ima neispravne parametre (korištena je 
neispravna kombinacija argumenata)

EMULATOR_EXCEPTION_INVALID_INSTRUCTION

•trenutna memorijska lokacija ne sadrži instrukciju (mogude 
ako zadnja instrukcija nije instrukcija za prekid rada)

EMULATOR_EXCEPTION_NO_INSTRUCTION

•napravljen je pokušaj pristupa nevažedoj memorijskoj 
adresi

EMULATOR_EXCEPTION_ACCESS_VIOLATION

•došlo je do dijeljenja s nulomEMULATOR_EXCEPTION_DIVIDE_BY_ZERO

•posebna (ne)iznimka koju izazove instrukcija za prekid 
izvođenja i koja emulatoru signalizira normalan prekid rada

EMULATOR_EXCEPTION_NONE
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Kod osmišljavanja emulatora prvenstveno se fokusiralo na omogudavanje čim lakše proširivosti i 
naknadnog dodavanja mogudnosti. Bududi da je emulator važan i složen dio projekta rad na njemu je 
započeo još dok nije bilo potpuno jasno koje de instrukcije biti podržane u ciljnom jeziku prevoditelja, 
pa je zato osmišljen tako da mu se bez prevelikih poteškoda mogu dodavati nove instrukcije čija 
podrška bi se pokazati potrebnom tijekom razvoja jezičnog procesora. 

12.3.1 Registar naredbi 

Osnova emulatora je izgrađena oko podatkovne strukture koja se naziva registar naredbi. To je 
globalan popis svih naredbi izvršne datoteke koje emulator razumije. Mehanizam za parsiranje 
naredbi i mehanizam za izvođenje instrukcija su oba napravljena tako da unaprijed ne znaju za sve 
podržane instrukcije nego koriste registar naredbi da bi obavljali radnje specifične za pojedine 
instrukcije. 

Postoje dvije vrste naredbi čiji se podaci zapisuju u registar:  

 Instrukcije – standardne operacije koje se izvode nad podacima tijekom izvršavanja 

programa. Smještaju se na početak memorije i slijedno izvršavaj. Svaka instrukcija zauzima 

jednu memorijsku adresu na kojoj se nalazi podatkovna struktura koja sadrži sva svojstva te 

instrukcije potrebna za njeno izvršavanje 

 Direktivi – koriste se za definiranje memorijskih konstanti kao što su znakovni nizovi i 

brojke. Ne zauzimaju mjesto u memoriji kao instrukcije nego samo služe kao način 

manipuliranja konačnim sadržajem memorije emulatora 

U registru su za svaku podržanu naredbu zapisani slijededi podaci: 

Naredba

Tekstualni naziv 
naredbe

•koristi se tijekom parsiranja 
izvršne datoteke da bi glavna 
funkcija za parsiranje naredbi 
znala povezati trenutnu 
naredbu s odgovarajudom 
funkcijom za njeno parsiranje

Identifikacijski broj 
naredbe

•sprema se u podatkovnu 
strukturu koja predstavlja 
instrukciju i kasnije se koristi 
za razlikovanje između 
instrukcija (umjesto 
tekstualnog naziva) tijekom 
izvršavanja

Pokazivač na funkciju 
parsiranja

•funkcija koja je zadužena za 
pravilno učitavanje instrukcije 
iz tekstualnog oblika u 
memorijsku podatkovnu 
strukturu koja predstavlja tu 
instrukciju

Pokazivač na funkciju 
izvršavanja

•poziva se prilikom izvršavanja 
instrukcija te je zadužena za 
izvršavanje instrukcije koju 
predstavlja (ako je naredba 
direktiv onda se ova funkcija 
izostavlja)

Slika 15. Podaci o svakoj naredbi 
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12.3.2 Podržane naredbe 

Za uspješno izvođenje programa potrebno je podržati nekoliko različitih vrsta naredbi; od naredbi 
za promjenu programskog toka pa do naredbi za manipulaciju sadržaja memorije. 

