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Uvod

Cosi obvykle pfedstavime pod pojmem piekladac? Miize to byt piekladac¢ programovaciho
jazyka, ale ve skutecnosti jde o pojem mnohem $irsi. Pfekladac je vlastné program (nebo
postup), ktery provadi transformaci dat (obecné ¢ehokoliv). Napfiklad internetovy prohli-
ze¢ provadi pieklad stranky v kédu HTML do grafické podoby, které vétSina uzivatelt
rozumi lépe, databazovy systém interpretuje dotazovaci jazyky.

Pfekladac je zabudovan také v kazdém operacnim systému. Nejde jen o textové shelly,
kde prekladaci posilame fetézce predstavujici piikazy, které interpretuje (naptiklad Pti-
kazovy fadek nebo BASH - Bourne-Again Shell), ale grafickd néastavba je vlastné také
prekladag, kterému posilame informace zadanim textu do dialogu, tuknutim mysi, preta-
Zenim objektu, . .. S pfekladacem se setkdme i tehdy, kdyZ na Internetu zadame k vyhledani
reguldrni vyraz nebo chceme pirevést obrazek ve formatu BMP na GIF.

Nasim tikolem je seznamit se se strukturou pfekladace, jeho vlastnostmi a zakladnimi
funkcemi, a dale si osvojime zéklady programovani jednotlivych casti prekladace. Cilem
je naucit se navrhnout strukturu jednoduchého, ale pfesto pouzitelného, programovaciho
jazyka a pak ji pfepsat na program — funkéni prekladac.

U student pouZivajicich tento studijni material pfedpokladame znalosti v oblasti teo-
rie formalnich jazykh a automatt (pfedméty Teorie jazykii a automatii I a II) alesponi v roz-
sahu regularnich a bezkontextovych jazykt (véetné odpovidajicich gramatik a automatii)
a schopnost programovat v alespori jednom bézném programovacim jazyce. V textu je bez
uvedeni definic pouzivano znaceni, které z téchto oblasti zndme. V p¥ikladech a tikolech se
dale mtiZeme setkat s potfebou porozuméni pojmtim a postuptim vyucovanych v pfedmétu
Operacni systémy, jejich podrobnd znalost vSak obvykle neni bezprostfedné nutna.

TtebaZe v oblasti pfekladacti je v soucasné dobé asi nejvice pouzivan jazyk C a jazyky
s jemu podobnou syntaxi, vSechny piiklady v téchto skriptech jsou programovéany v PAsS-
CALu a DELPHL Je to pfedevsim proto, Ze syntaxe jazyka PASCAL je vSeobecné znama, ovlada
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ji kazdy student, PASCAL méa velmi dobrou podporu prace s mnoZinami a také je vhodnéjsi
z didaktickych d@vodi. Kéd ptikladii je formulovan tak, aby bylo snadné ho pfepsat do
kteréhokoliv jiného vhodného programovaciho jazyka.

Prvni kapitola uvadi ¢tenafe do problematiky prekladacd. Je v ni nacrtnuto rozdéleni
prekladace na casti, jejich funkce a vzajemnd komunikace. Ziskdme zde obecné informace
o ¢innosti pfekladace, zpracovani chyb uzivatele naseho programu a také o vztahu prekla-
dace k jinym programtim a platformam. Kratce jsou zminény i editory, ve kterych uzivatelé
mohou psat kéd nésledné zpracovavany piekladacem.

N s

Druha, tfeti a ¢tvrta kapitola jsou vénovéany nejdilezitéjsim ¢astem piekladace. V kazdé
z téchto kapitol se nau¢ime vytvofit navrh pfislusné c¢asti ptekladace a podle navrhu tuto
¢ast optimalné naprogramovat. Text je doprovazen mnoha piiklady a ukdzkami kédu.

V pété kapitole o syntaxi fizeném piekladu se nau¢ime vSechny tfi dosud probrané ¢asti
pfekladace propojit a vytvorit kompletni funkéni interpretacni piekladac¢. V prikladech
najdeme vétsinu typickych konstrukci, které mtiZeme pouZit pro vlastni pfekladac.

Sesta kapitola nazvana ,Jak co naprogramovat” obsahuje metody programovani tako-
vych konstrukci, které neni nutné pouzit v kazdém piekladaci, presto vsak existuji situace,
ve kterych je programator pouZije — programovéani uZzivatelskych datovych typt, ptikaz
véetné vétveni a cyklh, podprogrami, udélosti, obecné pouZitelny model interpretace vy-
razi, generovani kédu assembleru.

Nasleduji tii pfilohy se souhrnnymi ptiklady. V kazdé z téchto pfiloh najdeme kompletni
preklada¢ od faze ndvrhu az po naprogramovéani jeho jednotlivych c¢asti. Pfekladace se
navzijem lis{ jak svou syntaktickou strukturou, tak i zplisobem navrhu a implementace.
Tyto ptiklady slouZi pfedevsim jako inspirace pro vlastni pfekladac, ktery kazdy student
v rdmci cviceni vytvoii jako svou semestralni préci.

Za kapitolami (kromé pfiloh) vZdy najdeme seznam tkold. Tyto tkoly slouZi k pro-
cviceni latky probirané v dané kapitole. Studenti prezen¢niho studia se s vétsinou z nich
setkaji na cvi¢enich, studenttim kombinovaného studia doporuc¢ujeme plnit je samostatné,
pfipadné s konzultacemi s vyucujicim.

Na konci skript je seznam doporucené literatury a rejstiik. Rejstfik 1ze pouZit pro rychlé
vyhledéni vyznamu a pouZiti pojmi, seznam literatury miiZze slouZit k prohloubeni zde
ziskanych znalosti. Definice a véty uvedené v nésledujicich kapitolach vétsinou pochézeji
praveé z téchto zdroji, nékteré byly upraveny.

V Opavé dne 2. cervence 2008

Séarka Vavreckova



KAPITOLA 1

Pfekladac a jeho struktura

NP2

Aby bylo naprogramovini prekladace realizovatelné a pokud mozno co nejjednodussi a nejoptimal-
néjsi, budeme chtit, aby mel urcité vlastnosti. V ndsledujicim textu se budeme zabyvat ndvrhem
vnittni struktury prekladace tak, aby program realizujici tuto strukturu byl rychly a ne moc roz-
sahly. Tato kapitola nds uvddi do problematiky, kterd je dile podrobné rozvddéna v ndsledujicich
kapitoldch zabyjvajicich se jednotlivymi &dstmi prekladu.

1.1 Zakladni pojmy

Definice 1.1 (Pf¥ekladac) Prekladac je program, ktery k libovolnému programu Pz (zdrojovy pro-
gram) v jazyku Jz (zdrojovy jazyk) vytvoii program Pc (cilovy program) v jazyku Jc (cilovy jazyk)
se stejnyym vyjznamem. Prekladac tedy realizuje zobrazeni z jazyka Jz do jazyka Jc.

Podle typu cilového programu rozliSujeme tyto druhy pfekladacti:

kompildtor (genera¢ni prekladac) je pfeklada¢, ktery mé na vstupu program ve vyssim

programovacim jazyce (FORTRAN, PASCAL, C, C++, DELPHI (vlastné OBJECTPASCAL),

..) a cilovym jazykem je strojovy jazyk nebo jazyk symbolickych instrukci (JSI,
ASSEMBLER),

interpret (interpretacni prekladac¢, nékdy také interpreter) pouze interpretuje (provadi)
zdrojovy program pro zadand vstupni data, tedy netvofi generovany program, vy-
tvari jen vnitfni reprezentaci programu pro svou vlastni potiebu (tu Ize chapat jako
cilovy jazyk), fadime zde shelly opera¢nich systémt (napfiklad P¥ikazovy fadek Win-
dows, BASH a dalsi shelly Unixovych systémii), skriptovaci jazyky (kromé shellt

3



4 KAPITOLA 1 PREKLADAC A JEHO STRUKTURA

tteba PYTHON, RUBY, PHP, PERL, JAVA SCRIPT), HTML, nékteré cisté objektové jazyky
(SMALLTALK), logické programovaci jazyky (PROLOG), apod.,

hybridni prekladace fadime nékam mezi kompilatory a interprety; generuji mezikéd neza-
visly na opera¢nim systému, tento mezikdd je pak interpretovan interpretacni ¢asti
prekladace instalovanou na pocitaci, kde mezikéd spoustime; typicky priklad je Java
(mezikdd se zde nazyva bytecode) nebo .NET jazyky (mezikéd je typu XML).

zdrojovy data zdrojovy data
program program
cilovy
vysledky vysledky

Obrazek 1.1: Schéma kompila¢niho a interpreta¢niho pfekladace

Na obrazku 1.1 je nékres ¢innosti kompilatoru a interpretacniho prekladace. Kazdy
z téchto druhti je vhodny pro jinou situaci. Zatimco cilovy program kompilatoru (obvykle
soubor obsahujici strojovy kéd, napiiklad EXE pro Windows) se provadi relativné velmi
sviZzné, interpretovany program muize byt pomalejsi (neplati to vzdy, naptiklad interpret
jazyka PERL je velmi rychly) a pro mnoho vyssich programovacich jazykt proto nevhodny,
protoze pieklad je provadén pii kazdém spusténi programu.

U kompilatorti samotny pieklad probiha jen jednou, nesouvisi se samotnym provadé-
nim programu, coZ umoznuje provadét i casoveé nédro¢né optimalizace a kontroly (logicky
pfeklad u interpretace nesmi trvat moc dlouho, protoZe je castéjsi).

Dalsimi nevyhodami interpreta¢niho pfekladace jsou jeho nezbytnost pfi spusténi in-
terpretovaného programu a naro¢nost na pamétovy prostor (pfi béhu musi byt v paméti
nejen zdrojovy program, ale také cely piekladac). Zminéna naro¢nost na pamétovy prostor
vSak neni az tak velkd a u soucasnych pocitaci nehraje velkou roli. Nutnost pfitomnosti
interpreta¢niho pfekladace také nemusi byt problémem u snadno dostupnych pfekladact
(napfiklad pfekladace pro jazyky PERL, PYTHON, RUBY a dalsi jsou bézné k dispozici v li-
nuxovych distribucich).

Ale i interpretacni pfeklada¢ mé své vyhody, miaZe napfiklad umoZrnovat provedeni

Z Yz

pouze malé ¢asti zdrojového programu (napf. u programovaciho jazyka SMALLTALK), jeho

vytvofeni je jednodussi, programator (autor pfekladace) obvykle nemusi ovladat assembler
ani strojovy jazyk a pfi vyskytu chyby mtZzeme spolehlivéji urcit jeji umisténi.
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Navic v pfipadé programu, ktery uchovava jeho uZivatel, jde vétSinou o textovy soubor,
ktery obvykle zabirda mnohem méné mista nez obdobny cilovy program preloZeny kompi-
latorem, a zdrojovy program je snadnéji pfenositelny (nejen proto, Ze se 1épe ,vmeéstna” na
jakékoliv pamétové médium, ale také je spustitelny prakticky na jakékoliv platformé — m-
Zeme mit na strojich s riiznymi opera¢nimi systémy nainstalovéan interpreta¢ni pfekladac
pro tentyZ jazyk, vSechny tyto ptekladace pfijmou tentyz zdrojovy program!). V tabulce
1.1 je shrnuto srovnéni prvnich dvou typt pfekladacti, vlastnosti hybridnich prekladact
jsou ,nékde mezi”.

Vlastnost Kompildtor ‘ Interpret ‘
Rychlost béhu cilového programu lepsi

Rychlost spusténi cilového programu lepsi?

Rychlost prekladu lepsi
Spotteba paméti — operacni (pfi béhu) lepsi

Spotteba paméti — cilovy soubor na pamétovém médiu lepsi
Prenositelnost kddu mezi platformami (Windows, Linux,

MacOSX, ...) lepsi
MozZnosti optimalizace lepsi

Nezévislost na pfekladaci lepsi

Tabulka 1.1: Srovnani vlastnosti kompila¢niho a interpreta¢niho prekladace

Nékteré interpretacni pfekladace umoZriuji kromé interpretace také vytvofeni binarniho
cilového kédu, a tedy vlastné patii i ke kompilacnim prekladactm.

1.2 Hlavni ¢asti prekladace

Prekladac rozdélime na ¢4sti, z nichZ kazd4 mé pfi prekladu jiny tkol. Cinnost jednotlivych
¢asti nazyvame fize prekladu. V piekladaci mohou byt tyto ¢asti (obvykle zvlastni funkce)
striktné oddéleny nebo jsou navzajem provazany. Jsou to:

lexikaIni analyzétor,

syntakticky analyzétor,

sémanticky analyzator,

optimalizator kédu,

MR

generator cilového koédu nebo interpretace.

'Kompatibilita je bez problémt snad az na malé drobnosti, jako jsou riizné zptisoby oznacovani konce
fadku v textovém souboru: Windows pouZivaji pro ,,zafddkovani” dvojici znakt — znaky s ASCII kédy 13 a 10
(CRLF), Unixové systémy a Mac pouzivaji pouze jeden z nich (Unix 10 — LF, Mac 13 - CR).

*Pokud v ptipadé interpretovaného programu preklada¢ jiz spustén, mtize byt u jednoduchych jazyka
spusténi interpretovaného programu rychlejsi.
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Lexikdlni analyzdtor ma na vstupu zdrojovy program celého prekladace a jeho tkolem
je pfevést ho do podoby, které rozumi ostatni ¢asti prekladace. Pfevadi zdrojovy text (pfi-
padné jiné druhy dat) na posloupnost symbolii (atomt) — nejmensich logickych ¢asti, kterym
lze ptifadit vyznam (napiiklad ,celé ¢islo”, , klicové slovo”, , leva zdvorka”, , rela¢ni opera-
tor vétsi-rovno”, ... Kazdy symbol ma svou identifikaci (o jaky typ symbolu jde), a pokud
je to nutné, tak i atributy (sémanticka data, napfiklad u symbolu ,,celé ¢islo” pfimo hodnotu
tohoto ¢isla). Pfitom odstrariuje (nebo prosté ignoruje) ty ¢asti vstupu, které nemaji vyznam
pro dalsi preklad, napiiklad nadbyte¢né mezery, konce ¥adkii, komentate.

Syntaktickd analijza je nejdileZitejsi ¢asti prekladu. Ukolem tohoto analyzatoru je vytvotit
strukturu pfekladaného programu — obvykle deriva¢ni strom v nékteré vhodné reprezen-
taci. Syntakticky analyzator skldda symboly vygenerované lexikalnim analyzétorem k sobé
a tvoii tak pfikazy, bloky pfikazti, definice proménnych ¢&i funkci a dalsi struktury.

Sémanticky analyzitor kazdé skupiné symbolii ziskané pii syntaktické analyze piifadi
vyznam. Napfiiklad p¥i zpracovani deklarace proménné je tfeba zkontrolovat, zda jiZ neni
deklarovana, ulozit do piislusného seznamu potfebné informace (nézev, typ, pocatecni
hodnotu, v kterém bloku je lokalni, ...), mtZze také proménné pfifadit pamét’ (zatim ne
pfimo adresu v paméti), naopak pokud je nékterd proménnd pouzita v kédu programu,
zkontroluje, zda je deklarovéna (u nékterych programovacich jazyk to neni tfeba), a jestli
je spravné pouZita vzhledem k jejimu deklarovanému typu, u operatoru pro s¢itani zkont-
roluje, zda jeho operandy jsou spravného typu a piipadné provede pfetypovani, . ..

Vystupem sémantického analyzatoru je intermedidlni kéd, coz je kéd jiz velmi podobny
cilovému, ma vsak strukturu vhodnéjsi pro optimalizaci. Miize to byt zapis podobny as-
sembleru nebo tfeba dynamicka struktura (dynamicky seznam stromt piedstavujicich
jednotlivé ptikazy).

Optimalizitor kédu zajistuje, aby se pouzivalo co nejméné pomocnych proménnych pro
mezivypocty, aby se v cyklu zbytecné nékolikrat nevyhodnocoval tentyz vyraz, jestlize
hodnota jeho prvki ztistava bez zmény a vyhodnoceni staci provést jednou pfed cyklem,
apod. Pouziti optimalizace je charakteristické spiSe pro kompila¢ni piekladace, u interprett
byva tato faze preskocena.

Program, ktery bez chyby prosel sémantickym analyzatorem a pfipadné optimalizaci,
déle prochazi generdtorem cilového programu nebo interpretaci. Vytvéii se kod bud’ v jazyce
symbolickych instrukci (JSI), ve vlastnim jazyce sestavujiciho programu (interpretacni pfe-

kladac) nebo pfimo v jazyce stroje (strojovy kéd, naptiklad EXE a DLL ve Windows).

Dalsi funkce pfekladace byvaji zahrnuty do vyse uvedenych ¢asti nebo mohou tvofit
samostatnou ¢ast. Jsou to napftiklad:

¢ hlaseni o chybach - viz kapitolu 1.5,

¢ informace o pfekladu — mtiZze byt generovan LOG soubor (obvykle textovy soubor),
ktery srozumitelnou formou zachycuje prtibéh piekladu. Tento soubor je pak obvykle
zobrazovan editorem v samostatném okné jako ,hldseni o priibéhu piekladu”.
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Podle zavislosti na typu cilového kédu mtZeme prekladac rozdeélit na dvé zakladni
Casti:

* Predni &ist zahrnuje lexikdlni, syntaktickou a sémantickou analyzu. Je do zna¢né miry
nezavisla na cilovém systému, generuje vnitini formu programu.

* Zadni cist prekladace provadi optimalizaci kédu a generuje cilovy program. Tato ¢ast
je jiz zavisla na cilovém systému.

Pfedni ¢ast provadi analyzu (,,rozpitvava vstup”), zadni provadi syntézu (dava dohro-
mady vystup).

Toto rozdéleni zjednodusuje vytvareni piekladacti téhoZ jazyka pro rtizné operacéni sys-
témy. Pfekladace maji stejnou pfedni ¢ast, 1isi se jen v zadni ¢asti, protoZe typ cilového kédu
bude jiny a také optimalizace mohou byt uréeny piimo pro danou platformu. Naptiklad
pokud chceme vytvofit pfekladace pro tentyZ programovaci jazyk, které by bézely pod
Windows, Linuxem i MacOS, vytvofime jedinou pfedni ¢ast zahrnujici lexikalni, syntak-
tickou a sémantickou analyzu a tfi rlizné zadni ¢asti, které budou generovat spustitelné
soubory pro tyto tfi operacni systémy. Nami vytvofeny pfeklada¢ musi samoziejmé v cilo-
vém operacnim systému také fungovat.

1.3 Pritchody pfekladace

Preklada¢ miize pracovat tak, Ze nejdfiv cely program projde lexikdlnim analyzatorem,
potom je zpracovan syntaktickym analyzatorem, pak opét bez pferuseni dalsimi fazemi
pfekladu. Jinou moZnosti je spoluprace téchto fazi.

Definice 1.2 (Prtichod) Priichodem nazyvime krok ¢innosti prekladace, ve kterém je zpracovin
cely vstupni soubor kroku na vystupni soubor kroku (vstupni soubor kroku nemust byt totoZny se
vstupnim souborem piekladace, stejné tak vystupni soubor jesté nemusi byt cilovyj kéd).

Mezi kazdymi dvéma prtichody vznikne program uréeny pouze pro vnitfni potfebu,
nazyvame ho mezikdd, interni kod nebo interni forma programu, ajazyk, ve kterém je sestaven,
internt jazyk prekladace. Cely mezikdd je tfeba uchovavat v paméti pro zpracovani v dal$im
prachodu. Intermedidlni kéd je specialni druh mezikédu.

Prachody pfekladace se ne vzdy kryji s fdzemi pfekladu. Do jednoho prtichodu mi-
Zeme vtésnat nékolik fazi nebo jedna fdze byva rozc¢lenéna do vice prichoda (napifiklad
optimalizace). U nékterych jazyki je vhodné sloucit vsechny faze do jednoho prichodu, ta-
kovy pfekladac¢ nazyvame jednopriichodovy. M4 jednu velkou vyhodu: nevytvaii mezikéd,
ktery by bylo nutné uchovavat. Jednopriichodové ptekladace jsou vhodné pro jednoduché

programovaci jazyky, které nevyzaduji dtikladnou optimalizaci.
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V tomtéZ priichodu obvykle byvaji lexikalni, syntakticky a sémanticky analyzator. Syn-
takticky analyzéator postupné vyZaduje na lexikalnim analyzéatoru symboly, pak zpracuje
sam syntaxi fetézce, pfeda sémantickému analyzatoru, vyzada si dalsi symbol, . ..

Naproti tomu vicepriichodovy pfeklada¢ ma tyto vyhody:

* snadnéji se vytvaii a opravuje, 1ze také jednoduseji rozdélit praci mezi vice progra-
matora,

¢ pfi pfekladu miize byt v paméti pouze ta ¢ast prekladace, ktera zpracovava pfislusny
priichod, ostatni zatim nejsou v paméti zapottebi,

¢ algoritmy pro optimalizaci jsou ¢asto velmi rozsahlé a sloZité, pracuji s delsim tsekem
koédu, proto mivaji obvykle vlastni priichod nebo dokonce jsou rozélenény do vice
prichodt.

Nevyhodou mohou byt ¢asové ztraty pii ukladani dil¢ich vysledka prekladu do po-
mocné paméti a jejich nasledném nacitani a také vétsi spotieba paméti.

1.4 Konverzac¢ni prekladace

Konverzaéni (interaktivni) pfekladac je takovy prekladac, ktery s programatorem béhem
pfekladu komunikuje. Pfeklad miiZze probihat tak, Ze uzivatel postupné pise fadky zdrojo-
vého kédu programu (nebo je nechavé vkladat ze souboru) a po ukonéeni kazdého fadku
je tento novy usek pfedan prekladaci.

Konverzaé¢ni prekladace obvykle obsahuji také ptikazy metajazyka, které nepatii do
zpracovavaného programovaciho jazyka, ale jsou uréeny piimo pfekladadi. Je to napiiklad
ptikaz pro zjisténi momentalni hodnoty nékteré proménné, pro vypis do té doby vloZzeného
zdrojového textu, k uloZeni programu, pfikaz ukoncujici praci piekladace (znamena konec
vstupniho zdrojového textu) atd. Konverzac¢ni pfekladace s pfidanym grafickym rozhranim
(editorem) maji misto samotnych metapiikazi (nebo navic) vlastni menu, kde tyto moZnosti
najdeme.

Hlavni vyhodou je rozsifeni mozZnosti ladéni a jejich zefektivnéni. Jestlize syntakticky
analyzator klasického (tj. nekonverzacniho) piekladace objevi chybu a chce uZivateli sdélit
jeji umisténi, musi tento udaj zjistit. Pak je nutné bud’ vypsat chybové hlageni ve znéni
,Doslo k chybé xxx na fadku yyy” a nutit uzivatele, aby si fadek yyy a na ném chybu
xxx sdm nalezl, nebo se ve vyvojovém prostfedi pfimo vizudlné na tento fadek pfenést
a patficné zvyraznit.

Konverzac¢ni pfeklada¢ ma obrovskou vyhodu v tom, Ze jestliZe nastane chyba, je to
vzdy (nebo alesponi téméf vzdy) u posledniho vstupu, coZ byva jeden jediny fadek. Hla-
Seni o chybé dokonce ma pro uZivatele vétsi informacni hodnotu, protoZe si obvykle 1épe
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pamatuje, pro¢ pfed chvili napsal zrovna to slovo a Zadné jiné, takze dokéZe rychleji a lépe
na chybu reagovat.

Hlavni nevyhodou je snizend moznost zpracovani kontextovych zavislosti, sémanticka
struktura programu nesmi byt moc slozita (napfiklad rekurzivni zpracovani funkci, do-
predné definice apod. se jen tézko implementuji).

Konverzaéni pfekladace (obvykle interpreta¢ni) najdeme zejména v rtiznych vyukovych
programech a hrach, kde uzivatel zadava ptikazy ve formé fetézcd, ale také v textovych
shellech operac¢nich systémt a v databazovych systémech, tedy kdekoliv, kde zadavame
pfikazy ,po jednom” na fadku.

1.5 Zpracovani chyb

Pokud pfekladac piijde v kterékoliv fazi na chybu v zdrojovém programu, musi uzivateli
podat tyto informace:

¢ kde v programu se chyba nachédzi (napf. ¢islo fadku a pozice na ném; pokud je
pfipojen editor, tento fadek se obvykle vysviti),

¢ typ chyby (napf. ,proménna tohoto ndzvu nebyla deklarovéna”, ,chyba v syntaxi
operétoru”, ...),

¢ nékteré prekladace dokdZou navrhnout moznosti napravy chyby. Pfekladac by se roz-
hodné nemél pokouset chyby sdm opravovat bez okamzitého informovani uzivatele.

Zatimco u lexikalni analyzy neni problém kdykoliv sdélit uZivateli, kde ve zdrojovém
souboru k chybé doslo, u dalsich fazi piekladu, pokud jsou umistény v jiném prtichodu, je
nutné vazbu na zdrojovy soubor vhodnym zptisobem vyfesit (musime v kazdém okamziku
védeét, na kterém fadku a kterém znaku nebo slové fadku se momentalné nachézime). Jedna
se pfedevsim o syntaktickou analyzu, protoZe sémantika je obvykle feSena ve stejném

prichodu jako syntaxe.

To miZeme udélat nékolika zptisoby, naptiklad:

1. Soucasti symbolu nebude jen jeho identifikace a sémantické atributy, ale také dalsi
dva atributy urcujici ¢islo fadku, na kterém se symbol nachéazi, a vzdalenost prvniho
znaku symbolu od zacatku fadku. Tyto informace zajistuje lexikalni analyzator.

2. Nadefinujeme speciélni typ symbolu, ktery bude pfedstavovat pfechod nanovy fadek
ve zdroji. Tento symbol pfidé lexikalni analyzator k vystupu kdykoliv, kdyZ narazi
na konec fadku ve zdroji (samozfejmeé také uvnitt komentai).

7 2

Syntakticky analyzator ma vyhrazeny ¢itac (celociselnou proménnou), ktery zvysi
0 1, kdyZ ve svém vstupu nacte symbol konce fadku, takze méa pfehled o tom, na
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kterém 7ddku zdroje se nachazi. Pozici na fadku zajistime stejné jako v p¥ipadé 1, tj.
uloZenim do atributu symbolu pfi lexikalni analyze.

Pfeklada¢ mlize na chybu reagovat dvéma zptsoby:

¢ pfi prvnim vyskytu chyby se zastavi, provede diagnézu, informuje uZivatele a ¢eka,
az bude chyba opravena (napiiklad TURBO PASCAL),

* pokousi se najit co nejvice chyb najednou, zastavi se az pfi ur¢itém maximalnim poctu
a informuje uZivatele o vSech objevenych chybéach popf. o maximalnim poctu chyb,
které je schopen zobrazit (napfiklad C++).

Druhy zptisob vyuZiva postup zvany zotaveni po chybé. UmoZziiuje opravit vice chyb
najednou bez nutnosti pokazdé znovu spoustét pieklada¢, mtize vSak nastat situace, kdy
vyskyt jedné chyby ovlivni vyskyt fady dalsich. Typickym piikladem je pfeklep pti dekla-
raci proménné nebo procedury — potom vSechna pouziti ,spravného” nazvu jsou povazo-
véna za chybna.

Zotaveni po chybé obvykle probih4 tak, Ze pfislusny analyzator nacita prvky ze vstupu
(znaky, symboly) naprazdno bez dalsi reakce tak dlouho, dokud se nepodafi navazat na
pfedchozi spravny priibéh piekladu, pak pokracuje bézZnym zptisobem.

Chyby na strané uZzivatele piekladace délime do t¥i kategorii:

1. Chyby souvisejici se strukturou programu (vétSinou lexikalni nebo syntaktické), ty
1ze obvykle zjistit uz pti piekladu. Této kategorii se budeme vénovat v nasledujicich
kapitolach.

2. Chyby béhové (run-time), naptiklad déleni nulou. Souvisi obvykle s momentélni hod-
notou proménnych a lze je jen tézko zjistit (nékteré prekladace pfi zjisténi moZnosti
run-time chyby generuji varovani — warning).

3. Chyby logické (chybnéd posloupnost piikazii, zdména operatorti, pfeklep v cisle
apod.), které pfi pfekladu prakticky nelze odhalit.

1.6 Prekladace ve vztahu k jinym programtm

1.6.1 Generdtory pfekladaca

W

vys$ich programovacich jazycich, ale dnes existuji také specidlni programy nazyvané ge-
nerdtory prekladacii, prekladace kompildtorii nebo systémy pro psani prekladacii. Tyto systémy
vyZaduji na svém vstupu specifikaci zdrojového jazyka, tedy vlastné lexikalni a syntaktic-
kou strukturu. Dalsi diileZitou informaci je popis vystupu pfekladace, kde urc¢ime, pro jaky
typ pocitace a operaéniho systému ma byt kéd generovan.
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Kazdy ptekladac je charakterizovan tfemi jazyky:

* jazyk, ve kterém je sdm napsan,
¢ zdrojovy jazyk, ktery pfijima,

¢ cilovy jazyk, ve kterém je jeho vystup.

Z programil pro generovani piekladaci (resp. jejich ¢asti) jsou zndmé napt. LEX nebo
FLEX (vytvati lexikaln{ analyzator) a YACC nebo BISON (syntakticky analyzator)3. Jsou k do-
sazeni jako freeware na Internetu, 1ze také zakoupit licence téchto program v propracova-
néjsich verzich.

1.6.2 Aplikace pro jinou platformu

Kompilator mtize pracovat na jednom pocitaci a generovat programy v cilovém jazyce
pro uplné jiny pocita¢ (mysleno pro jinou hardwarovou nebo softwarovou platformu).
Je sice nevyhodou, Ze vygenerovany program nelze ihned po pfeloZeni pfimo spustit
(je psan pro jiny pocita¢, nez na kterém byl pfeloZzen), ale tento postup znacné ulehcuje
préci programatortim, ktefi si nemuseji pro kazdou zakazku potizovat specificky hardware
a software. Takové feSeni je obvyklé pfedevsim tam, kde by se na cilové platformé Spatné
programovalo, napiiklad u programt pro malad mobilni zafizeni (PDA, mobilni telefony)
nebo roboty.

Dnes se bézné problémy pfekladu pro jinou platformu fesi pouzitim emulédtor@ hard-
waru nebo opera¢niho systému (emulatoriim se vénujeme v pfedmétu Operacni systémy).
Emulitor je program, ktery simuluje prostiedi jiného pocitace nebo opera¢niho systému
a tedy umoZznuje spousténi aplikaci, které by jinak nebylo moZzné na daném pocitaci, resp.
operacnim systému, spustit.

Pfi programovani aplikaci (v¢etné piekladacii) pro mobilni telefony nebo PDA Ize
obvykle sehnat vyvojova prostfedi véetné emulétort, v nékterych ptipadech volné Sifitelna.
Napfiiklad Symbian OS SDK je balik programt pro vyvojafe aplikaci pro mobilni telefony
s operaénim systémem Symbian?, a z nejnovéjsich existuje Android SDK®. P¥i programovani
nékterych mobilnich telefonti s operacnim systémem Symbian je také pouZivano vyvojové
prostfedi Mophun® pracujici na Windows i Linuxu, taktéZ obsahujici emulator Symbianu.

Problémy s kompatibilitou ¢aste¢né odpadaji u hybridnich jazyk (vysledny kod je sice
binarni, ale nezavisly na operaénim systému), proto je pfi programovani mobilnich telefonti
velmi oblibeny jazyk JAVA.

*Informace napiiklad na http://dinosaur.compilertools.net/.

4VoIn& dostupny na http:/developer.symbian.com/main/tools/sdks/.
>Volné dostupny na http:/code.google.com/android/download.html.
®Informace na http://mophun.com.



12 KAPITOLA 1 PREKLADAC A JEHO STRUKTURA

Pti programovani aplikaci pro herni konzole je obvykle tfeba pouZivat kromé bézného
pocitace také herni konzoli, k ni dale hardwarové rozsifeni (napfiklad pro Playstation je
to bud’ PS2 Development Tool nebo Sony PS2 Linux Kit”) a ptipadné vyvojové prostiedi.
Existuji také emulatory (naptiklad PCSX2 nebo nSX2 emulujici Playstation 28, CxBx nebo
Xeon emulujici XBox®), avsak pfedevsim vzhledem k zna¢né odlisnému charakteru hard-
waru konzoli (masivni paralelizace grafickych operaci, zvlasté na PS2) jsou aplikace béZici
v téchto emulatorech pomalejsi nez na skute¢ném hardwaru, coz mize ztézovat progra-

movani.

1.6.3 Portovani

S prekladaci tizce souvisi pojem portovdni. Jde o proces preneseni opera¢niho systému nebo
programu na jinou platformu, v pfipadé operacnich systémi hardwarovou —jiny typ poci-
tace (predevsim procesoru, s jinou instrukéni sadou), v pfipadé ostatnich programt spise
softwarovou (na jiny opera¢ni systém) nebo se zména musi tykat hardwarové i softwa-
rové platformy (ovladace nebo jakékoliv programy psané v niZ§im programovacim jazyce).
MtZe jit i o nutnost provedeni zmén pfimo ve zdrojovém kédu, nejen samotny preklad.

Tento pojem se ¢asto pouZziva v souvislosti s Unixem a Linuxem, protoZe varianty téchto
operacnich systémti, narozdil napf. od MS Windows, dnes béZi témét na cemkoliv. Unix
byl zpocatku urcen pro pocita¢ PDP-7, ale programovan byl na tplné jiném pocitaci a pro
pfenos na PDP-7 bylo nutné portovani. Linux dnes najdeme nejen na strojich kompatibilnich
s procesory Intel, ale také PowerPC, Alpha, Sparc, PDA, atd., varianta Linuxu pro 64-bitové
pocitace také existovala vyrazné dfive nez varianta MS Windows.

Portovani je také forma pfekladu. Vstupem byva obvykle zdrojovy kéd prekladaného
programu, vystupem je kod pro jinou platformu, a to bud’ zdrojovy nebo ptimo cilovy
(zdrojovy se po pfipadnych tpravach prelozi prekladacem napsanym piimo pro cilovou
platformu). Proto hodné zélezi na typu zdrojového kédu. Obecné plati, Ze vy$si progra-
movaci jazyk se portuje jednoduseji, protoZe programovaci jazyky niz$i trovné véetné
ASSEMBLERuU jsou pfili§ hardwaroveé zavislé. Z tohoto d@ivodu byly zdrojové kody operac-
niho systému Unix brzy po svém vzniku pfepsany do jazyka C, specidlné pro tento tcel
vytvoreného.

Portovat se daji nejen operacni systémy, ale také samoziejmé jakékoliv dalsi programy:.
Dtivodem je nejen hardwarov4, ale také softwarova kompatibilita (aby béZely na urcitém
operacnim systému a mohly vyuZivat jeho sluzeb). ProtoZe vsak se dnes pro jejich tvorbu
pouZzivaji pfevazné vyssi programovaci jazyky, ve vétsiné pfipadi nema tento proces p¥ilis
smysl (zdrojovy program napi. v jazyce C je prenositelny a prelozitelny do spustitel-

"Informace na http://developer.symbian.com/main/tools/sdks/, http://www.playstation.com.
¥Informace na http://www.pcsx2.net/ a http://nsx2.emulation64.com/index2.html.
Informace na http://www.emulator-zone.com/doc.php/xbox/.
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ného souboru v riznych opera¢nich systémech bez jakychkoliv tprav'?). Vyjimkou jsou
programy, ve kterych je zavislost na hardwaru nebo opera¢nim systému nutnosti (napft.
ovladace).

V ptipadé interpretovanych jazyki obvykle ani neni tteba pfi zméné platformy provadét
zmény v kédu, s pfenositelnosti se u nich automaticky pocitd. OvSem pro cilovou platformu
musi existovat interpreta¢ni program.

1.7 Editory pro piekladace

Vétsina piekladactije dodavéana s editorem zdrojového jazyka, z kterého lze volat programy
pro preklad ¢iladéni zdrojového programu. BéZné se také daji sehnat také editory , externi”
od tfetich stran, které spolupracuji s nékolika bézZnymi programovacimi jazyky a dokazou
zvyraziovat jejich syntaxi. Casto se jedna o freeware dostupny na Internetu nebo open-
source software (napfiklad ve Windows se ¢asto pouZziva PSPad, v Linuxu vim, emacs, kate,
kile a dalsi).

Editor dodavany s preklada¢em byva zpravidla napsan v zdrojovém jazyce, ktery pfi-
jima jeho prekladac (a také byva timto pfekladacem pfeloZen), aby autor demonstroval
pouZitelnost jazyka a pfekladace.

Tyto editory mohou byt realizovany nékolika zptisoby:

Textovy editor. Je to nejobvyklejsi forma pro prekladace pro OS MS-DOS (BASIC, PASCAL, C,
TASM, NASM, . ..). Pod Windows se béZné pouZivala pouze pro nejstarsi prekladace
pracujici pfimo s API rozhranim!!, dnes se s ur¢itym rozsifenim (pfedevsim pro vétsi
komfort prace v prostfed{) pouziva u editort tretich stran — pro Windows!? PSPad,
Crimson Editor, CodePad, Notepad++, TED Notepad, atd., pro Linux vim, emacs,

kate a dalsi soucésti standardnich distribuci.

Graficky editor. Takovéto editory se pouzivaji pro velmi jednoduché programovaci jazyky,
piipadné hry nebo rozhrani pro vytvéafeni her. Na obrazku 1.2 na strané 14 je ukazka
editoru na vytvéfeni jednoduchych udalostmi fizenych her uréeného pro déti (autor
pravé tvofi scénu na zacatku hry, kdy se na jevisti objevi uvadéc, ukloni se a zmizi
a potom se spusti animace nékolika obrazkd — obrazky mohou byt reprezentovany
ndzvem nebo jejich pofadovym ¢islem, obrazek, ktery mtze byt animovéan, obsahuje
ve skutecnosti nékolik obrazki, které se v kratkych intervalech stiidaji).

Programy pro Unix a Linux ostatné byvaji ¢asto dodavény ve zdrojovém tvaru v jazyce C nebo jiném,
uZzivatel si je pomoci utilit dodavanych s opera¢nim systémem pfeloZi a nema problémy s kompatibilitou.
Obvykly sled programt spousténych pro pieklad je ./configure ; make ; sudo make install.

1 API rozhrani je sada funkci a objektti, které jsou pfimo soucésti operaéniho systému. Lze tak napiiklad
vytvofit okno, zobrazit standardni dialog, zaokrouhlit &islo apod. APIje celé uloZeno v systémovych dynamicky
linkovanych knihovnéach.

2Vétsinou jsou kromé svych domovskych stranek dostupné na http:/www.slunecnice.cz.
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Obrazek 1.2: Ukazka prostiedi grafického editoru uréeného pro déti

Pfikazy jsou zobrazeny ve stromové struktufe podobné jak je bézné u struktury
adresaru (slozek). Kazdy uzel stromu pfedstavuje jeden pfikaz. Kazda funkce véetné
hlavniho programu maé svij vlastni strom, u sloZenych ptikaz{i rozhodovéani, cyklt
a slozenych parametrti funkci méa uzel jeden nebo vice podfizenych uzli. Uzlim
mohou byt pfifazovany ikony pro snadnéjsi rozliseni jejich vyznamu. Tato struktura
znacné usnadniuje lexikalni a syntaktickou analyzu, obojilze provadétjiz pii vytvéareni
programu (obvykle se tidaje zad4vaji pomoci zvlastniho dialogového okna).

Strukturogram. Tento zphisob prezentace zdrojového kédu se pouZival jiZ v pocatcich pro-
gramovani. Forma a tvar jednotlivych prvki struktury zavisi jen na autorovi. MiZe
to byt na papife na¢mérand struktura programu pomoci vyvojovych diagramf, ale
také elektronickd podoba vytvafena v nékterém programu, jakou pouziva ve svych
ptekladacich napiiklad Ing. Soukup!3. Spo¢ivéa v postupném vytvéreni struktury po-
dobné n-drnimu stromu, ktera se vyhodnocuje shora dolti a zleva doprava. S touto
formou kédu se také mtizeme setkat v modelovacim jazyce UML.

BBSGP - Soukup Graphics Programming, informace na http://www.sgpsys.com/cz/. Znamym programem je
pfedevsim Baltazar, jeho zjednoduSenou verzi Baltik fadime spiSe do pfedchozi skupiny — grafickych editorti.
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Vijvojové prostiedi. Tyto ,editory” jsou nyni nejpouzivanéjsi (VISUAL BASIC, DELPHI, pro
Linux QTDESIGNER nebo KDEVELOP, ...). Grafické prostfedi umoZiiuje jednoduse
vytvaret a umistovat objekty (napf. obrazek, textové pole, tlacitko) a zadavat jejich
vlastnosti, zatimco textova ¢ast editoru slouzi k psani procedur a funkci, manipulaci
s objekty a samotnému programovéni. V textové ¢asti se prosazuji nové vlastnosti
zjednodusujici praci programatordm, napiiklad skryvani kodu'. Jiz delsi dobu se
tento typ editori prosazuje také pii tvorbé webovych prezentaci (tzv. WYSIWYG
editory). V oblasti détskych programt pro vyuku programovani by se snad do této
kategorie daly zafadit nékteré projekty pracujici s , robotem Karlem”.

V Linuxu se také mtizeme setkat s oddélenim programovani grafického rozhrani od
zbytku aplikace. Pfikladem aplikace specializované na vytvoteni grafického prostiedi
je GLADE.

Toto je jen pfehled nejpouzivanéjsich technik. Samotny editor 1ze implementovat mnoha
zpusoby — vybirdme pfedevsim podle rozsahlosti a sloZitosti syntaxe zdrojového jazyka
a také podle toho, jakému uZzivateli je editor uréen. UZivatele editoru mitZeme rozdélit do
tfi skupin:

* Profesiondlni programdtor vyzaduje, aby vSechny potfebné néstroje byly rychle pii-
stupné a aby nebyl zbyte¢né zdrzovan pokusy editoru ,napovidat” (i kdyZz néktefi

wev s

a grafického editoru ve vyvojovém prostiedi s tim, Ze diileZitéjsi je textova ¢ast a gra-
ficka ¢ast se pouZiva pouze jako doplné&k pro zrychleni nékterych operaci®
editor by rozhodné mél barevné vyznacovat syntaxi, alespori klicova slova. Napovéda
by se méla soustiedit pfedevsim na syntaxi a sémantiku p¥ikazii (ndzev piikazu, typ

a poradi jeho parametrd, . .. ).

. Textovy

* Programitor—zacitecnik potfebuje pfedevsim interaktivni a rozsahlou napovédu. Pro-
stfedi by mélo byt orientovéno vice graficky, nezaleZi ani tak na rychlosti ovladani,
jako spiSe na snadnosti nalezeni piislusného nastroje. Textova ¢ast editoru mé ba-
revné vyznacovat syntaxi, pfipadné véetné fetézct znakd, které piekladac¢ povazuje
za chybné (provadi lexikalni analyzu jiz béhem vytvateni zdrojového programu nebo
jeho nacitani z pamétového média). Ndpovéda by se neméla omezovat pouze na
to, jak jednotlivé piikazy vypadaji a jaké parametry vyZaduji, ale také na to, jaké
mozZnosti jazyk nabizi, jak co naprogramovat, kde cekaji rtizné tskali, co by mélo
predchazet pouZiti daného ptfikazu, a to vSe nejlépe doprovodit piklady.

“Editory podporujici skryvani kédu umoziuji ,sbalit” &4sti kédu podobné jako polozky adreséte v zobrazeni
stromové struktury adresaiti (slozek), a to jednoduse klepnutim na znacku vlevo od fadku s kédem nadiizenym
tomu skryvanému. Tato vlastnost ma zvySovat pfehlednost kédu.

RAD - Rapid Application Development, rychly vyvoj aplikaci, je trend pro vyvojova prosttedi, kdy alesponi

Y

¢ast GUI vyvijené aplikace programéator urcuje rychle ,pomoci mysi”.
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¢ Dité chape programovani pfedevsim jako hru, protoje vhodné, kdyz editor pfipomina
prostiedi jednoduchych pocitacovych her. Prostfedi pro malé déti by mélo byt spise
grafické s textovou ¢asti jen tam, kde je to bezpodmine¢né nutné, barevné, nemélo by
nutit k ¢astému pouZivani kldvesnice. Pro vétsi déti je jiz moZné rozsifit funkci textové
¢asti editoru. Napovéda by méla byt konstruovana s ohledem na vék uZivatele, tedy
interaktivné a bez pouZzivani mnoha odbornych termind. Jeji diileZitou soucasti jsou
ptiklady a vzorova feSeni.

Ukoly ke kapitole 1
1. U nasledujicich (vétSinou interpretovanych) programovacich jazyka zjistéte

¢ zédkladni informace o tomto jazyce (pouzijte Internet) — typ jazyka, pro jaké
softwarové platformy je urcen, jak se zachadzi s datovymi typy, nékteré zdkladni
ptikazy,

¢ zda pro néj existuje moznost vygenerovat cilovy kéd a jakym zptisobem se to
provadi (ptipadné zjistéte volné dostupné prekladace'®).

FLEX Lisp PERL SQUEAK
GOEDEL LoGo PROLOG SMALLTALK
HASKELL Lua PYTHON TcL

JAVA MERCURY RUBY TcL/TK

2. Zjistéte,jakym zplisobem pracuje program gcc pro pieklad zdrojovych souborti nékte-
rych programovacich jazyka v Linuxu. Zobrazte manualovou strdnku se seznamem
pfepinacti tohoto programu a zjistéte, ktery pfepinac je tieba pouzit, pokud chcete za-
dat nazev vystupniho souboru. Vyzkousejte na jednoduchém programu typu , Hello
world”.

3. Zjistéte, zda je mozné pouzivat néktery Unixovy textovy shell v emulovaném pro-
stfedi Unixu pod Windows (napitiklad v prostfedi Cygwin).

%Jednim =z nejlepsich zdrojii prekladacti je napfiklad http://www.thefreecountry.com/, a samoziejmé
http://www.google.com/, kde do vyhledavactho pole zaddme nézev programovaciho jazyka. Mnohé z téchto
jazyki jsou standardné nainstalovany v Linuxu (nebo neni problém je béZnym zptisobem doinstalovat z repo-
zitaih), véetné piislusnych manuélovych stranek.



KAPITOLA 2

Lexikalni analyza

V této kapitole se budeme zabyvat proni fizi zpracovini zdrojového programu, kterou je lexikdlni
analyza. VyuZijeme zde poznatky teoretické informatiky, kterd ndm nabizi jednoduché prostvedky
pro popis lexikdlni struktury zdrojového jazyka (requldrni gramatiky) a pro urceni postupu sa-
motné analyzy (konecné automaty). UkdZeme si také, jak jednoduse takto reprezentovanyj postup
naprogramovat.

vvvvvv

Vstup: zdrojovy program prekladace

Vijstup: posloupnost symbolii
Lexikdlni chyby: || v rdmci jednoho symbolu, naptiklad posloupnost znakil, kterd neni sym-
bolem (72R4), znak nepattici do abecedy jazyka, . ..

Tabulka 2.1: Vlastnosti lexikdIni analyzy

2.1 Popis lexikalni struktury jazyka

Vstup lexikalniho analyzatoru mtiZe byt samozfejmé rtizny, zalezi na tom, s jakym typem
editoru pocitadme. Lexikalni analyzator se také da naprogramovat tak, aby dokézal pfijimat
vice rtiznych vstupnich formét, ale to byva feSeno jednoduse konverznimi programy
prevadéjicimi jeden vstupni formét na druhy.

Diiv neZ se pustime do navrhu lexikalniho analyzatoru, méli bychom si ujasnit, v jakém
formétu bude jeho vstup, tedy jaky typ dat bude zpracovavat.

17
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Obvykle se pouzivaji tyto vstupni formaty:

e text (vétsinou jeden nebo nékolik textovych souborit),

e bindrni formit (generuji nékteré grafické editory, miize zachycovat napt. strukturu
graficky nadefinovaného formulafe a jiné prvky, které uzivatel ,, umistil mysi”),

¢ vizany text (vyzaduje pfedem danou strukturu —napi. kazdy piikaz nanovém fadku),
¢astecné vazani je hodné oblibené v moderngjsich interpretovanych jazycich, kde
kazdy piikaz je na samostatném fadku a zavorky ohranicujici blok piikazt jsou
nahrazeny velikosti odsazeni bloku zleva (napfiklad v PYTHONu),

* dynamicka struktura v paméti (popt. se lexikalni analyzator podili na jejim vytvafeni).

Ukolem lexikalniho analyzatoru je ptevést zdrojovy program na posloupnost nejmen-
$ich ¢asti s vlastnim vyznamem. Tyto ¢asti nazyvame symboly (také atomy, lexémy, lexikalni
jednotky, . ..). Symbolem muZe byt naptiklad ¢islo, klicové slovo, ndzev proménné, aritme-
ticky operétor pro scitani, rela¢ni operétor ,,mensi-rovno” apod. Symbol mé dvé zakladni
casti:

¢ identifikace (ndzev) — o jaky typ symbolu jde,

¢ atribut (-y) — skute¢nd hodnota ¢isla, ndzev proménné, pozice ve zdrojovém souboru,
apod.

Priklad 2.1
Podivame se na jednoduchy program v jazyce pracujicim s celymi ¢isly a vystup pro tento
program generovany lexikalnim analyzatorem. Vstup je nasledujici:

CONST hodn = 32;
VAR prom;
BEGIN
prom := 25 * (hodn + 4);
IF prom < 100 THEN PRINT prom
ELSE PRINT prom - 100;
END

Vystup lexikadlniho analyzéatoru je tento soubor:

S_CONST

S_ID HODN
S_EQ

S_NUM 32
S_SEM

S_VAR

S_ID PROM
S_SEM
S_BEGIN
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S_ID PROM
S_1IS

S_NUM 25
S_MUL

S_LPAR

S_ID HODN
S_PLUS

S_NUM 4
S_NUM 100
S_SEM

S_END

Identifikaci symboli miizeme stanovit jinak, napiiklad vSechny operatory budou mit
spole¢ny identifikator S_OPERATOR a odliSnou ¢ést s atributy. To vS8ak nemusi byt zrovna
nejvhodnéjsi feSeni, protoZe v nasledujicich fazich se se symboly hiife pracuje, tieba pii
urcovani priority operatoru.

Jiny mtiZe byt také tvar vystupu. Pokud seznam symbolt uloZime do textového sou-
boru, ukladame symboly kazdy zvlast'na jednom fadku. Délka identifikatoru je konstantni,
doplnéna mezerami, pak nésleduje hodnota atributu (p¥ipadné vice atributti). Tento typ vy-
stupu pouzivame zpravidla jen ve fazi ladéni analyzatoru, v textovém vystupu se snadnéji
hledaji chyby.

Vystupem mtiZe byt také bindrni soubor (symboly se z binarniho souboru nacitaji jedno-
duseji nez z textového), pole ¢i dynamicky seznam zdznamt vyuZzivajicich nadefinovany
vyctovy typ pro identifikaci symbolu (atribut mtize byt fetézec nebo tfeba variantni za-
znam):

TSymbol = record

typ: TTypSymbolu; // identifikace symbolu
atrib: string; // atribut symbolu
end;

Pfi stanoveni lexikalni analyzy jazyka za¢indme na Cisté abstraktni bazi — urcujeme,
jaka bude abeceda jazyka a jaké typy symbolti se v jazyce mohou vyskytovat, a zda bude
,case-sensitive”, tedy jestli budeme rozliSovat malé a velka pismena.

P¥iklad 2.2
Abeceda: ¥ ={A,....Z,a,...,2,0,...,9,+,—, %/, > <,=,(,),;,:}
Symboly:

¢ celd nezaporna ¢isla (pro konstanty),

¢ rezervované identifikatory — klicova slova: BEGIN, END, VAR, CONST, IF, THEN, ELSE,
PRINT,



20 KAPITOLA 2 LEXIKALNI ANALYZA

¢ ostatni identifikatory — pro nazvy proménnych,
e aritmetické operatory (+, —, %, /),

¢ rela¢ni operatory (<, <=, >, >=, <>, =),

* operator pfifazeni (:=),

* pomocné symboly (zévorky, sttednik).

Z abstraktni baze se posunujeme ke konkrétni reprezentaci struktury symbolt. Mizeme
pouzit syntaktické grafy nebo pf¥imo pravidla regularni gramatiky.
Piiklad 2.3
Nadefinujeme pomoci syntaktickych grafti identifikatory (s_1D — zahrnuje klicova slova
a nazvy proménnych), ¢isla, aritmeticky operétor pro s¢itani (s_pLUS), symbol pro stted-
nik (s_sEM) a rela¢ni operator , mensi-rovno” (s_ro) z piikladu 2.2. Kli¢ova slova zatim
nebudeme odlisovat od ostatnich identifikatord.

o E
etter > 4»4»
s

(a) Graf pro S_ID (b) Graf pro S_NUM
O O OO
(c) Graf pro S_PLUS (d) Graf pro S_SEM (e) Graf pro s_LQ

Obréazek 2.1: Syntaktické grafy nékterych symbolt

Terminal letter oznacuje jakékoliv pismeno z mnoziny {A,...,Za,...,z}, terminal digit
jakoukoliv &islici z mnoziny {0,. .. ,9}. Asinejslozitéjsi je syntakticky graf na obrazku 2.1(a).
Na grafu vidime, Ze identifikdtor musi zacinat pismenem (vzdy alespori jedno pismeno),
a pak mohou nasledovat pismena (v grafu navrat smérem dolt) nebo ¢islice (ndvrat smérem
nahoru).

Sestavime gramatiku popisujici jazyk naznaceny v prikladu 2.2.

G = (N,T,P,S), T =X (pfipadné mlizeme pfidat symbol pro mezeru a konec fadku),
N ={S,A,B,C, D, E}, P obsahuje pravidla ([ je letter — pismeno, d je digit — Cislice):

S — 1|IA identifikatory
A — [|d|lA]|dA

S — d|dB ¢isla
B — d|dB
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S — +| =%/ aritmetické operatory
S - >|<|=]|<C|>D relaéni operatory
c — | >

D —

S —- FE operator pfifazeni
EF — =

S — (1)]; pomocné symboly
S — mezera | konec_vidku

2.2 Rozpoznavani symbola

V predchozi kapitole jsme urcili lexikdlni strukturu jazyka pomoci regularni gramatiky.
Gramatika dokaze jazyk popsat, ale pokud chceme zjistit, zda zadané slovo patii do jazyka
(§. urcit ze vstupniho fetézce, o jaky symbol jde), potiebujeme kone¢ny automat, ktery
bude pracovat takto:

1. Na vstupu mame fetézec znak, ktery chceme analyzovat.

2. Automat postupné ¢te znaky ze vstupu, méni sviyj stav, a pokud je to nutné, nactené
znaky ukldd4 na vystupni péasku.

3. Pro kazdy typ symbolu ma automat jiny koncovy stav. Podle toho, ve kterém stavu
ukondi vypocet, uréime, o jaky symbol se jedna.

Piiklad 2.4
Podle regularni gramatiky v pfikladu 2.3 sestrojime kone¢ny automat. UkaZeme opét jen
gasti pro rozpoznani nékolika symboléi. Regeni pro reprezentaci &isel, identifikatort, sym-
bolu pfifazeni a nékterych rela¢nich operatorti najdeme na obrazku 2.2 na strané 22. Ostatni
diagramy jsou podobné, jejich vytvofeni nechdvdme na ¢tendfi.

Vsechny tyto stavové diagramy popisuji kone¢né deterministické automaty;, jejichz kon-
cové stavy predstavuji symboly. KdyZ vytvoiime stavové diagramy pro vSechny symboly
a shrneme je (tj. slou¢ime pocatecni stavy S stavovych diagramii pro véechna slova jazyka),
ziskame kone¢ny deterministicky automat rozpoznavajici jazyk z ptiklada 2.2-2.4.
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@ letter @ digit
—> —>
dzgitU dzgitU
letter

(a) Kone¢ny automat pro S_ID (b) Kone¢ny automat pro S_NUM

4@%? ﬂ@%@
@

(c) Kone¢ny automat pro symbol ,,: =" (d) Kone¢ny automat pro ,<=", ,<”a ,<>"

Obrézek 2.2: Kone¢ny automat pro nékteré symboly

2.3 Implementace

Pfi programovani pfekladace je velmi dtlezita volba programovaciho jazyka, ve kterém bu-
deme pracovat. Existuje mnoho programovacich jazykt dostate¢né silnych pro psani pre-
kladac¢ti, kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody. Obecné plati, Ze jazyky vychéazejici
z PASCALu jsou vyhodné predevsim pro jednoduchost prace s mnozinami znak, jazyky
vychazejici z C a C++jsou povaZovany za silnéjsi (robustnéjsi) a pokrocili programatoii jsou
obvykle na tyto jazyky zvykli. Programovy kéd v nasledujicim textu bude psan v PASCALu
nebo odvozenych jazycich, protoZe tento jazyk ovlada témét kazdy (budouci) informatik.

V predchozi sekci jsme vytvofili kone¢ny automat rozpoznavajici zdrojovy jazyk pte-
kladace. Nyni sestavime program, ktery realizuje vypocet tohoto automatu. Budeme po-
stupovat takto:

1. V kazdém stavu automatu program nacte ze zdrojového souboru jeden znak a podle
ného se rozhodne, kterou vétvi pokracovat.

2. V koncovych stavech je tieba provést test, zda je nacteny symbol korekiné ukoncen,
tedy nacteme nasledujici znak.

3. Pokud automat nenalezne vétev, po které by pokracoval a je v koncovém stavu, pravé
nacetl jeden cely symbol a po analyze dalsiho znaku (viz pfedchozi bod) se pifesouvéa
do pocatecniho stavu S, aby (po pfipadné prestavce) mohl nacitat dalsi symbol.

4. Pokud automat nenalezne vétev, po které by pokracoval a nenachazi se v koncovém
stavu, potom nacteny znak je chybny, doslo k lexikaIni chybé.