  Naredbe su podijeljene u nekoliko skupina: 

 Skokovi 

o JUMP – bezuvjetan skok. Iza naredbe slijedi adresa/registar koji sadrži adresu na 

kojoj se nalazi instrukcija od koje se želi nastaviti izvođenje programa 

 Logičke 

o EQ – ispitivanje jednakosti. Iza naredbe slijede dvije vrijednosti čija jednakost se želi 

ispitati. U slučaju da su vrijednosti jednake izazvati de se preskakanje sljedede 

instrukcije 

o NEQ – ispitivanje jednakosti. Iza naredbe slijede dvije vrijednosti čija jednakost se 

želi ispitati. U slučaju da vrijednost nisu jednake izazvati de se preskakanje sljedede 

instrukcije 

o LT – ispitivanje nejednakosti. Iza naredbe slijede dvije vrijednosti čija nejednakost se 

želi ispitati. U slučaju da je prva vrijednost manja od druge izazvati de se 

preskakanje sljedede instrukcije 

o LTE – ispitivanje nejednakosti. Iza naredbe slijede dvije vrijednosti čija nejednakost 

se želi ispitati. U slučaju da je prva vrijednost manja ili jednaka drugoj izazvati de se 

preskakanje sljedede instrukcije 

o GT – ispitivanje nejednakosti. Iza naredbe slijede dvije vrijednosti čija nejednakost 

se želi ispitati. U slučaju da je druga vrijednost veda od prve izazvati de se 

preskakanje sljedede instrukcije 

o GTE – ispitivanje nejednakosti. Iza naredbe slijede dvije vrijednosti čija nejednakost 

se želi ispitati. U slučaju da je druga vrijednost veda ili jednaka prvoj izazvati de se 

preskakanje sljedede instrukcije 

 Memorijske 

o LOAD – učitavanje vrijednosti iz memorije u registar. Iza naredbe slijedi odredišni 

registar u koji se želi spremiti vrijednost i memorijska adresa s koje se vrijednost želi 

uzeti 

o STORE – spremanje vrijednosti iz registra u memoriju. Iza naredbe slijedi odredišna 

memorijska adresa i registar čija trenutna vrijednost se želi spremiti 

o MOVE – kopiranje/pretvaranje. Iza naredbe slijede odredišni registar i polazišna 

vrijednost koja može biti konstanta ili drugi registar. U slučaju da su kao odredište i 

Skokovi

•JUMP

Logičke

•EQ

•NEQ

•LT

•LTE

•GT

•GTE

Memorijske

•LOAD

•STORE

•MOVE

Aritmetičke

•ADD

•SUB

•DIV

•MUL

Ulazno-
izlazne

•READ

•WRITE

Manipulacija 
stogom

•PUSH

•POP

Procedure

•CALL

•RET

Direktivi

•DS

•DW

Slika 16. Podržane naredbe grupirane po načinu korištenja 
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polazište navedena dva registra različite vrste (jedan cjelobrojni drugi s pomičnim 

zarezom) tijekom prenašanja vrijednosti obavlja se odgovarajuda pretvorba podatka 

 Aritmetičke 

o ADD – zbrajanje. Iza naredbe slijede cjelobrojni ili registri s pomičnim zarezom nad 

kojima de se obaviti operacija zbrajanja 

o SUB – oduzimanje. Iza naredbe slijede cjelobrojni ili registri s pomičnim zarezom 

nad kojima de se obaviti operacija oduzimanja 

o DIV – cjelobrojno ili dijeljenje s pomičnim zarezom. Iza naredbe slijede cjelobrojni ili 

registri s pomičnim zarezom nad kojima de se obaviti operacija dijeljenja 

o MUL – cjelobrojno ili množenje s pomičnim zarezom. Iza naredbe slijede cjelobrojni 

ili registri s pomičnim zarezom nad kojima de se obaviti operacija množenja 

 Ulazno-izlazne 

o READ – čitanje znaka sa standardnog ulaza. Iza naredbe slijedi registar u koji se želi 

zapisati znak pročitan sa standardnog ulaza (u trenutnoj izvedbi emulatora to je ulaz 

konzole) 

o WRITE – zapisivanje znaka na standardni izlaz. Iza naredbe slijedi konstanta/registar 

čija vrijednost se želi zapisati na standardni izlaz (u trenutnoj izvedbi emulatora to je 

izlaz konzole) 

 Manipulacija stogom 

o PUSH – stavljanje vrijednosti na vrh stoga. Iza naredbe slijedi konstanta/registar čija 

vrijednost se želi staviti na trenutni vrh stoga 

o POP – skidanje vrijednosti s vrha stoga. Iza naredbe slijedi registar u koji se želi 

zapisati iznos zapisan na trenutnom vrhu stoga 

 Procedure 

o CALL – pozivanje potprograma. Iza naredbe slijedi adresa prve instrukcije 

potprograma. Naredba na stog automatski stavlja povratnu adresu – adresu prve 

slijedede instrukcije 

o RET – povratak iz potprograma. Instrukcija uzima povratnu adresu s vrha stoga te se 

izvođenje programa nastavlja od te adrese 

 Direktivi 

o DS – definiranje znakovnog niza. Iza naredbe slijedi adresa memorijske lokacije i 

znakovni niz koji de se zapisati na tu memorijsku lokaciju 

o DW – definiranje brojčane konstante. Iza naredbe slijedi adresa memorijske lokacije 

i brojčana konstanta koja de se zapisati na tu memorijsku lokaciju 

12.3.3 Parsiranje naredbi 

Svaka naredba u izvršnoj datoteci zauzima točno jednu liniju teksta pa se parsiranje odvija liniju 
po liniju. Sve naredbe započinju imenom pa parser prvo pročita ime naredbe i onda prema njemu uz 
pomod registra naredbi nalazi funkciju specifičnu za parsiranje te naredbe. 

Funkcije za parsiranje naredbi dobivaju tekst koji predstavlja ostatak naredbe, a zadatak im je iz 
tog teksta pravilno iščitati sve parametre naredbe, popuniti podatkovnu strukturu koja predstavlja 
naredbu tim parametrima te tu strukturu vratiti pozivajudoj funkciji da bi ju ona mogla smjestiti u 
memoriju. 

Podatkovne strukture koje predstavljaju instrukcije spremaju se u memoriju počevši od nulte 
adrese na dalje. Pamti se ukupni broj zapisanih naredbi kako bi se tijekom izvršavanja znalo koji dio 
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memorije je ispunjen naredbama, a koji podacima. Ne dozvoljava se skakanje na adrese koje nisu 
ispunjene instrukcijama (izaziva se NO_INSTRUCTION iznimka), analogno tome ne dozvoljava se 
korištenje adresa na kojima su pohranjene instrukcije u instrukcijama za manipulaciju podacima 
(izaziva se ACCESS_VIOLATION iznimka). 

 

12.3.4 Izvršavanje naredbi 

Za izvršavanje instrukcija emulator koristi određeni broj cjelobrojnih i registara s pomodnim 
zarezom te zadanu količinu namjenskog memorijskog prostora u koji se spremaju instrukcije, podaci i 
dio kojeg se koristi za stog. 

Postoje tri cjelobrojna registra koji za emulator imaju posebno značenje. 

 

Slika 18. Struktura emulatora 

Prilikom izvođenja instrukcije se čitaju s memorijske adrese na koju pokazuje registar 
programskog brojila te se prema identifikacijskom broju zapisanom u podatkovnu strukturu 
instrukcije i registru naredbi određuje koja funkcija za izvršavanje treba biti pozvana da bi se izvršila 
instrukcija. Nakon pozivanja funkcije za izvršavanje instrukcije sadržaj programskog brojila se uvedava 
za 1 i postupak se ponavlja dok izvođenje neke instrukcije ne izazove iznimku. 