V nésledujicich sekcich probereme jednotlivé ¢asti lexikalniho analyzétoru, cely kéd

zde neni vcelku uveden a naprogramovani nékterych jednodussich funkci nechdvame na
¢tendfi. Kod se tyka jazyka z piikladd 2.2-2.4, pokud neni uvedeno jinak.
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2.3.1 Vstup a vystup lexikdlniho analyzatoru

Nadale pfedpokladame, Ze lexikalni a syntakticky analyzator se nachézeji v jednom pri-
chodu. Proto lexikdIni analyzator implementujeme jako funkci, kterd jako vysledek své
préce vrati v proménné jeden symbol, a budeme pocitat s tim, Ze syntakticky analyzator
tuto funkci pribézné vola, kdykoliv pottebuje dalsi symbol.

Nejdiiv vytvofime vyctovy typ predstavujici nazvy vsech pouzivanych symboli. Tato
data nam budou slouzit ke zjednoduSeni tvaru vystupu — misto fetézce predstavujiciho
nézev symbolu pracujeme pouze s indexem zabirajicim jeden nebo dva Byte.

type
TTypSymbolu = (S_BEGIN, S_END, S_CONST, S_VAR, S_ID, S_NUM, S_LPAR, S_RPAR,

S_SEM, S_IF, S_THEN, S_ELSE, S_PRINT, S_IS, S_PLUS, S_MINUS, S_MUL, S_DIV,
S_EQ, S_NEQ, S_LESS, S_GRT, S_LQ, S_GO);

TSymbol = record

typ: TTypSymbolu; // identifikace (ndzev) symbolu
atrib: string; // atributy
end;

V nasem piipadé bude vystupem kazdého volani funkce lexikdIniho analyzatoru pouze
jeden symbol, ktery miizeme ulozit do globdlni proménné nebo pfedat jako parametr ¢&i
navratovou hodnotu funkce. Pokud prvni dvé faze rozdélime do raznych prichodd, pouzi-
jeme soubor, stream, dynamicky seznam ¢i podobnou datovou strukturu pro posloupnost
symboli reprezentujici cely vstup. Vystupni soubor mize byt textovy nebo také binarni
s tim, Ze lze ukladat symboly v optiméalngjsim formétu (identifikace symbolu je repre-
zentovéna ¢islem podle pozice ve vy¢tovém typu, hodnoty datového typu ¢islo jako &isla
v jednom nebo vice Bytech apod.).

Atribut symbolu reprezentujeme fetézcem tak, jak je pouzito vyse, nebo tieba variant-
nim zdznamem, ve kterém uZ lexikdlni analyza odlisi rtizné datové typy jazyka a neni
tim zatéZovan syntakticky analyzétor. Navic vnitini reprezentace napiiklad bézného &isla
v binarnim tvaru (integer) zabere méné paméti nez ve tvaru textovém (s pouZitim znakt
r07,71",...,"9")aodpadaji dalsi konverze.

Predpoklddejme, Ze zdrojovy program je ve formé textového souboru. Protoze pfistupy
na pamétové médium jsou ¢asové ndro¢né, budeme nacitat text ne po jednotlivych znacich,
ale po 7dcich. Po vyhodnoceni celého fadku nacteme nésledujici fadek a tak postupujeme
az ke konci zdrojového souboru. Pro uschovéani nactené ¢asti vstupu zvolime tento zdznam:

type
TZnak = record
rad: string; // zpracovdvany rddek
pozice: byte; // pozice posledniho nacdteného znaku na rddku
delka: Dbyte; // délka tohoto rddku
cislo: word; // &islo radku

end;
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,Aktivni” —praveé zpracovavany — znak je ve vnitfni proménné rad [pozice]. Procedura

nacte dalsi fadek teprve tehdy, aZ zjisti, Ze dosla na konec dfive naéteného fadku. K tomu
nam v zdznamu slouZi proménné pozice a delka.

Proménnou cislo zachycujici ¢islo zpracovavaného fddku zdrojového souboru pouZzi-
jeme predevsim pii vyskytu lexikalni chyby. Tuto informaci také mtizeme ve vhodné formé
predat dalsim castem pfekladace (napiiklad jako dalsi atribut symbolu nebo novy speci-
alni typ symbolu), aby bylo kdykoliv mozné zjistit, na kterém fadku zdrojového souboru se
chyba nachézi (to ma smysl obvykle v pfipadé, Ze faze lexikdIni analyzy je v samostatném
prichodu). Pozice na na¢teném fadku pro bliZsi uréeni chyby je v proménné pozice.

Na konci souboru vraci procedura v proménné zZnak.rad[Znak.pozice] znak s ko-
dem 0. Na konec kazdého fadku pfidava mezeru, ktera nahrazuje znak konce fadku.

Pro jednoduchost nas pieklada¢ nebude rozliSovat velkd a mal4d pismena, proto do
procedury zahrneme pfevod malych pismen na velka.

var
zdroj: Text; // zdrojovy program (textovy soubor)
symbol: TSymbol; // proménnd pro zachyceni nacitaného symbolu
znak: TZnak; // proménnd pro uloZeni cdsti vstupniho souboru
procedure DejZnak; // zajisti posun na dals$i znak ze vstupu
var i: byte;
begin
if eof (zdroj) then
znak.rad[pozice] := #0 // zastupuje symbol konce souboru
else with Znak do begin
if delka = pozice then begin // je nutné nacist dalsi rddek
readln (zdroj, rad);
rad := rad + " ',
delka := length(rad);
pozice := 1;
for i := 1 to delka do
rad [i] := UpCase(rad [i]); // prevod na velkd pismena
end else inc(pozice); // jesSté nejsme na konci rddku
end;

end;

N

Pro skute¢ny zdrojovy jazyk bude implementace slozitéjsi, napfiklad procedura by méla
automaticky vynechavat komentére (ale pfesto je zahrnovat do poctu fadki).

2.3.2 Metody pro konecné a nekonecné jazyky

Nasim tkolem je piepsat kone¢ny automat na program. Zde zohlediiujeme piedevsim to,
ojaky jazyk sejedna. Metody pro pfepis kone¢ného automatu na program muzeme rozdélit
do dvou skupin:
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¢ implementace vhodné zejména pro nekonecné jazyky, které obsahuji symboly s atri-
buty (¢isla, proménné, ...), ostatni symboly maji ve zdrojovém textu jen kratké,
nékolikaznakové vyjadfeni (operatory apod.),

¢ implementace vhodné pfedevsim pro kone¢né jazyky obsahujici symboly reprezen-
tované ve zdrojovém programu delsimi fetézci (klicova slova).

Ukazuje se, Zze vyhodou mtiZe byt zkombinovani obou typli implementaci, a to tak, Ze
nejdiive nacteme symbol metodou z prvni skupiny (zatim nerozliSujeme mezi klicovymi
slovy a jinymi identifikatory, vSe, co za¢ind pismenem, bereme jako identifikator), a pokud
je to identifikator, pouZzijeme nékterou z metod druhé skupiny na odliseni klicovych slov
a piipadné dalsich specialnich identifik&tord.

A) Piimé stavové programovani

Kazdy stav automatu pfepisujeme takto: pro reprezentaci smycky piesjeden stav pouzijeme
pfikaz while, ostatni rozlisime piikazem case (switch).

while zn = a0 do begin

DejZnak; N S oS
zn := znak.rad[znak.pozice]; ay o LE

end;
case zn of

al: begin ... end; o (::>4444»
. an S_ LQ
a2: begin ... end;

else ...;

end;

Napftiklad podle obrazku 2.2(d) na strané 22 (je uveden také nad timto textem vpravo)
postupujeme nasledovné:

case znak.rad[znak.pozice] of // jsme ve stavu S
’<’: begin // jsme ve stavu S_LESS
DejZnak (znak) ; // posun ve vstupu na dalsi znak
case znak.rad[pozice] of
">': symbol.typ := S_NEQ; // jsme ve stavu S_NEQ
'=': symbol.typ := S_LQ; // jsme ve stavu S_LQ
else symbol.typ := S_LESS; // ztstdvdme ve stavu S_LESS
end;
// jiny typ symbolu
end;
else ...; // osetreni chyby

end;
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Metoda pfimého stavového programovani (stav reprezentovan mistem v programu)
je urcena pro nekonec¢né jazyky. U této metody jsme omezeni pouze podminkou, aby se
v automatu nenachdzela smycka pres vice neZ jeden stav (smycku pres jeden stav, tedy zacinajici
a koncici v tomtéz stavu a neprochdzejici jinymi, dokaZeme zachytit ptikazem cykluy).

B) Tabulka pfechodt jako celo¢iselnd matice

Pro gramatiku sestavime deterministickou tabulku pfechodt kone¢ného automatu. Pokud
je automat nedeterministicky, upravime na deterministicky automat, 1ze ho vsak obvykle
navrhnout jiz jako deterministicky.

Nejdfiv sestavime gramatiku. Gramatika musi byt regularni, tedy pravidla maji tvar
A — aB nebo A — a, kde A, B jsou netermindly, a je terminélni symbol. Aby bylo vy-
tvofeni tabulky pfechodt podle gramatiky co nejjednodussi, pouZijeme pro neterminaly
(kromé startovaciho symbolu gramatiky) indexovani ¢isly — indexy budou odpovidat sta-
vim kone¢ného automatu reprezentovaného tabulkou. Tabulka pfechodi bude pfedsta-
vovat matici, jejiz faddky jsou ohodnoceny ¢isly pfifazenymi staviim, sloupce znamenaji
jednotlivé terminalni symboly jazyka. Pfi vypoctu pfechdzime mezi stavy tak, Ze se pohy-
bujeme v této matici.

Pfiklad 2.5
Je dan kone¢ny jazyk L = {if, then, else, this}. Sestrojime gramatiku, podle ni tabulku

pfechodtl a tu naprogramujeme.
G=(N,T,P,S), kde N = {S, A1, As, ..., Ag}, T={i, f,t,h,e,n,l, s}

S — iA S = tA S — eds
Al — f AQ — hAg A5 — lAG
[:> IF] Ag — 6A4 | iAg A6 — 8A7
A — n Ag — s A7 — e
[= THEN] [= THIS] [= ELSE]
Nyni podle gramatiky sestavime tabulku pfechodt. Stavy 0, ..., 8 pfejmeme z grama-

tiky (0 odpovida S), budeme potiebovat dalsi stavy:

9 ...chybovy stav 10 ...nacteno if 12 ... nacteno else
11...nacteno then 13 ...nacteno this
V prazdnych burikach je ¢islo 9, tedy chybovy stav. Jde o kone¢ny jazyk, v koncovych
stavech a pfi chybé kon¢i vypocet, proto spodni ¢ast tabulky od fadku 9 vlastné nepotte-
bujeme, neméa pro nas Zadnou informacni hodnotu a ani v programu nebude pottebna (pro
tuto metodu). OvSem pokud by bylo mozné z koncového stavu déle pokracovat, musel by
pro tento stav existovat fadek v tabulce.

Aby se jednoduse vytvéfela reprezentace této tabulky v programu, ocislujeme také
sloupce, misto pismen budeme pouZivat ¢islal, 2,..., 8.
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Tabulka 2.2: Tabulka pfechodt kone¢ného automatu

const
k_chyba = 9; // chybovy stav a koncové stavy
k_if = 10;
k_then = 11;
k_else = 12;
k_this = 13;
MaxStav = 8; // maximdlni cislo stavu
MaxZnak = 8; // maximdlni ¢islo znaku
var

tab: array [0..MaxStav, 1l..MaxZnak] of byte;
symbol: TSymbol;

function DalsiZnak: byte; external;
// Precte ze vstupu jeden znak, vrdti c¢islo z intervalu 1..MaxZnak
// pro jeden ze znaku i, f, ..., nebo ¢islo 0 pro chybny vstup.

procedure NactiTabulkuPrechodu; // zavoldme na zacdtku celého prekladu
var
i, J: byte;

begin
for i := 0 to MaxStav do
for j := 1 to MaxZnak do tabl[i,j] := k_chyba;
tab[0,1] = 1; tab[0,3] := 2; tab[0,5] :=5; tabl[2,4] := 3;
tab[3,1] = 8; tabl[3,5] := 4; tab[5,7] := 6; tabl[6,8] := 7;
tab[1l,2] := k_if; tab[4,6] := k_then;
tab[7,5] = k_else; tab[8,8] := k_this;

end;
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procedure Lex;

var
stav: byte;
znak: byte;
begin
stav := 0; // nulovdni, mizZeme provést také pro ”symbol”
znak := DalsiZnak; // prednacteme jeden znak ze vstupu

while (not konec_vstupu) and (stav < k_chyba) do begin
stav := tab[stav, znak];
// pripadné dalsi zpracovdni znaku, napriklad priddni k atributu symbolu
znak := DalsiZnak;
end; // while
case stav of

k_if: symbol.typ := S_IF;
k_then: symbol.typ := S_THEN;
k_else: symbol.typ := S_ELSE;

k_this: symbol.typ := S_THIS;
else writeln(’Chyba pfi zpracovani’); // véetné stavu k_chyba
end;
end;

Tato metoda je vhodnd pro kone¢né jazyky, napiiklad pro odliSeni klicovych slov od
ostatnich identifikatort. Jeji velkou vyhodou je univerzélnost, tedy snadnd rozsifitelnost
jazyka, pro ktery je vytvofena. V piipadé, Ze chceme rozsifit mnoZzinu kli¢ovych slov,
roz$ifime matici v pfikladu 2.5 o dalsi fadky a pfipadné sloupce. V programu provadime
zmény pouze na datech, nemusime ménit pfimo kéd programu (tabulka pfechodt mtize byt
definovana v externi knihovné, pfip. v textovém ¢i binarnim souboru, pfipadna aktualizace
by zahrnovala pouze vyménu nebo tipravu tohoto souboru).

Nevyhodou metody je zbyte¢né velké misto zabrané tabulkou pfechodti, vétSinu mista
zabiraji policka pfedstavujici chybovy stav. To se da fe$it implementaci tabulky pomoci
fidké matice, coZ vSak trochu zpomali preklad.

C) Stav reprezentovan proménnou

Opét se jednd o metodu vhodnou spiSe pro kone¢né jazyky, i kdyz je pouzitelna i projazyky
nekonecné. Da se povazovat za modifikaci metody uvedené v pfedchozim odstavci.

Tabulku pfechodti neukladdme do matice, pouze v proménné zachycujeme stav (mtize
to byt celé ¢islo nebo pismeno, zaleZi, jaky typ pro proménnou zvolime). Odpadéd nutnost
mit v kédu matici s tabulkou, ale zato se zna¢né rozsifi cyklus zpracovavajici znaky ze
vstupu.
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Piiklad 2.6
Automat z ptikladu 2.5 pfepiSeme takto:

const
k_chyba = 9; k_else = 12; // chybovy stav a koncové stavy
k_if = 10; k_this = 13;
k_then = 11;
var
symbol: TSymbol;
function DalsiZnak: char; external;

// nacte ze vstupniho souboru jeden znak a vrdti prevedeny na velké pismeno

procedure Lex;
var
stav: byte;
znak: char;

begin
stav := 0; // nulovdni, miZeme provést také pro ”symbol”
znak := DalsiZnak;

while (not konec_vstupu) and (stav < k_chyba) do begin
case stav of
0: case znak of

"I’ : stav := 1;
"T': stav := 2;
"E’: stav := 5;
else stav := k_chyba;
end;
if znak = 'F’ then stav := k_if else stav := k_chyba;
2: if znak = 'H’ then stav := 3 else stav := k_chyba;
case znak of
"I’ : stav := 8;
"E’: stav := 4;
else stav := k_chyba;
end;
4: if znak = 'N’ then stav := k_then else stav := k_chyba;
5: if znak = 'L’ then stav := 6 else stav := k_chyba;
6: if znak = 'S’ then stav := 7 else stav := k_chyba;
7: if znak = 'E’ then stav := k_else else stav := k_chyba;
8: if znak = 'S’ then stav := k_this else stav := k_chyba;
else stav := k_chyba;
end; // case
znak := DalsiZnak;
end; // while
case stav of
k_if: symbol.typ := S_TIF;
k_then: symbol.typ := S_THEN;
k_else: symbol.typ := S_ELSE;
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k_this: symbol.typ := S_THIS;
else writeln (’Chyba pfri zpracovani’);
end;
end;

Oproti pfedchozi metodeé je zde vyhodou kompaktnéjsi reprezentace tabulky pfechodi
(nepotifebujeme v paméti misto na celou matici, pouZijeme jen ty casti tabulky, které
opravdu potfebujeme), nevyhodou je mensi univerzélnost (pfi zméné jazyka musime za-
sahovat do kédu, ne jen do dat).

2.3.3 Uplatnéni metod na zvoleny jazyk

Pfi vybéru mezi metodami vyse popsanymi se fidime pifedevsim podle typu symbolti, které
jazyk obsahuje.

Vyhodna byva casto kombinace téchto metod — nejdfiv pouZzijeme metodu pi¥imého
stavového programovani (A) a pokud je nacteny symbol identifikator, pouzijeme nékterou
z metod pro konec¢né jazyky pro zjisténi, zda se jedna o kli¢ové slovo. U metod ukazanych
na piikladech 2.5 a 2.6 musime jesté piidat test znaku néasledujiciho za symbolem, ktery
néas zavedl do nékterého koncového stavu.

Budeme déle pokracovat v piikladu z kapitoly 2.3.1. Sestavime proceduru Lex, jejimZ
tkolem bude nacist fetézec symbolu a urcit jeho typ (identifikovat). V kazdém konco-
vém stavu symbolu bud’ pfimo stanovime hodnotu proménné symbol . atrib deklarované
v kapitole 2.3.1, nebo v pfipadé identifikatoru budeme volat proceduru zZpracujip, kterd
nacteny atribut dale zpracuje a urci, zda nejde o klicové slovo. Na konci kazdého symbolu
se procedura zastavi a ve vyhodnoceni vstupu pokracuje, az kdyZ je znovu volana.

var
znak: TZnak; // znak nacteny ze souboru
symbol: TSymbol; // zde ukldddme nacteny symbol
procedure lex; // nacdte jeden symbol do globdlni proménné symbol
begin // procedura DejZnak byla uZ voldna, nacteny znak je v zdznamu znak
while (znak.rad[znak.pozice] = ' ') do DejZnak;
case znak.rad[znak.pozice] of
"A'.."Z': begin // identifikdtor nebo klicdové slovo
symbol.atrib := znak.rad[znak.pozice];
DejZnak;
while (znak.rad[znak.pozice] in [’'A’..’Z’, '0’..79"’]) do begin
symbol.atrib := symbol.atrib + znak.rad[znak.pozice];
DejZnak;
end;

ZpracujID (symbol.atrib);
end;
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"0’..79": begin // cislo
symbol.atrib := znak.rad[znak.pozice];
DejZnak;
while (znak.rad[znak.pozice] in [’0’..’9’]) do begin
symbol.atrib := symbol.atrib + znak.rad[znak.pozice];
DejZnak;
end;
symbol.typ := S_NUM;
end;
"<': begin // symbol ’<’ nebo ’<=’ nebo <>’
DejZnak;

case znak.rad[znak.pozice] of
>’ : begin
DejZnak;
symbol.typ := S_NEQ; /) <>
end;

’=': begin

DejZnak;
symbol.typ := S_LQ; /) <=
end;
else symbol.typ := S_LESS; // <
end;
.. // Podobné vsechny ostatni symboly
else ... // O3etreni chyby
end;

end;

Dale musime odlisit klicova slova od ostatnich identifikdtort a vysledky ulozit do
vystupniho souboru. Proceduru mtZeme sestavit vice zptisoby. Prvni zptisob je vhodny
nejvyse pro velmi jednoduchy programovaci jazyk s nékolika kli¢ovymi slovy, my tento
zpusob nebudeme pouZivat:

procedure ZpracujID(s: string);

begin
if s = "BEGIN’ then symbol.typ := S_BEGIN
else if s = "END’ then symbol.typ := S_END
else if s = 'CONST’ then symbol.typ := S_CONST
else if s = VAR’ then symbol.typ := S_VAR
// atd. pro vSechna klidovd slova
else begin
symbol.typ := S_ID; // Neni to klicdové slovo
symbol.atrib := s; // Tento rddek v naSem pripadé neni nutny

end;
end;
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Z hlediska pfekladu a vysledného kédu prekladace (¢asové slozitosti pfekladu) je op-
timalIngjsi, u jazyk s rozsahlejsi , slovni zasobou” velmi vyrazné, jind metoda. NapiSeme
proceduru jako kone¢ny automat podle druhé nebo tfeti metody z kapitoly 2.3.2.

Piiklad 2.7
Sestavime gramatiku, podle ni tabulku pfechodii a program, ktery bude rozpoznavat tento
jazyk:
L = {begin, end, const, var, if, then, else, print}
S — b141 S — 6/45 S — 0147 S — U1411
/41 — 6[42 145 — n¢46 147 — 0148 1411 — az412
/42 — 9143 146 — d 148 — n¢49 1412 — T
A3 — iA4 <A9 — SAlo
Ay — n A — t
S — ’iAlg S — tA14 A5 — lA17 S — pAlg
A3 —  f Ay — hAss A7 — sAis Ayg — 1Az
A5 — eAsg Aig — e Ay — iAo
Aig — n Aoy — nAn
Ay —
Automat bude mit stavy 0 ... .22 piejaté z gramatiky, dale pfidame tyto stavy:
const
k_chyba = 23; k_const = 26; k_then = 29;
k_begin = 24; k_var = 27; k_else = 30;
k_end = 25; k_if = 28; k_print = 31;

Navrhneme deterministickou tabulku pfechodti (je v tabulce 2.3, bez fadki pro chybovy
a koncové stavy) a prepiSeme do datové struktury. Pokracujeme:

const

PocetzZnaku = 17; // Podet znaki, ze kterych se sklddaji klicovd slova
var

tab: array [0..22, 1..PocetZnaku] of byte;

procedure NactiTabulku;
var
i, J: byte;

begin
for i := 0 to 22 do
for j := 1 to PocetZnaku do tab[i, j] := k_chybovy;
tab[ 0, 1] := 1; tab[ 0, 2] := 5; tab[ 0, 4] := 13;
tab[ 0, 7] := 7; tab[ 0,10] := 14; tab[ 0,11] := 11;
tab[ 0,17] := 19; tab[ 1, 2] := 2; tab[ 2, 3] := 3;
tab[ 3, 4] := 4; tab[ 4, 5] := 24; tab[ 5, 5] = 6
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1)1 23| 4|5| 6|78 91011 |12|13 |14 15|16 |17
B| E|G I|NN|D|C|O| S| T| V| A| R F| H| L P
~0 1 5 13 7 14 | 11 19
1 2
2 3
3 4
4 24
5 6 17
6 25
7 8
8 9
9 10
10 26
11 12
12 27
13 28
14 15
15 16
16 29
17 18
18 30
19 20
20 21
21 22
22 31
Tabulka 2.3: Tabulka pfechodi pro klicova slova zvoleného jazyka
tab[ 5,16] := 17; tabl 6, 6] := 25; tab[ 7, 8] := 8;
tab[ 8, 5] := 9; tab[ 9, 9] := 10; tab[10,10] := 26;
tab[11,12] := 12;  tab[12,13] := 27; tab[13,14] := 28;
tab[14,15] := 15; tab[15, 2] := 16; tab[l6, 5] := 29;
tab[17, 9] := 18; tab[18, 2] := 30; tab([19,13] := 20;
tab[20, 4] := 21; tab([21, 5] := 22; tab[22,10] := 31;

end;

function DejCisloZnaku(zn: char): byte;
// Pokud zn nepatt?i do abecedy, nad kterou jsou vytvorena klicova slova,
// funkce vrdti hodnotu 0. Jinak vraci index znaku.
const
Index: string [PocetZnaku] = ’'BEGINDCOSTVARFHLP';
var
i, v: byte;
begin

v := 0; // ¢islo 0 ndlezZi nedefinovanému znaku

i :=1;
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while (i <= PocetZnaku) do begin

if (zn = Index [i]) then begin
v := 1; break; // nalezen index (&islo) znaku v seznamu
end;
inc (i) ;
end;
DejCisloZnaku := v;
end;

procedure ZpracujID(s: string);

var
stav: byte; // aktudlni stav automatu
pozice: byte; // pozice v testovaném retézci s
delka: Dbyte; // délka retézce s
znak: byte; // Cislo znaku podle seznamu znakt klicovych slov
begin
stav := 0;
pozice := 1;
delka := length(s);
while (pozice <= delka) and (stav < k_chyba) do begin
znak := DejCisloZnaku(s[pozice]);
if (znak = 0) then stav := chybovy
else stav := tab[stav, znak];

inc (pozice);

end;

case stav of
k_begin: symbol.typ := S_BEGIN;
k_end: symbol.typ := S_END;
k_const: symbol.typ := S_CONST;
k_var: symbol.typ := S_VAR;
k_if: symbol.typ := S_TIF;
k_then: symbol.typ := S_THEN;
k_else: symbol.typ := S_ELSE;
k_print: symbol.typ := S_PRINT;

else begin

symbol.typ := S_ID;
symbol.atrib := s;
end;
end;
end;

procedure Initlex;
// Tato procedura je voldna pouze jednou za cely preklad
begin
// Otevreni vstupniho souboru pro ¢&teni, zpristupnéni
// pres proménnou zdroj (textovy soubor).
NactiTabulku; // Nacdteme tabulku prechodi do proménné tab.
DejZnak; // Nacteme do proménné znak prvni znak souboru,
// v procedure NactiSymbol se s tim poclitd
end;




2.4 DATOVE TYPY KONSTANTNICH HODNOT 35

Prvni zptisob implementace pouZivajici prosté porovnavani fetézcti je urcité velmi jed-
noduchy, rychly a intuitivni. Casova sloZitost vypoctu' je viak (zejména pro jazyky s vétsim
mnoZzstvim klicovych slov) podstatné vyssi, nez je inosné. Divodem je vicendsobné pro-
chéazeni testovaného fetézce — v nejhorsim piipadé, tedy kdyZ nejde o klicové slovo, je
alespon zacatek fetézce prochazen pfi kazdém uvedeném porovnavéni. Proto ma smysl
takto postupovat pouze u jazyk, které maji velmi malo kli¢ovych slov a jsou postaveny
pfedevsim na jinych typech symbold.

U druhého zptisobu je ¢asova sloZitost obecné mnohem niZsi (kazdy znak slova je zpra-
covavan nejvyse jednou), nartista viak prostorova slozitost?, protoZe v paméti je uloZzena
celd tabulka pfechodt automatu. V dnesni dobé vyssi prostorova slozitost jiz tolik nevadi,
a i kdyby, da se fesit napiiklad pouZzitim technik pro zachyceni fidké matice (vétSina prvka
tabulky ma tutéZ hodnotu, chybovy stav). Miizeme samoziejmé postupovat také meto-

dou pro konecné jazyky s nizsi prostorovou sloZitosti, ktera je ukdzana na pi¥ikladu 2.6 na
strané 29.

2.4 Datové typy konstantnich hodnot

Do této chvile jsme pracovali pouze s programovacimi jazyky, které mély jediny datovy
typ — celé nezaporné ¢islo. V praxi se v8ak pouzivaji jazyky pfijimajici obvykle cela ¢isla
(bez znaménka nebo se znaménkem), redlna cisla, znaky, fetézce, pole, zdznamy, pointery,
vyctové typy atd. LexikdIni analyzator se obvykle takovymi rozliSenimi nemusi zabyvat,

pokud ovSem nejde o konstanty.

Cisla mazeme nechat v znakové podobé tak, jak byla ve zdrojovém textu, nebo je predat
dal v binarnim tvaru ve vhodné reprezentaci (pak pro atribut nepouZzijeme fetézec, ale
variantni zaznam, pfip. v C union, kde jednotlivé moZnosti budou odpovidat zvolenému
datovému typu konstanty). Tuto reprezentaci volime podle toho, co ndm nabizi programo-
vaci jazyk, ve kterém pfekladac¢ piSeme, naptiklad u celych ¢isel mame obvykle na vybér
mezi témito moznostmi:

e celé &islo se znaménkem na 2 B (integer)S, rozmezi —32 768...32 767,

e celé ¢islo bez znaménka na 2 B (word), rozmezi 0...65535,

e celé ¢islo se znaménkem na 1 B (short), rozmezi —128...127,

¢ celé ¢islo bez znaménka na 1 B (byte, char), rozmezi 0...255.

!Casovi sloZitost znamena naro¢nost vypoctu algoritmu z hlediska doby jeho trvani v zavislosti na délce
vstupu. Vyssi Casovou sloZitost ma ten algoritmus, jehoZ provedeni v bézném (nebo nejhorsim) p¥ipadé trva
déle.

?Jestlize méame dva algoritmy A; a A, a fekneme, Ze A, mé vy3si prostorovou sloZitost, znamena to, ze pii
vypoctu algoritmu A; je pro béZné vstupy pouZzito vice pamétového prostoru nez pii vypoctu algoritmu As.

*Skute¢né mnozstvi paméti pro integer zavisi na operaénim systému — 2 B plati pro 16-bitovy OS, 32-bitové
operacni systémy (momentalné nejpouzivanéjsi) pouzivaji 4 B, v 64-bitovych systémech zabira integer 8 B, a od
toho se odvijfi také rozmezi hodnot.
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Vzhledem k tomu, Ze znaménko ,,—” mtZeme chédpat jako zvlastni symbol, volime spiSe
datové typy, které znaménko nepouzivaji, ale diky tomu na stejné velkém pamétovém misté
nabizeji vétsi rozsah pro kladné ¢islo. Pro racionalni ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou
miiZzeme volit vzdy tentyz datovy typ nebo rozhodovat obdobné jako u celych ¢isel.

Piiklad 2.8
V takovém jazyce byl napsén tisek programu:

CONST
a

224;
b = - 224;
c = - 5;

d 10000;

prom := 25 * b + 8224;

Vyskytuje se zde celkem Sest celoc¢iselnych konstant, u kterych je nutné urcit datovy typ.
Toto rozliSeni miize provadét sémanticky analyzéator nebo je lze pfenechat lexikalnimu.
V lexikalnim analyzéatoru postupujeme takto:

1. nacteme fetézec s Cislicemi (nebo pribézné nacitdme),

2. pfevedeme fetézec na ¢islo (vytvorime , meziprodukt” pfedstavujici nejuniverzalnéjsi
reprezentaci—pouZijeme datovy typ zabirajici nejvice mista v paméti); nemusime pou-
zivat funkce, které jsou soucasti programovaciho jazyka, ve kterém piseme ptekladac,
pfevody jsou pomérné snadné,

3. porovndvame nactené cislo s meznimi hodnotami a podle toho urcujeme presny

datovy typ,

4. pokud ma lexikdIni analyzator pfistup k informaci, zda jde o kladné nebo zaporné
¢islo, mtizeme tento fakt zohlednit p¥i vybéru datového typu, ovsem to se tyka spise
definice pojmenované konstanty neZ vyskytu konstanty ve vyrazu.

V naSem piipadé tedy bude vysledek takovy (jsou uvedeny pouze ¢iselné symboly, nikoliv
ostatni véetné symbolu pro znaménko ,,—*):

S_NUM_BYTE 224
S_NUM_BYTE 224
S_NUM_BYTE 5
S_NUM_WORD 10000
S_NUM_BYTE 25
S_NUM_WORD 8224

Reprezentace konstantniho fetézce neni problém, pouze vzhledem k optimalizaci pro-
storové slozitosti volime vhodnou délku fetézce. Retézec je obvykle ohranicen specialnimi
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znaky (jednoduché nebo dvojité uvozovky), takZe lexikalni analyzator po nalezeni prvniho
takového znaku pokracuje v nacitani, dokud nenajde druhy, uzaviraci znak fetézce. Uvo-
zovaci znaky nejsou symboly, z hlediska pfekladace jde pouze o pomocné znaky, které mu
fikaji, kde fetézec zac¢iné a kde konci.

Dale mtizeme oSetfit piipad, kdy uZzivatel velmi dlouhy fetézec rozdéli na vice men-
Sich fetézcli a kazdy umisti na novy fadek (to umoZziiuje napiiklad programovaci jazyk
C). Pokud konstantni fetézce ukladdme do dostatecné rozsahlych hodnot symbolti (jestlize
je vystupem dynamicka struktura nebo soubor, 1ze délku hodnot typu fetézec urcovat téz
dynamicky), mizeme vSechny tyto konstantni fetézce spojit do jediného. Pokud programo-
vaci jazyk umoziiuje s¢itani fetézct, 1ze jednotlivé fetézce nacist zvlast'a spojit je explicitné
operéatorem s¢itani (neni to obvykly postup) nebo se lexikdlni analyzator nemusi viibec
namahat feSenim téchto situaci a vysledkem je prosté posloupnost fetézcti, kterou zpracuje
syntakticky analyzator.

U konstantnich poli a zdznamii z&lezi na zvolené vnitfni reprezentaci jazyka a pfedepsa-
ném tvaru definice téchto konstant. Obvyklé je zadavat pole jako vycet prvkii oddélenych
¢arkou a zadznam jako posloupnost vnitfnich proménnych a jejich hodnot, takZze lexikalni
analyzator tyto konstanty jako celek nemusi zpracovavat a pfedava je dal v rozloZeném
tvaru.

Ukoly ke kapitole 2

1. Vytvofte regularni gramatiku jazyka celych nezapornych ¢isel.

2. Podle gramatiky, kterou jste sestrojili v iikkolu 1, vytvorte diagram deterministického
kone¢ného automatu.
3. Vytvofte regularni gramatiku jazyka redlnych nezdpornych cisel, celd a realna ¢ast

¢isla jsou oddéleny desetinnou teckou, kterd je nepovinna (pak jde o celé ¢islo), pred
teckou nemusi byt zadna ¢islice, za te¢kou musi byt alespoii jedna cislice.

Podle této regularni gramatiky vytvorte diagram deterministického kone¢ného auto-
matu.

4. Sestrojte regularni gramatiku a podle ni deterministickyy kone¢ny automat reprezento-
vany tabulkou pfechodt pro jazyk L; = {is, then, this}.

Automat mé rozpoznéavat jednotliva slova jazyka, bude mit pro kazdé slovo jiny
koncovy stav. Gramatiku vytvofte tak, aby bylo moZzné konstruovat automat piimo
jako deterministicky, bez nutnosti dalsi transformace.

5. Naprogramujte kone¢ny automat z tkolu 4 nékterou z metod z této kapitoly nebo
jejich kombinaci (metody jsou popsany v podkapitole 2.3.2 od strany 24, moZnost
kombinace metod v podkapitole 2.3.3 od strany 30).
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6. Sestrojte regularni gramatiku a podle ni deterministicky kone¢ny automat pro tyto
jazyky:
e Ly = {if, then, else, elif, end} (automat reprezentovany tabulkou symbolit)

* L3 = {jdi, stop, doprava, doleva} (automat reprezentovany tabulkou symboli)

e L, = {read, write, var} U {a, ..., 2} (tfi kli¢ovéa slova a ndzvy proménnych
obsahujici pouze mal4 pismena, alespori jedno)
o L5 = {if, write, <, >, <=, >=, <>} U{0, ..., 9}7 (dvé klitova slova, rela¢ni

operétory, cela ¢isla)

e Ls = {line, oval, rect, >, [, I} U {0, ..., 9} (t¥i klicova slova, &arka, hranaté
zéavorky, cela ¢isla)

o Ly ={+,— % /,= ()}u{0,...,9} U {a,...,2}-{a,..., 2,0,...,9})
(matematické vyrazy s béZnymi aritmetickymi operatory a operatorem piifazeni,
zavorkami, celymi ¢isly a proménnymi —nazev proménné zacind pismenem, pak
mohou néasledovat pismena nebo ¢islice)

* Ly = Lg U Ly (v parametrech piikazt z jazyka Lg mohou byt béZné ma-
tematické vyrazy vcetné pouziti proménnych, hodnotu proménnych lze urcit
pfifazovacim piikazem)

7. Vyberte si kterykoliv z jazykti Lo—L7 z pfedchoziho tkolu a naprogramujte jeho
lexikaIni analyzu nékterou z metod uvedenych v této kapitole (nebo jejich kombinaci).

8. Naprogramujte lexikdIni analyzu jazyka Lg z tikolu 6 kombinaci metod podle pod-
kapitoly 2.3.3 (strana 30).

9. Upravte k6d metody p¥imého stavového programovani pouzity na nacitani ¢isel (cely
kéd zaciné na strané 30) tak, aby lexikdIni analyzéator pfevadél nactené ¢islo z fetéz-
cové na ¢iselnou reprezentaci, a to bez pouziti funkci poskytovanych programovacim
jazykem, ve kterém pracujete. Pro celé ¢islo bude v symbolu uloZena jak jeho ¢iselna
hodnota, tak i fetézcové vyjadieni. Symbol ukladejte do proménné nésledujiciho da-

tového typu:
type
TSymbol = record
typ: TTypSymbolu; // identifikace symbolu
cislo: integer; // atribut ve formdtu celého cisla
retezec: string; // atribut ve formdtu retézce
end;

Nipovéda: p¥i nacitani ¢islic ve sméru zleva iniciujeme proménnou pro vysledek hod-
notou 0 a pak v cyklu vyuZivame faktu, Ze pouhym nasobenim lze &islo fadoveé zvysit
(v desitkové soustavé tedy nasobime cislem 10).




KAPITOLA 3

Syntakticka analyza

Lexikdlni analyzdtor rozloZil text zdrojového programu na jednotlivé symboly. Ukolem syntaktického
analyzdtoru je zjistit, jak tyto symboly patii k sobé, tedy sestavit syntaktickou strukturu programu.
Symboly jsou zde jakymisi slovy, ze kterijch je tfeba sestavit vétu — strukturu programu.

V této kapitole se nejdiiv budeme zabyvat vytvorenim zdkladnich struktur pro zpracovini syn-

taktické analyzy pomoct bezkontextovych gramatik a zdsobnikovych automatii. Pak upravime zdsob-
nikovy automat tak, aby se snadnéji programoval, a probereme zpiisob samotného naprogramovdnd.

Vstup: posloupnost symbolii

Vijstup: syntaktickd struktura programu ve formé derivacniho stromu

Syntaktické chyby: || souvisi se syntaktickou strukturou programu, chybnd posloupnost
symbolii (nap?. 25 := x nebo IF x = 2ELSE y := 3THEN y := —3)

Tabulka 3.1: Vlastnosti syntaktické analyzy

3.1 Derivaéni strom

Syntaktickou strukturu programu budeme popisovat deriva¢nim stromem. Tento pojem jiz
zname z piedmétu Teorie jazykil a automatii, pro upfesnéni uvadime definici.

Definice 3.1 (Derivaéni strom) Derivacni strom derivace v gramatice G je orientovany acyklicky
graf's jedinym kovenem, do vsech ostatnich uzlii vstupuje pravé jedna hrana, a dile md tyto vlastnosti:

1. Koten stromu je ohodnocen startovacim symbolem gramatiky.

2. Koncové uzly stromu (listy) jsou ohodnoceny termindlnimi symboly nebo prazdnym fetézcem
(), vSechny ostatni uzly jsou ohodnoceny netermindlnimi symboly.

39
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3. Vechny koncové uzly v jakékoliv fizi konstrukce ctené zleva doprava tvori vétnou formu
v gramatice G.

4. Jestlize uzly nq, na, ..., ny jsou bezprostiedni ndslednici uzlu n, jsou ohodnoceny symboly
A1, Ag, ..., Ay a uzel n je ohodnocen A, pak v mnoZiné pravidel gramatiky existuje pravidlo
A— A1Ay. . Ay

5. Derivacni strom tvotime zleva doprava a shora dolii, proto nent tfeba znacit orientaci hran.

P¥iklad 3.1
Méme bezkontextovou gramatiku G = ({S}, {n, i, +, *}, P, S), mnoZina P obsahuje pravi-
dlaS—S5+5|S*S|n|i.

Odvodime vétu n + n * i tfemi riznymi derivacemi a ke kazdé vytvofime derivaéni
strom (v derivaci je vZdy zvyraznén ten netermindl, ktery mé byt v nédsledujicim kroku
pfepséan).

DerivaceD1: S=S*S=8S+S+*S=n+S*xS=>n+n*xS=n+nx*1
Derivace D2: S=S*S=S5+S5S*S=S5+S*xi=S+n*xi=>n+nx*i
DerivaceD3: S=S+S=S+S5+«S=n+S*xS=n+n*«S=n+nx*i

Deriva¢ni stromy téchto derivaci jsou na obrazku 3.1.

S S

PN PN

S * S S + S
SN RN
S + S 1 n S * S
| | |
n n n ?

(a) Derivaéni strom pro derivace D1 a D2 (b) Deriva¢ni strom pro derivaci D3

Obrazek 3.1: Deriva¢ni stromy pro rizné derivace

Obecné plati, Ze pro tutéZ vétu (pfip. vétnou formu) miZe existovat vice deriva¢nich
stromt (kazdy pro jinou derivaci, podle pifikladu 3.1 derivace D1, D3), ale také rtzné
derivace mohou mit stejny deriva¢ni strom (derivace D1, D2).

Pfi programovani je dtlezita jednoznacnost, determinismus. Pokud pro dvaréizné vstupy
(zdrojové soubory) miiZe existovat vice riznych moznych vystupt (derivacnich stromf,
syntaktickych struktur programu), pak to pro programatora znamena vzdy problém.
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Definice 3.2 (Jednozna¢na a vicezna¢na gramatika) Gramatika je jednoznac¢nd, pokud pro
kaZdy termindlni fetézec, ktery lze v gramatice vygenerovat (tj. vétu), existuje pravé jeden deri-
vacni strom.

Gramatika je viceznacna, pokud existuje termindlni fetézec patvici do jazyka této gramatiky, ke
kterému Ize sestrojit vice riiznych derivacnich stromui.

Jednoznac¢né gramatiky se velmi Spatné hledaji, zvlasté pro jazyky, které popisuji syn-
taktickou strukturu programt. Proto se pro zajisténi jednoznacnosti pfekladu pomoci vi-
ceznacné gramatiky pouZzivaji dalsi moZnosti, napfiklad stanoveni podminek, za jakych
derivace muiZe probihat. NejbéZnéjsimi podminkami jsou leva nebo pravéa derivace.

Kdyz v kazdém kroku derivace pfepisujeme vzdy nejlevéjsi neterminal (ten, ktery je ve
vétné formé nejvice vlevo), pouzivame levou derivaci, kdyZz piepisujeme vzdy netermindl
nejvice v pravo, pouzivame pravou derivaci.

3.2 Metody syntaktické analyzy

Pfi syntaktické analyze konstruujeme derivaéni strom pro danou vétu (tj. vstup syntaktic-
kého analyzatoru, posloupnost symbolti). Podle toho, jak je konstruovan deriva¢ni strom
véty, rozliSujeme dvé zakladni metody syntaktické analyzy.

1. U metody shora dolii (Top-Down) deriva¢ni strom konstruujeme od kofene k listim
a zleva doprava.
2. U metody zdola nahoru (Bottom-Up) postupujeme od listti ke kofeni, avsak také zleva

doprava.

Obé metody si zde kratce popiSeme, podrobné se jim budeme vénovat v nasledujicich
sekcich této kapitoly a také v dalSich kapitolach.

P¥iklad 3.2
Princip obou metod si v nasledujicich pfikladech této sekce ukdZeme na slové aabbcc
odvozeném v gramatice s pravidly

S — AB @
A — aAb | ab @,3
B—cB|c ®,6

3.2.1 Metoda shora dola

Derivaéni strom véty konstruujeme shora od kofene (ochodnoceného startovacim symbolem
gramatiky) dolti k listtim, zleva doprava, podle levé derivace:
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S = AB = aAbB = aabbB = aabbcB = aabbcc

B B B

A“A“
Ab Ab

a a
a a

N
AN\

b
b

a
a

o

Obrézek 3.2: Postup vytvoreni deriva¢niho stromu pro levou derivaci

Vystupem syntaktického analyzatoru je deriva¢ni strom. Abychom nemuseli mit v pa-
méti uloZeny cely tento strom (napf. ve formé dynamického stromu), pouZijeme ,Gspor-
ngjsi” reprezentaci — posloupnost &isel pravidel, kterd jsme pouzili pfi vytvareni deri-
vaéniho stromu. ProtoZe u metody shora dolt pouzivdme vZzdy levou derivaci, pak tato
posloupnost jednoznaéné urcuje cely derivaéni strom.

Definice 3.3 (Linearni rozklad, levy rozklad) Linedrni rozklad véty v gramatice G je nékterd
posloupnost ¢isel pravidel pouZitijch v derivaci véty v gramatice G.

Levyj rozklad véty v gramatice G je posloupnost &isel pravidel pouZitych v levé derivaci této véty
v gramatice G.

Podle ptikladu 3.2 bude levy rozklad slova aabbcc posloupnost D, @, ®, @, ®.

Definice 3.4 (Syntakticka analyza metodou shora dolt) Syntaktickd analyza metodou shora
dolii je proces nalezent levého rozkladu dané véty.

Utelem syntaktické analyzy véty je nalezeni deriva¢niho stromu této véty. Deriva¢ni
strom nese informaci o tom, jak bychom vétu dostali levou ¢i pravou derivaci z pocate¢niho
symbolu, jak je sestrojena, tedy jaka je jeji syntakticka struktura.

Pokud jen generujeme vétu v gramatice, miZeme v piipadé vice pravidel se stejnou
levou stranou nahodné vybirat. Nasim tkolem vsak byva analyza jiz existujici véty (pro-
gramu). Zde jiZ ndhoda nepfichéazi v ivahu, protoZe posloupnost pravidel pro levou de-
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rivaci jiz ma byt jednoznacna. Potfebujeme automat, ktery tuto analyzu provadi, a tento
automat bude naprogramovan tak, aby vybiral mezi pravidly vZdy to spravné.

Problém miiZe nastat v pfipadé, Ze mame v mnoziné pravidel:
A — a1|a2\...|an
Tato pravidla mohou byt navzijem rtizna, nebo tfeba mohou zacinat stejnym podfetézcem.
Napfiklad podle pfikladu 3.2 bychom takto vahali pfi zpracovani vétné formy AB. NaSim
tkolem (tikolem piekladace) je z téchto pravidel vybrat jediné spravné. Pro to existuji dva
zékladni postupy:

1. Analyza s ndvratem —postupné zkousime vhodnd pravidla. Nejdfiv prvni, pokracujeme
déle ve vypoctu, a kdyZ se ukéZe, zZe pravidlo nevyhovuje (dostaneme se do , slepé
ulicky”), vratime se zpéatky a vyzkousime druhé pravidlo, kdyZ to nevyhovuje, tak
treti, ... Tato metoda je sice G¢inn4, ale pomal4, proto se moc nepouZiva.

2. Deterministickd analjjza — p¥i vybéru pravidla se fidime dal$imi informacemi. MiZe to
byt ,pohled do budoucnosti”, kdy se divame déle do vstupni posloupnosti symbol
a ¥idime se tim, co pozdé&ji dostaneme na vstupu!, nebo napftiklad kontrola obsahu
zasobniku (nestaci ndm pouze vidét ten symbol, ktery ze zasobniku vyjimame, ale
i dalsi, které jsou pod nim).

U metody analyzy shora dolti budeme déle vzdy pouZivat deterministickou analyzu.

3.2.2 Metoda zdola nahoru

Pfi pouziti metody zdola nahoru konstruujeme deriva¢ni strom zdola od list nahoru ke
kofeni, také postupujeme zleva doprava, protoze timto smérem se obvykle ¢te text nebo
tfeba soubor. Podle piikladu 3.2 pouZijeme pravou derivaci:

S = AB = AcB = Acc = aAbcc = aabbcc

Stejné jako u prvni metody, i zde budeme pouZivat linearni rozklad, tentokrat pro
pravou derivaci:

Definice 3.5 (Pravy rozklad) Pravy rozklad véty v gramatice G je obrdcend posloupnost cisel
pravidel pouZitijch v pravé derivaci této véty v gramatice G.

Podle piikladu 3.2 bude pravy rozklad véty aabbcc posloupnost &isel @), @, B, @, ©
(v pravé derivaci jsme pouZili pravidla @O, ®, &, @, ®). Postup vytvofeni deriva¢niho
stromu touto metodou je naznacen na obrazku 3.3 na strané 44.

Pro¢ obracend posloupnost? Pii pravé derivaci v gramatice generujeme vétu zprava
doleva (pfepisujeme vZdy neterminél nejvice vpravo), ale automat ¢te vstup zleva doprava,

'Opét podle ptikladu pii derivovani vétné formy AB vidime na vstupu, Ze za symbolem ‘a’, na ktery by
zrovna ukazovala ¢teci hlava automatu, nasleduje opét symbol ‘a’, tedy pro pfepis A pouZijeme pravidlo @
a nikoliv (3.
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A
A A
/\ /N
a a p b ¢ ¢ a a b b ¢ c
S

/\

A A B A B
A B A B A B
/\ /\ /\ |
a a p b ¢ ¢ a a b b ¢ ¢ a a b b ¢ c

Obrézek 3.3: Postup vytvoieni deriva¢niho stromu pro pravou derivaci

tedy tento postup obraci. Proto vytvaii obracenou posloupnost pravidel k té, kterou bychom
pouZili pfi generovani véty.

Definice 3.6 (Syntakticka analyza metodou zdola nahoru) Syntaktickd analyjza metodou zdo-
la nahoru je proces nalezeni pravého rozkladu dané véty.

Podobné jako u metody shora dold, i zde se musime rozhodovat mezi pravidly, kterd
chceme pouzit. Tentokrat vSak nejde o pravidla se stejnou levou stranou (pro stejny neter-
minal), ale rozhodujeme se mezi pravidly, kterd maji podobnou pravou stranu a jsou proto
pouzitelna pro tentyz podfetézec vétné formy. Redeni nutnosti rozhodovani je podobné
jako u pfedchozi metody:

1. Analjza s ndvratem — vybereme ve vétné formeé jeden podfetézec (jako prvni vybirame
ten, ktery zac¢ina nejvic vlevo, je conejdelsiaje shodny s pravou stranou nékterého pra-
vidla), pfepiSeme netermindlem na pravé strané pravidla a pokrac¢ujeme v konstrukci
deriva¢niho stromu. Kdy?z zjistime, Ze tento krok nevede k tspéchu, vyzkousime jiny
podietézec, ... Tato metoda je jako v pfedchozim pfipadé také ¢asové naro¢néd, proto
neni moc pouzivana.

2. Deterministickd analyza — vyuzivame dalsi informace ziskané p¥i pfekladu, naptiklad

obsah nepfectené ¢asti vstupni pasky nebo obsah zasobniku.

Stejné jako u analyzy metodou shora doli, i v tomto pfipadé budeme volit determinis-
tickou analyzu.
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3.3 Pomocné mnoziny pro syntaktickou analyzu

3.3.1 Mnoziny FIRST a FOLLOW

Pro analyzu vlastnosti gramatiky jazyka a také pro konstrukci automatu budeme pou-
zivat mnoziny FIRST (,,prvni”) a FOLLOW (,,naslednik, nasledujici “). Jsou to mnoZziny
terminalnich symbolt definované takto:

Definice 3.7 Mnoziny FIRST) Oznac¢me o libovolnou vétnou formu generovanou gramatikou
G. Potom FIRST () je mnozina termindlnich symbolil, jimiZ zacinaji fetézce derivované z o.. Pokud
existuje derivace « =* ¢, pak e € FIRST(«).

Definice 3.8 (MnozZiny FOLLOW) Necht’ A je libovolny netermindl gramatiky G. Potom do
mnoZiny FOLLOW (A) fadime prdvé ty termindlni symboly a gramatiky G, které se mohou vysky-
tovat bezprostiedné vpravo od A v néjaké vétné formé, tedy existuje derivace S =* $Aa~y. Pokud je
v nékteré derivaci symbol A poslednim symbolem vétné formy, do mnoZiny FOLLOW (A) fadime
také symbol ukoncent vstupniho etézce (reprezentujici naptiklad konec zdrojového souboru), ktery
budeme znacit $.

Do mnoziny FIRST fadime vSechny termindly, kterymi mtiZze za¢inat néktery fetézec
derivovany z testované vétné formy, do mnoziny FOLLOW vsechny terminaly, které v rliz-
nych derivacich mohou nasledovat za testovanym neterminéalem.

Zatimco mnozinu FIRST mtizeme uréovat ujakéhokoliv fetézce terminalnich a netermi-
nalnich symbold (véetné €), mnozinu FOLLOW Ize uréit pouze u neterminalniho symbolu,
a to vzdy zdrovert u vsech netermindlii gramatiky, protoze mnoziny FOLLOW jednotlivych
neterminal{i jsou vzajemné zavislé.

Nejdiiv se podivdme na algoritmus pro vypocet mnoziny FIRST. Ozna¢me N; mno-
zinu vSech neterminalnich symbold, pro které existuje e-pravidlo (nejen piimo A — ¢, ale
také skryté e-pravidlo, které umozni neterminal zpracovat na ¢ az po nékolika krocich).
Pracujeme v gramatice G = (N, T, P, S):

FIRST(s) = {¢} (3.1)

FIRST(af) = {a},a €T (3.2)

FIRST(A3) = |J FIRST(w) (3.3)
i=1..n

pI'OA ¢N1,A —>a1\a2\...\an,

FIRST(Af) = < |J FIRST(o) — {a}> U FIRST(S) (3.4)
i=1..n
pI'OA GNI,A —>a1|a2|...|an,

Pokud fetézec o za¢ind terminédlem, pak at’uz z celého fetézce derivujeme cokoliv,
vzdy to zacina timto terminalem. Jestlize vSak fetézec zacind neterminalem, pfenasime
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zpracovani rekurzivné po deriva¢nim stromeé doli (zndmé metoda ,rozdél a panuj”), tedy
zjiStujeme, jakou vétu lze dostat, kdyZ tento neterminal pfepiSeme postupné vSemi jeho
pravidly. Nesmime zapomenout ani na e-pravidlo, po jehoz pouziti neterminal ,zmizi”
a ke slovu se dostane zbyvajici ¢ast fetézce (3 ve vzorci (3.4)).

P¥iklad 3.3
Je dana gramatika G = (N, T, P, S) s témito pravidly:
S — aAb| BAcB | ¢

A — faBd|aS ¢

B — beB|d

FIRST (aAb) = {a} podle vzorce (3.2)

FIRST(BAcB) = {b,d} podle vzorce (3.3), (3.2)
FIRST(AcB) = {f,a,c} podle vzorce (3.4), (3.2)

FIRST(S) = {a,b,d,e} podle vzorce (3.4), (3.2), (3.3), (3.1)
FIRST(AS) = {f,a,b,d,e} podlevzorce (3.4),(3.2),(3.3), (3.1)

Algoritmus pro vypocet mnozin FOLLOW je 3-krokovy a pocitdme vzdy tyto mnoZziny
pro vSechny neterminaly gramatiky najednou.

$ € FOLLOW(S) (3.5)
FIRST(3) C FOLLOW(B), kde A — aBf (3.6)
FOLLOW(A) C FOLLOW(B), kde A — aBpB, B="¢ (3.7)

Symbol $ oznacuje konec vstupniho fetézce, miizeme si ho pfedstavit jako konec sou-
borunebo posledni ukazatel dynamického seznamu ukazujicina NULL (NIL). M4 usnadnit
detekci konce vstupu.

Postup popiSeme také slovy:

1) Do FOLLOW(S), kde S je startovaci symbol gramatiky, vlozime symbol konce vstup-
niho Fetézce $. Vzhledem k tomu, Ze derivace vzdy za¢ind timto symbolem, je fetézec
S zaroven vétnou formou gramatiky a S jako symbol se nachazi na jejim konci.

2) Pro kazdé pravidlo ve tvaru A — «Bf umistime vSechny prvky mnoziny FIRST(53)
kromé ¢ do FOLLOW (B).

Tento krok provadime postupné pro vsechna pravidla gramatiky — hleddme v nich
neterminaly, za kterymi jesté néco nésleduje (3), a pak v3e, ¢im miiZze zac¢inat fetézec
vytvoreny z 3, mtze nasledovat v néjaké vétné formeé piimo za B.

3) Pro kazdé pravidlo A — aB nebo A — aBf , kde existuje odvozeni 3 =* ¢, do
mnoziny FOLLOW (B) zafadime v$echny prvky FOLLOW (A).
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Tento krok provadime opét tak, Ze prochazime vSechna pravidla, oproti pfedchozimu
bodu vsak hleddme neterminaly, které jsou poslednimi symboly pravidel nebo se na
konec fetézce pravidla mohou dostat v né¢jaké derivaci (symbol patfi do mnozZiny N,
definované v postupu vypoctu mnozin FIRST).

Obsah mnoZin FOLLOW vlastné posilame po deriva¢nim stromé vétné formy smérem
dolti vzdy nejvice vpravo, pokud je na tom misté netermindl.

Prvni dva kroky provedeme pouze jednou (druhy samoziejmé pro vSechna pravidla),
tfeti krok je nutné provadét rekurzivné tak dlouho, dokud dochazi ke zménam v mnozinach
FOLLOW, protoZe tyto mnoZiny se navzajem ovliviiuji. Rekurze samoziejmé skonéi po ko-
ne¢ném poctu krok, protoZe v mnoZzinach se nachazeji pouze terminélni symboly, kterych
je kone¢né mnoho, a tedy po koneéném poctu krokii prestdva jejich pocet v mnozinach
narustat.
P¥iklad 3.4
Generovani mnozin FOLLOW ukéZeme na gramatice z pfikladu 3.3 s témito pravidly:

S — aAb| BAcB | ¢
A — faBd|aS e

B — beB|d
Podrobny postup:
1) 2 3) 4 5 6) 7) 8
FOLLOW(S) ={ §, be }
FOLLOW(A) = { b, c }
FOLLOW(B) =1 f,a,c, d, 8, b }

1) Podle vzorce (3.5) (S je na konci prvni vétné formy kazdé derivace).
2) Podle vzorce (3.6), pravidlo S — aAb, kde FIRST(b) = {b}.

3) Podle vzorce (3.6), pravidlo S — BAcB, kde FIRST(AcB) = {f, a, c}.
4) Podle vzorce (3.6), pravidlo S — BAcB, kde FIRST(¢B) = {c}.

5) Podle vzorce (3.6), pravidlo A — faBd, kde FIRST(b) = {b}.

6) Podle vzorce (3.7), pravidlo S — BAcB (pfenasime z S do B).