•registar programskog brojila (zadnji cjelobrojni registar). Sadrži indeks 
prve slijedede instrukcije koja de se izvestiPC

•registar pokazivača stoga (predzadnji cjelobrojni registar). Sadrži 
indeks prve slobodne memorijske lokacije stoga, koriste ga instrukcije 
za manipulaciju stogom. Potrebno ga je inicijalizirati početnom 
adresom stoga prije korištenja

SP

•registar povratne vrijednost (registar prije predzadnjeg cjelobrojnog 
registra). Služi za prijenos povratne vrijednost između proceduraRV

• Instrukcije

• Podaci

• Stog

Memorija

• Cjelobrojni

• Pomični zarez

Registri

Pročitaj liniju 
izvršne datoteke

Pročitaj ime 
naredbe na početku 

linije

Nađi naredbu s 
pročitanim imenom 
u registru naredbi

Pozovi funkciju za 
parsiranje naredbe

Spremi strukturu 
koja predstavlja 

parsiranu naredbu

Slika 17. Postupak parsiranja naredbi 
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Funkcijama za izvršavanje instrukcija predaje se struktura koja predstavlja trenutno stanje 
emulatora i struktura koja predstavlja instrukciju koju je potrebno izvršiti. Ako funkcija zaključi da nije 
mogude pravilno izvršiti instrukciju u stanje emulatora se zapisuje pogreška te se pozivajudem 
potprogramu javlja da instrukcija nije uspješno izvedena. Pozivajudi potprogram čitanjem stanja 
emulatora može zaključiti do koje pogreške je došlo te odlučiti kako nastaviti s radom. Trenutna 
implementacija emulatora prekida daljnje izvođenje instrukcija i jednostavno, nakon javljanja 
pogreške korisniku, prekida izvođenje emulatora. Moguda je implementacija s oporavkom od 
pogreške, ali u vedini slučajeva oporavak bi rezultirao nepoželjnim ponašanjem programa. 

12.4 Zaključak 

Pisanje prevoditelja za punokrvni programski jezik vrlo je složen zadataka koji traži međusobnu 
suradnju i marljivost programerskog tima. Uz samo programiranje, od krucijalne važnosti je i 
testiranje konačnog programa kako bi se osigurala njegova ispravnost i kvaliteta. Jezični procesor 
ovog projekta zamišljen je da bude cjelovit i napravljen na kvalitetnim temeljima (pa makar to značilo 
nedovoljno vremena da se sve mogudnosti implementiraju). Da bi se vrijeme razvoja ipak čim više 
približilo ograničenjima odlučeno je da ciljni jezik procesora ne bude neki od postojedih strojnih jezika 
nego prilagođeni jezik koji omogudava sve potrebne mogudnosti izvornog jezika, ali da bude relativno 
brz i jednostavan za implementaciju. Zato je od samog početka projekta bilo jasno da de biti potrebna 
implementacija virtualnog stroja na kojem bi se tijekom završnih faza razvoja jezičnog procesora 
mogli izvoditi generirani programi. Kako je razvoj emulatora tekao paralelno s razvojem jezičnog 
procesora moralo se paziti na čim lakšu naknadnu proširivost jer vedina potrebnih instrukcija 
emulatora nije bila poznata od početka nego se integrirala u emulator tokom vremena, kada se 
pojavila potreba za tim instrukcijama. Na kraju se je za emulator ovakav razvojni proces pokazao 
uspješnim jer su ostvareni svi postavljeni ciljevi uz zadovoljavajudu razinu kvalitete. 
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13 Dodatak B:  Sintaksna pravila izvornog jezika 

Za opis sintaksnih pravila izvornog jezika koristimo EBNF sustav oznaka. U odnosu na BNF sustav 
koji je korišten u *1+, u opisu sintaksnih pravila koji slijedi koriste se dodatni znakovi:  

[ ... ] – označavanje opcije. Izraz unutar zagrada u produkciji se može pojaviti jednom ili niti 
jednom.  