7) Podle vzorce (3.7), pravidlo A — aS (pfendsime z A do 5).

8) Podle vzorce (3.7), pravidlo S — BAcB (pfenasime z S do B).

Pro pfehlednost uvadime celé mnoZiny:
FOLLOW(S) = {8,b,c}
FOLLOW(A) = {b,c}
FOLLOW(B) ={f,a,c,d,$,b}
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3.3.2 Mnoziny FIRST; a FOLLOW,

vvvvvv

mnoziny FIRST; a FOLLOW}, index k urcuje délku termindlnich fetézct fazenych do
téchto mnozin. Nadale budeme pro FIRST a FOLLOW (bez uvedeného indexu) pfedpo-
kladat k£ = 1.

Definice 3.9 (Mnoziny FIRST}) Necht’ « je vétnd forma gramatiky G. FIRST}(«) je mnoZina
vsech tetézcii termindlnich symbolii o délce k, jimiZ zacinaji fetézce odvozené z vétné formy «.
Pokud Ize z « odvodit termindlni Tetézec o délce mensi neZ k, potom tento fetézec také zaradime do
FIRSTj ().

Definice 3.10 (MnozZiny FOLLOW}) Necht’ A je libovolny netermindl gramatiky G. Potom
FOLLOW,(A) je mnoZina vsech termindlnich fetézcii o gramatiky G, které se mohou vyskytovat
bezprostiedné vpravo od A v néjaké vétné formé, tedy existuje derivace S =* BAay, a € T*. Pokud
Ize v G odvodit vétnou formu, ve které je délka termindlniho fetézce za A mensi nez k, potom také
tento fetézec fadime do FOLLOW ,(A). Takovy kratsi fetézec ukoncime symbolem konce vstupu $.

Mnozinu FIRSTy(«) vytvaiime podobné jako FIRST(«) a mnozinu FOLLOW(A)
podobné jako FOLLOW (A), jen misto jednotlivych symbolii pracujeme s fetézci symbolu
o délce nejvyse k. Pro mnoziny FOLLOW(A) musime piidat jesté ¢tvrty krok postupu. Do
mnozin mohou také patfit fetézce kratsi nez k, pokud jsou ,,useknuty” zakonéenim fetézce
derivovaného z a resp. nasledujiciho po A.

Symbolicky mtizeme konstrukci mnoZzin FIRST), zapsat takto:

FIRST.(c) = {e} (3.8)

FIRSTi(w) = {w}proweT™, |w| <k (3.9)

FIRSTy(wB) = {w}proweT™, |w|=Fk, e (NUT)* (3.10)

FIRST,(wAB) = |J (w-FIRSTj_q(a;-fB)) (3.11)
i=1..n

prow € T*, |lw| =d < k,
AeN, A—ai|ag|...|ap

Radek (3.11) postupu znamend rekurzivni ,pfenos” algoritmu na fetézce, na které je
netermindl pfepisovan, prvni tfi fddky slouzi k zastaveni rekurze.

Postup vytvofeni mnozin FOLLOW(A) je nasledujict:
1) DoFOLLOW/((S), kde Sje startovaci symbol gramatiky, vlozime symbol konce vstup-
niho fetézce $.

2) Pro kazdé pravidlo ve tvaru A — aBf umistime vSechny prvky mnoziny FIRST (/)
kromé ¢ do FOLLOW(B). U vSech fetézcti krat$ich nez k si poznacime neterminal,
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3)

4)

ktery je pravidlem prepisovén, tj. napfiklad pokud v naSem piipadé do mnoZiny
FOLLOW/,(B) fadime krétky fetézec 3, zapiSeme si 3, protoze v pravidle je prepi-
sovan netermindl A.

Pro kazdé pravidlo A — aB nebo A — aBf , kde existuje derivace § =" ¢, do
mnoziny FOLLOW,(B) zafadime vsechny prvky FOLLOW(A).

Tento krok provadime rekurzivné tak dlouho, dokud v mnoZzindch dochazi ke zmé-
nam.

Nyni vyfesime , pozndmky” vloZzené do mnoZin FOLLOW, v druhém kroku to-
hoto postupu. Kazdy opoznamkovany fetézec 34 vytvoteny v predchozim kroku
nahradime mnozinou fetézctt FIRST (5 - FOLLOW((A)), tedy kratké retézce zfeté-
zime postupné se viemi prvky mnoziny FOLLOW}, daného netermindalu z pozndmky
a zkratime na délku k.

Pokud opét ziskdme fetézec kratsi nez k neukonceny symbolem $, pfeneseme pfi
prodluzovani fetézce také ,, pozndmku” pfiddvanych symbolti a tento bod rekurzivné
opakujeme az do doby, kdy se ve vSech mnozinach vyskytuji pouze Fetézce bud’
dlouhé k znakti, nebo ukoncené symbolem §$.

Pfiklad 3.5

Gramatika G je definovana témito pravidly:

S — ABa

A — able

B — ¢B|e

FIRST(c) = {¢} FOLLOW(S) = {$}

FIRST(ab) = {a} FOLLOW(A) = {c,a}

FIRST(cB) = {c} FOLLOW (B) = {a}

FIRST(Ba) = {c,a}

FIRST(ABa) = {a,c}

FIRST,(c) = {e} FOLLOW,(S) = {$}

FIRSTs(ab) = {ab} FOLLOW,(A) = {cc, ca,a’} = {cc, ca, a$}
FIRSTs(¢B) = {cc, ¢} FOLLOWy(B) = {a°} = {a$}
FIRST2(Ba) = {cc, ca, a}

FIRST2(ABa) = {ab, cc, ca,a}

FIRST;(ab) = {ab} FOLLOW;(S) = {$)

FIRST;3(cB) = {ccc, ce, ¢} FOLLOW3(A) = {ccc, cca, ca®, a’} =
FIRST3(Ba) = {ccc, cca, ca,a} = {cce, cca, ca$, a$}
FIRST3(ABa) = {abc, aba, ccc, cca,ca,a}  FOLLOW3(B) = {a°} = {a$}
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Piiklad 3.6
PouZijeme stejnou gramatiku, na které jsme v pfikladech 3.3 a 3.4 ukazali postup vytvareni
mnozin FIRST a FOLLOW.

Gramatika m4 tato pravidla:
S — aAb| BAcB | ¢
A — faBd|aS|e
B — beB|d
FIRST2(aAb) = {af,aa,ab}
FIRST2(AcB) = {fa,aa,ab,ad, ac, cb, cd}
FIRST9(BAcB) = {bc,df,da,dc}
FIRST3(aS) = {aa,ab,ad, a}
FIRST3(aBb) = {afa,aaa, aad,aad, aab,ab}
FIRST3(AcB) = {fab, fad, aaf, aaa, aab, abe, adf, ada, ade, acb, acd, cbe, cd}
FIRST3(BAcB) = {bcb, bed, df a, daa, dab, dad, dac, dcb, ded}
FIRST3(aS) = {aaf, aaa, aab, abe, adf, ada, ade, a}
FOLLOW,(S) = {$,b%, cb, cd} = {$,b$, bb, bc, cb, cd}
FOLLOW,(A) = {b°, cb, cd} = {b$, bb, be, cb, cd}
FOLLOW,(B) = {fa,aa,af,ac,ch,cd,d*,$,b°} =

= {fa,aa,af,ac,cb,cd,db,dc,$,b$,bb, bc}

U mnozin FOLLOW, byl fetézec b® rozvinut na mnozinu fetézcti {b$, bb, bc} (nesmime
zapomenout na zfetézeni se sebou samym, proto zde bude i fetézec bb), fetézec d* je
rozvinut na mnozinu {db, dc}.

Mxs e

Cim vyssi je ¢islo k, tim vice je informace, kterou mnoziny obsahuiji: podle piikladu
3.5 mnozina FIRST(Ba) dokéze zjistit, Ze z fetézce Ba lze derivovat terminalni fetézce
zadinajici symboly ¢ a a. Mnozina FIRST;(Ba) omezi fetézce zacinajici ¢ pouze na ty,
jejichz druhy symbol je ¢ nebo a (tedy zacinaji cc nebo ca) a vyloudi naptiklad fetézce
zacinajici cb, coZ mnoZina pro k = 1 jesté nedokézala.

3.4 LL(k) preklady

Zkratka LL(k) znamené:

¢ Left to Right — vstupni text (soubor) ¢teme zleva doprava,
* Left Parse — vytvafime levy rozklad,

¢ pfirozhodovani mezi pravidly potfebujeme vidét nejvyse k znaki z nepiectené casti
vstupu.
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3.4.1 LL(k) gramatiky

Definice 3.11 (LL(k) gramatika) Gramatika je typu LL(k), jestliZe ji Ize pouZit pro determinis-
tickou syntaktickou analyjzu metodou shora dolii (vytvifime levy rozklad) a v priibéhu analyzy pfi
rozhodovdni mezi pravidly, kterd Ize pouZit p¥i konstrukci syntaktické struktury vstupu, je nutno
zndt vzdy nejoyse k symbolii ze vstupu.

Jazyk je typu LL(k), pokud je generovin nékterou LL(k) gramatikou.

Tato definice je sice vystihujici, chybi v ni v8ak naznak konstrukce dtikazu, Ze urcitd
konkrétni gramatika je LL(k). Podivdme se na jinou definici LL(k) gramatiky.

Definice 3.12 (LL(k) gramatika) Necht’' G = (N, T, P, S) je bezkontextovi gramatika. G je
LL(k) gramatika pro néjaké celé nezdporné Cislo k, jestliZe v pripadé existence dvou levijch derivact
S =" wAa = wha =" wx
S =* wAa = wya =* wy

takovych, Ze FIRSTy(x) = FIRSTy(y), vZdy plati 3 = ~.

Poznamka: Obé mnoziny FIRST}, termindlnich fetézcti = a y jsou jednoprvkové, proto je
v definici u vztahu s mnozinami FIRST}, symbol '=".

Az po vétnou formu wAa« jsou obé derivace shodné. Kdyz v této vétné formé mame
pro neterminal A na vybér mezi pravidly A — 3a A — ~ a vygenerované casti slov z a y
nedokaZeme rozlisit podle prvnich k£ symbolti, pak nesmi byt rozliSitelna ani tato pravidla
(jinymi slovy, u pravidel A — 3 a A — v nedokdZeme odlisit, kdy které pouzit, proto musi
jit o jedno a totéz pravidlo).

Véta 3.1 Necht' G = (N, T, P, S) je bezkontextovi gramatika. G je LL(k) gramatika pro néjaké
celé nezdporné ¢islo k pravé tehdy, jestlize pro kazdd dvé riiznd pravidla se stejnou levou stranou
A — | v a kazdou levou derivaci S =* cwAc plati

FIRST (3 - @) N FIRST (v - a)

0. (3.12)

Diikaz: Podle definice 3.12 plati implikace (FIRSTj(z) = FIRST%(y)) = (8 = 7). Tuto
implikaci upravime podle pravidla (A — B) <= (=B — —A) do nasledujiciho tvaru
a provedeme dalsi ekvivalentni Gpravy:

—(8=7v) = -(FIRSTy(z) = FIRSTy(y))
B+#~ = FIRSTy(z)# FIRST(y) (3.13)

Vztah (3.13) nam iika, Ze kdyz jsou dvé pravidla navzijem rtzna, pak pro vsechny
odvozené terminalni fetézce fetézce plati, Ze jsou z hlediska pouziti téchto dvou pravidel
odlisitelné podle svych prvnich £ symbold.
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ProtoZze vime, Ze 3 - o =* v a~y -« =" y, vztah (3.13) platii pro fetézce - a a vy - o, ¢imZ
dostadvame vztah

FIRSTy (5 - o) NFIRSTk (v - ) = 0. 0

Véta 3.1 jiz miZe vypadat jako schéma postupu testovani, zda danéd gramatika je typu
LL(k).Ovsem museli bychom otestovat vSechna terminalni slova v gramatice odvoditelna,

coZ unekonec¢ného jazyka neni mozné. Ve skutecnosti existuje , kone¢ny” postup testovani,
ten zde vSak nebudeme uvadét.

3.4.2 Silné LL(k) gramatiky

Silné L L(k) gramatiky jsou LL(k) a navic splnuji jesté jednu dileZitou vlastnost — pfi jejich
zpracovani nam pro deterministickou analyzu sta¢i pouze informace ze vstupu (samo-
ziejmé kromé informaci, které nam nabizeji samotna pravidla gramatiky), a to nejvyse k
symbolfi, nemusime se fidit dal$imi informacemi.

Definice 3.13 (Silnd LL(k) gramatika) Necht’' G je bezkontextovd gramatika. G je silnd LL(k)
gramatika, jestliZe pro jakdkoliv dvé pravidla se stejnou levou stranou A — o, A — (3, kde o # 3,

plati
FIRST(a - FOLLOWy(A)) N FIRSTy (8- FOLLOW(A)) = 0 (3.14)

Gramatiku, kterd je LL(k), ale nent silnd LL(k), nazjvdme slabd L L(k) gramatika.

Ptiklad 3.7
Zjistéte, zda je tato gramatika silnd LL(k) pro né&jakeé &islo k.

S — abAc| BaBA | e FOLLOW(S) = {$}
A= adle FOLLOW(A) = {c, $}
B — adc|d FOLLOW(B) = {a, $}

FIRST (abAc - FOLLOW(S)) N FIRST(BaBA - FOLLOW(S)) = {a} N {a,d} = {a}
Gramatika nent silnd LL(1).

FOLLOW,(S) = {$}

FOLLOW;(A) = {c°,cP,$} = {c$, ca, $}

FOLLOWy(B) = {aa, ad,a®,$} = {aa,ad,a$,$}

FIRST:(abAc - FOLLOW,(S)) N FIRSTs(BaBA - FOLLOWa(S)) =
= {ab} N{aa,ac,da} =0

FIRST:(abAc - FOLLOW,(S)) N FIRSTs (e - FOLLOW,(S)) —
FIRST,(BaBA - FOLLOW(S)) N FIRSTa(c - FOLLOW,(S))
FIRST;(aA - FOLLOW,(A)) N FIRST (e - FOLLOW,(A)) =
= {aa,ac,a$} N{c$,ca,$} =0

{ab} N {$} =10
= {aa,ac,da} N {$} =0
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FIRST;(aAc - FOLLOW,(B)) N FIRST,(d - FOLLOW,(B)) = {aa, ac} N {da,d$} = 0
Gramatika je silnd LL(2).

Piiklad 3.8
Nésledujici gramatika generuje stejny jazyk jako ta, se kterou jsme pracovali v p¥ikladu 3.7,
ale mé jina pravidla (vlastné vznikla z pfedchozi gramatiky ekvivalentnimi tpravami):

S —aB|daC | e FOLLOW(S) = {$}
A—aAle FOLLOW(A) = {¢, $}
B — bAc| AcaC FOLLOW(B) = {$}
C — aAcA|dA FOLLOW(C) = {$}

0

FIRST(aB - FOLLOW(S)) N FIRST(daC - FOLLOW(S))
FIRST (0B - FOLLOW(S)) N FIRST(c - FOLLOW(S)) = 0§
FIRST(daC - FOLLOW(S)) N FIRST (e - FOLLOW(S)) = 0
FIRST(aA - FOLLOW(A)) N FIRST(e - FOLLOW(A)) =
FIRST(bAc - FOLLOW (B)) N FIRST(AcaC - FOLLOW(B)) = {b} N {a,c} = 0
FIRST(aAcA - FOLLOW(C)) N FIRST(dA - FOLLOW (C)) = 0

Gramatika je silnd LL(1).

TentyZ jazyk miiZze byt generovan vice rliznymi gramatikami a kazda z téchto gramatik
muize byt silnd LL(k) pro riizna &isla k. KdyZz ur¢ujeme typ jazyka a mame k dispozici vice
gramatik rtizného typu, vZdy vybirame ten ,nejlepsi” piipad, tedy gramatiku s nejmensim
¢islem k. Jazyk generovany gramatikami z pfikladii 3.7 a 3.8 je proto silny LL(1).

Existuji také LL(0) gramatiky, ve kterych pro kazdy neterminal existuje pravé jedno
pravidlo (tj. nepotfebujeme pomoc ze vstupu pfi rozhodovani mezi pravidly). Tyto gra-
matiky mohou generovat pouze jazyk s kone¢nym poctem slov, protoZe zde neni mozna
rekurze, a nejsou vhodné pro popis programovacich jazyk.

3.5 LL(1) pfeklady

3.5.1 LL(1) gramatika

Definice 3.14 (LL(1) gramatika) Gramatika je typu LL(1), jestlize kaZdd mnoZina pravidel se
stejnou levou stranou A — oy | ag | ... | oy, mad tyto vlastnosti:

¢ vlastnost F'F' (FIRST, FIRST):
pro vSechna i # j plati FIRST(oy) N FIRST (o) = 0,

e vlastnost FF'L (FIRST, FOLLOW):
Je-li pro néjaké i o; =* ¢, plati pro vsechna j # ¢ FIRST(a;) NFOLLOW(A) = 0.
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Pravidla testujeme opét po dvojicich. Prvni vlastnost znamena, Ze pravidla se stejnou
levou stranou jsou odliSitelnd jiz prvnim symbolem fetézce terminalnich symbolt, ktery
muiZeme dostat derivaci z fetézce téchto pravidel, druha vlastnost znamena totéz s ohledem
na e-pravidla.

Druhou vlastnost testujeme jen tehdy, jestliZe pro dany pfepisovany neterminél existuje
e-pravidlo.

Zjisténi téchto vlastnosti si ukdZeme na gramatice z ptikladu 3.8.

Pf¥iklad 3.9

S —aB|daC | FOLLOW(S) = {$}
A—aAle FOLLOW(A) = {¢, $}
B — bAc| AcaC FOLLOW (B) = {$}
C — aAcA | dA FOLLOW(C) = {$}

Neterminal S:

FF: FIRST(aB)NFIRST(daC) =0
FIRST(aB) NFIRST(e) = 0)
FIRST(daC) NFIRST(¢) = 0

FFL: FIRST(aB) N FOLLOW(S) = 0
FIRST(daC) NFOLLOW(S) =0

Neterminal A:

FF: FIRST(aA) NFIRST () =0

FFL: FIRST(aA) N FOLLOW (A) =

Neterminal B:

FF: FIRST(bAc) NFIRST(AcaC) =0

FFL: Netestujeme, neni zde e-pravidlo.

Neterminal C"

FF: FIRST(aAcA) NFIRST(dA) =10

FFL: Netestujeme, neni zde e-pravidlo.

Véta 3.2 Kazdi LL(1) gramatika je silnd LL(1) gramatika.

Dikaz: Vyplyva piimo z definice silné gramatiky (vSechny fetézce v mnoziné FIRST jsou
jednoznakové) a z definice (obecné) LL(k) gramatiky (v kapitole 3.4.1 na strané 51). O

Protoze kazd4 LL(1) gramatika je silna, mtizeme pro testovani pouzivat vzorec
FIRST(a - FOLLOW(A)) N FIRST(3-FOLLOW(A)) = 0.
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Piklad 3.10
Pro zpracovani matematickych vyrazi se Casto pouZiva gramatika, ktera méa dvé dobré
vlastnosti: je typu LL(1) a navic zachovava prioritu operatorti. Ta druha vlastnost by se
snad zdala u syntaktické analyzy zbytecnd, ma vSak sviij vyznam u sémantické analyzy,
ktera je, jak zjistime pozdéji, se syntaxi velmi tésné spojena.

S — AB @
B — +AB| —AB ¢ 2,600
A—CD ®
D —xCD|/CD |e ®,®,®
C—(9)]i|n ©,0,0

Pokud vytvofime derivaéni strom pro vétu n *i/n + n * i * n — n, zjistime, Ze operatory

ol

s niZsi prioritou (4, —) tvofi hlavni vétev shora doli doprava, niZe ve stejném sméru jsou
podvétve generujici podvyrazy s operédtory s vyssi prioritou (x, /). Tento derivaéni strom
muZeme vidét na obrazku 3.4 vcetné vyznaceni vétvi, ve kterych se generuji skupiny

podvyrazh s operatory se stejnou prioritou.

S

Obrazek 3.4: Deriva¢ni strom matematického vyrazu v LL(1) gramatice

Vyhodnocovani probiha od listti (dole) ke kofeni, proto jsou nejdiiv zpracovany operé-

tory s vys$si prioritou a pak teprve operatory s nissi prioritou. Jedinou vyjimku samoziejmé
tvofi vyrazy v zavorkach (pravidlo (9), ty generuji samostatné podstromy:.
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3.5.2 Transformace na LL(1) gramatiku

Pokud vytvofime gramatiku, kterd neni LL(1), a pfitom je tato vlastnost pro nés dulezita,
potom se pokusime ji transformovat na LL(1) gramatiku. MoZnosti transformace je mnoho,
ale o Zadné nemtiizeme fici, Ze spolehlivé vede k cili, tedy se jedna o nedeterministicky
postup.

Zakladni metody pro transformaci jsou nésledujici:

Odstranime levou rekurzi. Obecny tvar mnoZiny pravidel s levou rekurzi je tento:
A—)AOé1|AOZQ|...’AOén|ﬁ1 |ﬁ2||ﬁm
kde fetézce (3; nezacinaji netermindlem A. Takovou mnoZzinu pravidel pfepiSeme na
dvé jiné mnoziny:
A— B BB|...|BnB
BealBlagBl...]anB\s

Postup se mtiZe zdat nepravdépodobny. Staci si vSak uvédomit, Ze jak ptivodni pravi-
dla, tak i ta nové vytvorena, generuji stejné vystupy — na zac¢atku slova bude néktery
podfetézec 3; a nasleduje rekurzi vytvofena posloupnost podfetézcti «;. Levou re-
kurzi transformujeme na pravou, ktera ndm pii levé derivaci nevadi.

Faktorizujeme pravidla. Tuto metodu (levd faktorizace) pouZijeme, jestlize nékolik pravidel
pro prepis téhoZ neterminédlu za¢iné stejnym fetézcem terminéld, tedy pravidlo je
A—afi|afa]...|ab,

V takovém piipadé ,vytkneme” shodné ¢asti pravidel a zavedeme novy neterminal:
A — aB

B —p1|B2]...|bBn

Eliminujeme pravidla. Nékdy pomtZe dosadit do pravidel za nékteré netermindly jejich
pravé strany (mtZeme tak upravit i mnoziny FOLLOW).

Redukujeme mnoZiny FOLLOW. Je-li pronéktery neterminal porusena vlastnost F'F'L, mtze
pomoci pfiddni nového neterminalu, jehoZ mnoZina FOLLOW pfevezme ¢ast prvki
mnoZziny FOLLOW konfliktniho neterminélu.

Pfiklad 3.11
Nasledujici gramatiku s levou rekurzi transformujeme na LL(1) gramatiku.
P—-P+Q[P-Q[Q
Q—-QxR[Q/R[R
R—(P)|i|n
Odstranime levou rekurzi v pravidlech P - P+ Q | P - Q | Q:
P— QU
U—+QU | -QU | ¢

Podobné zpracujeme také pravidla pro symbol Q).
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Ziskali jsme tuto gramatiku:

P—- QU
U—+QU | -QU | e
Q — RV

V —«RV | /RV | ¢
R— (P)|i|n

Jak vidime, vytvofena gramatika je ekvivalentni (aZ na oznaceni neterminalti) s LL(1)
gramatikou z piikladu 3.10 na strané 55.

Piiklad 3.12

Nasledujici gramatiku transformujeme na LL(1).
S — AaBB | AaS FOLLOW(S) = {8}
A—DbA|e FOLLOW(A) = {a}
B —cdB|c FOLLOW(B) = {c, $}

Je tfeba provést faktorizaci pravidel pro netermindly S a B. Pravidla pro S upravime
takto:

S — AaC
C—>BB|S

Uprava pravidel pro B je podobna. Ziskali jsme tuto gramatiku:

S — AaC FOLLOW(S) = {$} FIRST(BB) = {c}
C —~BB|S FOLLOW(C) = {$} FIRST(S) = {b,a}
A—bA|e FOLLOW(A) = {a}

B —¢D FOLLOW(B) = {c, $}

D—dB|e FOLLOW (D) = {c, $}

Tato gramatikajejiz LL(1).]Je zajimavé, Ze transformace neméla prakticky zadny vliv na
mnoziny FOLLOW, dokonce mnoZiny FOLLOW pfidanych neterminélt kopiruji mnoziny
téch neterminald, pro které byly vytvofeny.

Piiklad 3.13

Nasledujici gramatiku transformujeme na LL(1).
S —aA| BA FOLLOW(S) = {$}

A — bed FOLLOW(A) = {b,$, ¢}
B — baBcAA | ¢ FOLLOW(B) = {b,c}

Tato gramatika neni LL(1), ke konfliktu dochazi u neterminalu B:
FIRST (baBcAA - FOLLOW (B)) N FIRST (¢ - FOLLOW(B)) = {b}
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Pfi konfliktu souvisejicim s mnoZinami FOLLOW je tfeba zjistit, jak se konfliktni termi-
nal do piislusné mnoziny dostal. V nasem piipadé byl symbol b do FOLLOW (B) zafazen
pfi vyhodnoceni pravidla S — BA, proto budeme transformovat praveé toto pravidlo.

Pouzijeme metodu redukce mnoziny FOLLOW, ktera se provadi obvykle ,,pohlcenim”
konfliktniho terminélu jemu pfedchézejicim netermindlem. Zde vSak za netermindlem B
neméame piimo b, proto pfedem provedeme jinou tipravu — dosazeni pravé strany pravidla
za nasledny symbol A. Pravidlo bude vypadat takto:

S — Bbed

Ted mame pfimo za B terminal b, ktery ma byt ,pohlcen”. V nahrazovaném pravidle
vytvofime novy netermindl P, ktery bude pfedstavovat pfedchozi fetézec Bb, a v novém
pravidle ho pfepiSeme ne pfimo na tento fetézec Bb, ale symbol B rozvineme:

S — aA| Pcd
P — baBcAAb | b

Pfi rozvinuti symbolu B podle pravidel tento symbol pfepisujicich nesmime zapome-
nout na konec pfidat také ,pohlceny” terminal b.

Po tpravach je teba jesté pouzit faktorizaci v pravidlech pro neterminal P, vysledné
gramatika tedy bude nasledujici:

S — aA| Pecd FOLLOW(S) = {$}
P—C FOLLOW(P) = {c}
C — aBcAAb | FOLLOW(C) = {¢}
A = bed FOLLOW(A) = {b,8, ¢}
B — baBcAA | e FOLLOW(B) = {¢}

Tato gramatika je LL(1), také diky odstranéni symbolu b z mnoziny FOLLOW (B).

3.5.3 Prekladovy automat

Utelem ptekladu oviem neni jen popis jazyka, tedy gramatika. Potfebujeme postup, jakym
z jiz existujictho vstupu dostaneme pfislusny vystup (v nasem piipadé zatim posloupnost
¢isel pouZitych pravidel).

Nejdfiv na prikladu pfipomeneme postup, ktery zname z predmétu Teorie jazykii a au-
tomatii, tedy vytvofeni , obycejného” zasobnikového automatu, ktery pouze rozpoznédva
vstup a nic nepieklddd. Zatim to tedy neni pfekladovy automat, ale bézny zasobnikovy,
vytvoreny podle gramatiky z ptikladu 3.10.

Piiklad 3.14
Vytvoiime zdsobnikovy automat rozpoznavajici slova jazyka generovaného gramatikou

= ({S,A,B,C,D}, {+,—,%,/,(,),n,i}, P, S), mnozina pravidel P je v pfikladu 3.10 na
strance 55.
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Automat ma tvar A = ({¢},T,T U N, 6, q, S,0), funkce J je definovana néasledovné:

1. Pro v8echna pravidla ve tvaru A — a bude d(q,¢, A) 3 (¢, a):
(q,e,9) ={(q,AB)}
5(q,e, B) = {(q,+AB), (¢, —AB), (¢,¢)}
d(q,e,A) ={(¢.CD)}
6(q,¢,D) ={(q,+*CD), (q,/CD),(q;¢)}
6(q,¢,C) ={(a,(9)), (¢: 1), (g; )}

2. Pro vSechny symboly a € T pfiddme 6(q, a,a) = {(q,¢)}:
6(q, +,+) = {(g,2)} o(q,(, ) ={(a,e)}
5(Qa R _) = {(st)} 6((]))’ )) = {<Q75)}
6(q,*, %) = {(g; )} (q,n,n) ={(q,¢)}
5(qa /’ /) = {(q,e)} 5(Q72ai = {(Q7€)}

Prvni bod postupu fikd, Ze pokud je na vrcholu zasobniku neterminal, vyjmeme ho
a nahradime pravou stranou nékterého pravidla pro tento symbol. Napiiklad pro pravidlo
A — o —kdyz ze zasobniku vyjmeme A, do zdsobniku nasklddame fetézec a.

Pokud pro neterminal existuje vice pravidel (B, C, D), je tfeba se mezi nimi rozhod-
nout. Mame k dispozici mnoZiny FIRST pravé strany pravidel — podivdme se na prvni
symbol nepfrectené ¢asti vstupu (stac¢i ndm pouze jeden, je to LL(1) gramatika). Protoze
pravidla maji navzajem disjunktni mnoziny FIRST (to plyne z definice LL(1) gramatiky),
je rozhodovani jednoznacné.

Druhy bod urcuje, jaké je reakce automatu v konfiguraci, kdy je na vrcholu zdsobniku
terminalni symbol. Tento symbol vyjme, srovna se vstupem, a pokud jsou oba symboly
stejné, posune se na vstupni pasce na dalsi symbol a pokracuje ve vypoctu.

Automat vytvofeny podle postupu z prikladu 3.14 rozpoznéava véty jazyka, ale

* je nedeterministicky, rozhodovani pomoci mnozin FIRST neni zahrnuto ve funkci 6,
tfebaze naprogramovat se néjak musi,

* nemame kam zapsat vystup — v naSem piipadé zatim levy rozklad,

* chybi moZznost okamzité zjistit chybu, podle funkce ¢ to mtiZe byt se zpozdénim.

Proto zasobnikovy automat trochu upravime a dovybavime, vytvofime piekladovy
automat. Bude pracovat na podobném principu jako klasicky zasobnikovy automat (pou-
Zijeme zasobnik, v ném budeme vzdy levou stranu pravidla nahrazovat pravou stranou),
navic pfidame moZnost deterministicky se rozhodovat v pfipadé, Ze pro tentyZz symbol na
vrcholu zésobniku existuje vice moZznych akci, a samoziejmé pfidame vystupni pasku.
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Definice 3.15 (Pfekladovy automat pro LL(1) pteklad) Prekladovy automat LL(1) grama-
tiky G = (N, T, P, S) je zdsobnikovyj automat s jedinym stavem rozsiteny o vyjstupni pdasku a defi-
novany rozkladovou tabulkou.

Konfigurace prekladového automatu ma tvar (o, 3,y), kde o je nepfectend cist vstupni pisky,
B je obsah zdsobniku a ~ obsah vystupni pdsky. Poc¢ate¢ni konfigurace je (w, S#,¢), kde w je
vstupni fetézec, S startovaci symbol gramatiky G a # symbol konce zdsobniku.

Rozkladové tabulka automatu pro LL(1) gramatiku je zobrazeni
M : (TUNU{#}) x (TU{8$}) — {expand(1),...,expand(n), pop, accept, error},
kde jednotlivé funkcni hodnoty maji tento vijznam:

* expand(i), 1 < i < n:Jeli A — « i-té pravidlo gramatiky, na vrcholu zdsobniku je
netermindl A, na vstupu symbol x, v tabulce je M[A, x| = expand(i), provede automat
zmeénu konfigurace (xo, Ap,v) = (xo, ap, i), tedy v zdsobniku nahradi symbol A pravou
stranu pravidla A — «, vstupni pdsky si nevsimd a na vystupni pasku ptipise ¢islo i (obdoba
prontho kroku v predchozim postupu).

* pop: Je-li na vrcholu zdsobniku a na vstupni pasce tentyz termindlni symbol x, provede automat
zmeénu konfigurace (zo,x¢,7y) & (o, ¢,7), tedy odstrani symbol = z vrcholu zdsobniku a na
vstupni pdsce se posune na dalsi znak (obdoba druhého kroku predchoziho postupu).

* accept: K prijeti vstupu dojde, pokud je zdsobnik prazdny a vstup celyj prectenyy. Na vystupni
pdsce je levy rozklad vstupni véty.

¢ error: Tato hodnota znamend chybu ve vypoctu, zde odpovidd syntaktické chybé.

Rozkladovou tabulku tvofime takto:

1. Radky ohodnotime v8emi symboly, které mohou byt v zasobniku, tedy neterminaly,
terminaly a symbolem konce zasobniku. Sloupce ohodnotime vSemi symboly, které
mohou byt na vstupu, tedy terminaly a symbolem konce vstupu $ (odpovida konci
souboru nebo poslednimu ukazateli dynamického seznamu).

2. Postupné probirame pravidla gramatiky. Pro kazdé pravidlo A — « (i-té pravidlo

gramatiky) postupujeme takto:

¢ vypocteme mnozinu U = FIRST (a - FOLLOW(A)),

¢ v tabulce v fadku oznaceném A ve vSech sloupcich oznacenych symboly z mno-
ziny U doplnime funkci expand(i).

3. V fadcich oznacenych termindlnimi symboly napiSeme po diagonale funkci pop, a to
tak, Ze plati M|z, z] = pop, kde z je termindlni symbol (v zasobniku je tentyZ symbol
jako na vstupu).

4. V burice tabulky M [#, $] bude accept (konec zédsobniku, konec vstupu).

5. Ostatni, dosud nevyplnéné buriky obsahuji hodnotu error.



3.5 LL(1) PREKLADY 61

V tabulce 3.2 je postup zobrazen na schématech. Nazvy funkci expand a accept jsou
zkraceny na e a acc, v prazdnych burikach tabulky je funkce error.

I A — aje i-té pravidlo gramatiky
u $ u € FIRST(«r - FOLLOW (A))
N Al e Vstup
Akce:
= e cxpect
Py 5oL
T 3 bop
‘[\Q] e accept
pop e error
+# acc

Tabulka 3.2: Schémata rozkladové tabulky pro LL(1) gramatiku

Vytvoreni rozkladové tabulky a praci s ni ukdZeme na gramatice z pfikladii 3.8 a 3.9,
o které jiz Vime Ze je typu LL( )- Na V}’fstupni péasce bude posloupnost éisel Aby nedoélo

//////

mezerami za ¢adrkami), tfebaZe toto znaceni neni korektni vzhledem k definici.

P¥iklad 3.15

K dané gramatice vytvoiime rozkladovou tabulku.

S —aB|daC | 0,0, FOLLOW(S) = {$}
A—aAle ®,6 FOLLOW(A) = {c, $}
B — bAc| AcaC ®,® FOLLOW(B) = {$}
C — aAcA|dA ®,© FOLLOW(C) = {8}

Vypoéteme mnoziny FIRST (o - FOLLOW (A)) pro vSechna pravidla A — «. Tyto mno-
ziny vyuzijeme jak pfi testovéni, zda je gramatika opravdu typu LL(1), tak i pfi konstrukci

rozkladové tabulky.

FIRST(aB - FOLLOW(S)) = {a} FIRST(aA - FOLLOW (A)) = {a}
FIRST(daC - FOLLOW(S)) = {d} FIRST(e - FOLLOW(A)) = {c, $}
FIRST (e - FOLLOW(S)) = {$}

FIRST(bAc- FOLLOW(B)) = {b} FIRST(aAcA - FOLLOW(C)) = {a}
FIRST(AcaC - FOLLOW(B)) = {a, c} FIRST(dA - FOLLOW (C)) = {d}

Otestujeme, zda je gramatika LL(1):
FIRST(aB - FOLLOW(S)) N FIRST(daC - FOLLOW(S))
FIRST(aB - FOLLOW(S)) N FIRST (e - FOLLOW(S)) = 0
FIRST(daC - FOLLOW(S)) N FIRST (e - FOLLOW (S
( ) )

FIRST(aA - FOLLOW(A)) N FIRST(e - FOLLOW (A

0

) =
) =10
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FIRST(bAc - FOLLOW (B)) N FIRST(AcaC - FOLLOW(B)) = §
FIRST(aAcA - FOLLOW(C)) N FIRST(dA - FOLLOW (C)) = 0

’ H a ‘ b ‘ c ‘ d H $ ‘ Vsechny mnoZiny, které jsme vytvofili z pravidel
S| el e2 || e3 | gramatiky, pouzijeme pro oznaceni sloupcti rozkla-
Al e4 e5 e5 | dové tabulky.

B | e7 | e6 | €7 Vyraz expand zkracujeme na e, vyraz accept zkra-
C || e8 €9 cujeme na acc.
a || pop Podle rozkladové tabulky zpracujeme vétu acad,
b pop pocate¢ni konfigurace pro toto slovo je (acad$, S#, ¢):
c pop (acad$, S#, ) b (acad$, aB#, 1)
d pop F (cad$, B#, 1) F (cad$, AcaC+#, 1,7) F
’ # H ‘ ‘ ‘ H ace ‘ F (cad$, caC#, 1,7,5) F (ad$, aC#, 1,7,5) F

- (d$,C#, 1,7,5) F (d$, dA#, 1,7,5,9)
(8, A#, 1,7,5,9) (8, #, 1,7,5,9,5)

Na konci vypoctu je cely vstup pfecteny (nepfectena ¢ast vstupni pasky je prazdna, je
tam jen symbol konce vstupu $) a v zdsobniku je pouze symbol konce zasobniku (#), proto
véta acad patii do jazyka rozpoznavaného automatem a na vystupni pasce je levy rozklad
pro tuto vétu, posloupnost @, @, G, @, ®.

ProtoZe spodni ¢ast tabulky pro LL(1) gramatiku je vZdy stejnd, mtizeme tabulku zkratit
a uvést pouze fddky oznacené neterminaly.

Piiklad 3.16
Sestrojime rozkladovou tabulku ke gramatice generujici matematické vyrazy z prikladu
3.10 na strané 55.

S — AB @) FOLLOW(S) = {$,)}
A—CD @  FOLLOW(A) = {+,—.$,)}
B — +AB| —AB ¢ B3, ®,06 FOLLOW(B) ={8$,)}
C—(9]i|n ®, @, ® FOLLOW(C) = {x,/,+,—,%,)}
D —«CD|/CD |e O, @0, @ FOLLOW(D) = {+,—,%,)}
HEE VAN

S |lel|el el

Al e2|e2 e2

B e3 | e4 eb eb

C || e7|e8 e6

D ell | ell | €9 | el0 ell || ell
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Podle tabulky zpracujeme vétu n + ¢ * n:

(n+ixn$, S#,e) b (n+ixn$, AB#, 1) b (n+ixn$, CDB#, 1,2)
F (n+ixn$, nDB#, 1,2,8) - (+ixn$, DB#, 1,2,8) b (+i*n$, B#, 1,2,8,11) +
F (+i#n$, +AB#, 1,2,8,11,3) F (i xn$, AB#, 1,2,8,11,3) -

- (i%n$, CDB#, 1,2,8,11,3,2) + (i %n$, iDB#, 1,2,8,11,3,2,7) F

- (+n$, DB#, 1,2,8,11,3,2,7) - (+n$, *CDB#, 1,2,8,11,3,2,7,9) +

- (n$, CDB#, 1,2,8,11,3,2,7,9) + (n$, nDB#, 1,2,8,11,3,2,7,9,8)

F (8, DB#, 1,2,8,11,3,2,7,9,8) + (8, B#, 1,2,8,11,3,2,7,9,8,11) F

F (8, #, 1,2,8,11,3,2,7,9,8,11,5)

Levy rozklad provétun+ixnje @O, @, ®, @, 3®, ®, @, ®, ®, @, ®.

3.5.4 Implementace metodou p¥episu rozkladové tabulky

Implementaci —naprogramovani— LL(1) ptekladu provadime na zakladé L L(1) gramatiky,
vypoctenych mnozin FIRST a FOLLOW a pfipadné také rozkladové tabulky. Mize se to
zdat zbytecné komplikované, ale vysledny program pracuje s pomérné dobrou ¢asovou
sloZitosti.

Pfi implementaci metodou prepisu rozkladové tabulky pottebujeme zasobnik, do kte-
rého na zacatku programu vloZime symbol konce zasobniku # a startovaci symbol grama-
tiky.

Budeme programovat pfekladac, ve kterém jsou vSechny tii analyzy (lexikalni, syntak-
ticka a sémantickd) v jednom priichodu, fidici fazi bude syntakticka analyza. Pfedpokla-
dejme, Ze mame funkci Lex () plniciroli lexikalniho analyzatoru, které pfi kazdém zavolani
vrati jeden symbol. Analyza probiha takto:

1. Zavoldme funkci Lex () (to provedeme uZ pfed jakoukoliv dalsi akci, jeden sym-
bol bude tedy , pfednacten”). Informace o symbolu uloZime do globalni proménné
datového typu TSymbol, a to typ symbolu i atributy.

Jinym moZnym feSenim je samoziejmeé typ a atribut symbolu pfedavat v parametrech
této funkce.

2. Dal$ianalyza vstupu probihd podle pravidel gramatiky s vyuZzitim zasobniku, pfesné
podle rozkladové tabulky. U¢elem syntaktické analyzy je vygenerovat podle grama-
tiky takovy terminalni fetézec, ktery by souhlasil s fetézcem na vstupu, postup ge-
nerovani derivace (v naSem piipadé levy rozklad reprezentujici derivaéni strom) je
zachycen na vystupni péasce.

3. Pokud v derivaci nelze dale pokracovat tak, aby byl vygenerovan piesné takovy
fetézec, jaky je na vstupu (tj. v rozkladové tabulce se dostaneme do prazdné buriky),



64 KAPITOLA 3 SYNTAKTICKA ANALYZA

znamena to, Ze ve vstupnim fetézci je syntakticka chyba, a to na misté, kde se vypocet
zastavil. Podle pravidla, které je pravé vyhodnocovéano, nahlasime chybu (naptiklad

miiZe jit o pravidlo reprezentujici ¢ast matematického vyrazu nebo konkrétni ptikaz
programovaciho jazyka).

Pfi programovani syntaktické analyzy metodou piepisu rozkladové tabulky budeme

postupovat stejné, jak postupuje ¢lovék pti pouzivani , papirové” verze rozkladové tabulky.

Potfebujeme tyto funkce (procedury) odpovidajici pfislusnym akcim z rozkladové ta-
bulky:

® expand(¢islo_pravidla) provede expanzi pravidla s danym &islem v zdsobniku

(ulozi pravou stranu pravidla do zasobniku) a na vystup pfida ¢islo pravidla, leva
strana pravidla jiz byla vyjmuta v jiné funkci,

* pop ovéfi shodnost symbolu na vstupu se symbolem vyjmutym ze zdsobniku a nacte
dalsi symbol ze vstupu (tj. zavola funkci Lex () ),

* accept piikonci vstupu a konci zasobniku ukonéi vypocet programu, zde jen jedno-
duse nastavi proménnou Konec na true,

® error (...) oSetfichybu, ktera se vyskytla pii pfekladu; konkretizaci chyby mtizeme
provést v parametru této funkce.

® Akce provadi pravé to, co délame my osobné, kdyZ pracujeme s ,, papirovou” rozkla-
dovou tabulkou, tedy

- vyjme ze zasobniku jeden symbol, tim ur¢i fadek tabulky a podle symbolu na
vstupu urci sloupec tabulky,

— podle obsahu butiky na daném fadku a sloupci zavola funkci expand, pop,
accept nebo error (prdzdnd burika),

- je volana v cyklu tak dlouho, dokud neni konec zpracovavaného programu (tj.
dokud proménna Konec ma hodnotu false),

¢ inicializa¢ni funkce Init otevie vSechny potfebné soubory, inicializuje zadsobnik (vloZi
symboly # a S, resp. symboly S_HASH a S_NS) a provede prvni volani funkce lexikal-
niho analyzatoru, ukoncujici funkce Done zase vSe uklidi, bude volana po ukonceni
celé analyzy,

¢ funkce vystup piepiSe svilj parametr na vystup.
Definice funkci pracujicich se samotnym zasobnikem zde neuvadime, jejich implementace

zavisi na typu pouZzitého zdsobniku (staticky nebo dynamicky).

Postup implementace si ukaZeme na nésledujicim piikladu.
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Ptiklad 3.17

Naprogramujeme syntaktickou analyzu podle gramatiky z pfikladu 3.16 na strané 62 s té-
mito pravidly a rozkladovou tabulkou:

S — AB o Llilnl+ 1 -T«[/[C[)[58]
A—CD @ S| el|el el
B—+AB| —ABls 3, @06 | A|e|e2 e2
C—(9)]i|ln ® ®, 6 |B e3 | e4 e5 || e5
D —xCD|/CD |¢ ©,0,0 | C|e7|e8 eb
D ell | ell | €9 | el0 ell || ell
type
TTypSymbolu = (S_ID, S_NUM, S_PLUS, S_MINUS, // termindlni symboly
S_MUL, S_DIV, S_LPAR, S_RPAR, S_ENDOFFILE,
S_NS, S_NA, S_NB, S_NC, S_ND, S_HASH); // netermindlni symboly
TSymbol = record
typ: TTypSymbolu; // identifikace (ndzev) symbolu
atrib: string; // atribut
end;
TZnak = record
rad: string; // zpracovdvany rddek
pozice: byte; // pozice posledniho nacdteného znaku na rddku
delka: Dbyte; // délka tohoto rddku
cislo: word; // &islo radku
end;
var
konec: boolean; // indikdtor ukonceni vypocltu, proveden accept
znak: TZnak; // aktudlni znak nacteny ze zdroje pro funkci Lex ()
symbol: TSymbol; // aktudlni symbol nacteny z proménné vstup
vrchol_zas: TTypSymbolu; // symbol na vrcholu zdsobniku
zasobnik: TZasobnik; // zdsobnik, prvky jsou typu TTypSymbolu

procedure expand(cislo_prav:
begin
case cislo_prav of
1: begin

Pridej_do_zasobniku (S_NB) ;
Pridej_do_zasobniku (S_NA) ;

end;
2: begin

Pridej_do_zasobniku (S_ND) ;
Pridej_do_zasobniku (S_NC) ;

end;
3: begin

Pridej_do_zasobniku (S_NB) ;
Pridej_do_zasobniku (S_NA) ;

integer);

// S — AB

// A — CD

// B — +AB
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Pridej_do_zasobniku (S_PLUS) ;

end;

4: begin // B — -AB
Pridej_do_zasobniku (S_NB) ;
Pridej_do_zasobniku (S_NA) ;

Pridej_do_zasobniku (S_MINUS) ;

end;
// pro kazdé pravidlo gramatiky kromé epsilonovych pravidel
end;
vystup (cislo_prav) ; // zdpis ¢isla pouzitého pravidla na vystup
end;

procedure error (const hlaska: string);
// Chyba syntaxe; vypisSe Cislo rddku, pozici na rddku a retézec s danym hldsenim
begin
Konec := true;
writeln (' Chyba ptri syntaktické analyze na tradku ’,znak.cislo,
", sloupci ’,znak.pozice,’: ’,hlaska);
end;

procedure pop;

begin
if symbol.typ = vrchol_zas)
then Lex // lexikdlni analyzdtor nacte dalsi symbol
else error ('chybny symbol na vstupu - ’+VypisTyp (symbol.typ));
end;

procedure accept;
begin

Konec := true;
end;

Dale potfebujeme inicializa¢ni a tklidovou funkci (proceduru), a také ,fidici” pro-
ceduru, kterou jsme pojmenovali Akce. Celad syntaktickéd analyza (a s ni simultdnné i lexi-
kalni) probéhne po volani hlavni funkce syntaktické analyzy pojmenované s_analyza.

procedure Init;
begin
// inicializace vstupu a vystupu
Vytvor_zasobnik;
Pridej_do_zasobniku (S_HASH) ; // symbol konce zdsobniku

Pridej_do_zasobniku (S_NS); // startovaci symbol gramatiky
Lex; // nadte symbol ze vstupu do sym
Konec := false;

end;

procedure Done;
begin
Zlikviduj_zasobnik; // uvolni pamét zabranou zdsobnikem
// uzavreni vstupu a vystupu
end;
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procedure Akce;
begin

vrchol_zas := Vyjmi_ze_

case vrchol_zas of

S_NS: if (symbol.typ
else error (' chybny

S_NA: if (symbol.typ
else error (' chybny

S_NB: case symbol.typ
S_PLUS: expand(3);
S_MINUS: expand(4);
S_RPAR, S_ENDOFFILE:
else error (’chybny

end;

S_NC: case symbol.typ
S_ID: expand(7);
S_NUM: expand(8);
S_LPAR: expand(6);
else error (' chybny

end;

S_ND: case symbol.typ
S_MUL: expand(9);
S_DIV: expand(10);

zasobniku;

in [S_ID, S_NUM,S_LPAR] then expand(1l)
symbol na vstupu - ‘+symbol.typ);

in [S_ID,S_NUM,S_LPAR] then expand(2)
symbol na vstupu - ’‘+symbol.typ);

of

expand (5) ;
symbol na vstupu - ’'+symbol.typ);

of

symbol na vstupu - ‘+symbol.typ);

of

S_PLUS, S_MINUS, S_RPAR, S_ENDOFFILE: expand(11);

else error (' chybny
end;

symbol na vstupu - ’+symbol.typ);

S_HASH: if (symbol.typ = S_ENDOFFILE) then accept

else error (' chybny symbol na vstupu - ’+symbol.typ);
S_PLUS, S_MINUS, S_MUL, S_DIV,S_LPAR,S_RPAR,S_ID,S_NUM: pop;
else error (' chybny symbol na vstupu - ’+symbol.typ);

end;
end;

procedure S_analyza;
begin
Init;

while (not Konec) do Akce;

Done;
end;

Vyhody metody:

* nepouZzivame rekurzi (nefeSime problém hloubky rekurze s prostorovou sloZitosti).

Nevyhody metody:

¢ u pfekladt zahrnujicic

* potiebujeme zasobnik.

h napf. matematické vyrazy se htife implementuje sémantika,
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Predevsim vzhledem k prvni nevyhodé tuto metodu pouZivame vétsinou jen ke kontrole
syntaxe zdrojového programu, ale za urcitych okolnosti je pouZitelna i site. Pokud tuto
metodu kombinujeme s jinou (naptiklad pro zpracovani matematickych vyrazt pouZzijeme

dalsi metodu), 1ze vyfesit i problém se sémantikou, jak zjistime v nasledujicich kapitolach.

3.5.5 Implementace metodou rekurzivniho sestupu

U metody rekurzivniho sestupu nepottebujeme zadny zasobnik, pouzivame klasickou
rekurzi?. Nemusime délat rozkladovou tabulku, ale potiebujeme viechny mnoziny, které
bychom pro konstrukci rozkladové tabulky pouZili.

Pro kazdé pravidlo A — «a vytvofime mnozinu signatur
FS(A, o) = FIRST(a - FOLLOW(A)),

kterou pak pouZijeme pro testovani pfi rozhodovani. Analyza probiha takto:

1. Zavolame funkci Lex (), ¢imZ pfednacteme jeden symbol, pak volame podle potfeby
syntaxe.

2. Postupujeme pfesné tak, jakobychom konstruovali deriva¢ni strom ,ru¢né”. Z kaz-
dého neterminélu se v derivaénim stromé musi vytvofit jeho potomci, mezi kterymi
mohou byt i dal$i netermindly. Rekurze tedy bude probihat pfes volani neterminaldi.

3. Vprogramu mtiZzeme volatjen funkce nebo procedury, proto z neterminalti vytvofime
ekvivalentné pojmenované funkce (procedury) — tieba pro netermindl V' vytvoiime
funkciv () —a p¥i konstrukci potomki v ramci takové funkce prosté na misté netermi-
nalti volame funkce piislusné témto neterminaltim, terminaly pouze porovnavame
se vstupem:

(a) kdyzjsme v uzlu ohodnoceném neterminalem A, vytvofime poduzly podle zvo-
leného pravidla A — «, tedy ve funkci & () postupné vyhodnocujeme vSechny
symboly fetézce a (napfiklad pro neterminaly voldme jejich funkce),

(b) tentyz postup rekurzivné uplatnime na vsechny poduzly (zleva doprava), které
jsou ohodnoceny neterminaly,

il

(c) u terminélnich poduzlt pouze spustime , kontrolni porovnani” podobné, jako
bylo u pfedchozi metody pop, s nactenim dalsiho symbolu ze vstupu, zde rekurze
konci. U této metody se piislusna funkce tradi¢né nazyva expect.

4. Rekurzivni volani probihé zleva doprava a shora dolfi, tedy i vstup je ¢ten zleva
doprava.

Ve skute¢nosti zasobnik pouzivame, ale jde o zasobnik pro uZivatelsky rezim béhu programu, ktery
ma kazdy program véetné piekladacii pro rekurzivni volani funkci a ukladéni jejich parametra a lokédlnich
proménnych.
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5. KdyZ skon¢i vSechny rekurzivni vypocty pro jednotlivé vétve a vstup je cely piecteny
(na vstupu je $, resp. S_ENDOFFILE), akceptujeme vstup.

Budeme potfebovat tyto funkce (procedury):

® Init pro inicializaci vypoctu, Done pro ukonceni,

* expect ovéfi shodnost symbolu na vstupu se symbolem, ktery je parametrem této
funkce, a nacte dalsi symbol ze vstupu, programujeme podobné jako pop z pfedchozi
metody,

® s, A, B,... —pro kazdy neterminal vytvofime stejné nazvanou funkci,
* error oSetti chybu, ktera se vyskytla pfi pfekladu.

Priklad 3.18
Opét pouZijeme gramatiku z p¥ikladu 3.16 na strané 62 s témito pravidly:

S — AB @)

A—CD )

B — +AB| —AB |¢ ®,®, 06

C—(S)|i|n ® @, ®

D —xCD|/CD |e ©®, ©, @

Vytvofime mnoziny FS pro jednotliva pravidla:

FS(S,AB) = {(,i,n} FS(B,e) ={$,)} FS(D,*CD) = {x}
FS(A4,CD) = {(;i,n} FS(C,(9)) = {(} FS(D,/CD) ={/}
FS(B,+AB) = {+} FS(C,i) = {i} FS(D,e) = {+,—8$,)}
FS(B,—-AB) ={-} FS(C,n) = {n}

Datové typy piejmeme od pfedchozi metody (typy symboli pro neterminaly vSak
nebudeme potiebovat), a také proménnou symbol. Hlavni funkce syntaktické analyzy
bude jednodussi neZ u pfedchozi metody:
procedure S_analyza;
begin

Init;

S;

Done;
end;

Funkce Init a Done zde nebudeme vypisovat, obsah bude podobny jako u pfedchozi
metody (samozfejmé kromé inicializace a uvolnéni zasobniku), nesmime zapomenout na
,prednacteni” jednoho symbolu ze vstupu.

To, co v metodé piepisu rozkladové tabulky provadéla funkce pop, v této metodé
provadi funkce tradi¢né nazyvana expect (ale miZeme si ji nazvat jinak). Porovna zpraco-
vavany termindl se symbolem na vstupu, a kdyZ se shoduji, nacte dalsi symbol ze vstupu
(tj. zavola funkci Lex).



70 KAPITOLA 3 SYNTAKTICKA ANALYZA

procedure expect (terminal: TTypSymbolu);

begin
if symbol.typ = terminal then Lex
else error (' chybny symbol na vstupu - ’+VypisTyp (symbol.typ));
end;

Dalsi funkce konstruujeme podle pravidel. ProtoZe pro téméf kazdy neterminal exis-
tuje vice rtiznych pravidel, kterymi miiZze byt piepsan, a tedy vice rtiznych moznosti, jak
v deriva¢nim stromé pokracovat smérem dold, je tfeba rozhodnout, které z pravidel bude
pouzito pro konstrukci dal$i trovné stromu. Pro rozhodovani médme k dispozici vstup,
konkrétné mnoziny FS(A, o) = FIRST(a - FOLLOW (A)).

Pokud symbol ze vstupu nepatfi do Zadné z mnozin F'S, doslo k syntaktické chybé a je
voléna funkce error. Zde pouzivame funkci vypisTyp pfevadéjici typ symbolu na fetézec.

procedure S;
begin
if symbol.typ in [S_ID,S_NUM,S_LPAR] then begin // S —> AB
Aj
B;
end else error (’'chybny symbol na vstupu - ’'+VypisTyp (symbol.typ));
end;

procedure A;

begin
if symbol.typ in [S_ID,S_NUM,S_LPAR] then begin // A —> CD
C;
D;
end else error (' chybny symbol na vstupu - ’'+VypisTyp (symbol.typ));
end;

procedure B;

begin
case symbol.typ of
S_PLUS: begin // B —> +AB
expect (S_PLUS) ;
Aj
B;
end;
S_MINUS: begin // B —> -AB
expect (S_MINUS) ;
Aj
B;
end;
S_RPAR, S_ENDOFFILE: ; // B > g
else error (' chybny symbol na vstupu - ’+VypisTyp (symbol.typ));
end;

end;
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procedure C;

begin
case symbol.typ of
S_LPAR: begin // C = (S)
expect (S_LPAR) ;
S;
expect (S_RPAR) ;
end;
S_ID: expect (S_ID); // C —> 1
S_NUM: expect (S_NUM) ; // C = n
else error ('chybny symbol na vstupu - ’+VypisTyp (symbol.typ));
end;
end;

procedure D;
begin
case symbol.typ of
S_MUL: begin
expect (S_MUL) ;

// D — *CD

C;
D;
end;
S_DIV: begin // D — /CD
expect (S_DIV);
C;
D;
end;
S_PLUS, S_MINUS, S_RPAR, S_ENDOFFILE: ; // D —> €
else error ('chybny symbol na vstupu - ’+VypisTyp (symbol.typ));
end;
end;
Vyhody metody:

¢ neninutné vytvéret rozkladovou tabulku, tfebaZze mnoziny signatur vytvofit musime,

¢ nepotiebujeme vlastni zasobnik, rekurze probihd pouze pfes vzajemné volani funkci

(procedur) s pouzitim systémového zasobniku,

¢ neni problém s navazanim sémantické analyzy.
Nevyhody metody:

* nemoznost urdit hloubku rekurze.