{ ... } – označavanje ponavljanja. Izraz unutar zagrada u produkciji se može pojaviti proizvoljno 
mnogo puta ili niti jednom.  

Također, u sintaksnim pravilima se unutar zagrada '<' i '>' nalaze nezavršni znakovi. Sve ostalo su 
završni znakovi. 

13.1 Programi blokovi 

 <Program>  'PROGRAM' <Identifier> ['(' <IdentifierList> ')'] ';' <Block> '.' 

 <Block> [<LabelDeclarationBlock> ] [<ConstantDeclarationBlock> ] 
[<TypeDeclarationBlock> ] [<VariableDeclarationBlock>] 
<ProcedureAndFunctionDeclarationBlock> <StatementBlock> 

 <LabelDeclarationBlock>  'LABEL' <Label> {',' <Label>} ';' 

 <ConstantDeclarationBlock>  'CONST'<ConstantDeclaration> ';' { <ConstantDeclaration> ';'} 

 <ConstantDeclaration>  <Identifier> '=' <Constant> 

 <TypeDeclarationBlock>  'TYPE' <TypeDeclaration> ';' { <TypeDeclaration> ';' }  

 <TypeDeclaration>  <Identifier> '=' <Type> 

 <VariableDeclarationBlock>  'VAR' <VariableDeclaration> ';' { <VariableDeclaration> ';' } 

 <VariableDeclaration>  <IdentifierList> ':' <Type> 

 <ProcedureAndFunctionDeclarationBlock>   { (<ProcedureDeclaration> | 
<FunctionDeclaration>) ';' }  

 <StatementBlock>   'BEGIN' [<StatementList>] 'END' 

13.2 Definicije procedura i funkcija 

 <ProcedureDeclaration>  'PROCEDURE' <Identifier> [ <FormalParameterList> ] ';' <Block> 

 <FunctionDeclaration>  'FUNCTION' <Identifier> [ <FormalParameterList> ] ':' <Identifier> 
';' <Block> 

 <FormalParameterList>  '(' <FormalParameter> { ';' <FormalParameter> } ')' 

 <FormalParameter>  <ValueParameter> | <VariableParameter>  

 <ValueParameter>  <IdentifierList> ':' <Identifier> 

 <VariableParameter>  'VAR' <IdentifierList> ':' <Identifier>  

13.3 Naredbe 

 <StatementList>  <Statement> { ';' <Statement> } 

 <Statement>  <StructuredStatement> | <GotoStatement> | <Identifier> <StatementRest>| 
<IntegerConstant> ':' <Statement>) 

 <StatementRest>  ':' <Statement> |'(' <ExpressionList> ')' | <VariableRest> 
<AssignmentRest> 

 <AssignmentRest>  ':=' <Expression> | ε 

 <GotoStatement> 'GOTO' <Label> 

 <StructuredStatement>  <StatementBlock> | <WhileStatement> | <RepeatStatement> | 
<ForStatement> | <IfStatement> | <CaseStatement> | <WithStatement> 

 <WhileStatement>  'WHILE'  <Expression> 'DO' <Statement> 

 <RepeatStatement>  'REPEAT' <StatementList> 'UNTIL' <Expression> 
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 <ForStatement>  'FOR' <Variable> ':=' <Expression>  ('TO' | 'DOWNTO') <Expression> 'DO' 
<Statement> 

 <IfStatement>  'IF' <Expression> 'THEN' <Statement> [ 'ELSE' <Statement> ] 

 <CaseStatement>  'CASE' <Expression> 'OF'  <CaseLimb>  {';' <CaseLimb> } [ ';' ] 'END' 