Metodu rekurzivniho sestupu budeme u L L ptekladi pouzivat pfedevsim pro snadnéjsi

napojeni sémantické analyzy, zvlasté pro interpretacni piekladace.
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3.6 Silné LL(k) gramatiky

3.6.1 Pfekladovy automat pro silnou LL(k) gramatiku
Definice silné LL(k) gramatiky je na strané 52 v kapitole 3.4.2. Jiz vime, Ze v silné LL(k)
gramatice vSechny dvojice pravidel se stejnou levou stranou splriuji vzorec

FIRST) (o - FOLLOW},(A)) N FIRST (3 - FOLLOW(A)) = 0.

Silné LL(k) gramatiky maji tyto vlastnosti:

¢ pro rozhodovéani mezi pravidly sta¢i nejvyse k£ symbolti ze vstupu,

¢ neni tfeba kontrolovat obsah zdsobniku do hloubky (staci se fidit podle jediného
vyjmutého symbolu).

Proto je moZné se mezi pravidly deterministicky rozhodovat podle pfislusné mnoziny
signatur délky nejvyse k — pro kazdé pravidlo A — « vytvofime mnoZinu

FSj(A, o) = FIRST; (e - FOLLOW(A)).

Tato mnoZina ndm pomtiZze rozhodovat mezi pravidly se stejnou levou stranou. Na
vzorci vidime, Ze rozdil oproti LL(1) gramatikam je pouze v indexu k. Proto se piilis
nebude lisit jak konstrukce rozkladové tabulky, tak ani implementace.

Tk A — «je i-té pravidlo gramatiky
u € FIRST (o - FOLLOW,(A))
u $
: Vstup
N Al e e(i) Akce:
§ e cxpect
T S| e pop
‘([\é]) e accept
pop e error
T
pop
# acc

Tabulka 3.3: Schémata rozkladové tabulky pro silnou LL(k) gramatiku

Tabulka 3.3 ukazuje schéma konstrukce rozkladové tabulky prekladového automatu
pro silnou LL(k) gramatiku. Jak vidime, je hodné podobna rozkladové tabulce pro LL(1)
gramatiky.

ProtoZe pfi vyjimani neterminélt ze zadsobniku potfebujeme pro rozhodovani k-tice ter-
minéla (navic mohou byt sloupce ohodnoceny i krat$imi fetézci ukon¢enymi symbolem $),
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musi byt spodni ¢ast tabulky bud’ pfizptisobena, a nebo oddélena tak, jak je v tabulce
naznaceno.

P¥iklad 3.19
Zjistime, zda je dana gramatika LL(1), kdyZ ne, tedy zda je silnd LL(k) pro né&jaké vhodné
(malé) ¢islo k, a sestrojime rozkladovou tabulku.

G = ({S, A}, {a,b}, P, S), mnozina P:

S —abA e O,® FOLLOW(S) = {$,a} FOLLOW;(S) = {$,aa}
A — Saa|b 3,® FOLLOW(A) = {$,a} FOLLOW32(A) = {8, aa}

Je zfejmé, Ze gramatika neni LL(1), protoze
FIRST(abA - FOLLOW(S)) N FIRST (¢ - FOLLOW(S)) = {a} # 0.

Zjistime, zda je tato gramatika silnd LL(2). Otestujeme vSechny dvojice pravidel se
stejnou levou stranou.
FIRST3(abA - FOLLOW3(S)) N FIRSTz(e - FOLLOW2(S)) = {ab} N {$,aa} =0
FIRSTy(Saa - FOLLOW32(A)) N FIRST(b- FOLLOW(A)) = {ab, aa} N {b$,ba} =0

Nyni vime, Ze mame vytvofit rozkladovou tabulku pro silnou LL(2) gramatiku. Pro
kazdé pravidlo zjistime mnoZzinu FSy(A, o) = FIRST3 (o - FOLLOW3(A)), ziskanou mno-
zinu fetézcd pouzijeme pro ohodnoceni sloupcti tabulky. Rozkladovou tabulku rozdélime

N P4

na dvé ¢asti, abychom se vyhnuli problémtm s oznacenim sloupcti.

FSy(S,abA) = {ab} ’ H ab ‘ aa ‘ b$ ‘ ba H $ ‘ ’ H a ‘ b H 3 ‘
FSy(S,¢) = {8, aa} S| el|e2 e2 | | al| pop
FSy(A, Saa) = {ab, aa} Alle3|e3|es | es b pop

FSo(A,b) = {b$, ba}

Postup zpracovani slova abaa:
(abaa$, S#, €) + (abaa$, abA#, 1) (baa$, bA#, 1)+ (aa$, A#, 1)
F (aa$, Saa#, 1,3) + (aa$, aa#, 1,3,2) F (a$, a#, 1,3,2) - ($, #, 1,3,2)

# [ [ace]

Postup zpracovani slova aba, které nepatfi do jazyka rozpoznavaného automatem:
(aba$, S#, ) b (aba$, abA#, 1) (ba$, bA#, 1) F (a$, A#, 1) error

P¥iklad 3.20

Nésleduje trochu slozitéjsi gramatika:

S — aCAd| AjdCB | k D,2,3 FOLLOW(S) = {$}

A — ajAbA | dbBzxk @06 FOLLOW(A) = {d, j, b}
B — abCazx | e 0@ FOLLOW(B) = {«, $}
C — dC|aAba|e ®©®a FOLLOW(C) = {a,d, $}

Je ziejmé, Ze to neni LL(1) gramatika, ke konfliktu dochazi uz u prvniho a druhého
pravidla. Zjistime, zda je to silnd LL(2) gramatika.
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FOLLOW,(S) = {$}

FOLLOW,(A) = {dS, jd, ba, bd} = {d$, jd, ba, bd}
FOLLOW,(B) = {«k, $}

FOLLOW2(C) = {aj, db, ab, ax,$}

Vypocteme mnoZiny signatur pro jednotliva pravidla:

FSy(S,aCAd) = {ad,aa} FSy (B, abCax) = {ab}
FSy(S, AjdOB) = {aj, db} FSy(B,¢) = {zk, $}

FSy(S, k) = {k$} FSy(C,dC) = {dd, da, d$}
FSa(A,ajAbA) = {aj} FSy(C,aBba) = {aa,ad}
FSo(A, dbBxk) = {db} FSo(C,e) = {aj,db,ab, ax,$}

Otestovani, zda je tato gramatika silna LL(2), nechdme na ¢tenéfi, spociva pouze v po-
rovnani dvojic mnozin F'Sy pro stejny pfepisovany netermindl.

Vytvorime rozkladovou tabulku. Sloupce budeme fadit podle pofadi v jednotlivych
mnozindch FSs. Spodni ¢ast tabulky s fadky ohodnocenymi terminély a symbolem # vy-
nechdme.

’ Had‘aa‘aj‘db‘k$‘ab‘xk‘$‘dd‘da‘d$‘aw‘

Silel|el| e | e2 |3

A ed | e5

B e6 | e7 | e7
Cle9|e9|eld]eld el0 el | e8 | e8 | e8 | €10

3.6.2 Vztah mezi silnymi LL(k) pfeklady pro razna ¢isla

Rozdilnost v konstrukcich rozkladovych tabulek pro rizna ¢&isla k, £ > 1, ukdZeme na

pfikladu. Uvidime také, jak se v rozkladové tabulce projevuje chybné urceni ¢isla £ (smérem
dola).

Pfiklad 3.21
Podivdme se na rozdil v rozkladovych tabulkach vytvofenych metodami pro LL(1) a silné
LL(2) jazyky pro gramatiku, kterd neni LL(1).

G=({S,A,B,C},{a,b,c,d, f,m,p,u}, P,S), kde v P jsou pravidla

S — fbACa|BaAC | e 0.0,0 FL(S) = {8, a}

A — dA|mAp|e ®,6,® L(A) =A{u,p,$,a}
B — c¢BaS | fd @.® FL(B) = {a}

C — uc|pC|e ©,00,0 FL(C) = {a,$}

Je zfejmé, Ze tato gramatika neni LL(1), protoze
FIRST(fbACa - FOLLOW(S)) N FIRST(BaAC - FOLLOW(S)) = {f} # 0.
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Zjistime, zda je gramatika silna LL(2). Vypocteme mnoziny FOLLOW3 a F'Sy pro otes-
tovani, zda je gramatika silnd LL(2) a také pro konstrukci rozkladové tabulky.

FOLLOW,(S) = {$, ad, am, au, ap, a®, af, ac,a®} = {$,ad, am, au, ap, a$, aa, a f, ac}
FOLLOW,(A) = {uc, pu, pp, pa, p?,$, ad, am, au, ap, a®, af, ac,a®} =

= {uc, pu, pp, pa, p?, $, ad, am, au, ap, a$, aa, a f, ac}
FOLLOWy(B) = {ad, am, au, ap, a®, af, ac,a®} = {ad, am, au, ap, a$, aa, af, ac}
FOLLOW,(C) = {a®,$,ad, am, au, ap, a®,af, ac,a®} = {a$, aa, $, ad, am, au, ap, a f, ac}

FSo(S, fbACa) = { fb}

FSa(S, BaAC) = {cc, cf, fd}

S,e) =18, ad,am, au, ap, a$, aa, af,ac}
A,dA) = {dd,dm, du, dp, d$, da}
A,mAp) = {md, mm, mp}

,€) = {uc, pu, pp, pa, p$, $, ad, am, au, ap, a$, aa, af, ac}
B, cBaS) = {cc,df }

B, fd) = {fd}

C,uc) = {uc}

C,pC) = {pu, pp, pa, p$}

C,e) ={a$, aa,$,ad,am, au, ap, af, ac}

=
5}
]

FSo
So

)

)
wn
(o]
0N
™

FSa

=
95}
]

So

[@2]
[ V)
AN N N N N N N N /N

=
92}
]

Porovnani mnoZzin FS; nechdme na ¢tenafi. Rozkladova tabulka je néasledujici:

’ Hfb‘cc‘cf‘fd‘ $ ‘ad‘am‘au‘ap‘cﬁ‘aa‘af‘ac‘.‘.‘

Sllel|e2|e2|e2| e3 | e3 | e3 | e3 | e3 | e3 | e3 | e3 | e3
A e6b | e6 | e6 | e6 | e6 | €6 | €6 | e6 | eb
B e/ | e7 | e8
C ell | ell | ell | €11 | ell | ell | ell | ell | ell
’ H...‘dd‘dm‘du‘dp‘d$‘da‘md‘mm‘mp‘uc‘pu‘pp‘pa‘p$‘
S
A ed | ed | ed |ed | ed | ed | e5 eb | e5 |eb| eb6b | eb6b | e6 | €6
B
C e9 | el0 | e10 | el0 | e10

Kdybychom pro danou gramatiku chtéli sestrojit rozkladovou tabulku podle metody
pro LL(1) jazyky, ziskame tuto tabulku:

QW |
o
N
)
(e

ell el0 | e9 | ell
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Protoze gramatika neni LL(1), tabulka ma dvé zdvazné vady:

¢ neni deterministickd, pokud je v zadsobniku S a na vstupu f, existuji dvé rtizné akce,

* nejsou oSetfeny nékteré chyby, naptiklad pro neterminél v zasobniku .S by byl pod-
fetézec ze vstupu ab zpracovan tietim pravidlem, tfebaZe jde o chybny vstup (na
chybu by se ziejmé p¥islo dale p¥i pfekladu, v jinych pfipadech by to vS8ak mohlo vést
k chybnému chovani piekladace).

Na piikladu 3.21 vidime, Ze je tfeba pfedem dtikladné otestovat gramatiku, nestaci kri-
térium typu , kdyZ se da vytvofit deterministicka rozkladové tabulka, tak je to v poradku”.
V tabulce LL(1) sice byl nedeterminismus (pouze v jediné buiice, a to u pomérné slozité
gramatiky), ale mtZe nastat pfipad, kdy jsou v8echny butiky tabulky (zdanlivé) determi-
nistické, ale ve skutecnosti je nedeterminismus skryty (v burice je operace expand a zdrover
,neviditelnad” operace error).

Pro kontrolu spravnosti konstrukce mnozin FOLLOW a FOLLOWj muZeme vyuZit
faktu, Ze v mnoZzindch FOLLOW3 jsou pouze takové fetézce, které zacinaji nékterym z ter-
minalt z ekvivalentni mnoziny FOLLOW, tedy pokud by se do mnoZziny FOLLOW(S)
dostal fetézec zacinajici terminalem f, ktery neni ve FOLLOW/(S), musi byt nékde chyba,
pfipadné kdyz do FOLLOW;(A) nezatadime zZadny fetézec zacinajici terminalem p, tfe-
baZze tento terminal je ve FOLLOW (A), opét budeme hledat chybu. TentyZ vztah je i mezi
mnozinami FS a F'Ss.

3.6.3 Implementace

Implementace pfekladu popsaného silnou LL(k) gramatikou je téméf stejna jako u LL(1)
pfekladu. Rozdil je pouze v praci se vstupem, kdy potfebujeme mit pfednactenych £
symbolti ze vstupu a pfi kaZdém rozhodovani mezi pravidly se rozhodujeme podle téchto
k (nékdy méné) symbolii.

Nejdfiv je tfeba se rozhodnout, jak vlastné bude k-tice symbolti ze vstupu reprezento-
véana. Je vice moZnosti, naptiklad:

¢ pole o délce k (nebo £k + 1) prvki typu Tsymbol, pfi kazdém volani funkce Lex () se
v poli vSechny prvky posunou o jeden doleva a novy se pfida na konec,

¢ kruhovy seznam (staticky nebo dynamicky) & prvka typu TSymbol, v ukazateli mame
zachycen momentalni zacatek seznamu (nebo v ¢iselné proménné jeji index), pii
volani funkce Lex () neni tfeba nic posouvat, pouze se pfepise ptivodni prvni prvek
seznamu a ukazatel se posune na nasledujici.

Predpokladejme pouziti druhé moZnosti.
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Nacrtneme implementaci obéma dfive popsanymi metodami — pfepisem rozkladové ta-
bulky i rekurzivnim sestupem, oSetfeni chyby funkci error bude stejné jako v predchozich
sekcich této kapitoly.

var
symboly: array[l..k] of TSymbol; // za k dosadime skutecnou hodnotu!
s_prvni, s_posledni: integer;
vrchol_zas: TTypSymbolu;

procedure Init;
begin

s_prvni := 1;
s_posledni := 1;
Lex; // nacte symbol na index s_posledni (tedy 1)
if s_posledni <> S_ENDOFFILE then begin
inc(s_posledni);
Lex; // nacte druhy symbol na index s_posledni (tedy 2)
end;
// predchozi &tyri rddky celkem (k-1)-krdt

end;

Nacitani symbolti ze vstupu ukdzeme zéroven pro obé pouzitelné metody:

Metoda prepisu rozkladové tabulky: Metoda rekurzivntho sestupu:
procedure pop; procedure expect (term: TTypSymbolu);
begin begin
if symboly[s_prvni] = vrchol_zas if symboly[s_prvni].typ = term
then begin then begin
if symboly[s_posledni] <> if symboly[s_posledni] <>
S_ENDOFFILE then begin S_ENDOFFILE then begin
inc(s_prvni); inc(s_prvni);
if s_prvni > k then if s_prvni > k then
s_prvni := 1; s_prvni := 1;
inc (s_posledni); inc (s_posledni);
if s_posledni > k then if s_posledni > k then
s_posledni := 1; s_posledni := 1;
Lex; Lex;
end else begin end else begin
inc(s_prvni); inc(s_prvni);
if s_prvni > k then if s_prvni > k then
s_prvni := 1; s_prvni := 1;
end; end;
end else error(...); end else error(...);

end; end;
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Dale budeme predpokladat, Ze v rozkladové tabulce ’ H ‘ uv ‘ xy ‘
jsou na fadku oznaceném symbolem A prvky e(n) a e(m) ] o o
tak, jak je naznaceno v tabulce vpravo. V metodé piepisu | 4 e(n) | e(m)
rozkladové tabulky se vstup pouZzivé v procedufe Akce:

procedure Akce;

begin
vrchol_zas := Vyjmi_ze_zasobniku;
case vrchol zas of

S_NA: case symboly[s_prvni].typ of
u: if symboly[s_prvni+l].typ = v then expand(n)

else ...; // dalsi retézec zacinajici symbolem u nebo chyba
x: if symboly[s_prvni+l].typ = y then expand (m)
else ...; // dalsi retézec zacinajici symbolem x nebo chyba
// dalsi burika v radku A
else error(...);

end; // case
// dal3i Fddky tabulky
S_HASH: if (symboly[s_prvni].typ = S_ENDOFFILE) then accept else error(...);
S_ID,S_NUM, S_PLUS: pop;
else error(...);
end; // case
end;

Podobné v metodé rekurzivniho sestupu:

procedure A;
begin
case symboly[s_prvni].typ of
u: if symboly[s_prvni+l].typ = v then begin
// zpracovdni pravidla ¢islo n
end else ... // dalsi retézec zacdinajici symbolem u nebo chyba
x: if symboly[s_prvni+l].typ = y then begin
// zpracovdni pravidla ¢islo m
end else ... // dalsi retézec zacinajici symbolem x nebo chyba
// dalsi burika v rddku A
else error(...);
end; // case
end;

3.7 LR(k) pteklady

Zkratka LR(k) znamena:

¢ Left to Right — vstupni text (soubor) ¢teme zleva doprava,

* Right Parse — vytvafime pravy rozklad,

* piirozhodovéni mezi pravidly potfebujeme vidét nejvyse k znakti z nepfectené ¢asti
vstupu.
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3.7.1 LR(k) gramatiky

Prvni uvedend definice je pouze ilustrativni, az nasledujici definice budou mit konstrukéni
charakter.

Definice 3.16 (L R(k) gramatika) Gramatika je typu LR(k), jestliZe ji Ize pouZit pro determi-

nistickou syntaktickou analjzu metodou zdola nahoru (vytvdrime pravy rozklad) a p#i rozhodovdini
mezi pravidly pottebujeme zndt nejoyse k symbolii ze vstupu.

Jazyk je typu LR(k), pokud je generovin nékterou LR(k) gramatikou.

Definice 3.17 (L R(k) gramatika) Necht' G = (N, T, P,S) je bezkontextovd gramatika. G je
LR(k) gramatika pro néjaké celé nezdporné Cislo k, jestlize v pripadé existence dvou praviich
derivaci

S =% adr = ayx
S =" BBy = By

takovyjch, Ze FIRSTy(x) = FIRSTy(y), vZdy plati « A = 3B.

To znamena, Ze pro deterministickou analyzu LR(k) gramatik nam staci v kazdém
kroku znat kromé obsahu zasobniku nejvyse k symbolt ze vstupu.

Mnoziny LL a LR gramatik se ¢aste¢né pfekryvaji. Existuji gramatiky, které patfi do
obou téchto mnozin, ale také gramatiky, které patfi jen do jedné z nich nebo do zadné. Je
zajimavé, Ze tfida jazykt typu LL(1) je vlastni podmnoZinou tfidy jazyka typu LR(1)3.

Analyza tohoto typu gramatik se 1isi od pfedchozich LL pifekladti pfedevsim tim, Ze
v derivaci, pouzivanych pravidlech i derivaénim stromé postupujeme opa¢nym smérem.
Zatimco u LL gramatik jsme pfi vyjmuti netermindlu ze zasobniku nahrazovali tento
neterminal pravou stranou nékterého pravidla, které tento neterminal pfepisovalo, nyni
budeme naopak pravou stranu pravidla (fetézec) nahrazovatlevou stranou (netermindlem).
Misto expanze budeme provadét redukci.

Dals$irozdil je v rozhodovéni — nebudeme se rozhodovat mezi pravidly se stejnou levou
stranou (tj. pro tentyZ neterminal), ale mezi neterminély, které lze pfepsat na tentyz fetézec
(pfipadné se shoduji zakonceni pravych stran pravidel). Stejné jako u LL pfekladt, i zde
budeme pozadovat, aby bylo mozné provést deterministickou syntaktickou analyzu, tedy

rozhodovat deterministicky:.

N s

Dale budeme pouZivat rozsifenou gramatiku, pfedevsim z dtivodu snadnéjsiho odliSeni
kotene deriva¢niho stromu od dal$ich uzla:

Definice 3.18 (Rozsifena gramatika) Necht'G = (N, T, P, S) je bezkontextovi gramatika. Roz-

sitend gramatika ke gramatice G je gramatika G' = (N', T, P', "), kde je N' = NU{S"},S" ¢ N,
T =TU{#}, PP=PU{S — #S}.

*Pozor, zde mluvime o jazycich, nikolv o gramatikach. Jen malokterd gramatika typu LL(1) je zaroven
LR(1), ale 1ze ji transformovat na LR(1).
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NP

Rozsifenou gramatiku tedy sestrojime tak, Ze pfidame novy neterminal, ktery zaro-
ven pouZzijeme jako startovaci symbol, a pfiddme pravidlo pfepisujici tento neterminal na
puvodni startovaci symbol. Aby samotna analyza probihala bez problém, byva vyhodné
pridat také symbol #, jak je v definici naznaceno. V rozsifené gramatice se startovaci symbol
nevyskytuje v zddné vétné formé kromé prvniho prvku derivace.

3.7.2 Silné LR(k) gramatiky

Silna LR(k) gramatika je takova gramatika, pro kterou je mozné vytvofit syntakticky ana-
lyzéator vykonavajici syntaktickou analyzu zdola nahoru, ktery vyuZiva pouze informace

o nejblizsich k£ symbolech v nepiectené ¢asti vstupniho fetézce a nevyzaduje dalsi infor-
mace ze zésobniku.

Nejdiiv uvedeme nékolik pomocnych definic a pak konstrukéni definici silné LR (k)
gramatiky pouZitelnou pro testovani.

Definice 3.19 (Mnoziny BEFORE) V gramatice G = (N,T, P,S) je pro A € N mnoZina
BEFORE(A) definovina takto:

BEFORE(4) = {X e (NUT)|S =*aXAB, a,8 € (NUT)*} U
U {#]|S =* A8, B (NUT)*} (3.15)

Narozdil od funkce FOLLOW, ktera se také pocitd z neterminéld, zde nerozliSujeme
verzi pro rizna ¢isla k, vzdy se jedna o mnoZzinu symboli (fetézcli o délce 1).

Do mnoziny BEFORE(A) daného neterminédlu fadime vSechny symboly (terminalni
i neterminalni), které mohou byt bezprostfedné pfed A v nékteré pravé derivaci; jestlize
se A nachézi na zacatku vétné formy, fadime zde symbol konce zdsobniku # (pokud jsme
gramatiku pfedem rozsifili, tento krok neni tfeba).

Stejné jako u FOLLOW}, musime konstruovat mnoziny pro vSechny neterminaly gra-
matiky zaroven (jsou navzdjem zavislé). Narozdil od konstrukce mnoZzin FOLLOW, zde
mame praci jednodussi v tom, Ze miZeme pocitat s pravou rekurzi, a tedy fetézec pfed ne-
terminédlem ve vétné formeé se zpracovava aZ po zpracovani tohoto neterminalu, nemusime
zjistovat, jak se netermindly nalevo dale pfepisuji.

Postup pro (rozsifenou) gramatiku G = (N, T, P, S) mlizeme popsat takto:

1) # € BEFORE(S)
Do mnoziny startovaciho symbolu zafadime #.
2) Pro kazdé pravidlo B — aXAB, A, Be N, X € (NUT), o, € (NUT)*:
X € BEFORE(A)
Projdeme vSechna pravidla a do mnoZin jednotlivych neterminal(i zafadime vSechny
symboly (termindlni i netermindlni), které jim p¥imo pfedchazeji.
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3) Pro kazdé pravidlo B — AB, A,Be N, g (NUT)*
BEFORE(B) € BEFORE(A)
Projdeme vSechna pravidla. Pokud se néktery neterminél (zde A) nachazi na zacatku
fetézce pravidla, pak cely obsah mnoZiny BEFORE pfepisovaného neterminélu (zde
B) ptiddme do BEFORE symbolu A (ve sméru Sipky pravidla). Tento krok provadime
rekurzivné tak dlouho, dokud dochézi ke zménam.

Definice 3.20 (Mnoziny EFFy) V gramatice G = (N, T, P, S) pro tetézec o« € (N UT)* pro
mnoZinu EFF(«) plati

EFFi(o) ={ weT"|w e FIRST(«) apro pravou derivaci o =* 3 =" wx
existuje také jiny pripad nez f = Awx } (3.16)

MnoZina EFF), fetézce a je vlastné kracenou verzi mnoZiny FIRST), téhoz fetézce.
Postupujeme tak, Ze konstruujeme mnoZinu FIRST}, ale zaroven hlidame postup, jakym
se fetézce do této mnoziny dostavaji. Jestlize je dany fetézec vygenerovan takovou derivaci,
kde musi byt pouzito e-pravidlo na prvni symbol nékteré vétné formy, pak tento fetézec
do EFF, nezarfadime.

Pokud fetézec, ktery zpracovavdme, se béhem derivace dostane do formy Ag, tedy
za¢ind netermindlem, zjistime, jak derivace pokracuje. Pokud 1ze déle pokracovat pouze
pravidlem A — ¢ a pouziti jiného nez e-pravidla pro A by znamenalo rekurzivni dosazeni
Ana zacatek vétné formy, pak vysledny generovany fetézec (zkraceny na délku k) vyfadime
z EFFy,.

P¥iklad 3.22
K dané gramatice vypoc¢teme mnoziny BEFORE a nékteré mnoziny EFF.
S"— #S BEFORE(S’) = {#}
S —aAB | ¢ BEFORE(S) = {#, A, b}
A — ACbHA | € BEFORE(A) = {a,b, A}
B — bBc| Sm BEFORE(B) = {4, b}
C — ABc|d|e BEFORE(C) = {A}

Porovname mnoziny FIRST a EFF nékterych fetézct:
FIRST(aAB) = {a} FIRST(ACbHA) = {b,a,m,d}
EFF(aAB) = {a} EFF(ACbA) =0
FIRST(ABc) = {b,a, m} FIRST(C) = {b,a,m,d,e}
EFF(ABc) =0 EFF(C) = {d}

U prvniho fetézce je vysledek zfejmy. ProtoZe za¢ina terminalem, nemtZe byt na zacatku
vétné formy pouZito e-pravidlo. U dalsich dvou fetézcti je mnoZina EFF prazdn4, protoze
v pravidlech neterminalu A je leva rekurze (A je vzdy na zacatku fetézce) koncici pouze
pouzitim pravidla A — e.
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Ctvrty fetézec ma mnozinu EFF sice neprazdnou, piesto jsme viak nékteré symboly
vyfadili, protoZe pouze pfepis symbolu C pravidlem C — d umoZiiuje vytvofit derivaci
bez levé rekurze ukoncené e-pravidlem. Slovo ¢ jsme vyfadili, protoZe do FIRST(C) mohlo
byt zatazeno pouze derivaci C = ¢ - opét e-pravidlo na neterminél, ktery je prvnim
symbolem vétné formy.

Ted' jiz zname vSe potfebné pro pochopeni definice silné LR(k) gramatiky pouZitelné
pro testovani.

Definice 3.21 (Silnd LR(k) gramatika) Bezkontextovd gramatika G = (N, T, P,S) je silnd
LR(k), jestlize pro podle ni sestrojenou rozsitenou gramatiku G' = (N U {S'}, T U {#}, P, S"),
kde P' = P U{S" — #5S}, plati ndsledujici dvé podminky:

1. Pro kaZdou dvojici pravidel v P’ ve tvaru

(a) A— aX, B— 08X,
(b) A— aX, B— ¢, X € BEFORE(B),
(c) A— ¢, B— ¢, 3X € BEFORE(A) N BEFORE(B),
plati FOLLOW(A) N FOLLOW(B) = 0.
2. Pro kaZdou dvojici pravidel v P’ ve tvaru
(a) A — O[X, B — 5X7/

(b) A— e, B— BX~, X € BEFORE(A),
(c) A— e, B—~, 3X € BEFORE(A) N BEFORE(B),

plati FOLLOW ,(A) N EFF(y - FOLLOW(B)) = .

P¥iklad 3.23
Je dédna bezkontextova gramatika. Nejdfiv zjistime, zda je silnd LL(1).
S — #FE
E—E+T|E-T|T
T—T«F|T/F|F

Pfimo z pravidel gramatiky je zfejmé, Ze to neni L L(k) gramatika pro zadné k, protoze
se v nich vyskytuje leva rekurze. Zjistime, zda je tato gramatika silnd LR(1). Nejdfiv
vypocteme mnoziny FOLLOW a BEFORE.

FOLLOW(S) = {$} BEFORE(S) = {#}
FOLLOW (E) = {+,—,), $} BEFORE(E) = {(, #}
FOLLOW(T) = {x, /,+,—,),$} BEFORE(T) = {+, - ( #1}
FOLLOW (F) = {x,/,+,—,),$} BEFORE(F) = {x,/,+, —, (, #}
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1. (a) testujeme pravidla ¥ — E+ T, E — E—T:
FOLLOW(E) NFOLLOW (E) # 0

Uz z prvniho testu vidime, Ze gramatika neni silna LR(1).

Gramatiku z pfikladu 3.23 upravime tak, aby pravidla pfepisujici tentyZ neterminal
nekoncila stejné. Pouzijeme jednoduchou metodu pravé faktorizace, tedy ,vytknuti” konce
pravidla. Metoda je podobné levé faktorizaci, se kterou jsme se setkali u LL gramatik na
strané 56.

P¥iklad 3.24
Provéfime bezkontextovou gramatiku generujici matematické vyrazy, kterd ma jiz lepsi
vlastnosti z hlediska zpracovani nez gramatika z pfikladu 3.23.

S — #E FOLLOW(S) = {$} BEFORE(S) = {#}
E — AT FOLLOW(E) = {+,—,),$} BEFORE(E) = {(,#}
A—E+|E-|e FOLLOW (A) = {n,i, (} BEFORE(A) = {(,#}
T — BF FOLLOW(T) = {x, /,+,—,),$} BEFORE(T) = {A}
B—T«|T/|e FOLLOW (B) = {n, i, (} BEFORE(B) = {A}
Fonlil|(B) FOLLOW(F) = {*, /,+,—,),$} BEFORE(F) = {B}

Oproti pfedchozi gramatice vidime zmény pfedevsim v mnozinach BEFORE. Vypoc-
teme potfebné mnoziny EFF a zjistime, zda Gpravy vedly k silné LR(k) gramatice.

EFF(+ - FOLLOW(A)) = {+}
EFF(— - FOLLOW(A)) = {-}
EFF()- FOLLOW(F)) { )}
EFF(x - FOLLOW

g3

FF(E - FOLLOW(S)) = 0
FF(E) - FOLLOW(F)) =0
FF(T - FOLLOW(E)) =

FF(AT - FOLLOW(E)) =
EFF(BF - FOLLOW(T))

Ml les!

(
(=
(
(
(/-
EFF(#E - FOLLOW
(
(E)
(
(
(

Pro¢ jsou mnoziny EFF fetézch zac¢inajicich na A, B, £ a T prazdné? ProtoZe vSechny
prvky pfislusnych mnozin FIRST lze vygenerovat pouze takovou derivaci, kde je v nékteré
vétné formé na prvni symbol fetézce pouZito e-pravidlo, napiiklad:

AT = ... Aa=F+a=AT+a=...=> Af+a=FE+pf+a=AT+0+a=...
Dokud v této derivaci nepouZijeme na symbol A pravidlo A — ¢, nezbavime se ho.

Zjistime, zda je gramatika silna LR(1). PouZzijeme opét definici 3.21 ze strany 82.
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1. (a) Neni co testovat, Zadna dvé pravidla nekon¢i stejné.

(b) Neni co testovat, na konci Zddného pravidla se nevyskytuji prvky mnoZiny
BEFORE(A) ani BEFORE(B).
(c) Neni co testovat, mnoziny BEFORE(A) a BEFORE(B) maji prazdny prinik.

2. @ S—E, A— E+ FOLLOW(S) NEFF(+ - FOLLOW(A)) = 0
S—E, A E— FOLLOW(S) N EFF(— - FOLLOW(A)) = 0
S — E, F— (E) FOLLOW(S) NEFF( ) - FOLLOW (F)) = 0
E — AT, B — Tx FOLLOW(E) N EFF(+ - FOLLOW(B)) = 0
E— AT, B—T/ FOLLOW (E) NEFF(/ - FOLLOW(B)) = 0
(b) A—e, §' = #E FOLLOW (A) N EFF(E - FOLLOW(S)) = 0
A—e F—(E) FOLLOW (A) N EFF(E) - FOLLOW(F)) = 0
B—e, E— AT FOLLOW (B) N EFF(T - FOLLOW(E)) =
() A—e, §— #E FOLLOW (A) N EFF(#E - FOLLOW(S)) = 0
A—e E— AT FOLLOW (A) N EFF(AT - FOLLOW(E)) = (
B—e, T — BF FOLLOW (B) N EFF(BF - FOLLOW(T)) = (

Ve vsech testech vysly prdzdné mnoziny, tedy gramatika je silna LR(1).

3.7.3 Piekladovy automat pro silnou LR (k) gramatiku

Definice pfekladového automatu pro silnou LR(k) gramatiku je hodné podobné obdobné
definici pro silnou LL(k) gramatiku, rozdil je pfedev$im v praci se zasobnikem — misto
expanze smérem dold se provadi redukce smérem nahoru po deriva¢nim stromé.

Definice 3.22 (Pfekladovy automat pro silnou L R(k) gramatiku) Prekladovy automat pro
silnou LR(k) (rozsitenou) gramatiku G = (N, T, P, S) je zdsobnikovyj automat s jedinym stavem,
rozsiteny o vystupni pasku a definovany ddle popsanou rozkladovou tabulkou.

z vz

Konfigurace prekladového automatu ma tvar (o, 3,y), kde o je nepfectend cast vstupni pdsky,
3 je obsah zdsobniku a 7y je obsah vystupni pasky. Pocate¢ni konfigurace md tvar (w, #, ¢), kde w
je vstupni fetézec a # symbol konce zdsobniku.

Rozkladova tabulka automatu pro silnou LR(k) gramatiku je zobrazeni
M : (TUNU{#}) x (TU{$})* — {reduce(1),...,reduce(n), push, accept, error},
kde jednotlivé funkéni hodnoty maji tento vijznam:

* reduce(i), 1 < i < n:Je-li A — o i-té pravidlo gramatiky, na vrcholu zdsobniku je (zdola
nahoru) fetézec o, na vstupu symbol x, provede automat zmeénu konfigurace (xo, agp#, )
(xo, Ap#,~i), tedy v zdsobniku nahradi fetézec o levou stranou pravidla A — o, vstupni
pdsky si nevsimd a na vystupni pdasku pripise cislo i.
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* push: Automat vloZi symbol ze vstupu do zdsobniku, nacte dalsi symbol ze vstupu, tedy je-li
na vstupu symbol x, provede zménu konfigurace (xo, ¢,v) F (o, 29, 7).

* accept: K ptijeti vstupu dojde, pokud je v zdsobniku pouze startovact symbol gramatiky a vstup
je celyy precteny. Na vystupni pdsce je pravy rozklad vstupni véty.

¢ error: Tato hodnota znamend chybu ve vypoctu, zde jde o syntaktickou chybu.

Tk
i-té pravidlo gramatiky:
u v ‘ $ A= ax A—ce
g ace z€(NUT) | = €« BEFORE(A)
u € FOLLOW,,(A)
Yyl : push
N ‘ ) B — Byy
x| e (i) 1 v € EFF;, (v - FOLLOW,(B))
‘ ‘ Vstup
v r() = | Akce:
8
T : S e reduce e accept
y |-+ -+ -+ push 2 e push e error
4 N

Tabulka 3.4: Schémata rozkladové tabulky pro silnou LR(k) gramatiku

Schéma rozkladové tabulky pro silnou LR(k) gramatiku je v tabulce 3.4. Postup vytvo-
feni rozkladové tabulky pro silnou LR(k) gramatiku je nasledujici:

1. Pfedpokladejme, Ze gramatika G, kterou zpracovavame, je jiZ rozsifen4, tj. startovaci
symbol se nevyskytuje na pravé strané zddného pravidla.

2. Vypocéteme mnoZziny BEFORE a FOLLOW}, pro vSechny netermindly gramatiky,
podle potteby mnoziny EFFy,.

3. Tvofime obsah tabulky M [fadek, sloupec]:

¢ vstup je akceptovan bez syntaktické chyby, pokud je cely pfecteny a v zdsobniku
je pouze startovaci symbol — M[S, $] = accept,

* pro kazdé A — aX (i-té) pravidlo a pro vSechny fetézce v € FOLLOW(A)
bude M[X,u] = reduce(i) — zpracovdvame posledni symboly pravych stran
viech pravidel,

® pro kazdé A — ¢ (i-té) pravidlo gramatiky, pro vSechny (termindlni i ne-
terminalni) symboly X € BEFORE(A) a fetézce v € FOLLOW}(A) bude
MX,u] = reduce(i) — zpracovavame e-pravidla,



86 KAPITOLA 3 SYNTAKTICKA ANALYZA

e pro kazdé B — X~, v # ¢, u € EFF(v - FOLLOW((B)) doplnime polozku
M[X,u] = push — zpracovavame vSechny symboly pravych stran, které nejsou
na konci fetézce pravidla,

e jinak M[X,u] = error.

Operace push ma za tkol doplnit do zasobniku terminalni symboly pravidla (netermi-
nalni symboly jsou vkladany redukci), po doplnéni celého fetézce pravidla je pfi zpracovani
jeho posledniho symbolu (X) provedena redukce fetézce na netermindl v pravidle pfepi-
sovany.

Soustfedime se na gramatiky, které jsou silné LR(1). Takovych gramatik je pomérné
hodné, a patfi zde i mnohé gramatiky popisujici syntaktickou strukturu béZnych progra-
movacich jazykd.

Priklad 3.25
Zjistime, zda je dana gramatika typu silnd LR(1), a pokud ano, vytvofime rozkladovou
tabulku.

S — aABc|e Rozsifend:  S' — #S ©
A— Ab|c S —aABc|e O,
B — Bd|m A— Ab|c 3,®
B-Bilm  ©6
FOLLOW(S') = {8} BEFORE(S') = {#}
FOLLOW(S) = {$} BEFORE(S) = {#}
FOLLOW(A) = {m, b} BEFORE(A) = {a}
FOLLOW(B) = {c¢,d} BEFORE(B) = {4}

Ovéfime, zdaje gramatika silna LR(1), budeme postupovat podle definice 3.21 na strané
82. Tento test je vzdy potfeba provést, aby vytvorend rozkladové tabulka byla funkéni.

1. (@) S—aABc, A—c FOLLOW(S) NFOLLOW(A) =0
(b) Neni co testovat.

(c) Neni co testovat.

2. (a) Neni co testovat.
(b) S—e, S — #S FOLLOW(S) NEFF(S - FOLLOW(S") =0
() S—e S — #S FOLLOW(S) NEFF(#S - FOLLOW(S’) =0

Gramatika je silna LR(1), proto vytvofime rozkladovou tabulku.
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S’ acc

S r0

A push push

B push | push

a push

b r3 r3

c r4 r4 rl

d r5 r5

m r6 r6

#pesn] [ [ ] [ 2]

Podle rozkladové tabulky zpracujeme nékolik slov, kterd pfedem odvodime v gramatice.
VSimneme si vztahu mezi pouZitymi pravidly v derivaci a pravym rozkladem vygenero-
vanym automatem, a také rozdilu oproti praci pfekladového automatu LL gramatik.
Gramatika:
g4 53
Automat:

(8, #, o) F (8, #S, 2) - (8, &, 2,0)

Gramatika:

5" L 5L gABe 2 aABde £ aAmde S acmde

Automat:

(acmdc$, #, €) b (emdce$, #a, €) b (mdc$, #ac, €) b (mde$, #aA, 4) +

F (dc$, #aAm, 4)F (dc$, #aAB, 4,6) - (c$, #aABd, 4,6) b (c$, #aAB, 4,6,5) -
- ($, #aABc, 4,6,5) F (8, #8S, 4,6,5,1) F (8, ', 4,6,5,1,0)

Odvozeni slova nepatiiciho do jazyka rozpozndvaného automatem vypada takto:
(aba$, #, ) F (ba$, #a, €) - error

Rozdil oproti LL pfekladu je uz v pocatecni konfiguraci — v zasobniku je pouze symbol
#, a v koncové konfiguraci, kde naopak musi byt pocate¢ni symbol gramatiky. Dale stav
zasobniku zapisujeme naopak, aby byla prava strana pravidla 1épe vidét (symboly ve
spravném poradi).

Kdyby v nékterém sloupci rozkladové tabulky nebyla zZadna operace kromé error,
znamenalo by to, Ze se tento symbol (k-tice symbolit) ve vstupu viibec nemtize vyskytovat.
Podobné pravidlo plati i o fadcich — kdyby v nékterém fadku nebylo moZné reagovat
jakoukoliv operaci, znamenalo by to, Ze symbol, kterym je fadek oznacen, se nemtze
vyskytovat v zdsobniku, a tedy je v gramatice nadbyte¢ny (nebo je chyba v konstrukci
rozkladové tabulky).
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Priklad 3.26
Vytvofime rozkladovou tabulku pro gramatiku, o které jiz vime, Ze je silnd LR(k) (viz
pfiklad 3.24 na strané 83).

S — #FE ©
E — AT @
A—E+|E-|¢ @.3,@
T — BF ®
BT+ |T/|e ©0.6
F—nli|(E) ©,0,0
FOLLOW(S) = {$} BEFORE(S) = {#}
FOLLOW(E) = {+,—,), $} BEFORE(FE) = {(,#}
FOLLOW(A) = {n,i,(} BEFORE(A) = {(, #}
FOLLOW(T) = {x,/,+,—,),$} BEFORE(T) = {A}
FOLLOW(B) = {n,1,(} BEFORE(B) = {A}
FOLLOW(F) = {«,/,+,—,),$} BEFORE(F) = {B}
EFF(+ - FOLLOW(A)) = {+} EFF(E - FOLLOW(S)) = 0
EFF(— - FOLLOW(A)) = {-} EFF(F) - FOLLOW(F)) =0
EFF()-FOLLOW(F))={)} EFF(T - FOLLOW(E)) =0
EFF(x - FOLLOW(B)) = {x} EFF(F -FOLLOW(T)) = {n,4,(}
EFF(/ - FOLLOW(B)) ={/}
Rozkladova tabulka:
([ [ F ==+ 7 (] [5]
S acc
E push | push push r0
A r8 r8 r8
T rl rl | push | push rl rl
B || push | push push
F r5 r5 r5 r5 r5 r5
n 19 9 9 9 19 19
i r10 r10 r10 r10 r10 r10
+ r2 r2 r2
- r3 r3 r3
* 16 16 16
/ r7 r7 r7
( r4 r4 r4
) rll | r11 | r11 | 11 rll rll
(# e [ [ | [ | [w[ [ |
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Podle tabulky zpracujeme vstup n + i * n.

(n+ixn$, #, e)F (n+ixn$, #A4, ) F (n+ixn$, #AB, 4,8) F (+i*n$, #ABn, 4,8) +
(+i*n$, #ABF, 4,8,9) - (+i*n$, #AT, 4,8,9,5) - (+i*n$, #F, 4,8,9,5,1) I
(txn$, #E+, 4,8,9,5,1) F (i xn$, #A4, 4,8,9,5,1,2) - (i *xn$, #AB, 4,8,9,5,1,2,8) -
(xn$, #ABi, 4,8,9,5,1,2,8) - («xn$, #ABF, 4,8,9,5,1,2,8,10) -
(xn$, #AT, 4,8,9,5,1,2,8,10,5) - (n$, #ATx, 4,8,9,5,1,2,8,10,5) -
(n$, #AB, 4,8,9,5,1,2,8,10,5) - ($, #ABn, 4,8,9,5,1,2,8,10,5) -
($, #FE, 4,8,9,5,1,2,8,10,5,1) - ($, S, 4,8,9,5,1,2,8,10,5,1,0) - accept

Pravy rozklad pro vstupn +ixn je 4,8,9,5,1,2,8,10,5, 1.

l_
l_
|_
|_
|_
|_

3.7.4 Implementace

Pouzijeme metodu prepisu rozkladové tabulky. Postup bude podobny tomu, co zname z im-
plementace pfekladu LL(1) gramatik, rozdil bude pfedevsim v praci se zasobnikem a se
vstupem.

Analyza probiha takto:

1. Zavoldme funkci Lex () (,pfednacteme” jeden symbol). Typ a atribut symbolu ulo-
zime do globalni proménné datového typu TSymbo1l, a to typ symbolu i atribut.

2. Dale postupujeme stejné, jako pfi pracis ,,papirovou” rozkladovou tabulkou - v cyklu
jsou volany funkce provadeéjici operace redukce pravidel v zasobniku a vkladéani
terminal®i ze vstupu do zasobniku.

3. Pokud v derivaci nelze dale pokracovat tak, aby byl vygenerovan piesné takovy feteé-
zec, jaky je na vstupu (tj. v rozkladové tabulce se dostaneme do prazdné buriky, resp.
buriky obsahujici chybovy stav), znamena to, Ze ve vstupnim fetézci je syntakticka
chyba, a to na misté, kde se vypocet zastavil.

Podle pravidla, které je pravé vyhodnocovano, nahldsime chybu. Typ chyby je vhodné
co nejlépe konkretizovat.

4. Pouzivame zasobnik, pro ticely syntaktické analyzy jsou jeho prvky zatim pouze typu
TTypSymbolu.

Potfebujeme tyto funkce (procedury) odpovidajici pfislusnym akcim z rozkladové ta-
bulky:

® reduce (¢islo_pravidla) provede redukci pravidla s danym ¢&islem v zdsobniku
(vyjme ze zasobniku tolik symbold, jaké je délka pravé strany pravidla a vlozi do

Z Xz

zasobniku netermindl pravidlem pifepisovany) a na vystup pfida ¢islo pravidla,

* push vloZi symbol ze vstupu do zdsobniku a nac¢te dalsi symbol ze vstupu,
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accept pii konci vstupu a konci zdsobniku (po vyjmuti startovaciho symbolu gra-
matiky) ukonci vypocet programu,

error oSetfi chybu, ktera se vyskytla pfi pfekladu, identifikaci chyby mtiZeme provést
v parametru této funkce, také vypiSe pozici chyby ve zdrojovém kédu,

Akce v cyklu provadi tyto kroky:

- podle momentalniho vrcholu zasobniku a symbolu na vstupu uréi fadek a slou-
pec tabulky,

— podle obsahu butiky na daném fadku a sloupci zavola funkci reduce, push,
accept nebo error (prdzdnd burika znamené error),

inicializa¢ni funkce Init otevie vSechny potfebné soubory, inicializuje zdsobnik (vlozi
symbol # — s_HASH) a provede prvni volani funkce lexikdlniho analyzatoru, ukoncu-
jici funkce Done zase v8e uklidi, bude volana po ukonceni celé analyzy, funkce vystup
prepiSe sviij parametr na vystup.

Postup implementace si ukaZeme na nésledujicim piikladu.

Piiklad 3.27

Naprogramujeme syntaktickou analyzu podle gramatiky z pfikladu 3.26 na strané 88 s té-

mito pravidly a rozkladovou tabulkou:

S — #E ©
E — AT ®
A—E+|E-|¢ @.3,@
T — BF ®
B—-Tx|T/|e ®,D,®
F—nli|(E) ©00
FOLLOW(S) = {$} BEFORE(S) = {#}
FOLLOW(E) = {+,—,),$} BEFORE(E) = {(, #}
FOLLOW(A) = {n, i, (} BEFORE(A) = {(, #}
FOLLOW(T) = {x, /,+,—,),$} BEFORE(T) = {4}
FOLLOW (B) = {n,i, (} BEFORE(B) = {4}
FOLLOW(F) = {x, /,+,—,),$} BEFORE(F) = {B}
[ » i [+ [ -T«[ /71 C[) S|
S acc
E push | push push r0
A r8 r8 r8
T rl rl | push | push rl rl
B || push | push push
F r5 r5 r5 r5 r5 r5
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| [ n i+ [ -]/ 1C[)]S]
n 9 9 9 9 9 9
1 rl0 | r10 | r10 | r10 r10 r10
+ 12 r2 r2
— r3 r3 r3
* r6 r6 r6
/ r7 r7 r7
( r4 r4 r4
) rll | r11 | r11 | r11 rll || rll
#ea el [ [ [ [w[ [ |
type
TTypSymbolu = (S_ID, S_NUM, S_PLUS, S_MINUS, // termindlni symboly
S_MUL, S_DIV, S_LPAR, S_RPAR, S_ENDOFFILE,
S_NS, S_NE, S_NA, S_NT, S_NB, S_NF, S_HASH); // netermindlni symboly
// datové typy TZnak a TSymbol definované jako v predchozich sekcich
var
konec: boolean; // indikdtor ukonceni vypocltu, proveden accept
symbol: TSymbol; // aktudlni symbol nacteny z proménné vstup
znak: TZnak; // aktudlni znak nacteny ze zdrojového souboru
vrchol_zas: TTypSymbolu; // symbol na vrcholu zdsobniku
zasobnik: TZasobnik; // zdsobnik, prvky jsou zatim typu TTypSymbolu

procedure reduce (cislo_prav: integer);
begin
case cislo_prav of

0: begin // S = #E
VyJjmi_ze_zasobniku; // E
Vyjmi_ze_zasobniku; /) #
Pridej_do_zasobniku (S_NS); // také inicializuje vrchol_zasobniku

end;

1: begin // E — AT
VyJjmi_ze_zasobniku; // T
Vyjmi_ze_zasobniku; // A
Pridej_do_zasobniku (S_NE) ;

end;

2: begin // A > E+
Vyjmi_ze_zasobniku; /) o+
Vyjmi_ze_zasobniku; // E
Pridej_do_zasobniku (S_NA) ;

end;

3: begin // A > E-
Vyjmi_ze_zasobniku; /) =
Vyimi_ze_zasobniku; // E

Pridej_do_zasobniku (S_NA) ;

end;
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4: begin // A > €
Pridej_do_zasobniku (S_NA) ;
end;
// pro kazdé pravidlo gramatiky
// zredukujeme v zdsobniku pravou stranu pravidla na levou
end;
vystup (cislo_prav) ;
end;

procedure error (const hlaska: string);
begin
konec := true;
writeln (' Chyba ptri syntaktické analyze na tadku ’,znak.cislo,
", sloupci ’,znak.pozice,’: ’,hlaska);
end;

procedure push;

begin

Pridej_do_zasobniku (symbol.typ);

Lex; // lexikdlni analyzdtor nacte dalsi symbol
end;

procedure accept;
begin
Konec := true;
end;
procedure Init;
begin
// inicializace vstupu a vystupu
Vytvor_zasobnik;
Pridej_do_zasobniku (S_HASH); // symbol konce zdsobniku
Lex; // nacte symbol ze vstupu do vstupni_sym
Konec := false;
end;

procedure Done;

begin
Zlikviduj_zasobnik; // uvolni pamét’ zabranou zdsobnikem
// uzavieni vstupu a vystupu
end;

procedure Akce;
begin
case vrchol_zas of
S_NS: if symbol.typ = S_ENDOFFILE then accept
else error (' chybny symbol na vstupu - ’+symbol.typ);
S_NE: if (symbol.typ in [S_PLUS,S_MINUS, S_RPAR]) then push
else if symbol.typ = S_ENDOFFILE then reduce (0)
else error (' chybny symbol na vstupu - ’+symbol.typ);
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S_NA: if (symbol.typ in [S_ID,S_NUM,S_LPAR]) then reduce (8)
else error (' chybny symbol na vstupu - ’+symbol.typ);

S_NT: if (symbol.typ in [S_PLUS,S_MINUS, S_RPAR,S_ENDOFFILE])
then reduce (1)
else if (symbol.typ in [S_MUL,S_DIV]) then push
else error (' chybny symbol na vstupu - ’+symbol.typ);

S_NB: if (symbol.typ in [S_ID,S_NUM,S_LPAR]) then push
else error (' chybny symbol na vstupu - ’+symbol.typ);

S_NF: if (symbol.typ in [S_PLUS,S_MINUS, S_MUL,S_DIV,S_RPAR,S_ENDOFFILE])
then reduce (5) else error (’/chybny symbol na vstupu - ’+symbol.typ);

S_NUM: if (symbol.typ in [S_PLUS,S_MINUS,S_MUL,S_DIV,S_RPAR,S_ENDOFFILE])
then reduce (9)
else error (' chybny symbol na vstupu - ’+symbol.typ);

S_ID: if (symbol.typ in [S_PLUS,S_MINUS,S_MUL,S_DIV,S_RPAR,S_ENDOFFILE])
then reduce (10)
else error (' chybny symbol na vstupu - ’+symbol.typ);

S_PLUS: if (symbol.typ in [S_ID,S_NUM, S_LPAR]) then reduce(2)
else error (' chybny symbol na vstupu - ’+symbol.typ);

S_MINUS: if (symbol.typ in [S_ID,S_NUM, S_LPAR]) then reduce(3)
else error (' chybny symbol na vstupu - ’+symbol.typ);

S_MUL: if (symbol.typ in [S_ID,S_NUM, S_LPAR]) then reduce (6)
else error (' chybny symbol na vstupu - ’+symbol.typ);

S_DIV: if (symbol.typ in [S_ID,S_NUM, S_LPAR]) then reduce(7)
else error ('chybny symbol na vstupu - ’+symbol.typ);

S_LPAR,S_HASH: if (symbol.typ in [S_ID,S_NUM,S_LPAR]) then reduce (4)
else error (' chybny symbol na vstupu - ’+symbol.typ);

S_RPAR: if (symbol.typ in [S_PLUS,S_MINUS,S_MUL,S_DIV,S_RPAR,S_ENDOFFILE])
then reduce(11)
else error (' chybny symbol na vstupu - ’+symbol.typ);

else error (' chybny symbol na vstupu - ’+symbol.typ);

end;
end;

procedure S_analyza;

begin
Init;
while (not Konec) do Akce;
Done;

end;

Metoda prepisu rozkladové tabulky je u LR piekladd z naseho hlediska vyhodnéjsi,
protoze ,obrdcend” rekurze u rekurzivniho sestupu (vlastné tady vzestupu) by se nam
htfe programovala. Problémy se sémantikou narozdil od uplatnéni metody na LL jazyky
nenastavaji, jak zjistime v dalSich kapitolach.
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Ukoly ke kapitole 3

1. Podle nasledujici gramatiky vygenerujte jakékoliv slovo dlouhé alesponi 5 znakt
levou derivaci, pak totéz slovo pravou derivaci. K obéma derivacim sestrojte grafy
derivac¢nich stromt (pro levou derivaci metodou shora dolfi, pro pravou derivaci
metodou zdola nahoru) a vypiste levy a pravy rozklad.

S — aABc | bB
A — aAA | aAbA | ¢
B —bB|c

2. Podle nasledujici gramatiky vytvoite

(a) mnoziny FIRST fetézct bA, P; A, B < B,
(b) vSechny mnoZziny FOLLOW.

S — DbAe.
A— P;A|e
B—cl|p
D—p;D|e
M—B<B|B=B
P — iMtP|wV |tV |p=V
V—-B+B|B-B|BxB
Upozornéni: tecka v prvnim pravidle a stfednik v dalSich pravidlech jsou také termi-
nalni symboly.
3. Vypoctéte:
(@) u prvni uvedené gramatiky mnoziny FIRST, FIRST, a FIRST; fetézct B, AB,
Bb, BA,
(b) u druhé uvedené gramatiky mnoziny FIRST a FIRST; fetézct dB, A, C'A,
(c) u obou gramatik vSechny mnoziny FOLLOW a FOLLOW,.

S — zAB | yBA S — AaaB | aS | €

A — azaX | bBa | e A—cA|bS|e

B — bybA | Bb| e B — CA| Bd
C—SdB|c|e

U kazdé gramatiky porovnejte mnoZiny FIRST}, a také mnoziny FOLLOW}, pro rtizna
¢isla k, vSimneéte si vztahu mezi nimi.

4. Podle nasledujici gramatiky vytvoite

(a) mnoziny FIRST a FIRST; fetézcti cA, c¢C, BS, C, cBd,
(b) vSechny mnoziny FOLLOW a FOLLOW,.
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S — abA | ¢cbBC
A—cAl|dB|a
B —bBS |a
C—cC|cBd|e
5. Ovéfte, zda gramatika v tkolu 4 je LL(1).

6. U kazdé z nésledujicich gramatik zjistéte, zda je LL(1) nebo silnd LL(2).

S — AbB | aBb S — aABbCD | e S — acA | AaB
A— abAA|cle A— ASd|e A—c|cAB
B — daB | € B — SAc|zC | ¢ B —bB|d
C—Sy|Cz|e
D —aBD |e

7. Zjistéte, zda je nasledujici gramatika LL(1), a pokud ano, sestrojte rozkladovou ta-
bulku. Podle gramatiky vygenerujte jakékoliv slovo délky alespori 4 znaky, toto slovo
pak zpracujte podle rozkladové tabulky.

S — aAB |bBS | ¢
A —cBS |¢
B —dB|m

8. Ovéfte, zda gramatika v tikolu 2 je LL(1). Pokud ne, transformujte ji na LL(1). Podle
gramatiky vytvofte derivaci jakéhokoliv slova w o délce alespori 4.

Sestrojte rozkladovou tabulku a podle této tabulky zpracujte slovo, které jste dfive
podle gramatiky vygenerovali. Porovnejte derivaci podle gramatiky a odvozeni podle
tabulky, vSimnéte si pfedevsim obsahu zdsobniku v konfiguracich.

9. Pokud je gramatika v tikolu 7 typu LL(1) a mate rozkladovou tabulku, naprogramujte
syntaktickou analyzu s pouzitim této tabulky, a to metodou piepisu rozkladové ta-
bulky i metodou rekurzivniho sestupu.

10. Oveéfte, zda je nasledujici gramatika silnd LL(2). Pokud ano, vytvofte rozkladovou
tabulku a podle ni zpracujte jakékoliv slovo délky alesporn 4 generované gramatikou.