 <CaseLimb>  <Constant> { ',' <Constant> } ':' <Statement> 

 <WithStatement>  'WITH' <Variable> { ',' <Variable> } 'DO' <Statement> 

13.4 Izrazi 

 <Expression>  <SimpleExpression> [ <RelationalOperator> <SimpleExpression> ] 

 <SimpleExpression>  [<UnaryOperator>] <Term> { <AdditionOperator> <Term> } 

 <Term>  <Factor> { <MultiplicationOperator> <Factor> } 

 <Factor>  <IntegerConstant> | <RealConstant> | <TextConstant> | 'NIL' | '(' <Expression>')' 
| 'NOT' <Factor> | '[' <ExpressionList> ' ]' | <VariableOrFunction> 

 <VariableOrFunction>  <Identifier> ( <FunctionRest> | <VariableRest>  

 <VariableRest>  '[' <ExpressionList> ' ]' <VariableRest> | '.' <Identifier> <VariableRest> | 
'^'<VariableRest> | ε 

 <Variable>   <Identifier> <VariableRest> 

 <FunctionRest>   '(' <ExpressionList> ')' 

13.5 Tipovi 

 <Type>  <SimpleType> | <ArrayType> | <RecordType> | <SetType> | <FileType> | 
<PointerType> | <Identifier> <TypeRest> 

 <SimpleType>  '(' <IdentifierList> ')' | <Constant>  '..' <Constant> 

 <TypeRest>   '[' <IntConstant> ']' 

 <ArrayType>  'ARRAY' '[ ' <SimpleType> { ',' <SimpleType> } ' ]' 'OF' <Type> 

 <RecordType>  'RECORD' <FieldList> 'END' 

 <FieldList>   {<VariableDeclaration> ';' } 

 <SetType>  'SET' 'OF' <Type> 

 <FileType>  'FILE' 'OF' <Type> 

 <PointerType>  '^' <Identifier > 

13.6 Osnovne definicije 

 <IdentifierList>  <Identifier> { ',' <Identifier> }  

 <ExpressionList>  <Expression> { ',' <Expression> }  

 <Constant>  ([<UnaryOperator>] (<Identifier> | <IntegerConstant> | <RealConstant>)) | 
<TextConstant> 

 <RelationalOperator>  '=' | '<>' | '<' | '<=' | '>' | '>=' | 'in'  

 <AdditionOperator>  '+' | '-' | 'or' 

 <MultiplicationOperator>  '*' | '/' | 'div' | 'mod' | 'and' 

 <UnaryOperator>  '+' | '-' 

 <Label>  <IntegerConstant> | <Identifier>  
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14 Dodatak C: Semantička pravila izvornog jezika 

Podržani skup semantičkih pravila podržanog podskupa programskog jezika Pascal naveden je u 
nastavku. 

14.1 Identifikatori i djelokrug deklaracije5 

 Niti jedan identifikator u nekom opisniku nije deklariran više od jednom+ 

 Niti jedna identifikator nije korišten prije nego je deklariran 

 Deklaracija identifikatora traži se u opisniku za proceduru u kojoj se identifikator koristi+ 

 Ako deklaracija nije pronađena u tom opisniku, traži se u opisniku procedure koja 
ugnježđuje tu proceduru+ 

 Prethodno pravilo se koristi tako dugo dok se ne dođe do opisnika glavnog programa. 
Ako se niti tamo ne nalazi deklaracija identifikatora, takva deklaracija niti ne postoji.+ 

14.2 Pozivi procedura i funkcija 

 Pozivana procedura ili funkcija mora biti deklarirana 

 Broj aktualnih parametara u pozivu mora odgovarati broju formalnih parametara u 
deklaraciji procedure ili funkcije 

 Tipovi aktualnih parametara u pozivu moraju odgovarati tipovima formalnih parametara 
u deklaraciji procedure ili funkcije (tj. potpisi moraju biti jednaki) 

14.3 Tipovi 

 Tip indeksa Array tipa mora biti ili intervalni ili pobrojani tip 

 Bazni tip Array tipa može biti bilo koji tip osim File tipa 

 Elementi zapisa moraju imati različite identifikatore i mogu biti bilo kojeg tipa osim File 