S — acA | AaB
A—cAB | ¢
B—bB|d

11. Zjistéte, zda je nasledujici gramatika LL(1). Pokud ne, zjistéte, zda je silna LL(2).
S — AbB | aBb

A— abAA|c|e
B — daB | ¢
12. Pozorné prostudujte rozkladové tabulky v kapitole 3.21 v pfikladu 3.21 na strané 75.

Pro¢ v tabulce pro silnou LL(2) gramatiku neni zadny sloupec oznacen fetézcem
zacinajicim pismenem b, resp. pro¢ je tento sloupec v LL(1) tabulce prazdny?
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13.

14.

15.

U dané gramatiky vypoctéte vSechny mnoZziny FOLLOW, FOLLOW;, a FOLLOW3,
véetné vSech mnoZin FIST}, které budete potfebovat. Zjistéte, zda je tato gramatika
silnd LL(k) pro nékteré k = 1,2, 3, a pokud ano, sestrojte rozkladovou tabulku.

S — AB
A — aAb | ab
B — ¢Bd | cd

7z Mz

Ndpovéda pro kontrolu: v sestrojené rozkladové tabulce (resp. jeji horni ¢ésti s fadky
ohodnocenymi neterminaly) budou sloupce ohodnoceny fetézci, které budou mit
vSechny stejnou délku (samoziejmé k), Zadny z nich nebude kratsi. Souc¢asti nékterého
fetézce muze byt také symbol $.

Otestujte nasledujici gramatiku, zda je silnd LR(1) (nezapomeiite gramatiku pfedem
rozsitit). Pokud ano, vytvoite rozkladovou tabulku a podle tabulky zpracujte nékteré

vs s

ze slov patficich do jazyka generovaného gramatikou.
S — aABb | ¢

A— Acl|b

B —Bd|g

Pokud je gramatika z pfedchoziho pfikladu typusilna LR(1) a tedy mate rozkladovou
tabulku, provedte jeji implementaci metodou p¥episu rozkladové tabulky.




KAPITOLA 4

Sémanticka analyza

Jakmile syntakticky analyzdtor najde urcitou konstrukci symbolil, tedy frizi, je teba této konstrukci
pfitadit vjznam, ptidat sémantiku. Sémantickd analyza se stard predevsim o to, aby se sprdvné
zachdzelo s proménnymi a datovymi typy (naptiklad lze vyZadovat, aby proménnd byla predem
deklarovina, provddi se typovd kontrola apod.).

V této kapitole se podivime na vytvirent struktur a kodu potiebnijch pro sémantickou analjzu.

Vstup: konstrukce symbolii vytvotend syntaktickym analyzitorem

Vistup: cilovy kéd, nékterd z forem interniho kédu nebo interpretace
Sémantické chyby: || souvisi s vijznamem symbolii a skupin symbolil, nap¥. pouZiti nedeklaro-
vané proménné v kodu, nekompatibilni datovy typ proménné ve vyrazu
¢i argumentu funkce

Tabulka 4.1: Vlastnosti sémantické analyzy

4.1 Tabulka symboli

Do tabulky symbolti (tabulky objektii) ukladame postupné vsechny objekty pojmenované
identifikatory (témi, které nejsou klicovymi slovy) — obvykle jde o proménné nebo kon-
stanty, uzivatelské datové typy, funkce, procedury, navésti apod., na které pfi analyze kodu
narazime.

Pojem objekt zde budeme chapat obecnéji nez je obvyklé v teorii programovéni. Bude
to prosté jakykoliv identifikator, ktery neni klicovym slovem a lexikalni analyza ho proto
jesté neodlisila od jinych identifikator.

97
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411 Vyznam tabulky symboli

Do tabulky symbolti zapisujeme obvykle nézev, typ, adresu p¥ipadné pocate¢ni hodnotu
objektu, pocet a typ parametr funkce a dalsi informace pottebné pii prekladu, ale také pii
provadéni programu.

Priklad 4.1
Tabulka symboléi mtize vypadat takto:

’ Nazev ‘ Typ ‘ Délka ‘ Deklarovdno | Adresa | PouZzito
delky | integer array 10 40 B A N
I byte 1B A | A
pocet | integer 4B A N
x1 real 6B A N
zl nedefinovino 0 N 0 A

Tabulka 4.2: Tabulka symbol

Z Mz

V tabulce vidime objekty delky (pole o délce 10 prvkii, prvky jsou cela ¢isla), 1, pocet
a x1, které jiz byly deklarovany a objekt I také pouZit. Objekt z1 jeSté nebyl deklaro-
van, ale uz je v kédu pouzit. V jazyce, ktery umoziiuje pracovat pouze s deklarovanymi
proménnymi, se jednd o sémantickou chybu.

Tvar adresy zavisi na struktufe interniho kédu, ktery vytvaii syntakticky a sémanticky
analyzator. MiiZe to byt relativni adresa v paméti, index (pofadové &islo) fraze, ... OvSem
tfeba u interpreta¢niho prekladace, kdy je tabulka symbol{i pfimo vyuZivana pro uschovani

hodnot objektt, viibec adresy nepotfebujeme.

U kazdého typu objektu potfebujeme uchovéavat rtzné druhy informaci. Naptiklad
u proménné je to nazev, adresa, datovy typ, velikost potfebné paméti apod., u funkce nazev,
adresa, ndvratovy typ, pocet a typ jednotlivych parametri (m@izou byt odkazy najiné radky
tabulky), pfip. zda jsou volany hodnotou nebo odkazem (jestliZe jsou volany odkazem, musi
sémanticky analyzator navic oSetfit, aby ve volani funkce byly jako skute¢né parametry
pouzity pouze nazvy proménnych a nikoli napfiklad vyrazy nebo konstantni hodnoty), pro
tridu evidujeme nézev, pfedka (odkaz na jiny fddek tabulky), vlastnosti, vnitfni proménné
apod., u dalsich typt objektti to budou opét jiné tidaje.

Radky tabulky mohou byt navzajem zavislé (jeden uZivatelsky datovy typ mtze vy-
uzivat deklaraci jiz dfive uvedeného, popf. proménna je typu deklarovaného dfive, ...),
v béznych piipadech se vSak nesmi jednat o kruhovou zavislost (vyjimkou jsou dopfedné
definice).

Tabulka symbolti nam slouzi k mnoha tceltim. VyuZzivé ji zejména sémanticky analyza-
tor (kontroluje, zda proménné pouzita v kddu je deklarovand a zda jeji datovy typ odpovida
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jejimu pouziti, jestli u funkce souhlasi pocet a typ argumentti, atd.), pouZziva se také u ge-
nerovani cilového kédu (pfeklada¢ potiebuje informaci o tom, kolik mista v paméti ma
vyhradit pro jednotlivé symboly) a interpretace. Pfi interpretaci obvykle neni nutné ucho-
vavat informaci o adrese, samotna tabulka symbolt mtZe slouZit jako tischovna symbolt
(proménnych, objektt1), se kterou pak neustale pracujeme.

4.1.2 Implementace

Pro implementaci tabulky symbold pouzivame metody obdobné metoddm v databazich.
Vytvofime E-R diagramy a ty pak naprogramujeme pomoci variantnich zaznami (v jazyce
C struktur s unionem), pointerti a dynamickych struktur.

Na obrazku 4.1 vidime E-R diagramy datového typu a béZného objektu pro jednoduchy
jazyk zpracovavany kompila¢nim pfekladacem. Jak vidime, v tabulce symboltijsou uloZeny
konstanty, ¢iselné proménné, uZivatelsky definované datové typy (pole a zdznam) a funkce.
Zptlisob naprogramovani najdeme v piikladu 4.2.

TDatovyTyp 70 delka
iISAtyp ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
t_int t_float t_array t_rec
1
>
&,}“‘
a_t r_prvk
@/Q _Ltyp P y
1 n
TDatovyTyp TDatovyTyp
TObjekt 70 nazev

e IsAfeb3
i i poc_par
o_konst o_prom o_typ o_fce
2 1 > 1 1 1N 1
o <
& 57
o
b k_typ 2 p_typ t_typ f_typ f_par
oSl ot - - -
1 1 1 1 n
TDatovyTyp TDatovyTyp TDatovyTyp TDatovyTyp TDatovyTyp

Obrézek 4.1: E-R diagramy pro jednoduchy kompila¢ni prekladac
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Priklad 4.2
Naprogramujeme jednoduchou reprezentaci tabulky symbolii jazyka s E-R diagramy podle
obrazku 4.1.
type
TTypObjektu = (o_konst, o_prom, o_typ, o_fce);
TTypHodnoty = (t_int, t_float, t_array, t_rec);

PDatovyTyp = ftTDatovyTyp;
TDatovyTyp = record
delka: integer;
case typ: TTypHodnoty of
t_int: () ;
t_float: ();
t_array: (a_typ: PDatovyTyp; a_delka: integer);
t_rec: (r_prvky: PDatovyTyp); // dynamické pole prvki
end;

PObjekt = tTObjekt;
TObjekt = record
dalsi: PObjekt;
nazev: string[MaxDelkaNazvu];
case obj: TTypObjektu of
o_konst: (k_hodnota: THodnota; k_typ: TDatovyTyp);

o_prom: (p_adresa: integer; p_typ: TDatovyTyp);
o_typ: (t_typ: TDatovyTyp);
o_fce: (f_typ: TDatovyTyp; f_par: TTDatovyTyp; poc_par: byte);

end;

var TabulkaSymbolu: 1TObjekt;

Piiklad 4.3

Kéd z ptikladu 4.2 upravime pro interpreta¢ni piekladac tak, aby bylo mozné do tabulky

symboli ukladat i hodnoty proménnych.

type
TTypObjektu = (o_konst, o_prom, o_typ, o_fce);
TTypHodnoty = (t_int, t_float, t_array, t_rec);

PHodnota = fTHodnota;
THodnota = record
case typ: TTypHodnoty of

t_int: (i: integer);
t_float: (f: float);
t_array: (a_typ: TTyp; a_delka: integer; a_prvky: PHodnota);
t_rec: (r_prvky: PHodnota);

end;



4.1 TABULKA SYMBOLU 101

PObjekt = 1tTObjekt;
TObjekt = record
dalsi: PObjekt;
nazev: string[MaxDelkaNazvu];
hodnota: THodnota; // u funkce ndvratovd hodnota
case obj: TTypObjektu of

o_konst: ();
o_prom: ();
o_typ: (O
o_fce: (f_par: PObjekt; poc_par: integer);
end;
var

TabulkaSymbolu: 1TObjekt;

Rozdil je pfedevsim v tom, Ze kromé datového typu evidujeme také hodnoty promén-
nych. Prvky tabulky jsou typu TObjekt. V tomto zdznamu se pfimo dostaneme k typu
(vnitini proménna obj) a hodnoté proménné, u funkce navic mdme v zdznamu pocet
parametrti a jednotlivé parametry (dynamicky seznam f_par).

Celou tabulku realizujeme tak, aby bylo snadné v ni vyhledavat. Mize to byt sta-
ticky nebo dynamicky seznam fadkd, binarni strom (velmi vyhodny pro vyhledavani),
dynamické pole zaznamf, fidka tabulka nebo jiné struktury znamé také z teorie databazi,
pfipadné pouZijeme hashovani. Velmi ¢asto se pouzivd moZznost binadrntho vyhledavani
nebo jiné vyhledavaci metody.

Otéazkou je, jak vlastné fadit jednotlivé objekty v tabulce. Dilezitym kritériem je rych-
lost vyhledavani, protoZe k tabulce symbolt pfistupuje zejména sémanticky analyzator
velmi ¢asto. U jednodussich jazykt je mozné tabulku automaticky fadit podle abecedy,
u sloZitéjsich jazykid to vSak neni moc vhodné (odporuje to nasledujicimu kritériu). Proto
problém mtizeme fesit napiiklad indexaci, kdy zaroven s tabulkou vytvafime indexovy
seznam (piip. soubor), ve kterém jsou odkazy na objekty sefazené podle abecedy.

Dalsim kritériem pii tomto rozhodovani je vzajemna zavislost obsaZenych objektti —
uzivatelsky definovany datovy typ definujeme s pouZitim jiz definovanych, proménnou
deklarujeme vzdy s pouzitim existujictho datového typu, pfip. pokud jazyk dovoluje pro-
ménnou inicializovat (nebo se provadi automaticka inicializace), 1ze vyuZzit hodnotu jiz
deklarovanych proménnych, atd. Pak nezbyva neZ objekty fadit do tabulky tak, jak jsou
postupné nacitany.

Ur¢itou komplikaci je véc, kterou umoZznuji nékteré existujici jazyky, a to moZnost vy-
tvoreni datového typu na zakladé jiného datového typu, ktery jesté nebyl vytvofen (viz
dynamické struktury v Pascalu). Pokud je jazyk takto definovédn, pak dynamicka kon-
strukce tabulky symbolt netvoii strom, mohou se v ni objevit i cykly, a proto je nutné
upravit algoritmy pro prochazeni tabulkou. Za urcitych okolnosti je dokonce nutné provést
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lexikalni analyzu pfedem, a to postupné v alespori dvou priichodech, aby byly zachyceny
vSechny identifikatory, na které se 1ze odvolavat.

4.1.3 Tabulka symbolt vytvatena lexikdlnim analyzatorem

Tabulka symbolti mtiZze byt vytvafena jiz lexikalnim analyzéatorem, ten vSak ma omezené
moznosti pfi zjiStovani nékterych tdajti, proto je v mnoha pfipadech vhodnéjsi pfenechat
tuto praci syntaktickému nebo sémantickému analyzatoru. Casto pouZivany postup je
vytvéafreni tabulky lexikdlnim analyzéatorem (kdykoliv narazi na identifikator, ktery neni
klicovym slovem, uloZi ho do tabulky) s tim, Ze dalsi ¢asti pfekladace dopliuji zbyvajici
informace o vlastnostech ulozeného identifikatoru.

Jak jiz vime z pfedchozich kapitol, symboly miiZeme reprezentovat (variantnim) z&-
znamem, ve kterém je tdaj o typu symbolu a také hodnoty atributti. Pro identifikatory
(proménné, nazvy funkci apod.) jsme dosud v tomto zdznamu pouzivali atribut typu feté-
zec, ale mame také jinou moZnost, ktera nejen Setfi misto v paméti rezervované pro nazvy
proménnych, ale také redukuje pocet prohledavani tabulky symboli. Misto fetézcového
atributu pouZijeme v zdznamu symbolu pouze ukazatel (pointer) do tabulky symbolt.

Priklad 4.4
Pokud méame tabulku symbolii naprogramovanou podle piikladu 4.3, mGZeme upravit
tvar zdznamu pro uchovani symbolii (jde pfedevsim o identifikatory).

Misto fetézce pro nazev proménné zavedeme ukazatele do tabulky symbold. Ukla-
dané typy atributti rozli$ime podle typu symbolu, uvedeme pouze ty typy, které vyzaduji
atributy.

type
TSymbol = record
case typ: TTypSymbolu of
S_NUMINT: (i: integer);
S_NUMFLT: (f: float);
S _ID: (hodn: 1TObjekt) ;
end;

V tomto pfipadé tabulku symboli vytvéfi lexikdlni analyzétor, protoze také v této fazi
je tfeba znat pozici identifikatoru v tabulce (pfi smérovani ukazateltt).

4.1.4 Tabulka symbolii pro program s blokovou strukturou

Specialni implementaci vyzaduje tabulka symbol® pro jazyk s blokovou strukturou, jako
je tfeba PASCAL. Rozlisuji se zde lokalni a globalni objekty a pfistupnost lokalnich objektii
byva omezena.
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Naptiklad mame tuto strukturu bloki:

¢ V hlavnim bloku jsou deklarovdny proménné 2, B.
¢ Uvnitf bloku je volan blok ¢. 2, ve kterém jsou proménné c, D.
¢ Po ukonceni bloku ¢. 2 je volan blok ¢. 3 s proménnymi X1, E.

¢ Uvnitf bloku ¢. 3 je volan blok ¢. 4 s proménnymi B, C, F.

Popsana struktura je zndzornéna na obrazku 4.2.

14,8

Obrazek 4.2: Tabulka symbolti pro jazyk s blokovou strukturou.

Kazda proménna je viditelnd v tom bloku, ve kterém je deklarovana, a také ve vSech
blocich vnofenych, tedy naptiklad proménnou a lze pouzivat ve vSech blocich, zatimco
proménnou D pouze v bloku ¢. 2 a F pouze v bloku ¢. 4.

Zacatek Zacatek Zacatek Zacatek
bloku 1: bloku 2: bloku 3: bloku 4:
Tabulka Tabulka Tabulka Tabulka
bloku 1 bloku 2 bloku 3 bloku 4
Tabulka Tabulka Tabulka
bloku 1 bloku 1 bloku 3
Tabulka
bloku 1

Obrazek 4.3: Tabulka symbolt pro jazyk s blokovou strukturou

Kdyz v urcitém bloku pouZijeme proménnou, hleddme informace o ni nejdfiv v tom
bloku, ve kterém se nachazime. P¥i netispéchu se posouvame do nadfizeného bloku (podle
nakresu smérem doli) a tak postupujeme, dokud proménnou nenajdeme. Pokud neuspé-
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jeme ani v hlavnim bloku, znamen4 to, Ze byla pouZita proménnd, ktera neni deklarovéna,
jde o sémantickou chybu.

Kdyz v bloku 2 pouzijeme proménnou B, hleddme ji (informace o ni) nejdfiv v bloku 2,
kde ovSem neni, a tak postoupime do bloku 1, kde uZ ji nalezneme. KdyZ tuto proménnou
pouZzijeme v bloku 4, nemusime postupovat do nadfizeného bloku a pouZijeme pfimo
definici z bloku 4. JestliZe je proménné deklarovéna ve vice blocich, které jsou vzijemné

ol

vnofeny, bereme vzdy nejblizsi deklaraci (nejbliZe vrcholu zasobniku).

Kazdy blok ma svou vlastni tabulku. V bloku 3 uz nepotiebujeme informace o objek-
tech bloku 2, proto zrusime vyhledavaci vazbu na tabulku bloku 2 (ale v paméti mtize
zlistat). Béhem prekladu jednotlivych blokt je moZzné tabulky zfetézit do datové struktury
,zasobnik” podle obrazku 4.3.

S celou strukturou se pracuje jako s klasickym zasobnikem. Kazda z tabulek méa svou
vlastni organizaci a je z ni pfistupna nadfizena tabulka. ,, Aktivni” tabulka je na vrcholu
zasobniku, kde také za¢iname prohledavat. P¥i vyhodnoceni konce bloku se aktivni tabulka
ze zasobniku odstrani, aktivni se stane k ni nadfizena tabulka. Tabulka hlavniho bloku
(blok 1) ztistava v zdsobniku az do konce vyhodnocovéani programu, je odstranéna az jako
posledni po vyhodnoceni celého programu.

Implementace celé struktury zavisi pfedev$im na implementaci tabulek jednotlivych
bloki. U jednoduchého jazyka miiZzeme vSechny symboly prosté ukladat do jediného za-
sobniku a v jiném, pomocném, zdsobniku evidujeme pomoci ukazatel(i, kde v hlavnim
zasobniku za¢ind ¢i kondi ktera , podtabulka” (v nasem pfikladu by nejdfiv v pomocném
zasobniku byl jediny ukazatel, a to na zacatek symbold prvniho bloku — zacéatek celého
hlavniho zasobniku, po pfichodu do bloku 2 pfiddme do pomocného zasobniku ukazatel
na prvni objekt, ktery do hlavniho zédsobniku p¥idame z bloku 2, po opusténi bloku 2 tento
ukazatel z pomocného zédsobniku odstranime, .. .).

U slozitéjsich jazykd muZeme opét vyuZzit zasobnik s tim, Ze pro tabulky blokt po-
uzijeme samostatné datové struktury vhodné pro vyhledavéni (bindrni strom, hashovaci
tabulka, . ..), nebo celou strukturu ,,obratime”: v binarnim stromeé nebo hashovaci tabulce
méame uschovany objekty podle jména a u kazdého udrZzujeme seznam blok, ve kterych
jsou deklarovany s tim, Ze pfistupny je pouze zdznam o poslednim bloku, ve kterém je ob-
jekt v daném okamziku pouzit. P¥i odchodu z urcitého bloku je nutné vzdy projit tabulku
a odstranit vSechny aktivni zdznamy, které se ho tykaji (prochazime ty objekty, které byly
v bloku platné).

U jazyku s blokovou strukturou syntaxe obvykle nepouZivame pro vstupni symboly
typu identifikatoru ukazatel do tabulky symbolti (jak bylo popsano v sekci 4.1.3). Pokud
se v8ak pro tuto reprezentaci rozhodneme, musime zajistit, aby lexikaIni analyzator byl ve
stejném priichodu jako syntakticky, aby bylo moZné vytvéafet ukazatele do spravné tabulky
pro dany blok.
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4.2 Intermedialni kod

Vétsina prekladact po syntaktické a sémantické analyze negeneruje pfimo program v cilo-
vém jazyce, ale vytvari program v intermedialnim kédu, ktery 1ze snadnéji optimalizovat,
a teprve optimalizovany program pievede do cilového jazyka. Tuto formu kédu lze také
pouZit pro interpretaci. Internim kédem, ktery generuje sémanticky analyzator, byva praveé
intermedialni kod.

Definice 4.1 (Intermedialni kéd) Intermedidlni kod je vystupni kéd sémantické analjzy nebo
nékterého optimalizacniho priichodu. Jde o mezikod, ktery je dile zpracovdvin — interpretovin,
optimalizovdn nebo pteloZen do cilového kédu. Md riizné varianty s ohledem na jeho dalsi pouZiti.

Hlavni rozdil mezi intermedidlnim a cilovym kédem je v tom, Ze v intermedidlnim kédu
neni je$té stanovena adresace operandil ani pouZiti registrii pro vypocty, a také se snadnéji
zZpracovava.

Na intermedidlni kéd se kladou réizné pozadavky podle toho, zda je piekladac inter-
pretacni nebo kompilac¢ni.

¢ Intermedidlni k6d pro kompilaéni pieklada¢ musi byt snadno optimalizovatelny (na-
pfiklad grafovymi algoritmy) a snadno piepsatelny do strojového kédu nebo assem-
bleru.

¢ Intermediélni kéd pro interpretacni preklada¢ musi byt snadno interpretovatelny,
pokud moZno bez dal3ich vétsich tprav.

Nejcastédji se pouzivaji tyto formy (piipadné jejich modifikace nebo kombinace):

¢ 3-adresovy kod,
¢ sémanticky strom (ohodnoceny syntakticky strom),

* postfixovy tvar (polska notace).

U interpretacnich pfekladact skutecny intermedidlni kéd ani nemusi byt vytvaren
a nebo souvisi pouze se syntaktickou strukturou programu.
421 3-adresovy kéd
Ptikaz v 3-adresovém kédu ma tvar

* zakladni: (operator, argument;, arguments, vysledek),

e zhustény: (operétor, argument;, argumenty).

Priklad 4.5
Prevedeme nésledujici vyraz do zakladni a zhusténé formy 3-adresového kédu:
A := (-B) * (C + D)
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Zikladni: Zhustény:
Upravime: ‘ ’ Op ‘ Argl ‘ Arg2 ‘ Vsl ‘ ’ ‘ Op ‘ Argl ‘ Arg2 ‘
Tl := -B uminus B T1 @ | uminus B
T2 :=C+ D + C D T2 ® + C D
T3 := T1 * T2 * T1 T2 T3 ® * @) ®
A = T3 1= T3 A ® = A ®

"

Vsimnéme si také rozliSeni béZného bindrniho operatoru ,,—“ a unarniho operéatoru
obvykle znaceného stejné, zde je nutné tyto dva piipady rozliSit (unarni operator je zde
oznaden uminus).

Na pfikladu 4.5 vidime jistou podobnost pfedeviim s assemblerem (pfipadné také
s prefixovym kédovanim).

Napftiklad druhy fadek Ize v assembleru procesorti Intel napsat témito tfemi instrukcemi
(predpokladejme, Ze pro aritmetické operace mame urcen registr AX!):

MOV AX, C ; hodnota proménné ¢ se pfesune do registru ax AX = C
ADD AX, D ; hodnota proménné D se pficte do registru Ax AX = AX+D
MOV T2, AX ; hodnota uloZend v Ax se pfesune do proménné T2 T2 = AX

Vyznam uvedenych instrukci je zfejmy — MOV je zkratka z , move”, slouZi k pfesouvani
hodnot mezi pamétovymi misty, obvyklym pozadavkem je, aby alesponi jednim z parame-
tra byl néktery registr, a ADD je instrukce pro s¢itani.

Stejnym zptisobem se daji pfevést i ostatni fddky, nesmime ovSem zapomenout na
zafazeni do¢asnych proménnych do tabulky symboli.

Nyni se podivdme na moZnost pirevodu slozit&jsich pfikazi do 3-adresového kodu.
ProtoZe tento typ intermedidlniho kédu se vyuziva predevsim u kompila¢nich piekladaci,
,vypuj¢ime si” nékteré typy operatorti z assembleru, ktery byva v téchto pfipadech casto
cilovym kédem prekladu, konkrétné

® NAvesti,
¢ instrukci cMP pro porovnani, jeji vysledek je vyuZit nasledujici instrukci,

¢ instrukci JG, kterd znamena odskok na dané navésti, pokud pfi pfedchozim porovnani
je mezi dvéma ¢isly vztah ,>" (jump if greater),

¢ instrukci gL, kterd znamend odskok na dané navésti, pokud pfi pfedchozim porovnani
je mezi dvéma ¢isly vztah ,<” (jump if less),

!Registry jsou pamétova mista p¥imo v procesoru. ProtoZe k nim ma procesor pfimy pfistup, prace s nimi
je mnohem rychlej$i nez prace s jinymi typy paméti, proto se hodné pouZzivaji pravé v aritmetickych operacich.
Neékteré instrukce p¥imo vyZzaduji alespori jeden z registrti jako sviij parametr, nékteré dokonce pouZzivaji urcité
registry jako implicitni parametry (napf. instrukce MUL par prondsobeni provadiakciAX = AX * par,tedy
implicitnim parametrem je registr AX).
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¢ pifipadné dalsi podobné instrukce, naptiklad JMp pro odskok na dané naveésti (bez-
podminec¢né, nic se netestuje), JGE — odskok na navésti v ptipadé, Ze pii pfedchozim
porovnani je vztah mezi operandy ,>" (jump if greater or equal), atd.

V tabulce budeme mit o jeden sloupec vic — pro naveésti.

Ptiklad 4.6
Zpracujeme do 3-adresového kédu vyraz for i := x to y do v := v + x
Ndvésti ‘ Op ‘ Argl ‘ Arg2 ‘ Vsl ‘
1= i be i
CMP i y
JG konec_for
zacatek_for: + v x T1
1= v T1 v
INC i
CMP y i
JL zacatek_for
konec_for:

Jak vidime, vZdy se nejdiiv provede porovnani pfikazem cMP a naslednou reakci je
pfikaz skoku v pfipadé, Ze porovnani splni ur¢itou podminku (napiiklad pro JG se skok na
dané naveésti konec_for provede, pokud u porovnani prvni operand byl vétsi nez druhy
a tedy nelze cyklus provést ani jednou).

Ve skute¢ném kédu musi byt samoziejmeé jednotliva naveésti pro rlizna pouZiti tohoto
piikazu odliSena (pfikaz for mtZe byt pfece v programu pouZit vicekrét), napfiklad k ozna-
¢eni ndvésti miizeme pridat poradové ¢islo nebo ¢islo faddku zdrojového kédu.

3-adresovy kéd ma tyto vlastnosti:

¢ dobfe se optimalizuje (i kdyZ ne grafovymi algoritmy),

¢ dobfe se pfepisuje na assembler i strojovy kod,

¢ hife se pfimo interpretuje,

¢ je vyhodny pro kompila¢ni pfekladac¢, nevhodny pro interpretaci.

4.2.2 Sémanticky strom

Sémanticky (nebo také ohodnoceny syntakticky) strom ziskdme tipravou derivaéniho stromu.
Mély by zde ztistat pouze uzly obsahujici termindlni symboly, vnitfni uzly jsou ohodnoceny
operétory, v listech pak najdeme operandy (napfiklad proménné, ¢isla).
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Pokud méame vytvofen deriva¢ni strom a v jeho listech (obsahujicich terminélni sym-
boly) jsou uloZeny i sémantické hodnoty (tj. atributy symbol{), mtzeme vytvofit séman-
ticky strom ekvivalentnimi Gpravami grafu.

Tvar stromu ukdZeme na piikladech.

Ptiklad 4.7

X :=A 4+ 2 *B X := A * 2 + B V:i=3-2+1
A % * B
2 B A 2

for i := 2 to 7 do x := x * 1

<for-to-do>

V ptikladu 4.7 vidime sémantické stromy piifazovaciho pfikazu a pfikazu typu for. Pro
jiné typy pfikazi by byl strom obdobny. ProtoZe program obvykle chdpeme jako posloup-
nost piikazd, tento typ intermedialniho kédu pro cely program by mél tvar (linedrniho)
seznamu téchto dil¢ich sémantickych stromui (véetné blokt piikazii), pfipadné do sebe
vnofenych (sloZené piikazy). posloupnost pfikazii je reprezentovana seznamem stromii,
struktura muze byt rekurzivné vnofovana.

U vhodné sestavené LL(1) gramatiky neni problém vytvofit z deriva¢niho stromu
sémanticky strom. Napfiklad pro béZnou gramatiku matematickych vyrazi je postup tento:

* odstranime vétve s e-listy (odspodu pies neterminaly k prvnimu vétveni),

¢ vSechny operatory posuneme o dvé tirovné nahoru po vétvich,
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* termindly, které nejsou operatory ani zdvorkami (tj. ¢isla, identifikatory apod.), posu-
neme o jednu nebo vice Grovni nahoru po vétvich (pfes vSechny neterminély k prv-
nimu vétveni),

¢ levé zavorky taktéZ posuneme o tiroven nahoru, pravé zavorky nechdme na misté,

¢ prazdné vétve (pfipadné obsahujici jen neterminély) odstranime.

Na obrazku 4.4 je ukazka deriva¢niho stromu a podle ného vytvofeného sémantického
stromu.

S

A

A B
D
C D + A B
TN A
n o+ C D c D - A B
TN AN
i / C D * C D C D
S/ INNN
n e i + C D n

3
™

A A
AA
A

Obrazek 4.4: Vytvoreni sémantického stromu



110 KAPITOLA 4 SEMANTICKA ANALYZA

Sémanticky strom ma tyto vlastnosti:

* vyborné se pfimo interpretuje (mtizZeme reprezentovat dynamickym stromem),

¢ sémanticky strom lze propojit s grafickym editorem, ktery zprosttedkuje praci s dy-
namickou strukturou,

¢ urcité omezené moznosti optimalizace grafovymi algoritmy;,

¢ Spatné se prepisuje na assembler nebo strojovy kéd, proto je vhodny spiSe pro inter-
pretaci.

4.2.3 Postfixovy tvar
Budeme piedpokladat, Ze pojmy infixovy zapis, postfixovy zdpis a prefixovy zapis jsou

jiz ¢tenédfi zndmy. Pfi pfevodu vyrazu ¢i jiného pfikazu do postfixu v kazdém podvyrazu
vzdy pfesouvame operator za jeho operandy.

Piiklad 4.8
Pfipomeneme pfevod bézného matematického vyrazu do postfixového tvaru.

Infixovy tvar: Vysl := A * (X -2 +7Y) /3
Postfixovy tvar:  Vysl A X 2 - Y + * 3 / :=

Na piikladu 4.8 vidime hlavni vyhodu postfixového tvaru vyrazu — struktura vyrazu
je zachycena bez nutnosti pouZziti zavorek. Samotny pfevod do postfixu miizeme provést
napftiklad pfekladovou gramatikou, touto problematikou se budeme zabyvat v kapitole 5.2.

Piiklad 4.9
Nasledujici nékresy ilustruji postup zpracovani vyrazu pfevedeného do postfixu pomoci
jediného zasobniku:

(L +2) * (3 +4) = 12+ 3 4+ *

i
—+ 2 —+ 3 3 —+ 7
—-+ 1 1 —-+ 3 3 3 3 -+ 21

Cisla jednoduse ukladame do zasobniku, a kdyZ v posloupnosti symboli narazime na
operator, vyjmeme postupné ze zdsobniku poZadovany pocet polozek (naptiklad u binar-
niho operéatoru dvé polozky) a operétor na né uplatnime (davame pozor na pofadji).
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Poznamka: Je tfeba mit na paméti jednu dileZitou véc: operatory se stejnou prioritou
(tteba + a —) se vyhodnocuji zleva doprava. Kdybychom provedli opa¢né vyhodnoceni,
vySel by v mnoha pfipadech nespravny vysledek (vyzkousSejte na vyrazu3 - 2 + 1).

Pfevod béZzného matematického vyrazu do postfixu zvladne kazdy, ovSem s jinymi typy
pfikazi je to uz horsi. Pokud chceme pouZit tento druh intermedidlniho kédu pro vsechny
typy pfikazli, mizeme si , vypujcit” prostiedky z jazyka, do kterého chceme zdrojovy kéd
pfelozit. Obvykle se pro tyto tcely pouziva assembler, pfedevsim odskoky na navésti, jak
je patrné z piikladu 4.10.

Priklad 4.10
Rozhodovaci pfikaz pfevedeme do postfixového tvaru.
IF a + b <> 0 THEN x := 10 ELSE x := a + b
Pfedupraveno: Dalsi tprava:
a+b a b +
Jz @T €T JZ
x := 10 ; THEN x 10 := ; THEN
JMP @K @K JMP
@T: x := a + b ; ELSE @T: x a b + := ; ELSE
@K: ; konec IF @K: ; konec IF

Po pfevodu dostaneme posloupnost

ab + QT Jz x 10 := @K JMP QT: x a b + := @K:

Postfixovy tvar mé tyto vlastnosti:

* da se optimalizovat, i kdyZ s obtiZemi,
¢ dobfe se pfepisuje na assembler i strojovy kéd,
¢ dobfe se interpretuje s pouzitim jediného zésobniku,

¢ vhodny pro interpreta¢ni i kompila¢ni prekladac.

4.3 Typova kontrola a pfetypovani

Kazdy operator vyZaduje operandy ur¢itého typu. Napiiklad pro operator + mohou platit
tyto pfedpisy:

* oba operandy jsou celd ¢isla, pak vysledek je celé ¢islo,

¢ oba operandy jsou realna ¢isla, pak vysledek je redlné ¢islo,

* oba operandy jsou znaky, pak vysledek je fetézec (zfetézeni téchto dvou znaki),

¢ oba operandy jsou fetézce, pak vysledek je fetézec (zfetézeni téchto dvou fetézcii).
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Ptipady, kdy nemiizeme postupovat podle Zadného z téchto piedpisti, musime o3etfit
implicitnim pfetypovanim nebo, pokud to neni mozné, hlasit chybu. Napftiklad pokud je
prvni operand reélné &islo a druhy celé ¢islo, musime druhy operand pfetypovat na realné
¢islo. Pokud je to moZné (u konstant), mtiZe byt toto pretypovani provedeno uz pfi prekladu
v ramci optimalizace.

Typova kontrola se vztahuje na kontroly datovych typh operandii aritmetickych a relac-
nich operatort, ale také na kontroly parametri funkci a prakticky tvaru vSech prikaz, které
obsahuji proménné prvky. Pro implicitni pfetypovani si v jazyce stanovime posloupnost
datovych typt podle jejich priority, kterou pfi samotném pietypovani pouzivame takto:
jestlize maji byt operandy stejného typu a neni tomu tak, podle posloupnosti zjistime, ktery
z nich je typu s mensi prioritou a ten pfetypujeme. Napftiklad pro jazyk C je posloupnost
pro cisla stanovena takto:

int — unsigned int — long — unsigned long — float — double — long double

Nejmensi prioritu mé datovy typ int, tedy kdyby u operatoru + jeden operand byl typu
long a druhy double, prvni je pietypovan na double. Operandy typu char a short int jsou pti
vypoctu vyrazu vzdy konvertovany na int, operandy typu unsigned char a unsigned short
konverzi na int prochézeji jen tehdy, kdyZ se vejdou do datového typu, tj. kdyz nedojde
k preteceni.

V modernich programovacich jazycich se setkdvame s pojmy pretéZovini operdtorii a poly-
morfismus. Zptisob vyhodnocovani a pfetypovani je dan mnoZzinou pfedpisii pro operator
a posloupnosti datovych typt pouzivanou pfi pretypovani. Jestlize je mozné operatory
pfetiZit, pak jiZ nesta¢i mit statickou posloupnost urcujici priority operandti a statickou
mnozinu pfedpisii, tuto posloupnost musime dynamicky ménit nebo rozsifovat mnoZzinu

pfedpisti.

Priklad 4.11
Navrhujeme programovacijazyk, ktery dovoluje definovéani vlastnich datovych typti a pfe-
téZovani operatorti tak, aby mohly byt na tyto uzivatelsky definované datové typy uplatiio-
vany. UZzivatel definuje vlastni datovy typ TComplex pro komplexni ¢isla jako zdznam dvou
racionalnich ¢isel (f1loat). Prvni z ¢isel je redlna ¢ast komplexniho ¢&isla, druha imaginarni
¢ast. Uzivatel chce pocitat s komplexnimi ¢isly s pouZitim operatorti +, —, atd., proto je
nutné tyto operatory pfetizit. Pro pfetéZovani binarnich operatort uréime funkce ve tvaru
operator (const op, parl: typel, par2: type2) —> type3

Uvnitf funkce pak uZivatel urci, jaka hodnota se ma v zavislosti na hodnoté parametrt
(tj. operandu1) vratit. Napiiklad pro sé¢itani uzivatel vytvoii tyto funkce:

operator (+, parl: TComplex, par2: TComplex) — TComplex;

begin
result.realna := parl.realna + par2.realna;
result.imaginarni := parl.imaginarni + par2.imaginarni;

end;
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operator (+, parl: TComplex, par2: float) — TComplex;

begin
result.realna := parl.realna + parz;
result.imaginarni := parl.imaginarni;
end;

A dalsi, pfipadné Ize definovat pfetypovani (tfeba typu float na TComplex).

Polymorfismus znamena v nékterych programovacich jazycich moZnost volani funkci
s timtéZndzvem pro rtizné typy parametrtinebo dokonce i rtizny pocet parametrti a vracejici
hodnoty riznych datovych typti. Zde je tfeba oSetfit spravné urceni konkrétni funkce, kterd
je volana.

Podle zptisobu zachazeni s datovymi typy rozliSujeme jazyky silné a slabé typované.

Silné typované jazyky provadéji pti kazdé operaci kontrolu datovych typt. Dlsledkem
nesrovnalosti zjisténych pfi této kontrole byva chybové hlaseni nebo dynamické pretypo-
vani. Nékteré silné typované jazyky vyzaduji uvadéni datového typu v deklaracich, jiné
nikoliv. Jinymi slovy, pro kazdou operaci se vyzaduji operandy konkrétniho typu. Tyto ja-
zyky jsou nazyvany typové bezpecné, coz ale neznamena, Ze v nich nelze délat chyby. K silné
typovanym jazyktim patii naptiklad ADA, JAvA, C# a PYTHON.

Slabé typované jazyky neprovadéji tolik kontrol datovych typti a obecné je mozné operaci
uréenou pro data jednoho datového typu pouzit na data jiného datového typu, alespori do
urcité miry. Toto chovani mtze byt zdrojem mnoha béhovych chyb. K slabé typovanym
jazyktm patfinapiiklad jazyk C (ale C++ patiispiSe k silné typovanym jazykiim) nebo PERL.
Vjazyce C je napiiklad moZzné za urcitych okolnosti secist celé ¢islo a fetézec, naptiklad
printf (”%d”, (1 + "1"));

Netypové jazyky (tj. naprosto bez datovych typt) ve skutecnosti téméf ani neexistuji
(i kdyZ za netypové milizeme povazovat tfeba jazyky pracujici s jedinym datovym typem),
vzdy jsou definovény alesponl vnitfni datové typy, tiebaze se s nimi programétor témef
nesetkava. Do této skupiny bychom snad mohli zafadit nékteré skriptovaci jazyky, jako
tfeba nékteré béZzné textové shelly veetné Pfikazového fadku Windows.

Existuji programovaci jazyky, které se p¥i ur¢itych nastavenich mohou chovat bud’jako
silné typové nebo jako slabé typové. Typicky pfipad je jazyk VISUALBASIC.NET, ktery byl
ve vychozim nastaveni v prvnich verzich slabé typovy, v poslednich verzich je silné typovy
— nastavuje se pouzitim kompildtorové direktivy Option Explicit On (silné typovy, nyni
vychozi nastaveni) nebo Option Explicit Off (slabé typovy).

4.4 Staticka a dynamicka sémantika

N

Sémantiku programovaciho jazyka mtZeme rozdélit na dvé ¢asti —statickou a dynamickou.
Lisi se pfedevsim v tom, kdy pfislusnou sémantickou kontrolu provadime.
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Statickd sémantika popisuje pravidla deklarace a definice jednotlivych prvki jazyka (jak
maji deklarace vypadat, zda jsou nutné apod.), vyznamu piikazi a jinych jazykovych
konstrukci, typu parametr téchto konstrukci apod., provadi statickou typovou kontrolu
a zakladni praci s tabulkou symboli. Statickd sémantika se fesi pfi prekladu programu.

Dynamickd sémantika se tyka pfedevsim vyznamu jednotlivych jazykovych konstrukci
(co se ma provést, kdyZ je v programu napsano . . ., priorita operatort, atd.). Dynamickou
sémantiku feSime pfimo za béhu programu.

Dynamické sémantika je naro¢na zvlasté u programovacich jazyka s rekurzivnim vola-
nim podprogramii. Je nutné vést evidenci zvlast'o vsech volanich téhoz podprogramu, coz
se fesi vytvafenim aktiva¢nich zdznamii pro jednotliva volani a jejich ukladanim do zasob-
niku. Touto problematikou vztazenou na interpretaci se budeme zabyvat v kapitole 6.4.4.

U programovacich jazykt se provadéji statické a dynamické (run-time) typové kontroly.
Jak plyne z pfedchoziho textu, statické typové kontroly se provadeéji pti pfekladu, dyna-
mické za béhu programu. Zde se dostdvame k dal$imu kritériu rozdéleni programovacich
jazykd.

Staticky typované jazyky vyzaduji uvadéni datového typu u kazdé deklarace, nelze dekla-
rovat proménnou, objekt nebo funkci bez zadani datového typu. Prakticky vSechny typové
kontroly jsou provadény pfi pfekladu (4. jsou statické), jizZ béhem pfekladu mé byt u kazdé
promeénné jasné, jakého je datového typu.

Tyto jazyky nabizeji moZnost explicitniho pietypovani, které vSak v praxi obvykle slouZi
predevsim k obchéazeni typovych kontrol. Vyhodou je pfedevsim lepsi moznost odladéni
typovych chyb, nevyhodou mensi pruZznost jazyka a vétsi sloZitost nékterych programo-
vych konstrukei a kéd programt byva vyrazné delsi (napfiklad v JAVE musi byt definovana
alespor jedna tfida i pro jednoduchy program typu ,,Ahoj svéte”). Z béhovych chyb se vy-
skytuje predevsim pfeteceni datového typu (programator se do proménné pokousi uloZit
hodnotu, které se tam nevejde).

Staticky typovanymi jazyky jsou napiiklad JAvA, ADA nebo C a jeho pokracovatelé.

Dynamicky typované jazyky nevyZaduji uvadéni datovych typt v deklaracich, mnohé
dokonce nevyZzaduji ani samotné deklarace. V takovém piipadé je vSak obvykle prvni
pouziti proménné vazano na formu l-hodnoty (j. na levé strané pfifazovaciho ptikazu),
datovy typ a hodnota nové vytvofené proménné se fidi vysledkem vyhodnoceného vyrazu.
Velka cast typovych kontrol (ne-li vSechny) se provadi dynamicky za béhu programu
(dynamicka sémantika), bézné se provadi automatické pietypovani a pro uzivatele také
neni problém kdykoliv zménit datovy typ proménné.

Vyhodou téchto jazykti je vyrazné kratsi kod (nejde jen o to, Ze neni nutné psét deklarace
proménnych) a vyssi piehlednost kodu, nevyhodou mozZnost vyskytu béhovych typovych
chyb pfi provozu programu.

K dynamicky typovanym jazyktim fadime napfiklad PYTHON, SMALLTALK vcetné jeho

Vewe
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Mezi staticky ¢i dynamicky typovanymi a silné ¢i slabé typovanymi jazyky neni jedno-
znacny vztah, ttebaZe vétSina dynamicky typovanych jazykt provadi silné typové kontroly
(za béhu programu). Napftiklad JAvA, C# a ADA jsou staticky silné typované, ale PYTHON
dynamicky silné typovany. Staticky typovany jazyk se slabou typovou kontrolou je napii-
klad C.

P¥iklad 4.12
Porovname kod funkce pro vypocet faktoridlu v nékolika jazycich.

JAVA — silné typovy jazyk se statickou typovou kontrolou:

public class Factorial {
public static long factorial (long n) {
if (n == 0) return 1;
else return n * factorial (n-1);

}

public static void main(String[] args) {
long N = Long.parselong(args[0]);
System.out.println (faktorial (N));

}

SCHEME - jazyk s dynamickou typovou kontrolou pouzitelny v umélé inteligenci, po-
dobny LISPu:

(define (fact n)
(if (=n 0) 1
(* n (fact (- n 1)))))

TcL/TK - interpretovany jazyk s dynamickou typovou kontrolou (vlastné vytvafime
operator !):

proc ! x {expr {$x<2 2 1 : $x*[! [incr x - 111}}

PYTHON - interpretovany jazyk s dynamickou typovou kontrolou:

def factorial (x):
if x <= 0:
return 1
else:

return x * factorial (x-1)
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Ukoly ke kapitole 4

1. Je dan programovaci jazyk s proménnymi téchto datovych typt:

e cela Cisla,

2 ¥z

® racionalni &isla,
® fetézce,

¢ pravdivostni hodnoty (boolean).

Naprogramujte tabulku symboli a jeji pfistupové funkce pro tento jazyk (predpokla-
dejme, Ze nemd blokovou strukturu). Jazyk ma byt interpretovan, proto do tabulky
ukladejte také hodnoty proménnych.

Kjazyku z tikkolu 1 pfidejme ndzvy funkci, které maji navratovou hodnotu, parametry
se nepouzivaji. Funkce mohou byt vnofené, kazda mtize mit vlastnilokalni proménné.
Naprogramujte tabulku symbolti a jeji pristupové funkce.

Pfevedte vyraz = =3 — 2+ 1 do vSech tii zdkladnich druhti intermedialniho kodu.
Zkontrolujte vypoctem v intermedidlnim kédu, zda mate operatory ve spravném
poradi.

Pfevedte vyraz x = 25 —y x (8 + 2)/2 + 5 x = do vSech t¥i zakladnich druhu
intermedialniho kédu.

Preved'te vyraz IFx < y + 2 THEN = := y + 2 ELSE x := z do v8ech ti zakladnich
druhti intermedialniho kédu.

Jak vime, p¥i konstrukci tabulky symbolti se ¢asto vyuzivaji metody znamé z databézi.

Promyslete si, jak timto zptisobem (pomoci primérnich kli¢t) Ize co nejvice eliminovat
neustalé porovnévani fetézcli pfi prochazeni tabulky symbolti.

Predpokladejme, Ze p¥i zpracovéani deklarace proménné (pfipadné funkce nebo dal-
$ich moznych prvkd, které fadime do tabulky symbolti) je této proménné pfifazena
nové hodnota primérniho kli¢e reprezentovand datovym typem, ktery se snadno po-
rovnava (ztejmé ¢islem). V tabulce musime béhem syntaktické analyzy evidovat také
fetézcovou reprezentaci nazvu proménné, kterou pouZzivame pii zjisténi proménné
mimo deklaraci, a nebo pouZijeme indexovy soubor (seznam).

Podle vyse naznaceného feSeni upravte kéd tabulky symbolt pro interpretaci v pii-
kladu 4.3 na strané 100. Pfinese toto feSeni zrychleni vypoctu i v piipadé, Ze v jazyce
nejsou cykly a tedy nedochézi k opakovanému vyhodnocovani kédu dynamickou
sémantikou?




KAPITOLA 5

Syntaxi fizeny pfeklad

Az dosud jsme se vénovali spiSe kontrole syntaktické a sémantické sprdavnosti programu. V této kapi-
tole se posuneme jiz dile smérem k samotnému prekladu. Naucime se vidit celyj preklad syntaktickym
analyzdtorem, a to tak, aby na vystupu bylo také néco vic nez jen posloupnost ¢isel pravidel, a také
propojime sémantiku se syntaxi pro interpretaci.

Zde neptiddvdme dalsi fazi prekladu, ale pouze propojujeme diive probrané fize, proto vstupy,
vystupy a rozpozndvané chyby neni tieba diskutovat.

5.1 Formadlni pfeklady a syntaxe

Nasleduji zakladni definice souvisejici s pfekladem.

Definice 5.1 (Pfeklad) Preklad z jazyka Ly do jazyka Lo je definovin mnoZinou usporddanich
dvojic [zdrojovyj_program, cilovy_program|, kde zdrojovy_program € L} a cilovy_program € L.

Definice 5.2 (Formalni pfeklad) Formilni pieklad je bindrni relace Z C D x H, kterd ptitazuje
kazdému proku z mnoZiny D (zdrojovy program) mnoZinu prokit mnoZiny H (jeho prekladil).

Pokud Z ptitadi pro kaZdy prvek mnoZiny D nejvyse jeden prvek mnozZiny H, pak Z nazyjvime
funkci a preklad je jednoznacny. Zapisujeme (z,y) € Z nebo Z(x) = y (pokud preklad neni
jednoznacny, pak piseme y € Z(x)).

Defini¢nim oborem formdlniho prekladu je mnoZina vSech hodnot, kterych miiZe nabyvat prvek
x, tedy mnoZina D, oborem hodnot je mnoZina vsech hodnot, kterych miiZe nabyjvat proek y, tedy
mnoZina H.
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Dale bude pouzivano toto znaceni:

* Ly —vstupnijazyk, gramatika G, L1 = L(G),
* Ly —vystupni jazyk,
* M(G)-mnozina deriva¢nich stromti vSech slov generovanych gramatikou G.
Preklad urc¢eny kartézskym soucinem Z C Ly x Ls je 7
prilis sloZity, proto ho rozdélime na dva , podpieklady” @;»@
- Zl a Z2.
Prvni, Z; C Ly x M(G), ptelozi vstup z L; na deri- Z Zy
vacni strom z M (G), druhy, Zy C M(G) x Lo, pfelozi
deriva¢ni strom z M (G) na vystup z Lo.

Totéz ¥ika i nasledujici definice: Obrazek 5.1: Schéma formalniho

Definice 5.3 (Syntaxi fizeny pteklad) Syntaxitizenypre- piekladu

klad z jazyka Ly do jazyka Lo urceny jako Z C Ly x Lo je

sloZent zobrazeni Z = Zy o Zy, kde Z; je preklad vstupniho fetézce na ekvivalentni derivacni strom
a Zs je preklad tohoto derivacniho stromu na fetézec vjstupniho jazyka.

Syntaxi fizeny preklad 1ze popsat prekladovou gramatikou a realizovat pfekladovym
automatem. Tento automat pak miizeme naprogramovat metodami, které vychazeji z me-
tod ukazanych v pfedchozich kapitolach.

5.2 Prekladova gramatika

Definice 5.4 (Pfekladova gramatika) Prekladovd gramatika PG je uspotidand pétice se zdpisem
PG = (N,T,D,R,S), kde

* N je neprdzdnd konecnd mnoZina vsech netermindlnich symbolii gramatiky,

* T je neprizdnd konecnd mnoZina vstupnich termindlii — vstupni abeceda,

* D je konecnd mnoZina vystupnich termindlii — vijstupni abeceda (miiZe byt prazdnd),

* R je neprazdnd konecnd mnoZina pravidel ve tvaru N x (N UT U D)*,
jinak: A— a, A€ N, a € (NUTUD)*,

* S je startovaci symbol gramatiky

a plati T N D = O (jsou disjunktni), a stejné jako v bezkontextové gramatice je N N'T = ()
aNND={.

Prekladova gramatika generuje slova nad abecedou (7'U D), vstupni a vystupni termi-
naly jsou , promichané”. My v8ak potifebujeme odlisit vstup a vystup, k ¢emuz pouZzijeme
homomorfismus.
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5.2.1 Vlastnosti pfekladovych gramatik

Definice 5.5 (Homomorfismus) Necht'¥1 a 3y jsou abecedy. Homomorfismem nazyvime kazZdé
zobrazeni h : X7 — X3 takové, Ze pro kazdé a € X7, b € ¥y plati homomorfni podminky:

Homomorfismus se diky svym vlastnostem uplatriuje takto:

¢ rozloZime zdrojovy fetézec na jednotlivé symboly,
¢ tyto symboly vSechny pfelozime (uplatnime zobrazeni h),
¢ vysledky pfekladu symbolti zfetézime podle ptivodniho potadi.

Homomorfni zobrazeni pouZijeme ve formé vstupniho a vystupniho homomorfismu
pro danou pfekladovou gramatiku.

Definice 5.6 (Vstupni a vystupni homomorfismus) Necht’' PG = (N,T, D, R, S) je pfekla-
dovd gramatika. Vstupni a vystupni homomorfismus pro gramatiku PG jsou homomorfni zobrazeni
h; (input — vstupni) a h, (output — vystupni) s témito vlastnostmi:

X ; Xe(TuN)
e ; XeD

X ; Xe(DUN)

hi(X):{ e ; XeT

ho(X) = {

Z definice 5.6 je patrné, Ze tikolem vstupniho homomorfismu je z daného fetézce odfiltro-
vat v8echny vystupni symboly — fetézec se pak sklada pouze ze vstupnich symbolt a pfi-
padné neterminalfi, a tkolem vystupniho homomorfismu je naopak odfiltrovat vSechny
vstupni symboly.

Definice 5.7 (Pfeklad v pfekladové gramatice) Pieklad Z v piekladové gramatice PG je de-
finovin jako mnoZina uspotidanyich dvojic vstupniho a vystupniho homomorfismu vsech fetézcii
generovanyjch prekladovou gramatikou:

Z(PG) = {(hi(w), ho(w)); S =" w, we (T"UD)*}.

Prekladova gramatika PG = (N,T,D, R, S) se dé také chapat jako kombinace dvou
gramatik, vstupni a vystupni.
Definice 5.8 (Vstupni a vystupni gramatika) Necht' PG = (N, T, D, R, S) je prekladovd gra-
matika.

Vstupni gramatika prekladové gramatiky PG je gramatika G; = (N,T,P;,S), kde plati
P, ={A — hi(a); (A — a) € R}.

Vystupni gramatika piekladové gramatiky PG je gramatika G, = (N, D, P,, S), kde plati
P, ={A = ho(a); (A— a) € R}.
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MY o2

Poznamka: Vstupniivystupni gramatika jsou béZzné bezkontextové gramatiky, coz zna¢né
zjednodusuje jejich dalsi zpracovani.

Jak vime, vétn4 forma v bezkontextové gramatice je kterykoliv ¢len derivaci v této
gramatice. Nyni definujeme podobné pojmy pro pfekladovou gramatiku.

Definice 5.9 (Formy v pfekladové gramatice) Prekladova forma o v prekladové gramatice
PG = (N,T,D, P, S) je tetézec symbolii nad abecedou (N UT U D), ktery Ize v PG odvodit ze
startovactho symbolu — S =* o. Prekladovd forma v prekladové gramatice odpovidd vétné formé
v bezkontextové gramatice.

JestliZe o je prekladovd forma v prekladové gramatice PG, pak h;(c) je vstupni vétna forma
a ho(a) vystupni vétna forma v této gramatice.

Pozndamka: Vstupni vétna forma ptekladové gramatiky je vétnou formou vstupni grama-
tiky, vystupni vétna forma prekladové gramatiky je vétnou formou vystupni gramatiky.
Vstupni a vystupni vétnou formu ziskdme z ptekladové formy uplatnénim vstupniho a vy-
stupniho homomorfismu.

V piikladu 5.1 najdeme piekladovou gramatiku prevadéjici matematické vyrazy z infi-
xového tvaru na prefixovy. Pfipomeneme si, jak vypadé vyraz v infixu, prefixu a postfixu:

Infixovy tvar (a+b)xc|ax(b+c)

Prefixovy tvar x+abc xa+bc

Postfixovy tvar | ab+c* | abc+*

Tabulka 5.1: Vztah mezi infixem, prefixem a postfixem

P¥iklad 5.1
Vytvoiime pfekladovou gramatiku pro pfeklad infixovych vyrazt bez zavorek na prefixové.
PG = ({A}7 {n7 +7 *}7 {@? @7 @}7 R? A)
spravidly A = n+ @®A | n*x ®®A | n@

V gramatice odvodime slovo:

A=n+xB@A=nx®on+O0A = nx®@n+ OEnh

Na odvozené slovo pouzijeme vstupni a vystupni homomorfismus:

hi(n* ®@n + @@n®@) = n*xn+n
ho(n * ®@n + @@NE) = GZOOE®

Uspotéadana dvojice (n *n+n, ®®®®®) je prvkem piekladu uré¢eného piekladovou
gramatikou PG.
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Pomoci vstupniho a vystupniho homomorfismu zjistime také vstupni a vystupni gra-
matiku pfekladové gramatiky PG:

Vstupni gramatika: Vystupni gramatika:
Gi = ({A}, {n, +,+}, B, A) Go = ({A}{®, @, ®}, P, 4)
spravidly A = n+A|nxA|n spravidly A — ®®A | @A | @

5.2.2 Specidlni typy pfekladovych gramatik

ProtoZe podle gramatiky chceme vytvofit deterministicky pracujici automat, budeme vy-
Zadovat vlastnosti, které nam to ulehéi — pfekladova gramatika by méla byt bud’ regularni
nebo bezkontextova typu silnd LL(k) nebo silnd LR (k). Vyhodnou vlastnosti je také zacho-
vavani priorit operatort.

Definice 5.10 (Reguldrni pfekladova gramatika) Necht' PG = (N, T, D, R, S) je prekladovi
gramatika. PG je reguldrni, jestliZe md pouze pravidla ve tvaru

e A—uavB, ABeN,zeT, ve D,

* A—avy, Ae¢ N,z eT, yve D*,

* S — ¢, jestliZe S se nevyskytuje na pravé strané Zidného pravidla.