 Bazni tip skupa (Set) može biti bilo koji redni tip: Boolean, Char, Integer, pobrojani 
(Enumerated) ili intervalni (Interval) 

 Bazni tip datoteke (File) može biti bilo koji tip osim File tipa 

 Svi korišteni tipovi moraju biti deklarirani, a provjera se zasniva na jednakosti strukture6 

14.4 Naredbe 

 Semantička pravila za naredbu pridruživanja 

 Varijabla mora biti deklarirana 

 Izraz mora biti semantički ispravan 

 Tip vrijednosti izraza mora odgovarati tipu varijable 

 Iznimka je ako je varijabla tipa Real, vrijednost izraza može biti tipa Real ili 
Integer. 

 Semantička pravila za If naredbu 

 Uvjetni izraz mora biti semantički ispravan i Boolean tipa 

 Then naredba mora biti semantički ispravna 

 Else naredba (ako postoji) mora biti semantički ispravna 

 Semantička pravila za For naredbu 

 Naredba pridruživanja kontrolnoj varijabli mora biti semantički ispravna 

 Kontrolna varijabla mora biti deklarirana, a tip varijable može biti redni tip (Char, 
Boolean, Integer, Enumerated, Interval) 

                                                           
5
 Kao pravilo pristupa nelokalnim imenima u programskom jeziku Pascal koristi se statičko pravilo 

djelokruga ugniježđenih procedura. [1] 
6
 Za razliku od jednakosti imena gdje se jednakost provjerava samo usporedbom imena tipova, ovdje se 

provjerava cijelo podstablo strukture korisnički definiranog tipa. 
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 Tip konačne vrijednosti kontrolne varijable mora odgovarati tipu kontrolne 
varijable 

 Naredba koja se ponavlja mora biti semantički ispravna 

 Semantička pravila za While naredbu  

 Uvjetni izraz mora biti semantički ispravan i Boolean tipa 

 Naredba koja se ponavlja mora biti semantički ispravna 

 Semantička pravila za Repeat naredbu 

 Naredbe koje se ponavljaju moraju biti semantički ispravne 

 Uvjetni izraz mora biti semantički ispravan i Boolean tipa 

 Semantička pravila za Goto naredbu 

 Labela mora biti semantički ispravna, odnosno deklarirana 

 Semantička pravila za Case naredbu 

 Izraz mora biti rednog tipa (Char, Boolean, Integer, Enumerated, Interval) 

 Case oznake moraju biti istog tipa kao i izraz 

 Semantička pravila za With naredbu 

 Varijable moraju biti tipa Record 

 Naredba mora biti semantički ispravna 

14.5 Izrazi 

 Semantička pravila za konstantne izraze (LiteralExpression) 

 Konstanta je uvijek semantički ispravna 

 Semantička pravila za varijable (VariableExpression) 

 Varijabla mora biti deklarirana. Pri tome 

 IndexedVariable mora biti nad izrazom tipa Array 

 RecordVariable mora biti nad izrazom tipa Record 

 ReferencedVariable mora biti nad izrazom tipa Pointer 

 Semantička pravila za unarne izraze (UnaryExpression) 

 Operacija unarni + i - mogu se obaviti nad izrazima tipa Integer i Real 

 Operacija unarni Not može se obaviti nad izrazom tipa Boolean 

 Semantička pravila za binarne izraze (BinaryExpression) 

 Operacije =, <>, <, <=, >, >= mogu se obavljati nad izrazima tipa Char, Boolean, 
Integer, Real  i Interval. Pri tome se tipovi moraju poklapati, uz jedinu iznimku 
Integer i Real tipova 

 Operacija In mora se obavljati nad izrazom tipa Set. Također, moraju se poklapati 
tip izraza i bazni tip skupa 

 Operacije And i Or mogu se obavljati samo nad izrazima tipa Boolean 

 Operacije Div i Mod mogu se obavljati samo nad izrazima tipa Integer 

 Operacije -, * i / mogu se obavljati nad izrazima tipa Integer i Real 

 Operacija + može se obavljati nad izrazima tipa Integer, Real, Char, String i 
Boolean. Pri tome se Tipovi moraju poklapati uz iznimku ispravnosti operacije + 
nad izrazima Integer i Real, te izrazima tipa Char i String. 