Z definice 5.10 je zfejmé, ze vstupni gramatikou regularni pfekladové gramatiky je regu-

larni gramatika Chomského hierarchie a vystupni gramatikou je rozsifena regularni grama-
tika (pfipoustéji se také pravidla s pravou stranou nad mnoZinami D*N a D*).

Definice 5.11 (Pfekladova gramatika typu silnd LL(k) / LR(k)) Prekladovi gramatika PG
je typu silnd LL(k) (silnd LR(k)) pro néjaké pfirozené cislo k, jestliZe jeji vstupni gramatika je typu
silnd LL(k) (resp. silnd LR(k)).

Piiklad 5.2
Vytvoiime pfekladovou gramatiku pro pfeklad infixovych vyrazti na postfixové, kterd za-
chovava priority operatoru.

PG ={ET,F}, {n,+.% ()}, {®O,G} R E)

E—-E+T®|T

T—T+FQ®|F

F—n@ | (E)

Ukéazka odvozeni slova:

E=FE+TO=>T+TO=>T*FO+TO=>F+«FO+TO=>n*FO+TO =
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Pouzijeme vstupni a vystupni homomorfismus:

hi(n® * n@® + n@@) = n* n+n
ho(n® * 1@ + n@O) = DO

Vstupni gramatika: Viystupni gramatika:
Gl:({E7T7F}7 {n7+7*7(7)}7 PZ7E) GO:({E7T7F}7 {@7@7@}7 POaE)
E—>E+T‘T E—)ET@’T

T—T+F|F T—->TF®|F

F—mn|(E) F-@|E

Vstupni gramatika sice zachovava priority operétort, ale neni LL(1), proto ani pfekla-
dova gramatika PG neni LL(1).

Priklad 5.3
Prekladovou gramatiku pro preklad infixovych vyrazi na postfixové z predchoziho pfi-
kladu upravime tak, aby byla typu LL(1).

PG: ({E7A7T’ B’ F}’ {n’ +’ *7 (7)}’ {@7 @7@}7 R7E)
E—-TA

A—+THA | €

T— FB

B — «F®B|e

F—n@®| (B)

Vstupni gramatika:

Gi={E,AT B, F}, {n,+,%()}, P,E)

E—TA FOLLOW(
A—+TA|e FOLLOW(
T — FB FOLLOW (T
B—«FB|e FOLLOW (
F—n|(E) FOLLOW(F) = {*,+,$,)}

Podle vzorcti probiranych v pfedchozich kapitolach 1ze dokéazat, Ze vstupni gramatika je
LL(1), proto také piekladova gramatika PG je LL(1). V gramatice je obsaZeno vse potiebné
pro béZzné matematické vyrazy véetné zadvorek a priority operatort, 1ze také snadno pfidat
operatory —a /.

Piklad 5.4
Vytvoiime regulirni pfekladovou gramatiku pro pieklad infixovych vyrazi na postfixové
bez zavorek.



5.3 PREKLADOVY AUTOMAT 123

PG = ({S, A, B,C}, {n,+,+}, {®,®,®}, R,S)

S — nmA | n@
A — «B | +C
B = n@®A | n@®
C—n@OA [ n@®

Ukazka odvozeni:
S =nmA=n®x*B=n0*xnmE
Vstupni gramatika: Viystupni gramatika:
PG = ({S? A? B7 C}? {n7 +7*}7 P’L)’S) GO = ({S? A? B? C}? {@7 @7 @}7 PO7S)
S—nAln S - @A|®
A — xB | +C A—B|C
B—nA|n B— @®A| @®
C—nA|n C— @OA| O

Vstupni gramatika je reguldrni, proto i PG je regularni. Se zavorkami si regularni gra-
matiky neporadi (pfesnéji — zavorky by mohly byt, ale nikoliv vnofené). Nevyhodou je také
chybéjici feSeni priority operatort, proto tato gramatika neni vhodna pro vyhodnocovéni,
pouze pro pfeloZeni vyrazu do postfixu.

5.3 Piekladovy automat

Piekladovy automat budeme konstruovat pro zadany pteklad Z C L; x Ly. Utelem je
pro kazdy vstup h;(w) € L; vytvofit na vystupu h,(w) € Lg. Postup bude podobny jako
u prekladového automatu pro béznou syntaktickou analyzu, jen budeme vice vyuzivat
vystupni pasku. RozliSujeme

¢ konecny prekladovy automat pro reguldrni prekladovou gramatiku,

* zdsobnikovy prekladovy automat pro bezkontextovou piekladovou gramatiku.

5.3.1 Koneény prekladovy automat

Definice 5.12 (Kone¢ny pfekladovy automat) Konecnij prekladovy automat je uspovddand Ses-
tice KPA = (Q,T, D, d,qo, F), kde

* Q je konecnd neprizdnd mnoZina stavil automatu,

¢ T je konecnd neprizdnd mnoZina vstupnich symbolii,

* D je kone¢nd mnoZina vystupnich symbolii, D N'T = (),
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* ¢ je prechodovi funkce automatu, obecné nedeterministickd, 6 : Q x T — P(Q x D¥)
(u nedeterministického automatu je vijsledkem zobrazeni mnoZina usporddanych dvojic stavii

a vystupnich fetézcii),

* qo € Q je pocitecni stav,

* F C @ je mnozina koncovijch stavii automatu.

Konfigurace konecného ptekladového automatu KPA = (Q,T,D,9,qo, F) je usporidand
trojice (q,c, ) € Q x T* x D*. Poc¢ate¢ni konfigurace je (qo, w,¢), kde w je vstupni tetézec
(Tetézec vstupnich symbolii), koncova konfigurace je (¢¢,¢,v), kde g5 € F, y je vyjstupni fetézec

(Tetézec vystupnich symbolil).

Cinnost automatu K PA = (Q,T,D,é,qo, F) probiha takto:

* na vstupu je vstupni fetézec sloZeny ze symbolt mnoziny 7', automat postupné cte
vstupni fetézec a podle znakii v tomto fetézci prechdzi mezi stavy,

¢ pii kazdém pfechodu muiZe na vystupni pasku pridat fetézec vystupnich symbold

z mnoziny D,

e vypocet kondi tehdy, kdyz je pfecteno vstupni slovo a automat je v nékterém z kon-
Yp Yy, kKdyzje p p )

covych stavti.

Podle popisu ¢innosti automatu je relace prechodu mezi konfiguracemi uréena nasledovné:
dvé libovolné konfigurace kone¢ného pfekladového automatu (p,a&, 5) a (q,&, 5y) jsou
v relaci -, pokud d(p, a) > (q,7), piSeme (p, a&, B) F (¢,§, B).

Definice 5.13 (Pfeklad konecéného prekladového automatu) Preklad definovany konecnym
prekladovym automatem K PA = (Q,T, D, 6, qo, F) je mnoZina uspotddanyjch dvojic

Z(KPA) = {(w,) | (q0.u.€) - (a7.,0), a5 € F}.

Piiklad 5.5

Sestrojime koneény piekladovy automat realizujici inverzni zobrazeni nad abecedou {0, 1}.
KPA = ({q}, {0,1}, {©,®}, 0, q, {¢}), s pfechodovou funkci ¢:

(g,0) = (¢, @)
6(g,1) = (¢, @)

Ukézka zpracovani slova 110101:

0

1

q

@

©

Kdyby v automatu existovalo vice stavii, mu-
sely by byt uvedeny v burikach tabulky.

(¢,110101,¢) F (¢,10101, @) - (¢,0101, ©®®) F (¢,101, ®@O) +- (¢,01, @OOO®)

F (3,1, @0000) - (¢,, 0OOOOO)

U nékterych prekladi dokdZeme sestrojit kone¢ny pfekladovy automat p¥imo, jak jsme

Vv,

vidéli na ptikladu 5.5. Obvykle je vSak jednodussi popsat strukturu vstupniho a vystupniho
jazyka prekladovou gramatikou a podle ni pak vytvofit pfekladovy automat.
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Podle ptekladové gramatiky PG = (N, T, D, R, S) sestrojime kone¢ny piekladovy au-
tomat KPA = (Q,T,D,Jd,q, F') nasledovné:

e Q=NU{X}, X ¢ N jenové ptidany stav,

¢ mnoziny 7" a D jen piejmeme jako vstupni a vystupni abecedu,

* q=2=5,

jestlize A — ayB, a € T, v € D* je pravidlo gramatiky PG, tak definujeme
(4, a) > (B,7)

jestlize A — av, a € T, v € D* je pravidlo gramatiky PG, tak definujeme
(4, a) > (X,7)

* jestlize ¢ € L(PG), pak F' = {S, X}, jinak F' = {X}.

Nové pfidany stav X nadm slouZi jako koncovy stav, do tohoto stavu vedeme vypocetni
cesty, které byly v gramatice ukonceny pouZzitim terminalniho pravidla (takového, které na
pravé strané neobsahuje neterminal).

Piiklad 5.6
Podle regularni pfekladové gramatiky sestrojime kone¢ny pfekladovy automat.

PG =({S,A,B,C}, {n,+,*}, {®,®,®, R,S)

S — nmA | n@

A — xB ‘ +C

B - n@®A | n@®@

C = n@®A | n®®

KPA=({S,A,B,C, X}, {n,+, =}, {@,®,®}, 6, S, {X}),

5(5,n) = {(4,®), (X, @)} T a I
6(A,*) ={(B,e)} S (A, ®), (X, ®)

5(A,+) ={(C.e)} A (C.e) | (B,e)
6(B,n) = {(4, @), (X, @®)} Bl (400),X e0)

5(07 n) = {(A7 @@)v (X7 @@)} C (A, @@), (X, @@)

5.3.2 Zasobnikovy piekladovy automat

Definice 5.14 (Zasobnikovy piekladovy automat) Zdsobnikovy piekladovy automat je uspo-
tadand 8-ce ZPA = (Q,T,T', D, §, qo, Zo, F'), kde

* @ je neprazdnd konecnd mnoZina vnitinich stavil,

* T je neprizdnd konecnd mnoZina vstupnich symboli,
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I" je konecnd mnoZina zdsobnikovijch symboli,

D je konecnd mnozina vystupnich symbolii (miiZe byt prazdnd), DNT = 0,

d jezobrazeni § : @ x (T'U{e}) xI' = P(Q x I'" x D*) (pfechodovd funkce automatu),

* qo € Q je pocitecni stav,

Zy € T je pocitecni symbol na zdsobniku,

F C @Q je mnoZina koncovijch stavii.

Konfigurace zdsobnikového prekladového automatu ma tvar (q, o, v,5) € Q x T* x I'* x D*.
Pocate¢ni konfigurace je (qo, w, Zo, €), kde w € T™ je vstupni fetézec.

Relace pfechodu mezi konfiguracemi je urcena ndsledovné: dvé libovolné konfigurace zd-
sobnikového prekladového automatu (p,a&, Ay, 3) a (q,&, Vv, fw) nad Q x T* x I'* x D* jsou
v relaci b=, pokud 6(p, a, A) > (q,9,w), piseme (p, a&, Ay, B) - (q,&, 97, fw).

Koncova konfigurace je definovina podobné jako u béZného zisobnikového automatu podle
jeho typu — pro zdsobnikovy automat koncici s prazdnym zisobnikem je (q,e,¢,5), F =0, a pro

v -

zdsobnikovy automat koncici v koncovém stavu je (q,¢,v,3), ¢ € Q, B € D*, v € I'™.

Definice 5.15 (Pf¥eklad zdsobnikového piekladového automatu) Preklad definovanyj zdsob-
nikovym prekladovym automatem ZPA = (Q,T,T',D,4d,qo, Zo, F) je mnoZina usporddanych
dvojic

Z(ZPA) = {(u,v) | (qo,u, Zo,e) F* (¢,&,,v), kde (g, €, o, v) je koncovd konfigurace}.

Méme ptrekladovou gramatiku PG = (N, T, D, R, S). Sestrojime pfekladovy zdsobni-
kovy automat ZPA = (Q,T.T, D, 6, qo, Zo, D).

e Q={¢},T=NUTUD,
* q=q Zy=15,

¢ § funkce:

- Podle pravidel: A —avVvR 6(q,¢,4) > (¢, . €)
- Vstupy: prokazdéa €T §(g,a,a) = (g,¢,¢)
- Vystupy: pro kazdé (@ € D ¥g,e, @) = (¢, ¢, @)

P¥iklad 5.7

Pro zadanou pfekladovou gramatiku vytvofime piekladovy automat.

PG = ({S,A,B,C, D}, PravidlavR: S — AB
{n,+, =/, () A—CD
{@0,0,®,0} B — +A®B| — AOB | ¢
.5 C = (9)]i® | n@

D — «C®D | /CQD |e
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ZPA = ({g}, {n,+,—*/,(\)}, T, {©,®,0,®,D},d,4,5,0), kde
r= {s A,B,C,D,n,+,—.* /,(,),®,®,0,®,Q}, o-funkee je

5( q, 7 ):{( 7AB 5)}

6(q; A,e) ={(¢,CD,¢e)}

5((17 76) = {(q +A@B E) ( 7_A@B7€)7(q7575)}

6(q,C.e) ={(q,(5),¢), (q,i®,¢), (¢,n@, )}

6(¢,D,e) ={(¢q,*C®D,¢),(q,/CQDD,e),(g,¢€,€)}

5(q,m,n) ={(g,¢,€)} (¢,6,®@) ={(¢,e, @)}
(g, +,+) = {(g,¢,2)} 6(q,¢,®) ={(g;e,®)}
6(¢,— —) ={(g,e,¢)} 6(¢,¢,0) ={(q,¢,0)}
5((1,*,*) ={(g,¢,¢)} 6(¢,6,®) ={(g,e,®)}
6(q,/,/) = {(q,e, 6)} 6(¢,¢,@) ={(g,e, D)}
6(¢. ;) ={(g: e, 8)}

6(¢:),)) = {(g.e.8)}

V ptikladu 5.7 jsme vytvorili ptekladovy automat, ktery neni deterministicky. Pro LL(1)

prekladové gramatiky vSak mtizeme sestrojit rozkladovou tabulku:

* vypocteme potiebné mnoziny FIRST a FOLLOW vstupni gramatiky,

* ovéfime, zda je vstupni gramatika typu LL(1),

¢ vytvofime rozkladovou tabulku vstupni gramatiky (vystupni symboly se nemohou

objevit na vstupni pasce, podle které se fidime).

Rozkladovou tabulku tedy vytvafime stejnym zptisobem, jako u bézné bezkontextové
gramatiky. Rozdil je jen v tom, Ze v zdsobniku se mohou nachdazet také vystupni symboly.
Jestlize ze z&sobniku vyjmeme vystupni symbol, pak tento symbol pouze pfepiSeme na

vystupni pasku.

Piiklad 5.8

Pro gramatiku z pfedchoziho piikladu vytvoiime rozkladovou tabulku.

G:({S7A7B707D}7 {n7+7_7*7/7(7)}7 {@7@7@7@7@}7 R?’S)

S — AB @
A—CD ®
B—+A®B| - AOB | ¢ 3,®,6
C—(9)]i® | n® ®,0,®
D —«C®D|/CQOD | ®©,0,0

Rozkladovou tabulku vytvofime podle vstupni gramatiky, najdeme ji na nésledujici

strance.
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L leiln [+ [-1=[/7[C[) 58]
S |lel|el el
Al e2|e2 e2
B e3 | ed eb e5
C || e7 | e8 e6
D ell | ell | e9 | el0 ell || ell

Tabulku pouZijeme pfi zpracovani slova n + i * n (stav ¢ nebudeme psat, nemeéni se).
Zatneme v pocéatecni konfiguraci a fidime se vzdy symbolem na vstupu (urcuje sloupec
tabulky) a symbolem na vrcholu zédsobniku (urcuje jeji fadek). V buiice zjisténého sloupce
a fadku je akce, kterou automat provede, obvykle expanze podle pravidla s danym ¢islem.
(n+ixn$,S#,e) - (n+ixn$, AB#,e) - (n+ixn$, CDB#,¢) +
(n+i*n$,n@DBH#,e) - (+i xn$, @DB#,¢) - (+i*xn$, DB#,®) F
(+i*xn$, B#, @) F (+i*n$, +ADB#, @) F (i *x n$, AOB#,®) -

(i *n$, CDOB#,®) - (i * n$, i) DDBH#, ) - (xn$, @ DD BH#, )

(xn$, DOB#, @) F (xn$, xCHDDB#, W®) F (n$, CODD@BH#, m®) -

(n$, n@ODOB#, ®O) - ($, ®ODOB#, ®O) - ($, O DOB#, ®OW) -

(

|_
}_
}_
}_
}_
= (8, DOB#, @) F (5, DB#, @OO) F (8, B#, @O®®) F (3, #, @ O@®®)

5.4 Atributova pfekladova gramatika

Nadale budeme pocitat s tim, Ze pfeklad bude fizen syntaktickym analyzatorem, navic
pfiddme zpracovani sémantiky.

5.4.1 Atributy a sémanticka pravidla

Symboltm pfifadime atributy, které budou predstavovat jejich sémantické vlastnosti. Sym-
boly si mlizeme predstavit jako zdznamy (struktury) a jejich atributy jako prvky téchto
zédznamu — podobné k nim také budeme pfistupovat (pfipomerime datovy typ TSymbol).

Tak jako jsme k symboléim pfidali jejich atributy, syntakticka pravidla obohatime o sé-
mantickd pravidla, ve kterych budou atributy symbol@i zpracovavany. Kazdé sémantické
pravidlo bude patfit k urcitému konkrétnimu syntaktickému pravidlu (jedno syntaktické
pravidlo mtZe mit jakykoliv pocet sémantickych pravidel), dokonce nékdy bude nutné
sémantické pravidlo umistit na pfesné danou pozici v syntaktickém pravidle.

Pfekladovou gramatiku obohacenou o atributy a sémantické pravidla nazyvame atribu-
tovou prekladovou gramatikou. Zatimco ptekladové gramatiky bylo moZzné naprogramo-
vat pro kompletni syntaktickou analyzu véetné generovani vystupu, atributové gramatiky
pouZijeme pro naprogramovani jak syntaxe, tak i sémantiky programovaciho jazyka.
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Definice 5.16 (Atributova p¥ekladova gramatika) Atributovd prekladovd gramatika je trojice
APG = (PG, A, F), kde

e PG = (N,T,D,R,S) jeprekladovi gramatika,
* A je mnoZina atributil p¥itazeniych symboliim z mnozZiny N UT U D,

* F je mnoZina sémantickych pravidel, z nichZ kaZdé pvislusi k urcenému syntaktickému pravi-
dlu prekladové gramatiky.

JestliZe je mnoZina vystupnich symbolii D prazdnd, hovotime pouze o atributové gramatice.

Fakt, Ze symbol A ma pfitazeny atributy val, m a p, zapisujeme Afval, m, p]. Pokud je za
symbolem prazdna zavorka, znamena to, Ze tento symbol nema zadné atributy. K atributim
pfistupujeme stejné jako k zdznamtm (strukturdm) v programovacich jazycich, napiiklad
Awal = 2.

Retézec symbold, kterym jsou ptifazeny atributy, budeme nazyvat atributovany etézec.

Definice 5.17 (Vstupni a vystupni atributovany fetézec) Necht’' w je slovo generované atri-
butovou prekladovou gramatikou APG = (PG, A, F'). Potom h;(w), kde h; je vstupni homomo-
morfismus v prekladové gramatice PG, je Tetézec sklddajici se ze vstupnich termindlnich symbolii
ohodnocenijch atributy a nazyvime ho vstupni atributovany fetézec.

Obdobné h,(w), kde h, je vystupni homomorfismus v PG, je Tetézec sklddajici se z vyjstupnich
termindlnich symbolii opét ohodnocenych atributy a nazyvdme ho vystupni atributovany fetézec.

Definice 5.18 (Atributovy pifeklad) Atributovany preklad v atributové prekladové gramatice je
mnoZina usporddanyjch dvojic vstupnich a vystupnich atributovanych fetézcu.

Atributové gramatiky se pouZzivaji také k interpretaci vyraza, jak uvidime v nasledujicim
ptikladu.

P¥iklad 5.9
Bezkontextovou gramatiku rozsifime o atributy a sémantické pravidla tak, aby popisovala
vypocet matematickych vyrazi s pouZitim priority operatort.

S—i=A

A—A+B|A-B|B

B—BxC|B/C|C

C—(A)|n|i

Pouzijeme atributy S| |, A[val], Bval], Clval], n[lex], i[nazev], +[], *[], ...

Atributy pojmenované val obsahuji vysledek ¢i mezivysledek, n.lex vraci hodnotu &isla
nactenou lexikdlnim analyzéatorem (atribut), symbol ¢ mé atribut nazev (ndzev proménné)
ziskany z tabulky symbold nebo od lexikélniho analyzatoru, operatory jsou bez atributt.

Nyni vytvofime potiebné sémanticka pravidla a pfidame je k syntaktickym pravidldm
gramatiky. ProtoZe se v nékterych pravidlech vyskytuje tentyz symbol vicekrat, je tfeba
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vyskyty tohoto symbolu o¢islovat dolnimi indexy, abychom dokazali rozlisit, kterého sym-
bolu se tyka konkrétni sémanticka funkce.

Syntaktickd pravidla: K nim ptislusnd sémantickd pravidla:

S—i=A Uloz(i.nazev, A.val)

Ay — A1+ B Ag.val = Aj.val + B.val

Ay — A1 — B Ag.val = Aj.val — B.val

A— B A.wal = B.val

By — By xC By.val = By.val * C.val

By — B;/C By.val = if(C.wal <> 0)then B;.val/C.val else error

B—-C B.wal = C.val

C — (A) C.val = Awal

C —>n Cwal =n.lex

C —1 C.val = ZjistiHodnotu(i.nazev)
vysl=2x*xx+y: a=21l—m=x3:

T : :

C C C n

oo 4

o A

oA

o A

N

oo 4

e
Y
=
STor4

Q

-
3
-

Udaje v tabulce symbolii:

o 4

r=4,y=6, m=>5

3

Obréazek 5.2: Deriva¢ni stromy se zachycenim toku hodnot v atributech

Sémantickd pravidla nam fikaji, co se ma dit ve chvili, kdy se vyhodnocuje urcité syn-
taktické pravidlo. Napiiklad pfi vyhodnocovani pravidla A — A + B se po (rekurzivnim)
vypoctu se¢tou hodnoty ziskané z podstromt na pravé strané pravidla a uloZi se do atri-

butu symbolu na levé strané pravidla (tj. symbolu ve vys$im patte deriva¢niho stromu,
hodnota se posila po stromé nahoru).
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Na obréazku 5.2 je ukdzan tok hodnot v atributech symbolti v deriva¢nich stromech
dvou rtaznych vyraz. Jak vidime, hodnoty se posilaji nahoru ke kofeni stromu, kde jsou
preposlany do proménné na levé strané pfifazovaciho piikazu. V uzlech, které maji vice
nez jednoho potomka, se provadéji pritbézné vypocty.

Sémantickéd pravidla jsou nejen algebraicka, ale mohou mit podobu jakékoliv funkce,
kterou dokaZeme naprogramovat. Napiiklad funkce Uloz a ZjistiHodnotu slouZzi k pfistupu
do tabulky symbolii, funkce error hlasi (vypisuje) chybu.

Piiklad 5.10
Sestavime atributovou gramatiku pro pfeklad infixového vyrazu na postfixovy. Pfeklado-
vou gramatiku pfevezmeme z pfikladu 5.8 na strané 127.

PG = ({S’AaB’CvD}v {anrv*’*v/a(’)}v {@’®a@v®’@}v RaS)

S — AB

A—CD

B—+A®B| —AOB | ¢
C—(9)]i®|nw®

D —«C®D | /CQD |

Vstupni symboly pro operadtory a zdvorky budeme jen nacitat, jejich zpracovani se
v sémantice téméf nijak neprojevi, pouze ze symbolti pro ndzvy proménnych a ¢isla si
vezmeme atributy, abychom je mohli zapsat do vystupniho fetézce.

Pro vystup pouzijeme sémantickou funkci, kterou pojmenujeme output(). Tato funkce
jednoduse vypiSe sviij parametr (typu fetézec) na vystup (tfeba do vystupniho souboru
nebo do edita¢niho okna).

Pokud bychom vSak chtéli s vystupem gramatiky (resp. automatu nebo programu)

wev s

napfiklad do dynamické struktury, ze které je lze ziskat bez dalsich konverzi mnohem
snadnéji neZ z textového fetézce.

S — AB C — i(® {output(i.nazev)}
B — +A® {output('+')} B C — n@ {output(n.val)}
B — AQ® {output('—')} B D — «C® {output('+’)} D
B —¢ D — /CQ {output('/")} D
A—CD D — ¢

C—(9)

Sémantické funkce pro vystup musi byt provedeny vzdy hned po vyhodnoceni p¥islus-
ného vystupniho terminalu, protoZe v podstromé nasledujictho neterminalu muze dojit
k dal$im voldnim podobnych funkci. Proto sémanticka pravidla umistime dovnit# syntak-
tickych a pro lepsi odliSeni je uzavieme do lomenych zavorek.
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5.4.2 Typy atributt

Z obrazku 5.2 je zfejmé, Ze pies atributy se v deriva¢nim stromé posilaji idaje. V atributové
gramatice z piikladu 5.9 jsou tyto tidaje posilany vyhradné smérem nahoru, ale existuji
atributové pfekladové gramatiky, ve kterych jsou data posilana smérem dold. Smér toku
dat je duleZity pfedevsim pro implementaci, proto budeme rozliSovat dva typy atributt
a kazdy z nich pak jinak naprogramujeme.

Definice 5.19 (Syntetizované a dédi¢né atributy) Syntetizovany atribut jeatribut, jehoz hod-
nota zdvisi na hodnotdch atributii uzlii jeho vlastniho podstromu v derivacnim stromé (tedy jeho
ndslednikii a rekurzivné smérem dolil). Syntetizované atributy slouzi k posilani tidajii v derivacnim
stromé smérem zdola nahoru.

Deédi¢ny atribut je atribut, jehoZ hodnota zdvisi na hodnotdch atributii nadrizeného uzlu nebo
uzlii na stejné tirovni derivacniho stromu vlevo od tohoto symbolu.

Zadny atribut nemiiZe byt zdroveri syntetizovany a dédicny, mnoZiny syntetizovanych a dédic-
nyjch atributii jsou navzdjem disjunktni.

Naptiklad v pravidle A — B; ... B;... By:

¢ syntetizované atributy symbolu A mohou byt vypocteny ze syntetizovanych atributti
symboll By, ..., By,

¢ syntetizované atributy symbol B; nemohou zaviset na atributech ostatnich symbolt
pravidla (jsou vypocteny v pravidle, které prepisuje symbol B; — pfesnéji v podstromu
symbolu B;),

¢ dédi¢né atributy symbolu A nejsou zavislé na atributech symbola B;,

¢ dédicné atributy nékterého symbolu B; mohou zaviset na dédi¢nych atributech sym-
bolu A a (jakychkoliv) atributech symbolt By, ..., B;_1,

¢ dédicné atributy symbolu B; nemohou zaviset na (Zadnych) atributech symbolt
Bit1,..., By, protoze tyto symboly jsou vyhodnocovany az po B; a hodnota jejich
atributt neni pfi vyhodnocovéni B; znama.

Oba typy atributt musi byt nékde inicializovany. Hodnoty syntetizovanych atributt
postupuji v derivaénim stromé zdola nahoru, proto jejich inicializace probihd vétsinou
v listech deriva¢niho stromu, tedy v terminélnich pravidlech, a obvykle souvisi s ¢innosti
lexikalniho analyzatoru.

U dédi¢nych atributfi si musime dét na inicializaci mnohem vétsi pozor. VétSinou (ne
vzdy) je tteba dédi¢né atributy inicializovat v kofeni derivaéniho stromu, tedy p¥i pouZiti
prvniho pravidla v derivaci.

Syntetizované atributy byvaji inicializovany lexikalnim analyzéatorem, ale ne vzdy. Pti-
pad, kdy pfi ndvrhu gramatiky je tfeba zajistit inicializaci syntetizovaného atributu, vidime
v ptikladu 5.11.
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Piiklad 5.11
Vytvotime atributovou pfekladovou gramatiku takovou, Ze v atributu vystupniho termi-
nalu bude pocet prvki seznamu.

Nejdfiv sestavime pfekladovou gramatiku generujici seznam ¢isel s jednim vystupnim
terminalem v.

S — Lo S
L —nA m
A— L|;

Pouzijeme atributy v[vysl|, Lipocet], Alpocet]. - } ‘
V syntetizovaném atributu pocet budeme smérem na- A
horu posilat pocet prvkh seznamu v daném podstromé, n A
pfi pouZiti pravidla L — nA se pocet zvysi o 1. Atribut m

inicializujeme v terminalnim pravidle A — ;.

S — Lv v.wysl = L.pocet ’ L

L —nA L.pocet = A.pocet + 1 A 0
A— L A.pocet = L.pocet n A
A—; A.pocet =0

Atribut v.vysl je dédi¢ny, ziskdva hodnotu vypocte-
nou v atributu L.pocet.

P¥iklad 5.12
Vytvofime atributovou gramatiku S PoE= 40
ClS =
s pfikazem se dvéma argumenty. Prv- %m
ni argument je ¢islo, druhy argument

je seznam Ccisel, ticelem gramatiky je
zjistit, zda se dané ¢islo nachazi v se-
znamu a na jaké pozici (hledame prv-
ni vyskyt ¢isla v seznamu). Prvni pr-
vek seznamu ma index 1, pokud se
hledané ¢islo v seznamu nenachazi,
je vracen index 0.

Navrhneme pfekladovou grama-
tiku popisujici syntaxi daného prekla-
du (jedinym vystupnim terminalem
je v, v jeho atributu v.vysl bude vy-
sledny index).
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S — (hledej) (n; L) v
L —nA
A— L|e
Pouzijeme tyto atributy: n[lex], L[poz, cis, nalez], A[poz, cis, nalez], v[vysl].
Na obréazku je deriva¢ni strom vyrazu (hledej) (4;9,4). Vypocet (prohleddvani stromu)
bude probihat takto:

¢ v prvnim pravidle inicializujeme atribut L.cis hodnotou zjisténou z prvniho parame-
tru (pfed stfednikem), atribut L.poz na 0,

* po deriva¢nim stromé dolt posleme dédi¢né atributy:

- cis ur€ujici hledané ¢islo, tento atribut se uz dal nebude ménit,
- poz urcujici pozici momentalné zpracovdvaného prvku seznamu, tento atribut
se zvySuje o 1 s kazdym dal$im prvkem (v pravidle L — nA),

* to, zda je hledany prvek nalezen, bude zachyceno v syntetizovaném atributu nalez,
ktery je inicializovan v listu stromu (terminalnim pravidle A — ¢), prohledavani
proto probiha od konce seznamu (od nejpravéjsiho listu derivaé¢niho stromu),

¢ pokud je nalezen prvek s danou hodnotou, zméni se hodnota atributu nalez na index
tohoto prvku.

S — (hledej) (n; {L.poz =0, L.cis =n.lex} L)v {v.wysl = L.nalez}
L —n {A.poz = L.poz+ 1, A.cis = L.cis}

A {if n.lex = A.cis then L.nalez = A.poz else L.nalez = A.nalez}
A — , {L.poz = A.poz, L.cis = A.cis} L {A.nalez = L.nalez}

A — ¢ {Analez =0}

ProtoZe pouzivame dédi¢né atributy, je nutné odlisit, kdy se které sémantické pravi-
dlo vyhodnoti. VSechna sémantickd pravidla jsou proto umisténa dovnitf syntaktickych
pravidel a obklopena sloZenymi zadvorkami.

YNy 2

Pti jakémkoliv pfekladu je nékdy dobré znat hloubku rekurze bézného vypoctuy, je
dilezita zejména pro odhad ¢asové a prostorové slozitosti pfekladu. Pokud zvolime imple-
mentaci metodou rekurzivniho sestupu, je to jedna z mala moZnosti, jak si udélat pfedstavu
o optimalnosti procesu prekladu.

P¥iklad 5.13
Zjistime hloubku rekurze zpracovani vyrazu pro danou bezkontextovou gramatiku.

S — aAbB | aA
A — AaBC | b
B — aaB | e
C — aB | cc
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Na deriva¢nim stromé o hloubce 4 si mt-

Zeme udélat pfedstavu o sméru toku dat. X
PouZijeme syntetizovany atribut, ktery je ini- 2
. 1. . Y . a A b B A
cializovan v terminalnich pravidlech na hod-
notu 1 a v ostatnich patrech zvySovan o 1. %\?’N 1 1
Pokud je v pravidle vice neterminaldi (fj. 4 a B C e b
a a C

B

v deriva¢nim stromé z tohoto uzlu vychazi

vice riznych podstromi s potencidlné riiz-
nymi hloubkami), vybereme nejvyssi hod- ¢

notu ze v8ech, které do tohoto uzlu pficha- 1

zeji, k tomu vyuZijeme bindrni sémantickou
. 9
funkci max.

Pouzijeme atributy S[hioub], A[hloub], B[hloub], C[hloub]. Vysledek bude uloZen v syn-
tetizovaném atributu S.hloub. V nékterych pravidlech je vice neZ jeden vyskyt téhoZ ne-
terminalu, proto tyto vyskyty odlisime indexy, aby bylo mozné urdit, ktery je pouZzit na
konkrétnim misté v sémantickém pravidle.

S — aAbB {S.hloub = max(A.hloub, B.hloub) + 1}

S — aA {S.hloub= A.hloub+ 1}

Ay — A1aBC {Ap.hloub = max(max(A;.hloub, B.hloub), C.hloub) + 1}
A—b {A.hloub =1}

By — aaB; {Bg.hloub = By.hloub+ 1}

B — ¢ {B.hloub=1}

C — aB {C.hloub = B.hloub + 1}

C — cc {C.hloub=1}

5.4.3 Atributové gramatiky pro deterministicky pfeklad vyraza

Pfi béZznych pfekladech se atributy nejvice pouZzivaji pfi praci s vyrazy, at’ uZ matema-
tickymi, logickymi nebo jakymikoliv jinymi. Proto se podivame na LL(1) a silnou LR(1)
atributovou gramatiku pocitajici matematické vyrazy.

Piiklad 5.14
Navrhneme LL(1) atributovou gramatiku p¥ifazujici hodnotu vyrazu do proménné. Jako
zaklad pouzijeme tuto bezkontextovou LL(1) gramatiku:

S—i=A

A — BC

C —+BC|-BC|¢

B — DE
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E —xDE | /DE | ¢
D—nli|(A)

Kdybychom volili sémanticka pravidla stejné jako v gramatice z pfikladu 5.9 na stra-
né 129, tedy vypocet pomoci syntetizovanych atributt smérem zdola nahoru, dostali
bychom se do problémii s komutativitou operatorti — a /. Napfiklad ve vyrazu 3 — 2 + 1
musime nejdfiv vypocist podvyraz 3 — 2, a teprve potom pficist jednic¢ku, jinak bychom
dostali Spatny vysledek. Operatory se stejnou prioritou tedy musime pocitat zleva doprava,
coz (téméf) znemozituje pouZit pouze syntetizované atributy.

Pouzijeme proto jinou metodu — uklidini mezivysledku. V podstromé budeme zleva
doprava dolii pocitat mezivysledek v dédi¢ném atributu m, ktery pak obratem v e-pravidle
posleme v syntetizovaném atributu val nahoru.

Na obrazku 5.3 je postup vyhodnoceni atributli pro vyraz X = 2+Y x5 -8+ Z, v tabulce
symbolii jsou pravé proménnym piifazeny tyto hodnoty: Y = 3, Z = 15. ,Duélni”
dat (mezivysledek a celkovy vysledek vétve) se tykaji pouze pravidel s neterminaly C' (pro

zasilani

+a-)aF (pro * a /). Spravné bychom jesté méli osettit déleni nulou, to nechdme na ¢tenafi.

Obrézek 5.3: Tok hodnot v deriva¢nim stromé pro LL(1) gramatiku

S — i = A {Uloz(i.nazev, A.val)}

A — B {C.m = Bwal} C {Awal = C.wal}

C — +B {Ci.m = Cy.m + Buwal} C {Cp.val = Ci.val}
C — —B {Ci.m = Cy.m — Bwal} C {Cy.val = Cy.val}
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C —¢e {Cwal =C.m}

B — D {E.m = Dwal} E {B.wal = E.val}

E — «D {E1.m = Ey.m * D.wal} E {Ey.val = Eq.val}
E — /D {E1.m = Ey.m/D.wal} E {Ep.val = Ej.val}
E — ¢ {E.wal = Eom}

D —n {D.wal =n.lex}

D — i {D.val = ZjistiHodnotu(i.nazev)}

D — (A) {D.val = Awal}

P¥iklad 5.15
Navrhneme silnou L R(1) atributovou gramatiku pfifazujici hodnotu vyrazu do proménné.
Pouzijeme nésledujici silnou LR(1) gramatiku (¢tenaf si mize sam ovéfit, Ze je silnd LR(1)):
S—i=V
V — AM
A—=V+|V—]e
M — BF
B— Mx|M/|e

ProtoZze pfi programovéani pfekladu metodou zdola nahoru neni snadné implementovat
dédi¢né atributy, pouZijeme pouze syntetizované a hodnoty budeme posilat v derivaénim
stromé& zdola nahoru. Oproti LL gramatikdm zde musime odlisné fesit rozdily mezi riiz-
nymi operatory stejné priority — v nékterych pravidlech posilame smérem nahoru (tedy
v pravidla doleva) také informaci o typu operatoru. OSetfeni chyby déleni nulou opét
nechdvame na ¢tenéfi.

Na obréazku 5.4 vidime postup vyhodnocovéni atributii v deriva¢nim stromé pro vyraz
Vysl = 20— X +Y x5, v tabulce symboltijsou proménnym pfifazeny hodnoty X =7, ¥ = 4.

S — i =V {Uloz(i.nazev, V.val)}

V — AM {if A.op = S_PLUS then V.val = A.val + M.val else V.val = A.val — M.val}
A—V+ {Awal =Vwal,A.op=S_PLUS}

A—V — {Awal =Vwal,A.op =S_MINUS}

A — e {Awal =0, A.op = S_PLUS}

M — BF {if B.op = S_.MUL then M.val = B.val % F.val else M.val = B.val/F.val}
B — M % {B.val = M.val, B.op = S.MUL}

B — M/ {B.al = M.val, B.op = SDIV}

B — ¢ {Bwal =1,B.op = S_.MUL}

F — n {F.wal = n.lex}

F — i {F.wal = ZjistiHodnotu(i.nazev)}

F — (V) {Fwal = Vwal}
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Obrazek 5.4: Tok hodnot v derivaénim stromé pro silnou LR(1) gramatiku

1

Jak v derivaénim stromé, tak i v pravidlech gramatiky si mizeme vSimnout odlisnosti
zpracovani e-pravidel — zatimco u pravidla A — ¢ posildme smérem nahoru po stromé
hodnoty + a 0, u pravidla B — ¢ to jsou hodnoty * a 1. Jako ¢islo je vZdy zvolen neutrdlni
prvek pro danou operaci (coZ je naptiklad u s¢inani 0).

5.5 Implementace atributového ptekladu

Pfi programovéni atributového pfekladu rozsifime metody syntaktické analyzy, které jsme
probirali v kapitolach 3.5.5 na strané 68 (LL(1) pteklady) a 3.7.4 na strané 89 (pteklad
silnych LR(k) gramatik).

Rozsifeni spociva v pfidani sémantickych pravidel (naprogramujeme sémantické funkce,
ke zpracovani syntaxe pfidame volani téchto funkci a nastaveni atributti) a stanoveni zpi-
sobu pfedavani atribut mezi pravidly.
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5.5.1 LL(1) atributové gramatiky

Pouzijeme metodu rekurzivniho sestupu. Stejné jako dfive u syntaktického piekladu, i zde
budeme pro jednotlivé neterminaly programovat shodné nazvané funkce (procedury).

Zatimco v pfedchozich kapitolach jsme si vystacili pouze s jednou funkci (procedurou)
pro zpracovani termindlt, pokud rozliSujeme vstupni a vystupni termindly, potfebujeme
dvé funkce — expect_in pro vstupni termindly a expect_out pro vystupni terminaly.

Atributy, které je nutno pfedavat v ramci pravidla z jedné strany na druhou, pfenadsime
obvykle jako parametry funkci. Rtizné typy atributti budeme zpracovavat takto:

e syntetizované atributy netermindlii posildme rekurzi smérem nahoru, pro né pouZijeme
parametry volané odkazem, aby bylo moZné v nadfizené funkci zjistit hodnotu vy-
poctenou ve volané podfizené funkci,

e dédicné atributy netermindlil posilame rekurzi smérem dolti, pro né pouZijeme parame-
try volané hodnotou,

e syntetizované atributy vstupnich termindlii ukladdme do globalni proménné (jsou sou-
¢asti proménné typu Tsymbol), obvykle je zde uklada lexikélni analyzator,

e dédicné atributy vystupnich termindliibud pfimo vypisujeme, nebo ukladdme do vhodné
globalni proménné (nebo dynamického seznamu ¢i souboru).

Vstupni termindly nemaji Zaddné dédicné atributy, vystupni terminaly nemaji Zadné
syntetizované atributy.

Pokud se néktery atribut zpracovava v ramci pravé strany pravidla, pouZijeme lokalni
proménnou v dané funkci.

Postup si ukdZeme na ptikladu.

Piiklad 5.16
Naprogramujeme vypocet matematického vyrazu podle této LL(1) atributové gramatiky:
S — Av {v.vysl = A.wal, VypisText(v.vysl)}

A — B {C.m = Buwal} C {Awval = C.val}

C — +B {Ci.m = Cy.m+ Buwal} C {Cp.val = Cj.val}

C — —B {Cy.m =Cyp.m — B.wal} C {Cy.val = Cy.val}

C — ¢ {Cwal = C.m}

B — D {E.m = D.wal} E {B.val = E.val}

E — D {E1.m = Ey.mx Dwal} E {Ep.val = Ey.val}

E — /D {Ei.m = Eym/D.val} E {Ey.val = E;j.val}

E — ¢ {Ewal = E.m}

D —n {D.wal = n.lex}

D — i {D.val = ZjistiHodnotu(i.nazev)}

D — (A) {D.val = A.wal}
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Vystupni symbol v urcuje akci vypisu do textového okna, pfi jeho zpracovani volame
sémantickou funkci provadéjici tento vypis.

Pouzivame atributy S[], A[val], Blval], Clm,val], Dlval], E[m,val], n[lex], i[nazev].

Predpoklddejme, Ze tabulku symbolt generuje uz lexikalni analyzétor. ProtoZe nepo-
uzivame uzivatelsky definované datové typy a proménné jsou pouze celo¢iselné, budou
v tabulce symbold jen proménné, a to vzdy nazev a hodnota. V8echny proménné jsou
(lexikalnim analyzatorem) inicializovany na 0.

Ve vstupnich symbolech (typu TSymbol) je uidentifikatoru (tj. proménné) misto fetézce
s nazvem pouze ukazatel do tabulky symboli (prvky typu Tobjekt).

PouZijeme tyto deklarace:
type

TTypSymbolu = (S_ID, S_NUM, S_PLUS, S_MINUS, S_MUL, S_DIV,
S_LZAV, S_RZAV, S_VYSTUP, S_ENDOFFILE);

TSymbol = record

typ: TTypSymbolu;
atribcislo: integer; // celé ¢islo (S_NUM)
atribstr: 1 TObjekt; // ndzev proménné (S_ID)
end;
var
symbol: TSymbol;

// dalsi proménné a datové typy, jako v prikladu 3.17 na strané 65

Pro rutinni praci se symboly pouzijeme funkci VypisTyp (typ: TTypSymbolu) vracejic
fetézcovou reprezentaci datového typu, a funkci vypisHodn (sym: TSymbol), kterd atribut
symbolu prevede na fetézec podle jeho typu. Funkce error slouzi k vypisu chybové hlasky
vcetné jeji pozice ve zdrojovém kodu:

procedure error (const hlaska: string);
begin
Konec := true;
writeln (' Chyba pfi syntaktické analyze na tadku ’,znak.cislo,
", sloupci ’,znak.pozice,’: ’,hlaska);
end;

Pro préci s terminalnimi symboly definujeme tyto procedury:

procedure expect_in(vstupni_term: TTypSymbolu); // vstupni symboly
begin
if vstupni_term = symbol.typ then Lex
else error (’symbol ’,VypisHodn (symbol),’ neni ocekdvaného typu ',
VypisTyp (vstupni_term));

end;
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procedure expect_out (vystupni_term: TSymbol); // vystupni symboly
begin
if vystupni_term.typ = S_VYSTUP
then VypisText (vystupni_term.atribcislo);
// chyba se nepredpoklddd, pripadny problém se zdpisem na vystup resime jinde
end;

Pokud by existovalo vice vystupnich terminalti, bylo by mozné fesit proceduru tteba po-
moci case (switch). Dal$i funkce (procedury) programujeme podle pravidel pro jednotlivé
neterminaly (vZdy jsou uvedena pravidla pro neterminal a pak kéd procedury). Hodnoty
atributt posilame v parametrech funkci, pro tok dat uvnit jedné funkce vyuzijeme lokalni
promeénné.

S — Av {v.wysl = Awal, VypisText(v.vysl)}

procedure S;
var pom_sym: TSymbol;

begin
if symbol.typ in [S_NUM, S_ID,S_LZAV] then begin
A (pom_sym) ;
pom_sym := S_VYSTUP; // vystupni termindl ‘v’

expect_out (pom_sym) ;
end else error (’symbol ’,VypisHodn (symbol),’ neni oc¢ekdavaného typu ',
VypisTyp (S_NUM),’, ’,VypisTyp(S_ID),’ nebo ' ,VypisTyp (S_LZAV));
end;

A — B {Cm = Bwal} C {A.wval = C.val}

procedure A (var val: integer);
var pomval: integer;
begin
if symbol.typ in [S_NUM, S_ID,S_LZAV] then begin
B (pomval) ;
C(pomval,val);
end else error (’symbol ’,VypisHodn (symbol),’ neni ocekdvaného typu ',
VypisTyp (S_NUM),’, ’,VypisTyp(S_ID),’ nebo ’,VypisTyp (S_LZAV));
end;

C — 4B {Cy.m = Cy.m + Bwal} C {Cy.val = Cy.val}
C — —B {Cy.m = Cy.m — Bwal} C {Cy.val = Cy.val}
C — e {Cwal =Cm}

procedure C(m: integer; wvar val: integer);
var pomval: integer;
begin
case symbol.typ of
S_PLUS: begin
expect_in (S_PLUS) ;
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B (pomval) ;
C(m + pomval,val)
end;
S_MINUS: begin
expect_in (S_MINUS) ;
B (pomval) ;
C(m - pomval,val)

end;
S_RZAV, S_ENDOFFILE: val := m;
else error (’symbol ’,VypisHodn (symbol),’ neni oc¢ekdvaného typu ',
VypisTyp (S_PLUS),’, ’,VypisTyp (S_MINUS),’, ’,VypisTyp (S_RZAV),
" nebo konec vstupu’)
end;
end;

B — D {E.m = D.al} E {B.wal = E.val}

procedure B (var val: integer);
var pomval: integer;

begin
if symbol.typ in [S_NUM, S_ID,S_LZAV] then begin
D (pomval) ;
E (pomval,val);
end else error(...); // oSetreni chyby podobné jako v predchozi procedure,
end; // totéz plati i ddle

E — «D {Ey.m = Eg.m* D.wal} E {Ey.val = E;.val}
E — /D {Ey.m = Eg.m/Dwal} E {Eg.val = Ey.val}
E — ¢ {Ewal = E.m}

procedure E (m: integer; wvar val: integer);
var pomval: integer;
begin
case symbol.typ of
S_MUL: begin
expect_in (S_MUL) ;
D (pomval) ;
E(m * pomval,val)
end;
S_DIV: begin
expect_in (S_DIV);
D (pomval) ;

if pomval = 0 then error(’déleni nulou’)
else E(m / pomval,val)
end;
S_PLUS,S_MINUS,S_RZAV,S_ENDOFFILE: val := m;

else error(...)
end;
end;
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D —n {D.wal = n.lex}
D — i {D.val = ZjistiHodnotu(i.nazev)}
D — (A) {D.wal = Awal}

procedure D (var val: integer);
begin
case symbol.typ of
S_NUM: begin

val := symbol.atribcis; // musime zachytit predem, pak bude
expect_in (S_NUM) // prepsdno lexikdlnim analyzdtorem
end;
S_ID: begin
val := symbol.atribstr?.hodnota.i; // z tabulky symbolu

expect_in (S_ID)
end;

S_LZAV: begin
expect_in (LZAV) ;
A(val);
expect_in (RZAV)

end;

else error(...)

end;
end;

Hlavni funkce celé analyzy bude nasledujici:

procedure Analyza;

begin
init; // inicializace prekladu vcetné lexikdlniho analyzdtoru
Lex; // prednacteme jeden symbol
S; // spustime rekurzivni voldni
done; // ukonceni prekladu, uklid paméti apod.
end;

5.5.2 Silné LR(1) atributové gramatiky

Opét budeme vychazet z toho, co jsme probirali v syntaktické analyze. PouZijeme metodu
pfepisurozkladové tabulky. Narozdil od LL pfekladu nemtiZeme atributy pfedavat pomoci
parametrt funkci, proto je budeme ukladat do zasobniku zérovern s typy symboli (jinou

moznosti je pouZziti dvou zasobnikii — jednoho pro symboly a druhého pro atributy).

Do zasobniku tedy nebudeme ukladat pouze symboly, ale i atributy, a tomu pfizptiso-
bime i datovy typ prvkii zasobnikové abecedy. Navic atributy maji byt pouze syntetizované
(nebo zpracovavané jen uvnitf pravidla), na to bereme zfetel pfi ndvrhu atributové grama-

tiky.
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P¥iklad 5.17
Nasledujici gramatika je silnd LR(1) (zvidavy ¢tendf si to mtize ovéfit). Pravidla jsou
ocislovana, ¢isla pak pouZijeme v rozkladové tabulce.

S' — #S

S — i =V {Uloz(i.nazev, V.val)}

V — AM {if A.op = S_PLUS then V.wal = Awal + M.val

else V.ival = Awal — M.val}
A—V+ {Awal =Vwal,A.op =S_PLUS}

A—V — {Awal = Vwal, A.op = S.MINUS}
A — e {Awal =0, A.op = S_PLUS}
M — BF {if B.op = S_.MUL then M.val = B.val x F.val

else M.val = B.val/F.val}
B — M % {B.val = M.val, B.op = S.MUL}

B — M/ {B.al = M.val, B.op = S_DIV}
B — ¢ {Bwal =1, B.op = S_.MUL}

F — n {F.wal = n.lex}

F — i {F.wal = ZjistiHodnotu(i.nazev)}
F — (V) {Fwal = Vwal}

POOELU®N PO OO

Jsou zde atributy V{val], Alop,val], M[val], Blop,val], Flval], n[lex],ilnazev]. Typy
atributti se projevi na datovém typu pouzivaném pro zasobnikové symboly. Deklarujeme
vSe potfebné:

type
TTypSymbolu = (S_ID, S_NUM, S_ROVNASE, S_PLUS, S_MINUS, // termindly
S_MUL, S_DIV, S_LPAR, S_RPAR, S_ENDOFFILE,
S_NS, S_NSC, S_NV, S_NA, S_NM, S_NB, S_NF, S_HASH); // netermindly

TSymbol = record

typ: TTypSymbolu;

atribcislo: integer;

atribstr: +TObjekt;
end;

TSymbolZasob = record

typ: TTypSymbolu;

atribcislo: integer; // atributy val a lex

atribstr: 1TObjekt; // atribut nazev

atribop: TTypSymbolu; // pouZijeme S_PLUS, S_MINUS, S_MUL, S_DIV
end;

var

konec: boolean; // indikdtor ukonceni vypocltu, proveden accept
symbol: TSymbol; // aktudlni symbol nacteny z proménné vstup
vrchol_zas: TSymbolZasob; // symbol na vrcholu zdsobniku
zasobnik: TZasobnik; // prvky jsou typu TSymbolZasob

// dalsi pouzZivané datové typy a proménné
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Dalsi procedury budeme programovat podle tabulky symboldi, proto si ji sestavime.
Funkce FOLLOW a BEFORE jsou nasleduyjici:

FOLLOW(S") = {$} BEFORE(S") = {#}
FOLLOW(S) = {$} BEFORE(S) = {#}
FOLLOW(V) = {+,—,),$} BEFORE(V) ={=,(}
FOLLOW(A) = {n,i,(} BEFORE(A) ={=,(}
FOLLOW (M) = {x,/,+,—,),$} BEFORE(M) = {A}
FOLLOW(B) = {n,1i,(} BEFORE(B) ={A}
FOLLOW(F) ={«,/,+,—,),$} BEFORE(F) = {B}
L [~ [ i [=T+1-1T«[/7[C[) [S]
S’ acc
S r0
% push | push push || rl
A 19 19 9
M r2 r2 | push | push r2 r2
B || push | push push
F r6 r6 r6 r6 r6 r6
n r10 r10 r10 r10 r10 || r10
1 push | rll rll r1l rll rll | r11
= r5 r5 r5
+ r3 r3 r3
- r4 r4 r4
* 17 17 r7
/ r8 r8 r8
( 5 r5 r5
) rl2 | r12 | r12 | r12 r12 | r12
#0 fpusn[ [ 1 [ [ [ [ [ |

Vytvorime procedury pro operace v tabulce. Nejdel3i bude procedura pro redukci. Pfed
kaZzdou ¢asti zde uvadime pravidlo, kterého se redukce tyka, procedura je vétvena podle
¢isel pravidel. Nepfedpokldd4 se, Ze by byla volédna s ¢islem neodpovidajicim Zadnému
pravidlu, i kdyz i tento stav je moZné oSetfit.

procedure reduce(cislo_prav: integer);
var

SymbolZas: TSymbolZas;

val: integer;
begin

case cislo_prav of



146 KAPITOLA 5 SYNTAXI RIZENY PREKLAD

S — #8S
0: begin
Vyijmi_ze_zasobniku (vrchol_zas) ; // S
VyJjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); /) #
SymbolZas.typ := S_NSC;

Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
end;

S — i =V {Uloz(i.nazev, V.val)}

1: begin
VyJjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); /) v
val := vrchol_=zas.atribcislo;
VyJjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // =
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // 1
// ulozime vypocltenou hodnotu do tabulky symboll:
vrchol_zas.atribstr?.hodnota.i := val;
SymbolZas.typ := S_NS;

Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
end;

V — AM {if A.op = S_PLUS then V.val = A.val + M.val else V.val = A.val — M.val}

2: begin

VyJjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // M

val := vrchol_zas.atribcislo;

VyJjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // A

SymbolZas.typ := S_NV;

if vrchol_zas.atribop = S_PLUS then
SymbolZas.atribcislo := vrchol_zas.atribcislo + val

else if vrchol_zas.atribop = S_MINUS then
SymbolZas.atribcislo := vrchol_zas.atribcislo - val

else error ('chyba v syntaxi aritmetického vyrazu, nenalezen zdadny
ze symbold ', VypisTyp (S_PLUS),’ nebo ’,VypisTyp (S_MINUS));
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
end;

A—V+ {Awal =Vwal, A.op = S_PLUS}

3: begin
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); /) +
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas) ; /) VvV
SymbolZas.typ := S_NA;
SymbolZas.atribop := S_PLUS;
SymbolZas.atribcislo := vrchol_zas.atribcislo;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;

end;
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A —V — {Awal = Vwal, A.op = S.MINUS}

4: begin
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); /)=
VyJjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); /) v
SymbolZas.typ := S_NA;
SymbolZas.atribop := S_MINUS;
SymbolZas.atribcislo := vrchol_zas.atribcislo;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;

end;

A — e {Awal =0, A.op =S PLUS}

5: begin
SymbolZas.typ := S_NA;
SymbolZas.atribop := S_PLUS;
SymbolZas.atribcislo := 0;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
end;

// pro symboly M a B to bude podobné jako pro V a A,
// ale nesmime zapomenout oSetrit déleni nulou

F — n {F.wal = n.lex}

10: begin
VyJjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // n
SymbolZas.typ := S_NF;
SymbolZas.atribcislo := vrchol_zas.atribcislo;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;

end;

F — i {F.val = ZjistiHodnotu(i.nazev)}

11: begin
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // 1
with SymbolZas do begin
typ := S_NF;
atribcislo := vrchol_zas.atribstr?.hodnota.i;
end;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
end;
// pro pravidlo F — (S) pouze preddme nahoru atribut
end;
end;

Zbyvaji tabulkové operace error (taje zaroveri pouZita pro oSetfeni chyby), push vkla-
dajici terminaly ze vstupu do zédsobniku a accept pro pfijeti vstupu.
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procedure error (const hlaska: string);
begin
Konec := true;
writeln (' Chyba ptri syntaktické analyze na tadku ’,znak.cislo,
", sloupci ’,znak.pozice,’: ’,hlaska);
end;

procedure push;
var
SymbolZas: TSymbolZas;
begin
with SymbolZas do begin
typ := symbol.typ;
atribcislo := symbol.atribcislo;
atribstr := symbol.atribstr;
end;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
Lex; // lexikdlni analyzdtor nacte dals$i symbol
end;

procedure accept;
begin

Konec := true;
end;

Jesté chybi inicializace, ukonceni, fidici procedura tabulky a hlavni procedura analyzy:

procedure Init;

var
SymbolZas: TSymbolZas;

begin

// inicializace vstupu a vystupu

Vytvor_zasobnik;
SymbolZas.typ := S_HASH;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
Lex;
Konec := false;

end;

procedure Done;

begin
Zlikviduj_zasobnik; // uvolni pamét/ zabranou zdsobnikem
// uzavireni vstupu a vystupu
end;

procedure Akce;
begin
case vrchol_zas of
S_NSC: if symbol.typ = S_ENDOFFILE then accept
else error (' o¢ekdvan konec souboru’);
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S_NS: if symbol.typ = S_ENDOFFILE then reduce (0)
else error (' o¢ekdvan konec souboru’);
S_NV: case symbol.typ of
S_PLUS, S_MINUS, S_RZAV: push;
S_ENDOFFILE: reduce(l);
else error (’symbol ’,VypisHodn (symbol),’ neni ocekdvaného typu ’,
VypisTyp (S_PLUS),’, ' ,VypisTyp (S_MINUS),’, ’',VypisTyp (S_RZAV),
’ nebo konec souboru’);
end;
S_NA: if symbol.typ in [S_NUM, S_ID,S_LZAV] then reduce (9)
else error (’symbol ’,VypisHodn (symbol),’ neni ocekdvaného typu ',
VypisTyp (S_NUM),’, ' ,VypisTyp(S_ID),’ nebo ’,VypisTyp (S_LZAV));
// atd. pro vsechny netermindly
S_NUM: if symbol.typ in [S_PLUS,S_MINUS, S_MUL,S_DIV,S_RZAV,S_ENDOFFILE]
then reduce (10)
else error(...); // oSetreni chyby podobné jako v predchozim koddu,
S_ID: case symbol.typ of // to plati i ddle
S_PLUS,S_MINUS,S_MUL, S_DIV,S_RZAV,S_ENDOFFILE: reduce (11);
S_ROVNASE: push;
else error(...);
end;
S_ROVNASE: if symbol.typ in [S_NUM, S_ID,S_LZAV] then reduce (5)
else error(...);
// atd. pro vsechny termindly
else error(...);
end;
end;
procedure Analyza;
begin
Init;
while (not Konec) do Akce;
Done;
end;
-
Ukoly ke kapitole 5
1. Pfekladovou gramatiku z pfikladu 5.3 na strané 122 obohatte o operédtory od¢itani

2.