 Semantička pravila za skupni izraz (SetExpression) 

 Elementi unutar skupa moraju biti jednakog, rednog tipa (Char, 
Boolean, Integer, Enumerated, Interval) 
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15 Dodatak D: Biblioteka sa standardnim funkcijama 

Opisana implementacija jezičnog procesora osmišljena je na način da ostavlja slobodu za 
nadograđivanje podržanog jezika dodatnim funkcijama ugrađenim u programski jezik Pascal. Neke od 
takvih funkcija su sljedede: 

 Readln (za učitavanje podataka preko standardnog ulaza) 

 Writeln (za ispisivanje na standardni izlaz) 

 Ord (redni broj elementa u nekom tipu) 

 Succ (sljedbenik elementa u nekom tipu) 

 Pred (prethodnik elementa u nekom tipu) 

 Chr (znak za zadani redni broj) 

 Abs (apsolutna vrijednost broja) 

 Sqr (kvadrat broja) 

 Round (najbliža cjelobrojna vrijednost broja) 

 New (za dinamičku alokaciju memorije) 

 Release (za oslobađanje dinamički alocirane memorije) 

 Concat (za spajanje stringova) 

 Copy (za dobivanje podstringa iz zadanog stringa) 

 Length (za dobivanje duljine stringa) 

 Pos (za dobivanje indeksa prve pojave znaka u stringu) 

 Delete (za brisanje znakova u stringu) 

 Insert (za ubacivanje znakova u string) 

 Str (pretvara realni ili cijeli broj u string) 

 Val (pretvara string u realni ili cijeli broj) 

 U implementiranom jezičnom procesoru podrška za nabrojane funkcije može se ostvariti na 
sljededi način. U odjeljku 5.  opisano je sažeto sintaksno stablo, te je rečeno je da svaki čvor stabla 
sadrži referencu na svojeg roditelja. Na taj se način iz bilo kojeg dijela programa može dodi do 
blokova sa deklaracijama koje vrijede u tom dijelu programa. To je potrebno bududi da programski 
jezik Pascal koristi statičko pravilo djelokruga sa ugniježđenim procedurama za pristup nelokalnim 
imenima. 

Ukoliko u nekom dijelu programa postoji poziv neke procedure, traži se njezina deklaracija. 
Traženje započinje sa čvorom roditeljem. Preko njega se dolazi do prvog važedeg  bloka deklaracija, 
te se deklaracija traži unutar deklaracija procedura i funkcija tog bloka. Ukoliko se deklaracija ne 
nađe, traženje se nastavlja sa roditeljem. Navedenim postupkom, ukoliko deklaracija pozivane 
procedure uopde ne postoji, s vremenom de se dodi do korijena sažetog  sintaksnog stabla koji nema 
roditelja te de traženje rezultirati neuspjehom. 

Međutim, ako se kao čvor roditelj korijena sintaksnog stabla postavi blok sa standardnim 
definicijama programskog jezika Pascal, pozivom procedure iz standardne biblioteke u bilo kojem 
dijelu izvornog programa mogla bi se dohvatiti njezina deklaracija. Prevođenje procedura iz 
standardne biblioteke u ciljni jezik može se ostvariti samo ako je ta procedura zaista i korištena. 
Unutar jezičnog procesora postojale bi zasebne metode koje bi prevodile svaku od standardnih 
funkcija u ciljni jezik. 

Za opisani postupak u jezičnom procesoru ne postoji implementacija.  