(priorita stejna jako s¢itani), déleni a celociselného déleni div (priorita operatoru stejna
jako u operatoru nasobent).

Sestrojte kone¢ny piekladovy automat (pfimo, bez konstrukce gramatiky), ktery do-
kéze délit binarni ¢isla tfemi. Pfedpokladejte, Ze na vstupu je vzdy cislo délitelné
tfemi.
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Nipovéda: nejdiiv vyzkousejte déleni bindrnich ¢isel ,ru¢né”. Zbytek po déleni je po
kazdém kroku nékteré z &isel 0, 1 nebo 2, pouzijte stavy N, ] a D pro ulozeni této
informace. Automat reaguje na momentalni stav (tj. N, ] nebo D) a vstupni symbol
(0 nebo 1), akci je pfechod do nékterého ze stavili (podle momentalniho zbytku po
déleni) a vypisu ¢islice na vystup.

Podle nésledujici regularni pfekladové gramatiky (prekladajici nékteré prvky syn-
taxe PASCALU do C) sestrojte kone¢ny piekladovy automat reprezentovany J-funkci
i pfechodovou tabulkou.

RPG = ({S}, {(begin) , (end) ,z}, {0, D, @}, R, S), kde z je kterykoliv ze symboli
ve vstupni abecedé pfimo neuvedenych a v mnoziné R jsou tato pravidla:

S — (begin) DS | (end) DS | x@S | {end) O

Zjistéte, zda nasledujici pfekladova gramatika je LL(1) - jeji vstupni gramatiku
najdete v tikolu 4 na strané 94. Pokud je to LL(1) ptekladova gramatika, sestrojte
k ni pfekladovy automat reprezentovany rozkladovou tabulkou a podle této tabulky
zpracuijte (pfeloZzte) jakékoliv slovo z jazyka vstupni gramatiky del$i nez 4.

PG = ({S,A,B,C}, {a,b,¢,d}, {@,®, 0, @}, R,S), pravidla jsou

S — @abA®) | cbBC(©®)
A — cA@ | dBO® | a@
B - bB®S | a@@
C—cC@O|@©cBd@ | e

5. Je dana prekladova gramatika PG = ({4, B}, {a,b}, {z,y}, R, A) s pravidly v R

A — aAy | bxB
B — bzB | bx

Zjistéte, jaky pfeklad generuje tato gramatika a sestrojte pfekladovy automat repre-
zentovany ¢-funkci.

Nasledujici atributova gramatika generuje deklarace v syntaxijazyka C a deklarované
proménné pfidava do tabulky symboli.

D — T {S.d.typ=T.typ} S;

T — (int) {T.typ = integer}

T — (float)y {T.typ = float}

T — (char) {T.typ = char}

S — i {PridejDoTab(i.nazev, S.d_typ), M.d_typ = S.d_typ} M

M — | {S.dtyp = M.d_typ} S

M —¢

Vytvofte derivaéni strom véty ’ (int) x,y,prom; ‘ s vyznacenim toku hodnot atributti.

Zjistéte, zda je gramatika typu LL(1) a promyslete si zptisob implementace rekur-
zivnim sestupem — sémantické funkce, které je tteba naprogramovat, déle parametry
funkci podle netermindlt volané hodnotou nebo odkazem a kéd téchto funkci.
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7. Nasledujici bezkontextova gramatika popisuje deklarace proménnych v PASCALovské
syntaxi.

D— §:T;

T — (int) | (real) | (char)
S —iM

M— S|e

Pfidejte sémanticka pravidla tak, aby gramatika plnila podobnou funkci jako grama-
tika se syntaxi jazyka C v pfedchozim tkolu (tj. pfidava deklarované proménné do
tabulky symbola).

Nipovéda: protoZe se vstup vyhodnocuje zleva doprava, na misté uvedeni ndzvu pro-
ménné (termindl 7) na vstupu nezname jeji datovy typ a proto nemiizeme do tabulky
symbolti pfidat oba tidaje najednou; tento problém mtiZzeme vyftesit napiiklad tak, Ze
na misté uvedeni nazvu proménné pfiddme do tabulky symbol{i zdznam s datovym
typem, ktery dokazeme snadno vyhledat (naptiklad (nedef)), a pak v pravidle, kdy
konec¢né zjistime datovy typ proménné, projdeme celou tabulku symbold a ve vSech
zaznamech s datovym typem (nedef) tento typ zaménime za zjistény. Jinou moznosti
je docasné uschovani ndzvi proménnych ve spojovém seznamu.

8. Promyslete si implementaci atributové gramatiky, kterou jste vytvofili v tikolu 7, pro
interpretacni prekladac. Pro datové typy vytvoite typy symbolli stejné jako napii-
klad pro identifikatory (nazvy proménnych), dvojtecku, ¢arku a stfednik, pro prvky
v tabulce symbolii pak pouZijte zaznamy obsahujici tyto tfi ddaje:

* néazev proménné (typu fetézec),
¢ datovy typ proménné (typu TTypSymbolu),

* hodnotu proménné (pouzijte variantni zdznam nebo union).

Tabulku symboléi implementujte jako spojovy seznam vyse popsanych zaznamf.
Vytvofte piistupové funkce k tabulce (vyhledani proménné, zjisténi a zménu hodnoty
proménné, pfidani nové proménné a jeji odstranéni, vhodnym zptisobem zajistéte
oSetfeni chyb.

9. Je dana gramatika popisujici syntaxi seznamu cisel:

S — L
L —nA
A— L|;

Pfidejte sémantickd pravidla tak, aby

(a) v atributu S.soucet byl soucet vSech ¢isel v seznamu.

MV

(b) v atributu S.max byla hodnota nejvyssiho prvku seznamu.
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(c) v atributu n.index kaZzdého prvku seznamu bylo pofadové ¢islo tohoto prvku
(za¢indme zleva indexem 1).

10. Je déna nésledujici pfekladova gramatika:

11.

12.

Z — Sv

S—(A] ca

A—a) | [cSb] | (B | ¢
B—b)| S |e

Pridejte sémantickd pravidla tak, aby v atributu vystupniho terminalu

(a) v.leve byl pocet v8ech levych zavorek ve vygenerovaném vyrazu (tj. zavorek (, [
a).

(b) v.kulate byl pocet viech kulatych zévorek (levychipravych) ve vygenerovaném
vyrazu.

(c) v.n byl pocet viech (vstupnich terminalnich) symboléi ve vygenerovaném vy-
razu, které nejsou (jakymikoliv) zdvorkami, tedy symbolti a, b a c.

(d) v.eps byl pocet pouZiti e-pravidla béhem derivace (nezapomerite na inicializaci
syntetizovaného atributu ve vSech terminalnich pravidlech).

K dané prekladové gramatice pridejte sémanticka pravidla tak, aby pfi interpretaci
dochézelo k vyhodnocovani logickych vyrazti v uvedené syntaxi.

V — Sv

S—Aor)S|A

A— B (and) A| B

B—(S)|C<C

C—iln

Pouzijte atributy V'[], v[vysl], S[log], Allog], B[log], Clval], i[name], n[lex]. Urcete, které
jsou dédicné a které syntetizované. Dale pouZijte vhodnou sémantickou funkci pro
zjisténi hodnoty proménné z tabulky symbolti a pro rozhodovéni pfikaz typu if.

Zjistéte, zda je dand ptfekladova gramatika typu LL(1). Pokud ano, pfidejte séman-
tickd pravidla tak, aby se funkéné shodovala s atributovou pfekladovou gramatikou,
kterou jste vytvofili v tkolu 11 a naprogramujte metodou rekurzivniho sestupu.

V — Sv
S — AD
D — (or) S|e
A— BE
E — (and) A e
B—(S)|C<C
C—iln




KAPITOLA 6

Jak co naprogramovat

Predchozi kapitoly obsahovaly zdklad, ktery je nutny pro naprogramovini prakticky jakéhokoliv
prekladace. V této kapitole se podivdme na pokrocilejsi véci, ,speciality”, které se ndm nékdy mohou
hodit, tfebaZe je nevyuZijeme pokazdé, kdyz programujeme prekladac.

Budeme se zabyjvat programovinim uZivatelskijch datovyjch typii a proménnyjch, metodami zpra-

covdni sloZitéjsich vyrazii s mnoha firovnémi operdtorii, strukturou programu s rekurzionim voldnim
procedur a uddlostmi, a krdtce se také podivdme na generovini cilového kédu v kompildtoru.

6.1 UzZzivatelské datové typy a proménné

Programovanim zdkladnich datovych typti a proménnych jsme se zabyvali jiz dfive v ka-
pitole 4.1. V interpreta¢nim prekladaci ukladame hodnoty proménnych pfimo do tabulky,
nemusime se starat o jejich adresaci. OvSem v kompila¢nim prekladaci plati:

¢ globalni proménné jsou uloZeny v datovych segmentech programu a misto v paméti
pro né musi byt rezervovano jiz pfi piekladu (statickd sémantika),

¢ lokdlnim proménnym pfi pfekladu misto nerezervujeme (rezervaci lze provést pouze
v piipadé, kdy jazyk neumoZziiuje rekurzi ani vzdjemnd volani podprogrami), ale je
nutné zajistit rezervaci mista v zasobnikovém segmentu béhem provadéni programu,

kdykoliv je funkce volana, a jejich odstranéni po ukonceni funkce (dynamicka séman-
tika),

* nesmime zapomenout na implicitni pfetypovani a typovou kontrolu.

Jestlize programovaci jazyk dovoluje pracovat se strukturou blok, ve kterych existuji
lokalni proménné, pak pamét’ pro tyto proménné musime na zacatku vykonavani bloku
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rezervovat také v zasobnikovém segmentu, abychom mohli po ukonc¢eni bloku rezervaci
zrusSit.

Dale se podivame na reprezentaci slozitéjSich (uzivatelsky definovanych) datovych
typt, soustfedime se spiSe na pouZiti v interpreta¢nim piekladaci.

6.1.1 Pole

Poleje chapano jako posloupnost prvki stejného typu (homogenni datova struktura). Mtize
jit o spojity tsek paméti dlouhy (pocet prvki pole) * (délka jednoho prvku pole v B), pak
jde o ryze statické pole, nebo jako ukazatel na takovy tisek paméti. Druhy zptisob je vhodny
napiiklad tehdy, kdyZ programovaci jazyk dovoluje dynamicky ménit délku pole.

U vicerozmérnych statickych poli volime reprezentaci posloupnosti tiseki paméti, tedy
jakési pole poli. Napiiklad pro 2-rozmérné pole (matici) jsou prvky vysledného pole jed-
notlivé ¥adky matice!, tyto fadky jsou opét pole. Inspiraci ndm mohou byt dynamicka
vicerozmérna pole v jazyku C.

Prvni problém, ktery je nutné vyfesit, je zaclenéni proménné tohoto typu do tabulky
symbolti. MiZeme postupovat napiiklad takto:

* ujednorozmérného pole s indexy z intervalu M. . N a prvky datového typu T pfidame
do tabulky symbolii nejdfive datovy typ T, pak datovy typ pole prvka typu T (odkaz
na fadek tabulky, kde je T uréen) s danym intervalem a potom teprve proménnou,
jejiz datovy typ uddme odkazem na fadek tabulky s pfidanym datovym typem;
posledni ¢lenéni 1ze vynechat, poskytuje v8ak moZnost znovupouZitelnosti pole pro
vice proménnych stejného datového typu,

¢ u vicerozmérného pole datovy typ ,rozloZime” az k jednorozmérnym polim, napii-
klad v Pascalovské definici obecné pro datovy typ

array [Mj..N;, Mg..Ng, ..., Mg..Ng] of T
vytvofime posloupnost datovych typt

Ty = array [Mg..Ng] of T

To = array [Mg_1..Ng_1] of Ty

Tr_1 array [Ma..Na] of Tg_o

Tk = array [M;..Np] of Tg_1,
avsechny od T, postupné priddme do tabulky symbol{; v rdmci optimalizace mtZeme
pak tyto dil¢i datové typy vyuZit i dale, pokud budou hranice indexti vyhovovat,

e intervaly [M;..N;] muZeme také pokladat za datové typy — pfed pridanim pole do
tabulky symbol pfidame do této tabulky datovy typ interval [M;..N;].

!Tento postup je platny, pokud chceme rozdélit vicerozmérné pole ,,po fadcich”. Kdybychom je chtéli
rozdélit ,,po sloupcich”, typ T1 v uvadéném postupu by mél hranice indextt [M;. .N;].
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V programu na misté deklarace pole je tfeba tomuto poli vyhradit misto v paméti.
Tady opét zaleZi na tom, zda vicerozmérné pole ukladame po fadcich nebo po sloupcich.
Napfiklad u pole deklarovaného
p: array [1..3, 7..8] of integer
bude pfi ukladani po fadcich pamét’ organizované podle tabulky 6.1.

Nejdfiv je v paméti uloZzen cely prvni fadek,

pll,7] pak cely druhy fadek atd. Adresu prvku plu,v]
pll,8] v obecné reprezentaci p [M; . . Ny, My..N] ziskdme
i[ 'Zi E[ A ey | PL2,7] vypoctem
o :7 p[3: pi2,8] adr+sizeof(int)*((U—Ml)*(Nl—M1)+(U—M2))
i E g . ; i kde adr je adresa zacatku celé datové struktury pole
: a sizeof (int) je délka datového typu integer.
Tabulka 6.1: Reprezentace datového Slovné: po pfesunu na adresu celého pole se
typu pole v paméti nejdiiv posuneme na zacatek toho fddku, na kte-

rém se prvek nachdzi (vynasobime index pocitany
od 0 délkou fadku, coz je (N; — M;)) a potom se na fadku posuneme o druhy index opét
pocitany od ¢isla 0. U poli, kde je syntaxi pfedepsan jako prvni index vzdy 0, je vypocet
samoziejmeé jednodussi.

6.1.2 Zaznam a struktura

Zaznam (v C struktura) je nehomogenni posloupnost prvki, tzn. prvky této posloupnosti
mohou byt obecné rizného typu. JestliZe je v kodu uvedena deklarace datového typu

p_typ = record

pl: T1;

p2: T2;

pn: Tn;
end;

pak v tabulce symbolti budou jiz zahrnuty datové typy T1, T2, ..., Tn. Pfidame tedy novy
datovy typ pojmenovany p_typ.

Pti deklaraci proménné typu zaznam vyhradime v paméti urcity tsek se strukturou od-
povidajici tvaru zaznamu. Vétsina piekladaciti do paméti uklada jednotlivé prvky zaznamu
v tom pofadi, v jakém jsou vypsany ve zdrojovém textu a na oblast odpovidajici pfimo
velikosti datového typu, nékteré pfekladace se v3ak pokouseji optimalizovat rychlost pfi-
stupu do paméti preskladanim polozek nebo napfiklad ukladdnim na sudé adresy nebo
pro rozsahlejsi typy dat na celé pamétové stranky.

Metoda ziskani adresy urcitého prvku zdznamu zavisi na skute¢ném tvaru zaznamu
v paméti. Pokud se rozhodneme ukladat prvky pfimo za sebou podle zdrojového kédu
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a jednotlivym prvkim vyhradime piesné tolik mista, kolik potfebuji, pak adresu i-tého
prvku zdznamu ziskame pfic¢tenim délek vSech datovych typti pfedchozich prvki zaznamu
k adrese zac¢atku zdznamu — pro proménnou prom datového typu p_typ:

i1
adr(prom.pi) = adr(prom) + Z(Sizeof(Tj))
j=1
PASCAL umoziiuje pouzivat variantni zdznamy, jazyky vychazejici z C zase uniony. Vari-

antni zaznam (resp. union) dovoluje vice prvkim sdilet tutéZ pamét. Napiiklad u deklarace

type
TTypUdalosti = (uChyba, uKlavesnice, uMys, ...);

TUdalost = record

vlastnik: TObject; // komu je uddlost urcena
case typ: TTypUdalosti of
uChyba: (kod: integer); // kod chyby, kterd nastala
uKlavesnice: (
klavesa: integer; // kterd kldvesa byla stisknuta
znak: char; // znakovd kldvesa: jeji kdd, jinak 0
shft, ctrl, alt: boolean); // drZena nékterd z uvedenych kldves
uMys: (tlacitko: integer; // kterd tlacditka mysi jsou stisknuta
pozx, pozy: integer); // pozice my3i na obrazovce
end;

bude v paméti vyhrazeno misto (pfedpoklddejme, Ze pracujeme v 32-bitovém systému
a tedy datovy typ integer zabira 4B):

sizeof(TUdalost) = sizeof(TObject) + sizeof(TTypUdalosti) +
+max(4,4+1+1+1+1,4+4+4)
= sizeof(TObject) + sizeof (TTypUdalosti) + 12 (6.1)

Secetli jsme délky datovych typti vnitinich proménnych vliastnik a typ, a potom jsme
k nim pficetli maximalni hodnotu souctti délek datovych typt pouZitych pro rtizné vétve
pfikazu case.

Cislo vypottené podle vzorce (6.1) je délka datového typu. Pokud se potiebujeme dostat
na urcité pamétové misto, musime také mit na paméti variantnost dat. Napfiklad jestlize
chceme védét, zda je stisknuta kldvesa CTRL, pouZijeme tento postup:

adr + sizeof (TObject ) + sizeof (TTypUdalosti) + sizeof(integer) +1 +1

kde adr je adresa zacatku celého zdznamu. Délku datovych typh char a boolean pfedpo-
kladame 1.
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6.1.3 Tiida a objekt

V objektové orientovanych jazycich se setkdvame s tfidami a objekty. Tt¥ida je obdoba
datového typu zdznam, obsahuje vSak nejen datové prvky, ale také metody (¢lenské funkce),
ptip. vlastnosti. Objektem rozumime instanci tfidy, tedy je to obdoba proménné.

Pro implementaci tfid a objekt(i neexistuje Zadna Sablona, hodné zélezi na mife objekto-
vostijazyka. V nejjednodus$im pfipadé miizeme metodu do zaznamu zahrnoutjako adresu
funkce, zpétnou vazbu zajistime oznacenim funkce za metodu objektu pfimo v jejim téle
nebo hlavicce a pfiddme ukazatel na objekt, se kterym metoda v této chvili pracuje. Adresa
funkce v zaznamu nam fika, kde najit k6d funkce-metody, ukazatel na aktivni objekt funkci
fekne, kde méa hledat lokalni data a metody objektu, ke kterym potfebuje mit pfistup.

Metoda musi byt odlisena od funkci, které nejsou metodami, aby nemohlo dojit k jejimu
volani mimo specifikaci a kontext objektu.

Objektové jazyky obvykle implementuji dédi¢nost a polymorfismus, coZz pfinasi nut-
nost pouzivani virtualnich nebo pfepisovanych metod. Zde je tfeba vytvofit pro kazdy
objekt s virtudlnimi metodami tabulku virtudlnich metod (VMT), kde urc¢ime, ktera ,fy-
zickd” metoda se ve skute¢nosti ma provést, jestlize uZivatel zavola metodu s urcitym
jménem. Kdykoliv je pak pouZita metoda s urcitym nazvem, program si ve VMT zjisti
adresu skutecné metody.

6.2 Vlastni pamétovy model

KazZdy proces ma opera¢nim systémem pfifazenu pamét. Na zacatku této paméti je iden-
tifikace procesu (hlavitka) s daty dtilezitymi ptedeviim pro operaéni systém. Cast téchto
dat byva namapovana nebo uloZena v systémové ¢asti paméti v tabulce procesti. Nasleduje
segment kodu, kde je uloZen programovy kéd procesu (ziskany ze spustitelného souboru),
ktery je postupné opera¢nim systémem provadén. Nasleduji segmenty paméti, které vyu-
Ziva samotny proces.

Jestlize pouZivani naSeho programovaciho jazyka spociva pfedevsim v praci s pameéti
(to se tyka také databazovych systémt) nebo chceme dét uZivateli do rukou ¢aste¢nou
moznost ovladani paméti tfeba pomoci ukazatelti, stoji za tvahu implementace spravy
paméti.

Vhodny pamétovy model vybereme podle potfeb zdrojového jazyka, mtizeme pouZit
néktery z modelt probiranych v pfedmétu Operacni systémy. Obvykle staci tyto ¢asti paméti:

¢ datova oblast pro tabulku symbolti (alespori jeji globdlni ¢ast, kterd se neméni za béhu
procesu),
e stack (zasobnik), jestlize zdrojovy jazyk pfekladace dovoluje rekurzivni volani funkci,

¢ heap (halda, dynamicka oblast), jestlize zdrojovy jazyk piekladace dovoluje pouzivani
dynamickych datovych typti a ukazatelt.



158 KAPITOLA 6 JAK CO NAPROGRAMOVAT

V modernich opera¢nich systémech je pouZivéana virtualizace adres a odkladaci prostor
(at’uz soubor nebo nebo cela diskové oblast), tedy neni problém s mnoZstvim paméti. Je
nutné pouze rezervovat dostate¢né misto pfi spusténi programu (konkrétni hodnoty mohou
byt napfiklad urceny v konfiguraénim souboru pfekladace nebo pfedany jako volitelny
parametr pii spusténi prekladace) a naprogramovat spravu této pamétové oblasti.

Programy pracujici s velkym mnoZstvim dat pouZzivaji také vlastni obdobu odkladaciho
souboru, aby nezahlcovaly opera¢ni pamét. Pro spravu vlastniho odkladaciho souboru
muiZeme vyuZit metody znamé z ptedmétu Operacni systémy.

6.3 Interpretace vyrazu

Vyrazy miZeme interpretovat vice zptsoby:

1. Rekurzivnim rozkladem vyrazu podle priority operatorti — vyzaduje neustalé prohle-
davani fetézce a nékolikanasobné zpracovani téhoz symbolu, neoptimalni.

2. Atributovou gramatikou a jeji implementaci — popséno v kapitole 5.4.3.

3. Vyraznejdfiv pfevedeme do postfixu (vhodnou piekladovou gramatikou) a pak inter-
pretujeme atributovou gramatikou — gramatika pro preklad do postfixu je v pfikladu
5.10 na strané 131, zpracovani postfixu je naznaceno v kapitole 4.2.3. Tento postup je
vyhodny zejména pro LR pieklad.

4. Pouzijeme typ pfekladu, ktery neni bezkontextovy (dva zasobniky).

Ctvrd metoda se neda naprogramovat technikami uvedenymi v pfedchozich kapitolach,
ale presto se jevi efektivni zejména pro vyrazy se sloZitou strukturou priorit operatorti a jeji
velkou vyhodou je snadné rozsifitelnost pro dalsi operatory a jejich tirovné priorit.

6.3.1 Pouziti dvou zasobniku

Tuto metodu mizeme pouzit v kombinaci s nékterou z vySe uvedenych. Protoze pii LR
(silné) analyze obecné nelze pouZit syntetizované atributy, které naopak u interpretace ma-
tematickych vyraziijsou velmi uZite¢né, miizeme pro reprezentaci celého programu pouZit
silnou LR gramatiku, ve které matematické vyrazy zpracovdvame ,zvlast” metodou dvou
zasobnikt. U LL prekladu se zase takto 1ze vyhnout pouzivani atributu pro mezivysledek.

Pottebujeme tedy dva zasobniky — jeden na hodnoty (napfiklad ¢isla) a druhy na ope-
ratory. Kazdy operator mtiZe byt reprezentovan jednim znakem, pak se jedna o zasobnik
prvki typu char, nebo pouZzijeme vyctovy typ.

Vypocet probih4 takto:

1. Lexikélni analyzator musi rozeznat unarni minus od binarniho — u operatoru minus
rozpozname unaritu jednoduse tak, Ze unarni se vyskytuje vzdy pouze bud na za-
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¢atku vyrazu, nebo za zavorkou nebo za jinym operatorem (pokud to definice jazyka
umoziuje).

2. Stanovime prioritu operétord (napfiklad posloupnost mnozin Py, P, ..., v mnoziné
Py budou operatory s nejvyssi prioritou, v P, s prioritou o néco nizsi atd.).

3. Prtibéh vypoctu:

* jestlize je na vstupu hodnota, uloZime ji do zasobniku hodnot, u proménné
zjistime jeji hodnotu a tu ulozime,

* pokud je na vstupu operator, pak v zasobniku operatort vybirdme prvky a vy-
hodnocujeme, dokud tyto operdtory maji prioritu mensi nebo rovnu priorité
zpracovavaného operatoru nebo dokud nenarazime na dno - pak zpracovavany
operator uloZime na vrchol zésobniku,

¢ operatory vybirané ze zasobniku operatorti vyhodnocujeme tak, Ze ze zdsobniku
hodnot vybereme patfi¢ny pocet hodnot (podle toho, zda jde o unéarni, binarni,
ternarni, . .. operator) a tyto hodnoty pouzijeme jako operandy (pozor na potadi,
nejdfiv vybereme posledni operand, prvni operand vybereme jako posledni),

¢ levou (oteviraci) zdvorku pouze ulozime do zdsobniku operatorti,

¢ kdyZ ve vstupu najdeme pravou (uzaviraci) zdvorku, pak ze zadsobniku opera-
tori vybirdme a vyhodnocujeme operétory tak dlouho, dokud nenarazime na
levou zavorku; pravou zavorku uz do zasobniku neukladame.

4. Ponacteni posledniho prvku vyrazu vyhodnotime postupné vSechny operétory, které
v zasobniku operatorti zbyly a potom by v zadsobniku hodnot méla byt pravé jedna
hodnota, které je vysledkem celého vypoctu.

Piiklad 6.1
Postup ukazeme na vypoctu vyrazu 18 — 2« (4 +6/3) +1 — 3.

Obsah z&sobniktl v jednotlivych krocich vypoctu vidime v tabulce 6.2 na strané 160.
Prvni butika tabulky zachycuje stav po nacteni druhého symbolu vyrazu, operdtoru —.
V dalsich burikéach jsou symboly zatim jen ukladany do zasobnikd, protoze k vyhodnoceni
operatoru ma dojit vzdy az tehdy, kdyZz je do zasobniku ukladan operator s nizsi priori-

tou (pak je tfeba vyhodnotit postupné vSechny operatory se stejnou nebo vyssi prioritou
z vrcholu zasobniku), a také kdyZ je nactena prava zdvorka (druha burika na tfetim fadku).

V posledni burice celé tabulky je stav zasobniki po ukonéeni vypoctu — zasobnik hodnot
obsahuje vysledek a zdsobnik operatorti je prazdny:.
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Tabulka 6.2: Interpretace vyrazu automatem se dvéma zasobniky

6.3.2 Implementace

Implementaci ukdZeme na piikladu (je programovan v DELPHI). Chyby jsou oSetfeny po-
moci vyjimek.

P¥iklad 6.2
Budeme pracovat s vyrazy nad timto jazykem:

e aritmetické operatory +, —, *, / (operator pro od¢itdni miize byt unarni i bindrni),

¢ rela¢ni operatory <, >, <=, >=,=, <>,

¢ logické operatory AND, OR, NOT,

¢ cel4 ¢isla, redlna cisla, pravdivostni hodnoty (konstanty TRUE, FALSE),

¢ identifikatory predstavujici ndzvy proménnych,

* pomocné symboly — zavorky.

Nejvyssi prioritu maji operatory * a /, nasleduji + a — véetné unarniho minus, nizsi
prioritu maji rela¢ni operatory, po nich operator NOT a nejnizsi prioritu maji zbylé logické
operéatory.
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Deklarujeme potiebné datové typy a proménné:

type
TTypSymbolu = (S_ID, S_NUMINT, S_NUMFLT, S_BOOL, S_ENDOFINPUT,
S_PLUS, S_MINUS, S_UMINUS, S_MUL, S_DIV, S_LZAV, S_RZAV,
S_LESS, S_GT, S_LQ, S_GQ, S_EQ, S_NEQ, S_NOT, S_AND, S_OR);

TMnozinaOp = set of TTypSymbolu;
TSymbol = record

case typ: TTypSymbolu of
S_NUMINT: (i: integer);

S_NUMFLT: (f: float);

S_BOOL: (b: boolean);

S_ID: (hodn: tTObjekt); // ukazatel do tabulky symboli,
end; // viz kap. 4.1.3
EInvalidFormat = class (Exception); // vyjimky - oSetreni chyb
EInvalidType = class (Exception);

const

Priorl = [S_MUL,S_DIV]; // aritmetické, priorita 1
Prior2 = [S_PLUS,S_MINUS,S_UMINUS]; // aritmetické, priorita 2
Prior3 = [S_LESS,S_GT,S_LQ,S_GQ,S_EQ,S_NEQ];// relac¢ni
Prior4 = [S_NOT]; // logicky NOT
Prior5 = [S_AND,S_OR]; // logické AND, OR
Unarni = [S_UMINUS,S_NOT]; // undrni

var
symbol: TSymbol;
zas_h: TZasobnikHodnot; // zdsobnik, do kterého ukldddme cCisla
zas_op: TZasobnikOperatoru; // zdsobnik, do kterého ukldddame operdtory

Zasobniky jsou programovany jako t¥idy (resp. objekty tf¥id). Pro praci se zdsobniky ndm
slouzi metody Vyjmi (hodnota) a Pridej (hodnota), prvni z téchto metod vraci false,
pokud je zésobnik prazdny. Dalsi metodou je Prazdny vracejici true, pokud je zasobnik
prazdny. V kédu pouZivame tyto funkce:

procedure Lex;
function NaText (t: TTypSymbolu): string;
procedure ZjistiHodnotuZTabulky (var sym: TSymbol);

// do symbolu ulozZi hodnotu proménné (na vstupu je symbol typu S_ID)
procedure Plus (argl, arg2: TSymbol; wvar vysl: TSymbol);
procedure Minus (argl, arg2: TSymbol; wvar vysl: TSymbol);
procedure Krat (argl, arg2: TSymbol; wvar vysl: TSymbol);
procedure Deleno(argl, arg2: TSymbol; var vysl: TSymbol);
function Mensi (argl, arg2: TSymbol): boolean;
function Vetsi (argl, arg2: TSymbol): boolean;
function Rovno (argl, arg2: TSymbol): boolean;
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Funkce pro aritmetické a relac¢ni operace vnitfné provadéji typovou kontrolu a také
pfetypovéni, kdyZ je to nutné. V piipadé chybného datového typu nebo matematické
chyby (napt. déleni nulou) vyvolaji vyjimku.

Naprogramujeme proceduru, kterd pouze , technicky” zpracuje operator, ktery dostane
jako parametr. Tuto proceduru volame vZzdy, kdyZ ze zasobniku vyjmeme operator.

procedure ZpracujOperator (op: TTypSymbolu);
var hl, h2, vysl: TSymbol;

begin
if (not zas_h.Vyjmi(hl)) then

raise EInvalidFormat.Create (NaText (op) + ’: Operand nenalezen’);
// JestliZe je zdsobnik hodnot prdzdny, vyvoldme vyjimku, kterd
// ukonci tuto funkci, funkci, ze které byla voldna, ..., az do
// mista, kde je vyjimka osetrena konstrukci
// try
// A prikazy, také ten, ktery vyvolal tuto funkci
// except
// on EInvalidFormat do .... oSetreni chyby
// .... dals$i vyjimky pro chyby, které mohly nastat
// end;

if (not (op in Unarni)) then
if (not zas_h.Vyjmi (h2)) then
raise EInvalidFormat.Create (NaText (op) + ’: Prvni operand nenalezen’);
vysl.typ := hl.typ;
case op of
S_UMINUS: case hl.typ of

S_NUMINT: vysl.i := -hl.i;

S_NUMFLT: vysl.r := —-hl.r;

else raise EInvalidType.Create (’Undrni minus je Jjen pro c¢isla.’);
end;
S_PLUS: Plus (h2, hl, wvysl); // také provedou pripadné pretypovdni

S_MINUS: Minus (h2, hl, vysl);
S_MUL: Krat (h2, hl, wvysl);
S_DIV: Deleno(h2, hl, wvysl);

S_LESS: vysl.b := Mensi(h2, hl);

S_GT: vysl.b := Vetsi(h2, hl);

S_LQ: vysl.b := Mensi(h2, hl) or Rovno(h2, hl);
S_GQ: vysl.b := Vetsi(h2, hl) or Rovno(h2, hl);
S_EQ: vysl.b := Rovno (h2, hl);

S_NEQ: vysl.b := not Rovno(h2, hl);

S_AND: Krat (h2, hl, wvysl);
S_OR: Plus (h2, hl, vysl);
S_NOT: if (hl.typ = S_BOOL) then vysl.b := not hl.b
else raise EInvalidType.Create ('NOT je jen pro hodnoty Ano-Ne.’);
else raise EInvalidFormat.Create (NaText (op)+’: operdtor Spatné umistén.’);
end;
zas_h.Pridej(vysl);
end;
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Nasledujici proceduru volame, kdyZ ze vstupu nacteme operétor a je potfeba ze zasob-

YY s .

niku vyjmout a vyhodnotit vSechny operatory se stejnou nebo vyssi prioritou nez operétor,
ktery byl pravé nacten. Procedura postupné vybira operatory ze zasobniku a zpracovava je,
dokud jsou zmnoZiny pfedanéjako druhy parametr procedury. Zastavi se tedy v okamziku,

v v, .

kdy narazi na operator s nizsi prioritou.

procedure ZpracujPodlePriority(op: TTypSymbolu; operatory: TMnozinaOp);
var op2: TTypSymbolu;
begin
while not zas_op.Prazdny do begin
zas_op.Vyjmi (op2) ;
if (op2 in operatory) then ZpracujOperator (op2)
else begin
zas_op.Pridej (op2); // vrdtime zpdtky
break;
end;
end;
zas_op.Pridej (op);
end;

Zbyva jesté hlavni procedura syntaktické analyzy vyrazu, kterd provede vyhodnoceni
vyrazu. Procedura VyhodnotVyraz () postupné vola proceduru Lex () a zpracovava sym-
boly, vysledek uloZi do globalni proménné symbol.

procedure VyhodnotVyraz (var vysledek: THodnota);
var operator: TTypSymbolu;

begin
zas_h = TZasobnikHodnot.Create;
zas_op := TZasobnikOperatoru.Create;
Lex; // prednacteme jeden symbol
try

while not (symbol.typ = S_ENDOFINPUT) do begin
case symbol.typ of
S_NUMINT, S_NUMFLT, S_BOOL: zas_h.Pridej(symbol);
S_ID: begin
ZjistiHodnotuZTabulky (symbol) ;
zas_h.Pridej (symbol) ;
end;
S_LZAV: zas_op.Pridej(S_LZAV);
S_RZAV: while (not zas_op.Prazdny) do begin
zas_op.Vyjmi (operator) ;
if (operator = S_LZAV) then break;
ZpracujOperator (operator) ;
end;
end else begin
operator := symbol.typ;
if (operator in Priorl) then
ZpracujPodlePriority (operator, Priorl)



164 KAPITOLA 6 JAK CO NAPROGRAMOVAT

else if (operator in Prior2) then
ZpracujPodlePriority (operator, Priorl+Prior2)
else if (operator in Prior3) then
ZpracujPodlePriority (operator, Priorl+Prior2+Prior3)
else if (operator in Prior4) then
ZpracujPodlePriority (operator, Priorl+Prior2+Prior3+Prior4)
else if (operator in Prior5) then
ZpracujPodlePriority (operator, Priorl+Prior2+Prior3+Prior4+Priorb)
else raise EInvalidType.Create (
"Misto oc¢ekdvaného operdtoru je ’ + NaText (symbol.typ));
end;
end; // case
Lex;
end; // while
while (not zas_op.Prazdny) do begin
zas_op.Vyjmi (operator) ;
ZpracujOperator (operator) ;
end;
zas_h.Vyjmi (symbol) ;
if (not zas_h.Prazdny) then
raise EInvalidFormat.Create (' Nevhodné ukonceni vyrazu.’);
finally
zas_h.free;
zas_op.free;
end; // try - finally
end;

Velkou vyhodou metody se dvéma zasobniky je pouZitelnost i pro jazyk, ktery neni
LL(1). To se tyka také jazyka vyrazt z ptikladu 6.2, ve kterém lze kombinovat aritmetické,
rela¢ni a logické operatory?.

6.4 Interpretace p¥ikazi, uddlosti a podprograma

6.4.1 Prikazy

Posloupnost pfikazti v interpreta¢nim piekladacilze samoziejmé reprezentovat a zpracova-
vat tak, jak bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach (tj. bez pouziti intermedialniho kédu,
pomoci atributové gramatiky). Kdyz ovSem mame interpretacni konverzacni pfekladac,
ktery je pevné spojen s grafickym prostfedim, je jesté dalsi moZnost.

Program se sklada z ptikazu, pfesnéji kazda funkce obsahuje posloupnost ptikazi. Tyto
pfikazy na sebe navazuji (podle principu von Neumanna), tedy pro interpretaci je dobré

Tento jazyk neni LL(1), protoze pti LL piekladu nelze rozlisit zavorky p¥islusejici aritmetickému podvy-
razu a zavorky logického vyrazu. Naptiklad v fetézci ((z < 1)and(y > 2))or(z < z) nalezi prvni leva zavorka
logickému vyrazu, ale druha leva zavorka aritmetickému podvyrazu, coZ pfi jejich nacteni neni patrné.
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vytvofit dynamickou strukturu podobnou sémantickému stromu z kapitoly 4.2.2 na strané
107 reprezentovanou dynamickym vétvenym seznamem. Prace s pointery se vyznacuje
predevsim vyssi rychlosti zpracovani, coZ je u interpretace povaZovano za velkou vyhodu.

Narozdil od dfive popsanych metod zde pribéZzné generujeme intermediédlni kéd ve
formé sémantického stromu.

Priklad 6.3
Nadefinujeme tvar pfikazu pro interpreta¢ni konverzacni pieklada¢. Programujeme v pro-
stiedi DELPHI.

Prekladac je programovan formou ,Model-View”, tedy oddélime vnitfni (Model) a gra-
tickou (View) reprezentaci programu, ale vzdjemné je propojime. V grafickém prostiedi je
kod (prikazy) zachycen stromem podobnym, jaky se pouziva také k zobrazeni struktury
adresaru (slozek), kazdy uzel v tomto stromé predstavuje jeden piikaz. Uzly jsou pak na-
pojeny na prvky datové struktury piikaza typu TPrikaz, kterd je po spusténi programu
pfimo interpretovana. Pro lepsi pfedstavu — prostfedi mtize byt podobné jako na obrazku
1.2 na strané 14 (tam $lo o graficky editor programt pro déti).

Kazdy pfikaz ma sviij typ, implicitni parametry, které uZivatel maze v grafickém pro-
stfedi nastavovat dle svého uvaZzeni, v grafickém prostfedi je také moZzné ménit typ piikazu
(pfi zméné se vzdy nastavi implicitni parametry pro novy typ piikazu).

Typy proménnych jsou celé ¢islo, redlné ¢islo, pravdivostni hodnota a fetézec. Proménné
fadime do seznamu proménnych, jeho naprogramovani nechdvame na ¢tenafi (mtze to byt
napfiklad dynamicky seznam nebo obdobné navrzena tfida, 1ze také p¥idat metody pro
préci se seznamem). MtiZeme dokonce vytvofit dvé varianty — jednu tfidénou pro bézny
seznam proménnych ve funkci, druhou netfidénou pro seznam parametrt funkce.

type
TTypHodnoty = (PROM_INT, PROM_FLT, PROM_BOOL, PROM_STR);
TNazevPromenne = string[20];

THodnota = record
nazev: TNazevPromenne;
case typ: TTypHodnoty of

PROM_INT: (i: integer);

PROM_FLT: (f: float);

PROM_BOOL: (b: boolean);

PROM_STR: (s: tstring); // retézec je dynamicky alokovdn

end;

TPromenna = class
public
nazev: TNazevPromenne;
hodnota: THodnota;
procedure Assign(p: TPromenna);
end;

TPromSeznam = ...... // seznam proménnych



166 KAPITOLA 6 JAK CO NAPROGRAMOVAT
TTypPrikazu = (
P_PRAZDNY, P_ZADEJ PRIKAZ, P_VOLEJ_FUN, P_KONEC_FUN,
P_WHILE, P_FOR, P_KONEC_SMYCKY, P_KONEC_PROG,
P_IF, P_BLOK, P_ZADEJ _VYRAZ, P_ZMEN_RYCHLOST,
P_WAIT, P_CEKEJ_TLACITKO, P_CEKEJ_KLAVESA, P_CEKEJ_MYS, cea)g
TPrikaz = class
private // formdlni parametry jsou pro kazdy prikaz zndmy

FTyp: TTypPrikazu;
parametry: TPromSeznam; // netridény seznam skutecnych parametri

procedure ImplicitniParametry;

function GetParam(const Index: integer): TPromenna;
procedure SetParam(const Index: integer; Value: TPromenna);
procedure SetTyp (Value: TTypPrikazu);

public

constructor Create(t: TTypPrikazu);

destructor Destroy; override;

procedure Assign(const prikaz: TPrikaz);
procedure AssignParams (const par: TPromSeznam) ;

property Typ: TTypPrikazu read FTyp write SetTyp;

property Param[const Index:integer]: TPromenna read GetParam write SetParam;
end;
PUzel = 1TUzel;
TUzel = record
prikaz: TPrikaz; // prikaz spojeny s timto uzlem stromu
next, prev, cont: PUzel; // ndsledujici a pfredchozi uzel a vnorené prikazy
Node: TTreeNode; // odkaz na grafickou reprezentaci uzlu
end;

Prikazy jsou zfetézeny ve spojovém seznamu v uzlech typu TUze1. Kazdy uzel ma odkaz

na piedchozi piikaz v seznamu prev (ve stromové struktufe odkaz smérem nahoru), nésle-
dujici pfikaz next (odkaz smérem doli1) a na pfipadny blok vnofenych pfikazti cont (odkaz
smérem doprava na ,podslozky”), ktery vyuZijeme napfiklad u ptikazu typu P_WHILE.
U pfikazu p_IF nedefinujeme vétev ,else”, tedy také staci jediny odkaz na vnitini piikazy.

K ptikazlim lze pfistupovat pfedevsim pies vlastnosti Typ a Param. Pokud se uZzivatel

v grafickém prosttedi rozhodne zménit typ pfikazu v daném uzluy, staéi (po pfislusnych
zménéch v grafickém prostiedi) do prvni vlastnosti pfifadit novy typ. Vnitiné je zavolana
procedura SetParam, kterd zméni typ (FTyp) a zavold proceduru ImplicitniParametry.

Obdobné funguje zména parametrti. P¥i zméné v grafickém prostiedi se novad hodnota

parametru pfifadi do vlastnosti Param.
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6.4.2 Prikazy vétveni

U piikaz vétveni (if, case, switch apod.) rozliSujeme vétve posloupnosti p¥ikazi, které
se maji vyhodnocovat, od vétvi pfikazti, které se nemaji vyhodnocovat. U interpretace
je problém predevsim v tom, Ze lexikdlni a syntaktickd analyza by méla byt provedena
v obou typech vétvi, ale sémantickd (rozhodné jeji dynamicka ¢ast) a interpretace pouze
v prvnim typu. Pokud se v neinterpretovanych vétvich nachazeji dynamické sémantické
chyby, nemély by mit vliv na pfeklad, naptiklad ptikaz

if x<>0 then vysl := y/x

else vysl := y/(x+1);

je naprosto v poradku, tfebaze v prvni vétvi by potencidlné mohlo dojit k sémantické chybé
déleni nulou. Protoze vSak diky testovani je prvni vétev vykonavana jen tehdy, kdyzZ je
proménnéd x nenulova, k sémantické chybé nedojde3.

Tento problém lze feSit nékolika zptisoby zéavisejicimi pfedevsim na pouzité metodé
interpretace.

Jestlize pouzivdme intermedialni kéd ve formé sémantického stromu, ktery pak inter-
pretujeme (kapitola 4.2.2 na strané 107), pak jednoduse fidime priichod stromem podle
vysledki podminek v uzlech, ve kterych dochézi k vétveni.

Pokud jsme v8ak zvolili interpretaci ,, zabudovanou” do atributové gramatiky ve formé
sémantickych pravidel, existuje také pomérné jednoduchy zptisob, jak rekurzivné urco-
vat, zda dany piikaz mé byt vyhodnocen. PouZijeme dédi¢ny atribut (pojmenovany tfeba
provest nebo prov) nabyvajici jedné z pravdivostnich hodnot true nebo false, ktery u prv-
niho pravidla gramatiky nastavime na ¢rue a posildme po deriva¢nim stromé smérem dolt
ke vSem pravidlim generujicim piikazy jazyka.

Ve vnofeném piikazu vétveni je tento atribut samoziejmeé také poslan dold, ale pouze
ve vétvich, které se maji vyhodnotit, s hodnotou ,zdédénou” od nadfizeného uzlu, a do
vétvi, které nemaji byt vyhodnoceny, je odeslan s hodnotou false.

Pti vyhodnoceni pfikazu zjistime, jakou hodnotu mé tento atribut. Pokud true, pak pro-
vedeme pfislusna sémantickéa pravidla (napfiklad vyhodnotime vyraz, vykreslime okno
nebo vypiSeme fetézec na vystup), v opaéném piipadé bude jedinym provedenym séman-
tickym pravidlem odeslani zaporné hodnoty , provadéciho” atributu po derivaénim stromé
dolt (v pfipadé, kdy tento pfikaz obsahuje volani dalSich ptikazt, tteba piikaz bloku, cyklu
nebo rozhodovani).

Ukézka pouZiti atributu prov je v souhrnném piikladu v pfiloze A.

*Pokud vsak je proménna x v paméti sdilené nékolika procesy nebo vlékny, pak pravdépodobnost sé-
mantické chyby neni nulova; muiZe se totiZz teoreticky stat, Ze mezi testovanim na (ne)nulovost a provedenim
pfikazu v prvni vétvi jiné vlakno ¢i proces nastavi tuto proménnou na nulu. Pak je tfeba pouZit synchronizaéni
mechanismy, které jsme probirali v pfedmeétu Operacni systémy.
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6.4.3 Prikazy cykla

U piikazti cyklti feSime jeden diileZity problém —zpravidla je nutné vracet se v kédu. Navrat
v kédu (zdrojovém nebo nékterém internim) lze provést dvéma zptisoby v zavislosti na
tom, jak je naprogramovan lexikalni analyzator — rozlisime pouZiti pro jednoprichodovy
a viceprtichodovy prekladac.

1. Lexikdlni a syntakticky analyzdtor jsou v riznych priichodech. JestliZe je lexikalni
analyzator v samostatném prichodu a tedy syntakticky analyzator mé k dispozici po-
sloupnost symbold podle celého zdrojového souboru (dynamicky seznam nebo soubor),
provéadi ndvrat samotny syntakticky analyzator a blok kédu uvnitf cyklu véetné podminky
je vyhodnocovén lexikdIni analyzou pouze jednou.

Pfipad fesime zachycenim ukazatele do seznamu vystupu lexikalni analyzy. Sestavime
pravidlo a kéd pro pfikaz while. Pfedpokladame, Ze z netermindlu P jsou generovany
vSechny piikazy zdrojového programovaciho jazyka véetné piikazu while. Syntaktické
pravidlo je P — wMdP, kde terminaly w a d pfedstavuji klicova slova while-do, z neter-
mindlu M se generuje logicky vyraz podminky a P je vnofeny piikaz. Pravidlo atributové
gramatiky a pfislusny tisek kédu v procedute p vypada takto:

Py — w {M.prov = Py.prov, UlozUmisteni, repeat, NactiUmisteni}
Md {P;.prov = Py.prov and M.bool} P; {until not(P;.prov and M.bool}

S_WHILE: begin
expect (S_WHILE) ;

pom_sym := zpracovavany_symbol; // ukazatelé (pointery),

repeat // zachycuji momentdlni pozici v kddu
zpracovavany_sympbol := pom_sym; // vrdtime se na zachycenou pozici
M(prov,b);

expect (S_DO) ;
P (prov and b);
until not (prov and b);
end;

2. Lexikdlni a syntakticky analyzdtor jsou ve spolecném priichodu. Syntakticky analyza-
tor nema piistup k celému svému zdroji najednou, proto musi provést navraceni lexikalni
analyzator, a to pfimo v zdrojovém souboru. Mizeme postupovat napiiklad takto:

¢ kdykoliv lexikalni analyzator narazi na klicové slovo urcujici cyklus, tfeba while,
ulozi svou pozici — vytvofi ,zardzku”,

¢ kdyz syntakticky analyzator narazina konec cyklu, vyhodnoti, zda se ma tento cyklus
znovu proveést:

- ano - pozéada lexikalni analyzétor o névrat k nejblizsi zarazce (tj. od nejvnitinéj-
$iho cyklu),

- ne — pozada lexikalni analyzator o zruSeni nejbliZsi (pravé posledni) zarazky,
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u piikazu, kde podminku uvadime pred télem cyklu (véetné pfikazu while),je ovSem
nutné provést navraceni po ukonceni kazdého cyklu a pfi negativnim vyhodnoceni
podminky odskocit na prvni piikaz za cyklem,

* je tfeba oSetfit i takové cykly, které se ve skute¢nosti neprovedou ani jednou (to se
muiZe stat u cykld typu while).

Nevyhodou je nutnost provadét lexikalni analyzu obsahu cyklu a podminky opakované
pro v8echny prichody. To se sice d4 fesit vytvofenim , doc¢asného mezikddu” vnitiku cyklu,
ale toto feSeni neni zrovna transparentni, uz proto, Ze cyklus mtze byt tfeba v rozsahu
celého programu a také cykly mohou byt navzajem vnofené, ¢imz ztracime vyhodu zatfazeni
obou fazi ptekladu do spole¢ného prtichodu.

¥ Xz

Tento p¥ipad fesime vytvofenim funkci pro komunikacis lexikalnim analyzatorem s tim,
Ze je nutné zajistit samotné navraceni ve vstupu (soubor by mohl byt nacten jako stream,
ve kterém se lze snadnéji pohybovat).

6.44 Podprogramy

Také v interpretovanych jazycich byva mozné vytvofit vlastni funkce nebo procedury,
obecné podprogramy. Pro reprezentaci mtZeme zvolit dynamicky seznam, jehoZ prvky
predstavuji jednotlivé podprogramy, jednim z prvki je pak také hlavni program (hlavni
funkce). Nékteré podprogramy mutizeme také oznacit za udalostni, tedy slouZici k oSetteni
udalosti klavesnice, mysi, prace s tlacitky, ...

RozliSujeme vSak reprezentaci podprogramu v koédu (staticka syntaxe a sémantika)
a pak béhem samotné interpretace (dynamicka sémantika). Zde musime pocitat také s tim,
Ze v podprogramu obecné 1ze volat jiny podprogram a také je mozné pouZivat rekurzi. Jako

evs

nejvhodnéjsi se jevi niZze uvedend reprezentace.

Pfi interpretaci je podprogram plné urcen strukturou (zdznamem) nazyvanou obvykle
aktivacéni zaznam. Tato struktura obsahuje vSechny dynamické (ménici se) informace:

¢ hodnoty lokalnich proménnych, jde o tabulku symbolti pro tento blok (podprogram
je také blokem),

¢ skutecné parametry (dosazené za formalni parametry funkce ¢i procedury), které pfi
spusténi interpretace zafadime do lokalni tabulky symbolti (viz pfedchozi bod),
¢ odkaz na kéd (ptikazy) podprogramu,

¢ ukazatel na pfikaz, ktery je pravé vykonavan, (do kédu v pfedchozim bodu), atd.

Pfi samotné interpretaci pak pouzivadme zdsobnik (stack), do kterého ukladdme akti-
vacéni zaznam pravé zpracovavané funkce. Jsou v ném tedy uloZeny aktivaéni zdznamy
vSech podprogramfi, které jsou pravé ve zpracovani, podprogram se zdznamem niZe byl
pozastaven, kdyz zavolal podprogram, jehoZ zaznam je nyni vyse.
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Zasobnik aktiva¢nich zaznamt nemusi byt programovan zvlast’— do aktiva¢niho za-

znamu podprogramu jednoduse umistime odkaz na aktiva¢ni zdznam podprogramu, jimz

byl vyvolan, nejnizsi aktivac¢ni zdznam ma tento odkaz nastaven na null (nil).

Na obrazku 6.1 je zjednoduseny nakres struktury zdsobniku

aktivaénich zaznami pro pi¥ipad, kdy nejdfiv je voldna funkcen ~ —» A(12,’ xyz’)
sparametry 20 a " abc’, uvniti této funkce voldme funkci B a dale B(8)
uvnitf funkce B je voldna nepfimou rekurzi funkce 2, tentokrat A(20, " abc’)
S jinymi parametry: o

A(20,"abc") Obréazek 6.1: Zasobnik

B(8)

aktiva¢nich zdznamu

A(l2,"xyz")

MtiZzeme postupovat naptiklad takto:

1.

Piiklad 6.4

Na zacatku interpretace vlozime do zasobniku aktiva¢ni zaznam hlavni funkce nebo
jinak zajistime, aby se program po vyhodnoceni jinych volanych funkci vratil do
hlavni funkce. Zde byvaji uloZeny globalni proménné.

. JestliZe je volana funkce F, vytvofime jeji aktivaéni zdznam, inicializujeme v ném

skute¢né parametry, s jakymi byla funkce voldna, nastavime ukazatele na prvni ptikaz
této funkce apod. Pak tento zaznam piidame na vrchol zasobniku a vyhodnocujeme
funkci F'.

Po ukonéeni vyhodnocovani funkce F' zajistime p¥ipadné nacteni navratové hodnoty
funkce na urc¢ité misto v programu (navraceni — F' byla voldna z funkce, jejiz aktiva¢ni
zaznam je v zasobniku daldi na fadé), pak vyjmeme jeji aktivaéni zdznam ze zasob-
niku, uvolnime pamét, kterou tento zaznam zabiral a v praci programu pokracujeme
vyhodnocovanim podle nésledujiciho aktiva¢niho zaznamu v zasobniku.

Vyjmutim posledniho aktiva¢niho zdznamu ze zasobniku konéi ¢innost celého pro-
gramu.

Sestavujeme aplikaci ve Windows, vyuZzivdme mozZnosti grafického rozhrani. Navazeme
na kéd uvedeny v piikladu 6.3 na strané 165.

Zaroven s vytvafenim programu uZivatelem se provadi lexikalni, syntakticka a ¢astecné

i sémanticka analyza (parametry pfikaz(i uzivatel zadava pomoci dialogovych oken, tedy

1ze okamZité kontrolovatjejich pocet a datovy typ, pokud by v urcitém okamziku nemélo byt

mozné zadat néktery piikaz, pak jeho tlacitko je jednodusSe znepiistupnéno, syntaktickou

strukturu programu vlastné tvofi editor podle pokynii uZivatele, apod.).

Kazda funkce je reprezentovana dynamickym stromem, jehoZz uzly jsou pfikazy. U pfi-
kazti vétveni (IF, CASE) se uzel vétvi, u slozenych piikazli (napi. télo pfikazu WHILE)
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pfedstavuje prvni vétev télo pfikazu, druha pak uzel s pfikazem nasledujicim po tomto
pfikazu. Tato struktura pfipomina sémanticky strom v kapitole 4.2.2 na strané 107.

Pfi interpretaci postupujeme shora dolti a zleva doprava. V uzlech je stanoveno, které
vétve maji byt interpretovany (to je dtilezité napfiklad u podminénych piikazit IF a CASE),
jak je naznaceno v sekci 6.4.2.

Aktivaéni zdznam, funkci a program definujeme takto:

type
TProgram = class; // dopfredné deklarace
TFunkce = class;

TAktivacniZaznam = class
public
FNaslednik: TAktivacniZaznam; // ndslednik v zdsobniku aktivacnich zdznami

FFunkce: TFunkce; // ukazatel na funkci, které patri tato struktura
FAktivni: PUzel; // ukazatel na aktivni prikaz této funkce

FNavrat: TPromenna; // ndvratovd hodnota (odkaz)

FProm: TPromSeznam; // skutecné lokdlni proménné, pro funkce s parametry,

// jsou zde uloZeny také skutecné parametry
constructor Create;
destructor Destroy;

property Prom[const Index: TNazevPromenne]: TPromenna read GetProm
write SetProm;
end;
TStrom = class // slouzi jako rodicovskd trida pro funkce
private

procedure SetAktivni (Value: PUzel);
procedure SetHodnota (Value: TPrikaz);
function GetHodnota: TPrikaz;
protected
FPrvni: PUzel; // koren stromu
FAktivni: PUzel;
procedure ZrusVetev(var uzel: PUzel); wvirtual;
procedure ZrusUzel (var uzel: PUzel); virtual;
public
constructor Create; wvirtual;
destructor Destroy; override;

procedure Insert (prikaz: TPrikaz); // pridd novy uzel za aktivni
procedure InsertBefore (prikaz: TPrikaz); // pridd novy pred aktivni
procedure Remove; // odstrani aktivni uzel

property Aktivni: PUzel read FAktivni write SetAktivni default nil;
property Prvni: PUzel read FPrvni;
property Hodnota: TPrikaz read GetHodnota write SetHodnota;

end;
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TFunkce = class (TStrom)
private
FNazev: string;

procedure SetNazev (const Value:
function GetProm(const Index:
procedure SetProm(const Index:

public
AZ:
FormPromenne:

TAktivacniZaznam;
TPromSeznam;
FormParametry: TPromSeznam;

Navrat: TTypHodnoty;

string);
TNazevPromenne) : TPromenna;
TNazevPromenne; Value: TPromenna);

// struktura zachycujici momentdlni stav funkce
// formdlni proménné

// formdlni parametry

// ndvratovy typ funkce

constructor Create (AOwner: TProgram); virtual;
destructor Destroy; override;
procedure Init (var fi: TFcelnfo); // provede se pri voldni funkce,

// fi obsahuje skutecné parametry a odkaz na misto ndvratu hodnoty

procedure Done;

function VykonejPrikaz (var az:

// vykond aktivni prikaz,
property Nazev:

end;
TSeznamFunkci = .....
TProgram = class
private
FAktivniAZ: TAktivacniZaznam;
public
FFunkce: TSeznamFunkci;
Udalosti: TUFronta;

constructor Create;
destructor Destroy;
procedure Init;
procedure Done;

procedure VolaniFunkce (var az:

// vytvori novy aktivadni

function SestavFunkciUdalosti (var az:

const u: TUdalost):

procedure UdalostKeyUp (Sender:
procedure UdalostKeyPress (Sender:
procedure UdalostMouseDown (Sender:

Shift: TShiftState; X, Y:

procedure UdalostButtonClick (Sender:

procedure CekejNaUdalost (tu:
procedure Delay (sec:

end;

string read FNazev write SetNazev;

// prvky:
// fronta uddlosti

// volame,

boolean;

// provede se pri ukondeni funkce

TAktivacniZaznam): TTypPrikazu;

posune se na dalsi
// ndzev funkce

// vhodné implementujeme seznam funkci

// aktivni aktivacni zdznam funkce,
// kterd je prdvé vyhodnocovdna

TFunkce, pouzivd se pri ndvrhu funkci

kdyz chceme spustit sestaveny program

// uklid po skondeni programu, pripravi dal$i spusténi

TAktivacniZaznam) ;
zdznam, zaradi do zdsobniku a spusti vyhodnoceni

TAktivacniZaznam;

// oSetrfeni uddlosti:
TObject; wvar Key: Word; Shift: TShiftState);
TObject; wvar Key: char);
TObject; Button: TMouseButton;
Integer);
TObject) ;

TTypUdalosti);

integer);
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Implementaci jednotlivych metod zde nebudeme uvadét, zavisi na urceni prekladace.
Jen je tfeba pamatovat na zajisténi pfistupu k aktivaénim zaznamiim funkci, které jsou
v zasobniku hloubé¢ji pod zdznamem pravé provadéné funkce, aby bylo mozné pracovat
sne-lokalnimi proménnymi. Z aktiva¢niho zaznamu dané funkce je moZzné pracovat s jejimi
proménnymi prostfednictvim vlastnosti prom, kterd pfedstavuje jakési pole (ne skutecné,
pouze jako rozhrani), jehoZ indexy jsou ndzvy proménnych.

6.4.5 Udalosti

V ptikladu 6.4 jsme v definici tfidy TProgram vidéli ndznak zpracovani udélosti. Udalosti
je tfeba ,,odchytavat”, zjistovat, komu jsou urceny, a zajistit pfedani a véasné vyhodnoceni.

Program mtze byt fizen uddlostmi. To znamena, Ze na zac¢atku programu provedeme
urcitou akci (oSetfeni udélosti , Zacatek programu”, kterou 1ze chapat jako hlavni funkci
programu), a dale ve smycce ¢ekame, dokud se ve fronté udilosti neobjevi néktery prvek.
Pak tuto udélost oSetfime a opét ve smycce ¢ekdme na dalsi.

Implementaci miiZeme nechat na uZzivateli naseho pfekladace nebo ji zahrneme do
definice jazyka a uzivatel pouze urci funkci, ktera se provede, pokud k dané udalosti dojde.
Proces zpracovani programu pfedstavuje préci s frontou udélosti. U kazdé udélosti uréime
vlastnika (komu je ur¢ena nebo kde vznikla) a stanovime, kterd funkce se ma provést.

Piiklad 6.5
Naprogramujeme implementaci udalosti dopliujici pfedchozi priklady. Kazda udélost ma
svého vlastnika, a pak ve variantnim zaznamu data podle typu udélosti.

type
TTypUdalosti = (uNic, uKlavesnice, uMys, uTimer, uTlacitko, ...);
TUdalost = record
vlastnik: TObject; // pak pretypujeme podle typu vlastnika uddlosti
case typ: TTypUdalosti of
uKlavesnice: ( _klavesa: integer;
_znak: char; // pokud = #0, nejde o znakovou kldvesu

_shift, _ctrl, _alt: boolean );

uMysUp: ( _tlacitko, _pozx, _pozy: integer );
uMysDown: ( _tlacitko, _pozx, _pozy: integer );
uTimer: ()3

uTlacitko: ( _t_akce: (akce_stisk, akce_uvolneni) );

end;

PUPrvek = 1TUPrvek;

TUPrvek = record // prvek fronty uddlosti
udalost: TUdalost;
next: PUPrvek;

end;
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TUFronta = class // fronta uddlosti

private
prvni, posledni: PUPrvek; // zacddtek a konec spojového seznamu
FPocet: integer; // poclet uddlosti ve fronté

function GetPrazdny: boolean;
public
constructor Create;
destructor Destroy;
procedure Pridej(u: TUdalost);
function Dej(var u: TUdalost): boolean;
procedure VyprazdniFrontu;
property Prazdny: boolean read GetPrazdny;
property Pocet: integer read FPocet;
end;

Vlastnikem udélosti je napiiklad tlacitko, které bylo stisknuto, nebo objekt, na kterém
doslo ke stisknuti tlacitka mysi nebo klavesy na klavesnici.

Implementace z4avisi na programovacim jazyce, ve kterém pfekladac vytvafime. Jednim

P z

z moznych feSeni je rozdéleni fizeni udélosti na dvé asynchronni ¢asti:

1. Sledovani a fazeni do fronty — tuto funkci napojime na pferuseni, porty nebo systé-
mové volani (podle moZnosti opera¢niho systému). Kdykoliv nastane udélost, zjis-
time potfebné tdaje vCetné vlastnika a zafadime do fronty. Za urcitych okolnosti tuto
¢ast mhZeme nechat na zdrojovém jazyce, ve kterém piSeme pfekladac.

2. Udalostni smycka pro oSetfeni udalosti — vybirdme udélosti z fronty a spoustime
konkrétni funkce pro jejich oSetteni. Udélostni smycka mtize vypadat takto:

ZpracujZacatekProgramu;
while not (ukonc¢it_program) do
if (je_néco_ve_fronté_uddlosti) then ZpracujUddlost (fronta_udalosti);

ZpracujKonecProgramu;

KdyZ programovaci jazyk pouZity pro vytvoreni pfekladace neobsahuje podporu uda-
losti, jednoducha udélostni smycka s prioritami konec — mys — kldvesnice je

ZpracujZacatekProgramu;
repeat
if (ukonéit_program) then begin
ZpracujKonecProgramu;
break;
end;
if (néco_je_na_portu_mys$i) then ZpracujMys;
if (néco_je_v_bufferu_kldvesnice) then ZpracujKlédvesnici;

until false;



6.5 GENEROVANI KODU V KOMPILATORU 175

6.5 Generovani kédu v kompilatoru

Pro generovani k6du miizeme pouZit atributovou gramatiku, ktera obsahuje sémanticka
pravidla vkladajici do vystupniho souboru instrukce assembleru.

Piiklad 6.6
Vytvoiime atributovou gramatiku, kterd bude generovat assemblerovy kéd pro vypocet
vyrazh obsahujicich operatory + a —. PouZijeme tyto instrukce assembleru:

Instrukce Vijznam

MOV dest, source | pfesune obsah druhého parametru do prvniho,

dest = source

ADD dest, source | pfi¢te obsah druhého parametru k obsahu prvnimu,

dest = dest + source

SUB dest, source | odecte obsah druhého parametru od prvniho,

dest = dest - source

Tabulka 6.3: Instrukce Assembleru pro s¢itani a od¢itani

Pro zjednoduseni budeme pfedpoklddat, Ze konstantni ¢isla i hodnoty proménnych
jsou dvoubajtova ¢isla, a protoze vSechny tfi instrukce obvykle vyzaduji pouziti nékterého
z datovych registrti alespori v jednom parametru, bude to vZdy registr AX (zjednodusi to
vypocet). Také adresaci velmi zjednodusime.

Napriklad pro fetézec vysl = 25 + m + 3 - a bude vystup

MOV AX, 25 ; znamend AX = 25
ADD AX, m ; AX = AX + m
ADD AX, 3 ; AX = AX + 3
SUB AX, a ; AX = AX - a
MOV vysl, AX ; vysl = AX

Syntakticka pravidla jsou tato (chceme LL(1) gramatiku):
S—i=V
V — AB
A—nli
B—+4V |-V |e
Sémantickd pravidla ,vmichdme” dovnitt syntaktickych, protoze zéleZi také na case,
kdy se maji vykonat. PouZzijeme atributy S| |, V[dest, op|, A[val], Bldest], n[lex], i[lex].
Atributy dest a opjsou dédi¢né, do dest ukladame nézev proménné, do které se ma ulozit
vysledek, do op uloZime operator, ktery se ma provést. Zbylé atributy jsou syntetizované
s obvyklym vyznamem (pozor, do atributu val ukladdme fetézec, nikoliv &islo).
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Atributova gramatika se sémantickymi pravidly:

S — i = {V.dest = Promennal(i.lex),V.op = ONEDEF} V
V — A { B.dest = V.dest
if (V.op = O_PLUS) then Zapis('ADD’,”AX’, A.val)
else if (V.op = O_MINUS) then Zapis('SUB’,’AX’, A.val)

else Zapis('MOV',’AX’, Awal)} B
A —n {Awval =n.lex}
A — i {A.wal = Promennal(i.lex)}
B — + {V.dest = B.dest,V.op = S PLUS} V
B — — {V.dest = B.dest,V.op = SMINUS} V
B — ¢ {Zapis('MOV’, B.dest,’AX')}

Sémanticka funkce Zapis ma tfi parametry, které urcuji, co ma byt zapsano jako instrukce
koédu assembleru (jeden fadek) — prvni parametr je operétor, za nim nasleduji dva operandy.
Funkce zajisti spravné formétovani (napiiklad doplnéni mezer a ¢arky mezi oba operandy).

z Mz

Zatimco pfi interpretaci jsme fetézce pfekladali na ¢isla, zde je to naopak — také ¢iselny
operéator musi byt lexikdlnim analyzatorem nacten jako fetézec (pokud ovSsem nechceme
samotné ¢islo pouZit pro optimalizaci).

Assembler procesorti Intel vyZaduje v instrukcich uzavfeni nazvi proménnych do hra-
natych zavorek, tedy napfiklad pouziti proménné X v instrukci je [X]. V nasem ptikladu
provadi doplnéni hranatych zédvorek funkce Promenna.

Pokud chceme vytvofit LL(1) atributovou gramatiku prekladajici vyrazy s vice tirov-
némi operatort, je tteba pouzit do¢asné proménné pro uloZeni vysledkt podvyrazh obsa-
hujicich pouze operatory vyssi priority. Ukazka takové atributové gramatiky je v pfiloze C
na strané 203.

Ukoly ke kapitole 6

1. Postup interpretace vyrazu dvéma zasobniky popsany v kapitole 6.3 zjednoduste na
pouze dvé trovné priorit (jen aritmetické operatory) a naprogramujte véetné vSech
pomocnych funkci.

2. Zjistéte, zda je atributovd gramatika z piikladu 6.6 na strané 175 opravdu LL(1).
Pokud ano, naprogramuyjte ji véetné vsech pomocnych funkci.

3. Zamyslete se nad obdobnou atributovou gramatikou pro vyrazy s ndsobenim a déle-
nim a také nad gramatikou obsahujici operatory ve dvou trovnich priorit (prvni pro
nasobeni a déleni, druha pro s¢itdni a od&itani).
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PRIiLOHA A

Programovaci jazyk popsany LL(1)
atributovou gramatikou

A.1 Popisjazyka

Navrhneme interpretaéni pfekladac s touto lexikalni a syntaktickou strukturou:

* matematické vyrazy, proménné (celoc¢iselné), cela cisla,
e klicova slova begin, end, var, obdelnik, jestli, pak, cti, pis,

¢ ptikazy jsou ukonceny stfednikem, mozné piikazy jsou

- var proml, prom2, ...;—deklarace proménnych - piikaz var je vidy na za-

¢atku programu, ukonéeni stftednikem je povinné, proménné nemusi byt Zadné,

— obdelnik (x,y,s,v) — vykresli obdélnik na soufadnice [z, y| o $ifce s a vysce v,

parametry jsou vyrazy,

— cti (prom), pis(vyraz),

- begin ... end-sloZeny pfikaz, blok,

— jestli podminka pak prikaz — rozhodovéni, kde podminka je ve tvaru
vyraz < vyraz nebovyraz = vyraz,

- prom := vyraz — pfifazovaci pfikaz, dvojznak := se nacte lexikalnim analyza-

torem jako jediny symbol.

Sémantické prvky jsou nasledujici:

¢ proménnéjsou deklarovany na zac¢atku programu, pfi deklaraci proménnou zafadime

do tabulky symbola,
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* protoZe je umoznéno pouzivat piikaz typu IF, symboly maji dédi¢ny atribut prov
(proved), ktery je pti nesplnéni podminky nastaven na false a tato hodnota je také
dédéna u symbolti v sloZenych ptikazech (naptiklad u piikazu bloku),

¢ piikaz je proveden (interpretovan) pouze tehdy, kdyZ ma atribut prov nastaven na
true, jinak je pouze syntakticky rekurzivné rozvinut (pro kontrolu syntaktickych

chyb).

A.2 Popis struktury programu — gramatika

Nejdfiv vytvofime gramatiku typu LL(1) popisujici syntaktickou strukturu programu.

S — DbTe.

D — vl deklarace
I —iJ

1 —;

J =1

T — PR posloupnost ptikazt
T —e¢

R— ;T

P —o(V,V,V,V) obdelnik
P — (i) cti
P —p(V) pis
P —bTe blok piikazi
P — jMtP jestli . ..
P —irV i=V

Nynije potfeba zkontrolovat, zda je tato gramatika L L(1

FOLLOW(S) = {$}
FOLLOW (D) = {b}
FOLLOW(I)
FOLLOW (J)
(
(

FOLLOW (T)
FOLLOW (R)
FOLLOW (P) =

{b}
{b}
{e}
{e}
G}

V — AB
B — +AB
B — —AB
B—e¢

A—CE
E— xCFE
E— /CE
FE—¢

vyraz

C—-n
C—i
C— (V)
M — VN
N—->=V
N —-<V

podminka

Vytvofime mnoziny FOLLOW:
) _7<’t}
—m)h= <t}
2= <, 1}
/ =)y =<, b}

5 )7;7:7 <7t}

FOLLOW (V) =
FOLLOW (A)
FOLLOW (B)
FOLLOW (C)
(E)
(M

)-
{
{+,
{
{*
FOLLOW (E) = {+,

FOLLOW
FOLLOW (N

)—{t}
) = {t}

S vyuzitim dfive probiranych vzorcti mtizeme snadno zjistit, Ze tato gramatika je LL(1).

K syntaktickym pravidlim pfiddme sémantickd pravidla a atributy a vytvofime tak

atributovou gramatiku.

S — Db {T.prov = true} Te.
D — ol

I — i {Pridej(i.nazev)} J
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I —;

J— 1
T — {P.prov=T.prov} P {R.prov =T.prov} R
T —¢
R —; {T.prov= R.prov} T
P — {Vh.prov = Vi.prov = Va.prov = Va.prov = P.prov} o(Vy, V1, Va, V3)
{if P.prov then KresliObd(Vp.val, V;.val, Va.val, V3.val)}
P — c(i {if P.prov then Zmen(i.Nazev, NactiZeVstupu)} )
P — p({V.prov = P.prov} V {if P.prov then Vypis(V.val)} )
P — b{T.prov = P.prov} Te
Py — j{M.prov = Py.prov} Mt
{if Py.prov and M .bool then P;.prov = true else Py.prov = false} Py
P — ir {V.prov = P.prov} V {if P.prov then Zmen(i.nazev, V.val)}
V — {A.prov = B.prov = V.prov}
A {if V.prov then B.m = A.wal} B {if V.prov then V.wal = B.val}
By — {A.prov = B.prov = V.prov}
+ A {if By.provthen B;.m = By.m+ A.val} By {if By.provthen By.val = By.val}
By — {A.prov = B.prov = V.prov}
— A{if By.prov then By.m = By.m— A.wal} By {if By.provthen By.val = Bj.val}
B — ¢ {if B.prov then B.val = B.m}
A — {C.prov = E.prov = A.prov}
C {if A.prov then E.m = C.wal} E {if A.prov then A.wal = E.val}
Ey — {C.prov = Ej.prov = Ey.prov}
« C {if Eg.prov then E1.m = Eg.m x C.wal} E {if Ey.prov then Ey.val = Ej.val}
Ey — {C.prov = Ej.prov = Ey.prov}
/ C {if Ey.prov then Ey.m = Eg.m/C.wal} Ey {if Ey.prov then Ey.val = Ey.val}
E — e {if E.prov then E.val = E.m}

C — n {if C.prov then C.val = n.lex}
C — i {if C.prov then C.val = DejHodnotu(i.lex)}
C — ({V.prov = C.prov} V) {if C.prov then C.val = V.val}

M — {V.prov = N.prov = M.prov}

V {if M.prov then N.m = V.wal} N {if M.prov then M.bool = N.bool}
N — = {V.prov = N.prov} V {if N.prov then N.bool = (N.m == V.wal)}
N — < {V.prov = N.prov} V {if N.prov then N.bool = (N.m < V.val)}
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A.3 Prace se vstupem a lexikalni analyza

Jsou definovéany tyto datové typy a proménné:

type
TTypSymbolu = (S_ID, S_NUM, S_PLUS, S_MINUS, S_MUL, S_DIV, S_PRIRAD, S_LZAV,
S_RZAV, S_STREDNIK, S_MENSI, S_ROVNO, S_OBDELNIK, S_CTI, S_PIS,
S_JESTLI, S_PAK, S_VAR, S_BEGIN, S_END, S_ENDOFFILE, S_CARKA, S_TECKA);

TNazevProm = string[l5];

TSymbol = record

typ: TTypSymbolu;
atribcislo: integer;
atribstr: TNazevProm;
end;
var
symbol: TSymbol;
znak: TZnak; // a dalsi proménné dle potreby

Naprogramujeme proceduru Lex, kterd pii kaZdém zavolani nacte jeden symbol ze
vstupu. Typ symbolu uloZi do globalni proménné symbol.typ a atribut symbolu do pro-
ménné symbol.atribcislo v piipadé ¢isla nebo symbol.atribstr v piipadé fetézce
(tfeba nadzev proménné).

Zpracovani symbolu rozdélime na dvé ¢asti. V prvni ¢asti (pfimé stavové programovéani)
nacteme symbol ze vstupu, druhou ¢ast (stav reprezentovan proménnou) pouZijeme jen v
pfipadé, Ze nacteny fetézec zac¢ina pismenem a mohlo by jit o kli¢ové slovo.

Nejdiiv naprogramujeme druhou ¢ast, ktera slouZzi k rozpoznéni klicovych slov. Sesta-
vime regularni gramatiku pro tento jazyk:

L = {begin, end, var, obdelnik, jestli, pak, cti, pis}
S — bAl ’ €A5 ‘ UA7 ’ OAg ’jAlg ‘pAgl ‘ CA23

Al — €A2 A5 — TLAﬁ S — ’UA7 Ag — bAlo A16—> €A17

Ay — gAs Ag — d A7 — aAg Ajg— dA1 A7 — sAg

Ag — ’iA4 Ag — T A11—> €A12 A18—> tAlg

Ay —n App— 1As3 A9 — 1Az
A1z — nAy Agg— i

Ag1 — adyy | iAss  Agz— tAy Ags— s Ay — iAgs

A22—> k A24—> ) A15—> ]ﬁ

Naprogramujeme proceduru KlicoveSlovo, kterd zjisti, zda je jeji parametr nékterym
klicovym slovem, a pokud ano, zméni podle svého vysledku typ nacteného symbolu.
Nejdfiv stanovime konstanty pro chybové stavy a koncovy stav.
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procedure KlicoveSlovo(slovo: string);

const
k_chyba = 26; k_end = 28; k_obdelnik = 30; k_pak = 32; k_pis = 34;
k_begin = 27; k_var = 29; k_jestli = 31; k_cti = 33;
var
stav: byte;
znak: char;
delka, pozice: byte;
begin
stav := 0;
delka := length(slovo);
pozice := 1;
while (pozice <= delka) and (stav < k_chyba) do begin
znak := slovo[pozicel];
case stav of
0: begin case znak of
"B’ : stav := 1; 'V’ : stav := 7; rJ’": stav := 16; 'C’: stav := 23;
"E’: stav := 5; "O’: stav := 9; "P’: stav := 21;
else stav := k_chyba;
end;
1: if znak = "E’ then stav := 2 else stav := k_chyba;
2: if znak = ’'G’ then stav := 3 else stav := k_chyba;
3: if znak = I’ then stav := 4 else stav := k_chyba;
4: if znak = N’ then stav := k_begin else stav := k_chyba;
// atd. pro vsechny stavy azZ do 25
end; // case
inc (pozice);
end; // while
if pozice < delka then stav := k_chyba; // pripad, kdy slovo jen zacind jako
case stav of // klicové, napriklad BEGINNER
k_begin: symbol.typ := S_BEGIN;
k_end: symbol.typ := S_END;
... // atd. pro vsechna klicovd slova
k_chyba: symbol.typ := S_ID;
end // case
end // procedure

Predpoklddame, Ze je jiZ naprogramovana funkce De jZnak, a to naprosto stejné jako na
strané 24. Funkce Lex zpracovavéa vstup metodou pfimého stavového programovani, jsou
osetfeny lexikalni chyby.

procedure Lex;

begin
while (znak.rad[znak.pozice] = '’ ') do Dejznak;
case znak.rad[znak.pozice] of
"A'..'Z'": begin // identifikdtor nebo klicdové slovo, délka > 0
symbol.atribstr := znak.rad[znak.pozice];
DejZnak;
while (znak.rad[znak.pozice] in ['A’..’Z’, "0’..79’]) do begin
symbol.atribstr := symbol.atribstr + znak.rad[znak.pozice];
DejZnak;

end;
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KlicoveSlovo (symbol.atribstr);// také nacte sprdvnou hodnotu do symbol.typ

end;
"0’..79": begin // &islo
symbol.atribcislo := znak.rad[znak.pozice];
DejZnak;
while (znak.rad[znak.pozice] in [’0’.."’9’]) do begin
symbol.atribcislo := symbol.atribcislo + znak.rad[znak.pozice];
DejZnak;
end;
if (znak.rad[znak.pozice] in ['A’.."’Z"]) then
error ('za ¢islici nemtZe byt pismeno’);
symbol.typ := S_NUM;
end;

"+’ : begin
symbol.typ := S_PLUS;
DejZnak;
end;
// atd. pro vdechny typy symboli
else error ('nezndmy symbol’);
end;
end;

A4 Implementace tabulky symbola

Moznosti implementace jsou rtizné, jedna z nejjednodussich je tfeba spojovy seznam. Je po-

Vv,

dobna implementaci navrzené v piikladu 4.3 na strané 100, ale mnohem jednodussi a kom-
paktnéjsi, protoZe nepouzivdme uzivatelsky definované datové typy ani funkce a proménné
jsou pouze celociselné.

type
PPolozkaTab = f1TPolozkaTab;
TPolozkaTab = record
nazev: TNazevProm;
hodnota: integer;
dalsi: PPolozkaTab;
end;
var Tabulka: PPolozkaTab; // ukazatel na prvni prvek tabulky

procedure InicializujTabulku(var tab: PPolozkaTab);
procedure ZnicTabulku(var tab: PPolozkaTab);

procedure Najdi (var ukaz_tab: PPolozkaTab; nazev: TNazev);
// v ukazateli ukaz_tab vrdti ukazatel na tu polozZku tabulky, ve které
// je proménnd s danym ndzvem, kdyZ v seznamu neni, vrdti nil

procedure Pridej(var tab: PPolozkaTab; nazev: TNazev; hodnota: integer);
// jestlizZe je tabulka prdzdnd, vytvori prvni polozku s témito udaji,

// jestlizZe ne, najde dané misto v tabulce a pridd zdznam

// kdyby uz polozka existovala, hldsi sémantickou chybu
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procedure Zmen (var tab: PPolozkaTab; nazev: TNazev; hodnota: integer);
// ovéri, zda poloZka s timto ndzvem existuje, kdyzZ ne, hldsi
// sémantickou chybu, kdyzZ ano, provede zménu hodnoty

function DejHodnotu (tab: PPolozkaTab; nazev: TNazev): integer;
// kdyz poloZka s timto ndzvem neexistuje, hldsi sémantickou chybu

Prvni parametr téchto funkci mizeme vynechat, pokud budeme mit jen jedinou (glo-
balni) tabulku. JestliZe chceme pouZit blokovou strukturu a odliSovat rtizné tirovné lokal-
nich proménnych, navic pfidame dynamicky zasobnik, do kterého budeme fadit tabulky
blokd, a vyhledavaci proceduru upravime tak, aby zac¢ala vyhledavat na vrcholu zasobniku
a pokrac¢ovala v ném dale smérem dolt.

Jinou podobnou implementaci je bindrni strom, ve kterém by se navic zjednodu-
Silo a zrychlilo vyhleddvani. Rozdil je jenom v uspofddéni polozek — do datového typu
TPolozkaTab ddme misto odkazu na néslednika dva odkazy (levy a pravy potomek).

A.5 Preklad rekurzivnim sestupem

Vytvorime funkci, kterd bude volana kdykoliv, kdyZz v pravidle narazime na vstupni ter-
minalni symbol (vystupni terminaly nepouzivame, nefesime). Tato funkce zajisti veskerou
préci se vstupem, tj. porovnani terminalu v pravidle s pfisluSnym symbolem na vstupu,
a nasledné zavolani funkce Lex, ktera taktéZ provede posun na dalsi symbol na vstupu.

procedure expect (typ: TTypSymbolu);
begin
if typ = sym.typ then Lex
else error (’Symbol ’+VypisHodn (sym)+’ neni ocekdavaného typu ’+VypisTyp (typ));
end;

Tato procedura je pouzitelnd pro obé metody implementace popsané v piedchozich
kapitolach — pirepis rozkladové tabulky i rekurzivni sestup (pro prepis rozkladové tabulky
je v popisu metod nazvéna pop, ale vnitfné je stejna). Dalsi funkce (procedury):

® 35,D,1I,J, T(prov: boolean),R(prov: boolean), P (prov: boolean),
® V(prov: boolean; wvar val: integer),
A(prov: boolean; wvar val: integer),
® B(prov: boolean; m: integer; wvar val: integer),
E (prov: boolean; m: integer; var val: integer),
® C(prov: boolean; wvar val: integer),
® M(prov: boolean; wvar bool: integer),
® N(prov: boolean; m: integer; var bool: integer),
® Pridej, Zmen, DejHodnotu — pro praci s tabulkou,
® KresliObd - pro vykresleni obdélnika,
® NactizeVstupu, Vypis — pro praci se vstupem a vystupem.
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Atribut prov a jeho testovéani Ize vynechat, pokud nepouZijeme rozhodovaci ptikaz.
Naprogramujeme vSechny procedury rekurzivniho sestupu. Procedura error pro oSetfeni
chyby ma stejnou syntaxi, kterou zname z pfedchozich kapitol, tedy vypiSe pozici ve zdro-
jovém kodu a nasledné fetézec s chybovym hlasenim (pouzili jsme ji uZ v procedufe Lex).
Obdobné pracuji funkce vracejici fetézcovou reprezentaci datového typu nebo symbolu.

procedure S;

begin
if symbol.typ = S_BEGIN then begin
D;
expect (S_BEGIN) ;
T (true);

expect (S_END) ;
expect (S_TECKA) ;
end else error ('misto symbolu ’+VypisHodn (sym)+’ oc¢ekdvan ’+VypisTyp (S_BEGIN));
end;

procedure D;
begin
if symbol.typ = S_VAR then begin
expect (S_VAR) ;
I;
end else error (‘misto symbolu ’+VypisHodn (sym)+’ ocekdvan ’+VypisTyp (S_VAR));
end;

procedure I;
begin
case symbol.typ of
S_ID: begin
Pridej(symbol.atribstr);
expect (S_ID);
J;
end;
S_STREDNIK: expect (S_STREDNIK) ;
else error (‘misto symbolu ’+VypisHodn (sym)+’ oclekdavén ’
+VypisTyp (S_ID)+’ nebo ’'+VypisTyp (S_STREDNIK)) ;
end;
end;

procedure J;
begin
if symbol.typ = S_CARKA then begin
expect (S_CARKA) ;
I;
end else error (‘misto symbolu ’+VypisHodn (sym)+’ ocekdvan ’+VypisTyp (S_CARKA));
end;

procedure T (prov: boolean);
begin
case symbol.typ of
S_OBDELNIK,S_CTI,S_PIS,S_JESTLI,S_ID: begin
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P (prov) ;
R(prov) ;
end;
S_END: ;
else error(...); // chyba osetrena podobné jako v predchozich procedurdch,
end; // totéz plati i ddle

end;

procedure R (prov: boolean);
begin
if symbol.typ = S_STREDNIK then begin
expect (S_STREDNIK) ;
T (prov);
end else error(...);
end;

procedure V (prov: boolean; wvar val: integer);
var m: integer;
begin
if symbol.typ in [S_NUM, S_ID,S_LZAV] then begin
A(prov,m) ;
B (prov,m,val);
end else error(...);
end;

procedure B (prov: boolean; m: integer; var val: integer);
var pomval: integer;
begin
case symbol.typ of
S_PLUS: begin
expect (S_PLUS) ;
A (prov,pomval) ;
B (prov,mtpomval,val);
end;
S_MINUS: begin
expect (S_MINUS) ;
A (prov,pomval) ;
B(prov,m-pomval,val);

end;
S_CARKA, S_RZAV, S_STREDNIK, S_MENSI, S_ROVNO, S_PAK:
if prov then val := m;
else error(...);
end;
end;

procedure A (prov: boolean; wvar val: integer);
var m: integer;
begin
if symbol.typ in [S_NUM, S_ID,S_LZAV] then begin
C(prov,m);
E (prov,m,val) ;
end else error(...);
end;
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procedure E (prov: boolean; m: integer; var val: integer);
var pomval: integer;
begin
case symbol.typ of
S_MUL: begin
expect (S_MUL) ;
C(prov,pomval) ;
E (prov,m*pomval,val);
end;
S_DIV: begin
expect (S_DIV);
C(prov,pomval) ;

if pomval = 0 then error (’déleni nulou’) else E(prov,m/pomval,val);
end;
S_PLUS,S_MINUS,S_CARKA,S_RZAV,S_STREDNIK,S_MENSI,S_ROVNO,S_PAK:
if prov then val := m;
else error(...);
end;
end;

procedure C (prov: boolean; wvar val: integer);
begin
case symbol.typ of
S_NUM: begin
val := symbol.atribcislo;
expect (S_NUM) ;
end;
S_ID: begin
val := ZjistiHodnotu(symbol.atribstr);
expect (S_ID);
end;
S_LZAV: begin
expect (S_LZAV) ;
A (prov,val);
expect (S_RZAV) ;
end;
else error(...);
end;
end;

procedure M(prov: boolean; wvar bool: integer);
var m: integer;
begin
if symbol.typ in [S_NUM, S_ID,S_LZAV] then begin
V(prov,m);
N (prov,m, bool);
end else error(...);
end;

procedure N (prov: boolean; m: integer; var bool: integer);
var pomm: integer;
begin
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case symbol.typ of
S_ROVNO: begin
expect (S_ROVNO) ;
V (prov, pomm) ;
bool := (m = pomm);
end;
S_MENSI: begin
expect (S_MENSTI) ;
V (prov, pomm) ;
bool := (m < pomm);
end;
else error(...);
end;
end;

Nejkomplikovanéjsi je procedura p generujici ptikazy. Nejdfiv sestavime zdkladni tvar
procedury. Nésleduje vnitfni ¢ast pro jednotliva pravidla odpovidajici pfikaztim zdrojo-
vého jazyka. VZdy za pravidlem se sémantikou je vétev pfikazu case pro dané pravidlo.

procedure P (prov: boolean);

var vl, v2, v3, v4: integer; b: boolean;

begin
case sym.typ of

// jednotlivé hodnoty typd symboli

NazevProm;

else error(...); // chyba osSetrena podobné jako v predchozich procedurdch
end; // case
end;

P —{Vy.prov = Vi.prov = Va.prov = Vs.prov = P.prov} o(Vy, Vi, Va, V3)
{if P.prov then KresliObd(Vy.val, V;.val, Va.val, Vs.val)}

S_OBDELNIK: begin
expect (S_OBDELNIK) ;
expect (S_LZAV) ;

V(prov,vl); expect (S_CARKA) ;
V(prov,v2); expect (S_CARKA) ;
V(prov,v3); expect (S_CARKA) ;

V(prov,v4); expect (S_RZAV) ;

if prov then KresliObd(vl,v2,v3,v4);

end;

P — ¢(i {if P.prov then Zmen(i.Nazev, NactiZeVstupu)} )

S_CTI: begin
expect (S_CTI); expect (S_LZAV);

if sym.typ = S_ID then s := sym.atribstr;

expect (S_ID) ;
if prov then begin
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NactiZeVstupu(vl);
Zmen (s, v1l);
end;
expect (S_RZAV) ;
end;

P — p({V.prov = P.prov} V {if P.prov then Vypis(V.val)} )

S_PIS: begin
expect (S_PIS); expect (S_LZAV);
V(prov,vl);
if prov then Vypis(vl);
expect (S_RZAV) ;
end;

P — b{T.prov= Pprov} Te

S_BEGIN: begin
expect (S_BEGIN) ;
T(prov);
expect (S_END) ;

end;

Py —j {M.prov = Py.prov} Mt
{if Py.prov and M.bool then P;.prov = true else Py.prov = false} Py

S_JESTLI: begin
expect (S_JESTLI) ;
M(prov,b);
expect (S_PAK) ;

P (prov and b);
end;

P —ir {V.prov = P.prov} V {if P.prov then Zmen(i.nazev, V.val)}

S_ID: begin
s := sym.atribstr;
expect (S_ID);
expect (S_PRIRAD);
V(prov,vl);
if prov then Zmen (s,vl);
end;

Zbyva napsat hlavni funkci celé analyzy:

procedure Analyza;

begin
init; // inicializace prekladu véetné lexikdlniho analyzdtoru
Lex; // prednacdteme jeden symbol
S; // spustime rekurzivni voldni
done; // ukonceni prekladu, uklid paméti apod.

end;



PRIiLOHA B

Silna LR(1) atributova gramatika
programovaciho jazyka

B.1 Popis jazyka

Naprogramovani LR ptekladu popiSeme na jiném jazyce. Jde o jednoduchy jazyk na ovla-
dani postavicky (robota, Zelvicky apod.). Lexikalni a syntakticka struktura je nasledujici:

z Yz

* matematické vyrazy, proménné (celociselné), cela ¢isla,

e klicova slova beginprog, endprog, beginvar, endvar, left, right, go, message,

wait,

* mozné piikazy:

- beginvar proml, prom2, ... endvar-—deklaraceproménnych-alesporijedna
proménna musi byt deklarovana, piikaz musi byt na zac¢atku vstupu,

- beginprog ... endprog - vymezeni zac¢atku a konce programu, nasleduje po
deklaracich,

- golvyraz] —postavicka popojde o tolik kroki, na kolik je vyhodnocen vyraz,
- left, right — otoceni postavicky o 90 deg doleva nebo doprava,
- message [vyraz] — vypiSe hodnotu vyrazu jako zpravu do zvlastniho okénka,

- wait [vyraz] — provadéni programu se zastavi na tolik ¢asovych tisekt, kolik je
stanoveno vyrazem,

- prom = vyraz — pfifazovaci ptikaz,

¢ ptikazy jsou navzdijem oddéleny sttednikem.

191
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Sémantické prvky jsou nasleduyjici:

¢ kazda pouZita proménnd musi byt deklarovana, pfi deklaraci je proménna zafazena

do tabulky symbolti a inicializovéna na 0,

¢ hraci plocha je vymezena pevnymi hranicemi,

* piipohybu postavicky je tieba kontrolovat, zda neni u okraje hraci plochy, tento okraj
nesmi pfekrodit (pfikaz pro pohyb neni vykonan),

¢ existuji sémantické funkce zajistujici grafiku programu, pohyb postavicky a jeho

kontrolu, vypis vysledku vyrazu do zvlastniho (modalniho) okna, ¢ekdni na dany
pocet sekund, a také pro praci s tabulkou symbold.

B.2 Popis struktury programu — gramatika

A

Syntaktlcka pravidla jsou nasledujici (uvadime rozsifenou gramatiku):

S—)DlpTep
D—-wl
I—1Ti|iew
T — RP
R—T;|e

Z—glm|w
V — AM
A-V+|V—|e
M — BF

B— Mx|M/|e
F—nli|l(V)

©

@

@

®.O

®

®.@
®,0,0,0
06,0
®
CADAE)
©,0),@
@,e9,0

FOLLOW(S') = {$}
FOLLOW(S) = {8}
FOLLOW (D) = {ip}
FOLLOW (I) = {i,lp}

(S

(

(
FOLLOW(T) = {ep, i}
FOLLOW (R) = {l,r,g,m,w,i}
FOLLOW (P) = {@,3}
FOLLOW (Z) ={[}
FOLLOW (V) ={+,—,),e,:}
FOLLOW (A) = {n,1,(}
FOLLOW (M) ={x,/,+,—,),e,3}

(

FOLLOW (B) = {n,1,(}
FOLLOW (F) = {,/,+,—,),e,3}

Zjistime, zdaje tato gramatika silnd L R(1). K tomu potfebujeme kromé mnozin FOLLOW
také mnoziny BEFORE a nékteré mnoZziny EFF.

BEFORE(S') = {#}
BEFORE(S) = {#}
BEFORE(D) = {#}
BEFORE(I) = {}
BEFORE(T) = {ip}
BEFORE(R) = {Ip}
BEFORE(P) = {R}

BEFORE(Z) = {R}
BEFORE(V) = {|,=, (}
BEFORE(A) = {[,=, (}
BEFORE(M) = {A}
BEFORE(B) = {A}
BEFORE(F) = {B}

Otestujeme, zda je gramatika silnd LR(1). Budeme postupovat podle bodt uréenych
v definici 3.21 silné LR (k) gramatiky na strané 82.
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1. (a) Zadna dvé pravidla nekonéi stejnym symbolem, neni co testovat.

(b) Mnoziny BEFORE zadného ze tfi e-pravidel neobsahuji symbol, ktery by byl
poslednim symbolem fetézcti na pravych stranach pravidel, tedy neni co testo-
vat.

(c) Mnoziny BEFORE neterminalt s e-pravidly maji po dvou vzdy prazdné pri-
niky, proto neni co testovat.

2. (@ I —1TIis, D—WI EFF(i,- FOLLOW(I))NFOLLOW (D) =
I—1Ti, F—i FF(,- FOLLOW(I))N FOLLOW (F) = ()

tij

I —iew, F—i EFF(ew- FOLLOW(I)) N FOLLOW (F) =
P— Z|V], P—i=V EFF(]- FOLLOW(P))n FOLLOW (P) =0
P—i=V,F—i  EFF(=V-FOLLOW(P))NFOLLOW(F) =)
A—V+,P—i=V EFF(+-FOLLOW(A))NFOLLOW (P) = {)
A—V— P—i=V EFF(—-FOLLOW(A))NFOLLOW(P) = {)
B— Mx, V—~AM EFF(x- FOLLOW(B)) N FOLLOW (V) =0
B— M/, V—AM EFF(/- FOLLOW(B))N FOLLOW (V) =0

)- FOLLOW (F)) N FOLLOW (P) = ()

(b) R —¢e, S— DpTe EFF(Tep- FOLLOW(S))- FOLLOW (R) =

A—e P— Z[V] EFF(V]- FOLLOW (P)) N FOLLOW (4) =

0
0
N FOLLOW (A) =0
0
0

)
A—e P—i=V  EFF(V.FOLLOW(P))
A—e F— (V) EFF(V)- FOLLOW (F)) N FOLLOW (A) =
B—e V— AM EFF(M - FOLLOW (V)) N FOLLOW (B) =
() R—e, T — RP EFF(RP - FOLLOW(T)) N FOLLOW (R) = @

(i
C
(
(
(
(
(—
(
(
F—(V),P—-i=V F(
(
(
(
(
(
(
(
(

A—e Vo AM EFF(AM - FOLLOW (V)) N FOLLOW (A) =
B—e, M — BF EFF(BF - FOLLOW (M)) N FOLLOW (B) =

Jde o silnou LR(1) gramatiku, mtizeme vytvofit rozkladovou tabulku, kterou pak po-
uZijeme pro naprogramovani syntaxe metodou pfepisu rozkladové tabulky. Ta je velmi
rozsahla, zabir4 nasledujici dvé strany.

Vytvofime atributovou gramatiku.
S — #8S
S—DipTe
D—-wl
I — Ii, {Pridej(i.nazev)}

I — iev {Pridej(i.nazev)}
T — RP

R—T;

R—e

P — [ {turn_left}

OICICICICICICICKC)
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L » [ e [+1-[T~ [/ ClH LT T [5 [.]

Sl

S

D

1 push

T push

R push

P r5

7 push

% push push rll

A r22 r22 r22

M 115 | 15 | push | push rl5 rl5

B || push | push push

F r19 | r19 rl9 rl9 rl9 r19

n 123 | 123 123 123 123 123

7 24 | 124 | 124 124 r24 push | 124

+ rl6 rl6 rl6

- rl7 rl7 rl7

* 120 r20 120

/ r21 r21 r21

( rl8 rl8 rl8

) 25 | 25 | 25 25 25 25

[ rl8 rl8 rl8 rl0

]

, r3

; r6

tp 17

P

3 push

e r4

= rl8 rl8 rl8

l r8

r 9

g rl12

m rl3

w rl4
L# ] | [ [ ] | | | | | | | [ ]
P — r {turn_right} ©)
P — Z[V] {case Z.op of (go(V.val), message(V.val), Wait(V.val))}
P — i =V {Zmen(i.nazev, V.val)} @@
Z — g {Z.op=S_GO} @
Z —m {Z.op=S_.MESSAGE} @
Z —w {Z.op=S_WAIT} @
V — AM {if A.op = S_PLUS then V.wal = A.wal + M.val ({E)

else Viwal = Awal — M.val}

A—V+ {Awal =Vwal,A.op=S_PLUS}
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L [T w [ e [w][ae]=1]t]r]g¢g|m][wl][s]
‘ S’ acc

S r0

D push

1 r2

T push

R push | push | push | push | push

P r5

Z

Vv rll

A

M r15

B

F r19

n 123

) 124 push | push

+

*

/

(

) 125

[

] r10

, r3

; r6 r6 r6 r6 r6

tp r7 r7 r7 17 r7

(&) rl

o)

ev r4

l r8

r 19

g

m

w
[# ] | | [ push | | [ ]
A—V — {Awal = Vwal, A.op = SSMINUS} @
A — e {Awal =0, A.op= S_PLUS}
M — BF {if B.op = S_.MUL then M.val = B.val * F.val

else M.val = B.wal/F.val}

B — M x {B.val = M.val, B.op = S_MUL} @0
B — M/ {B.val = M.val, B.op = S_DIV} €D
B — ¢ {B.wal =1, B.op =S MUL} @
F —n {Fwal = n.lex} ®
F — i {F.wal = ZjistiHodnotu(i.nazev) } o2
F — (V) {Fwal = Vwal} ®
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B.3 Implementace fizeni pfekladu

Deklarujeme potiebné datové typy a proménné.

type
TTypSymbolu = (S_ID, S_NUM, S_ROVNASE, S_PLUS, S_MINUS, // termindly
S_MUL, S_DIV, S_LPAR, S_RPAR, S_LHPAR, S_RHPAR, S_CARKA,
S_ENDOFFILE, S_BEGVAR, S_ENDVAR, S_BEGPROG, S_ENDPROG,
S_LEFT, S_RIGHT, S_GO, S_MESSAGE, S_WAIT, S_STREDNIK,
S_NSC, S_NS, S_ND, S_NI, S_NT, S_NR, S_NP, S_Nz, // netermindly
S_NV, S_NA, S_NM, S_NB, S_NF, S_HASH);
TSymbol = record
typ: TTypSymbolu;
atribcislo: integer;
atribstr: string;
end;
TSymbolZasob = record
typ: TTypSymbolu;
atribcislo: integer;
atribstr: string;
atribop: TTypSymbolu; // S_PLUS, S_MINUS, S_MUL, S_DIV, S_GO,
end;
var
konec: boolean; // indikdtor ukonceni vypocltu, proveden accept
symbol: TSymbol; // aktudlni symbol naclteny z proménné vstup
vrchol_zas: TSymbolZasob; // symbol na vrcholu zdsobniku
zasobnik: TZasobnik; // prvky jsou typu TSymbolZasob

// dalsi potrebné datové typy a proménné

Proceduru Lex nechdvame na ¢tenafi, programuje se podobné jako v pfiloze A. Definu-
jeme inicializaci a ukonéeni, a déle fidici procedury tabulky a celé analyzy:

procedure Init;

var SymbolZas:

begin

TSymbolZas;

Vytvor_zasobnik;

SymbolZas.typ :=
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;

Lex;
Konec :=
end;

S_HASH;

false;

procedure Done;

begin

Zlikviduj_zasobnik;

end;

// inicializace vstupu a vystupu

// nelze napsat primo S_HASH!

//

// uzavreni vstupu a vystupu

uvolni pamét zabranou zdsobnikem



B.3 IMPLEMENTACE RIZEN{ PREKLADU 197

procedure Akce;
begin
case vrchol_zas of
S_NSC: if symbol.typ = S_ENDOFFILE then accept
else error (' ocekdvan konec zdrojového souboru’);
S_NS: if symbol.typ = S_ENDOFFILE then reduce (0)
else error (' ocekdvan konec zdrojového souboru’);
S_ND: if symbol.typ = S_BEGPROG then push
else error (’ocekdvadn zacatek programu’);
S_NI: case symbol.typ of
S_ID: push;
S_BEGPROG: reduce (2);
else error (‘misto symbolu ’+VypisHodn (symbol)+’ ocekdvana dalsdi '
'proménnd nebo zacdtek programu’);

end;
S_NT: if symbol.typ in [S_STREDNIK, S_ENDPROG] then push
else error(...); // tato i ndsledujici chyby jsou oSetreny podobné

// jako predchozi
S_NR: if symbol.typ in [S_ID,S_LEFT,S_RIGHT,S_GO,S_MESSAGE,S_WAIT] then push
else error(...);
S_NP: if symbol.typ in[S_STREDNIK, S_ENDPROG] then reduce (5)
else error(...);
S_NZ: if symbol.typ = S_LHPAR then push
else error(...);
S_NV: case symbol.typ of
S_RPAR, S_RHPAR: push;
S_STREDNIK, S_ENDPROG: reduce (11);
else error(...);
end;
S_NA: if symbol.typ in [S_NUM,S_ID,S_LPAR] then reduce(22)
else error(...);
S_NM: case symbol.typ of
S_MUL,S_DIV: push;
S_PLUS, S_MINUS, S_RPAR, S_STREDNIK, S_ENDPROG: reduce (15);
else error(...);
end;
S_NB: if symbol.typ in [S_NUM, S_ID,S_LPAR] then push
else error(...);
S_NF: if symbol.typ in [S_PLUS,S_MINUS, S_MUL,S_DIV,S_RPAR, S_STREDNIK,
S_ENDPROG] then reduce (19)
else error(...);
S_NUM: if symbol.typ in [S_PLUS,S_MINUS,S_MUL,S_DIV,S_RPAR,S_STREDNIK,
S_ENDPROG] then reduce (23)
else error(...);
S_PLUS: if symbol.typ in [S_NUM, S_ID,S_LPAR] then reduce(16)
else error(...);
S_MINUS: if symbol.typ in [S_NUM,S_ID,S_LPAR] then reduce(1l7)
else error(...);
S_MUL: if symbol.typ in [S_NUM, S_ID,S_LPAR] then reduce (20)
else error(...);
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S_DIV: if symbol.typ in [S_NUM, S_ID,S_LPAR] then reduce(21)
else error(...);
S_LPAR: if symbol.typ in [S_NUM, S_ID,S_LPAR] then reduce (18)
else error(...);
// atd. pro termindly S_RPAR, S_LHPAR, S_RHPAR, S_CARKA,
// S_STREDNIK, S_BEGPROG, S_ENDPROG, S_BEGVAR, S_ENDVAR,
// S_ROVNASE, S_LEFT, S_RIGHT, S_GO, S_MESSAGE, S_WAIT
S_HASH: if symbol.typ = S_BEGVAR then push
else error(...);

else error(...);
end; // case

end;

procedure Analyza;

begin
Init;

while (not Konec) do Akce;

Done;
end;

B.4 Implementace operaci v tabulce

Podle pravidel atributové gramatiky napiSseme proceduru pro redukci. Proceduru vétvime
podle ¢isla pouZzitého pravidla gramatiky.

procedure reduce(cislo_prav: integer);

var

SymbolZas: TSymbolZas;

val: integer;

begin

case cislo_prav of

0: begin

VyJjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // S

Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); /7 #
SymbolZas.typ := S_NSC;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;

end;

1: begin

Vyjmi_ze_zasobniku(vrchol_zas
Vyjmi_ze_zasobniku
Vyjmi_ze_zasobniku
Vyjmi_ze_zasobniku(vrchol_zas

’

; // ep
; // T
; // bp
i // D

( )
(vrchol_zas)
(vrchol_zas)
( )

SymbolZas.typ := S_NS;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;

end;

2: begin

Vyjmi_ze_zasobniku(vrchol_zas); // I

Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // bv
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SymbolZas.typ := S_ND;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
end;
3: begin
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); /7,
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas) ; // 1

Pridej(vrchol_zas.atribstr);

Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // I
SymbolZas.typ := S_NI;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;

end;

4: begin
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // ev
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // 1

Pridej(vrchol_zas.atribstr);
SymbolZas.typ := S_NI;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;

end;

5: begin
Vyjmi_ze_zasobniku(vrchol_zas); // P
VyJjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // R
SymbolZas.typ := S_NT;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;

end;

6: begin
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); /7
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // T
SymbolZas.typ := S_NR;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;

end;

7: begin
SymbolZas.typ := S_NR;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;

end;

8: begin
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // 1
TurnLeft;
SymbolZas.typ := S_NP;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;

end;

9: begin
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // r
TurnRight;
SymbolZas.typ := S_NP;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;

end;

10: begin
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // ]
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas) ; /) v
val := V.atribcislo;

Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); /70
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Vyijmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // Z
case vrchol_zas.atribop of
S_GO: Go(val);
S_MESSAGE: Message (val);
S_WAIT: Wait (val);
else error(....);
end;
SymbolZas.typ := S_NP;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
end;
11: begin
Vyjmi_ze_zasobniku(vrchol_zas); /) Vv
val := vrchol_zas.atribcislo;
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); /) =
VyJjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // 1
Zmen (vrchol_zas.atribstr, wval);
SymbolZas.typ := S_NP;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
end;
12: begin
VyJjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // g
SymbolZas.typ := S_NZ;
SymbolZas.atribop := S_GO;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
end;
13: begin
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // m
SymbolZas.typ := S_NZ;
SymbolZas.atribop := S_MESSAGE;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
end;
14: begin
Vyjmi_ze_zasobniku(vrchol_zas); /) w
SymbolZas.typ := S_NZ;
SymbolZas.atribop := S_WAIT;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
end;
15: begin
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // M
val := vrchol_zas.atribcislo;
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas) ; // A
SymbolZas.typ := S_NV;
if vrchol_zas.atribop = S_PLUS then
SymbolZas.atribcislo := vrchol_zas.atribcislo + val
else if vrchol_zas.atribop = S_MINUS then
SymbolZas.atribcislo := vrchol_zas.atribcislo - val
else error(...);
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
end;
16: begin
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); /)
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); /) v
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SymbolZas.typ := S_NA;
SymbolZas.atribop := S_PLUS;
SymbolZas.atribcislo := vrchol_zas.atribcislo;

Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
end;

17: begin
VyJjmi_ze_zasobniku(vrchol_zas);
VyJjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas);
SymbolZas.typ := S_NA;
SymbolZas.atribop := S_MINUS;

/) -
// v

SymbolZas.atribcislo := vrchol_zas.atribcislo;

Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
end;
18: begin
SymbolZas.typ := S_NA;
SymbolZas.atribop := S_PLUS;
SymbolZas.atribcislo := 0;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
end;
19: begin
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas);
val := vrchol_zas.atribcislo;
Vyjmi_ze_zasobniku(vrchol_zas);
SymbolZas.typ := S_NM;

// F

// B

if vrchol_zas.atribop = S_MUL then
SymbolZas.atribcislo := vrchol_zas.atribcislo * val
else if vrchol_zas.atribop = S_DIV then begin
if val=0 then error (’Déleni nulou’)

else SymbolZas.atribcislo :=
end else error(...);
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
end;
20: begin
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas);
VyJjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas);

SymbolZas.typ := S_NB;
SymbolZas.atribop := S_MUL;
SymbolZas.atribcislo := vrchol_zas

Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
end;
21: begin
VyJjmi_ze_zasobniku(vrchol_zas);
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas);

SymbolZas.typ := S_NB;
SymbolZas.atribop := S_DIV;
SymbolZas.atribcislo := vrchol_zas

Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
end;

22: begin
SymbolZas.typ := S_NB;
SymbolZas.atribop := S_MUL;

SymbolZas.atribcislo := 1;

vrchol_zas.atribcislo / val

/) *
// M

.atribcislo;

Yoav4
// M

.atribcislo;
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Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;

end;

23: begin
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // n
SymbolZas.typ := S_NF;
SymbolZas.atribcislo := vrchol_zas.atribcislo;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;

end;

24: begin
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); // 1
SymbolZas.typ := S_NF;
SymbolZas.atribcislo := ZjistiHodnotu(vrchol_zas.atribstr);
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;

end;

25: begin
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); /7 )
VyJjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); /) v
SymbolZas.typ := S_NF;
SymbolZas.atribcislo := vrchol_zas.atribcislo;
Vyjmi_ze_zasobniku (vrchol_zas); /7
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;

end;

end;

Zbylé operace v tabulce:

procedure error (const hlaska: string);

begin
Konec := true;
writeln (' Chyba pfri syntaktické analyze na radku ’,znak.cislo,
", sloupci ’,znak.pozice,’: ’,hlaska);
end;

procedure push;
var SymbolZas: TSymbolZas;
begin
with SymbolZas do begin
typ := symbol.typ;
atribcislo := symbol.atribcislo;
atribstr := symbol.atribstr;
end;
Pridej_do_zasobniku (SymbolZas) ;
Lex; // lexikdlni analyzdtor nacte dalsi symbol
end;

procedure accept;
begin

Konec := true;
end;



PRiLOHA C

Generovani kddu assembleru pro vyraz

C.1 Popis jazyka

Ucelem naseho prekladace je prelozit matematicky pfifazovaci vyraz do kédu assembleru.
Prelozime pouze samotny piifazovaci vyraz, nebudeme se zabyvat adresaci, strukturou
celého programu ani podrobnostmi prace s proménnymi.

Syntakticka struktura jazyka je nasledujici:

e cely pfifazovaci vyraz je ve tvaru promé&nnd = vyraz,

¢ proménné a konstanty jsou celo¢iselné (nezdporné),

* vevyrazujsou pouZity bindrni operatory +, —, ¥, / a zavorky, operétory jsou s béznou
prioritou.

Sémantika:

* ve vypisu musi byt zachovavana priorita operatort,

¢ pouzivime docasné proménné, které musi byt véas vytvofeny a zafazeny do tabulky
symbolti, a také po svém vyuZiti zruSeny (odstranény z tabulky symbolti, tyka se
docasnych proménnych),

¢ prekladac¢ generuje instrukce ve tvaru podle tabulky C.1,

e operandy instrukci jsou bud’ pfimé (Cislo) nebo nep¥imé (ndzev proménné uzavieny
do hranatych zavorek) a nebo registr (budeme pouZivat pouze registr 2x), pro zjed-
noduseni budou vSechna ¢isla i proménné zabirat pamét’o délce 16 bitti (2 Byte).

203



204

PRILOHA C GENEROVANI KODU ASSEMBLERU PRO VYRAZ

Instrukce Vijznam

MOV dest, source | piesune obsah druhého parametru do prvniho,
dest = source

ADD dest, source | pfi¢te obsah druhého parametru k obsahu prvnimu,
dest = dest + source

SUB dest, source | odecte obsah druhého parametru od prvniho,

dest = dest - source

MUL source

vynésobi obsah registru AX parametrem,

AX = AX * source

DIV source

vydéli obsah registru AX parametrem,
AX = AX / source

Tabulka C.1: Instrukce Assembleru pro aritmetické operace

Je tfeba zdtlraznit, Ze pfi pfekladu se neprovadi interpretace, pouze vytvafime koéd

ZN7

v assembleru, pfi jehoZ vyhodnocovani je vyraz pocitan.

C.2 Popis struktury programu — gramatika

Gramatika bude podobna té v pfikladu 6.6 na strané 175, ale obohatime ji o druhou trover
operétort a zadvorky. Sémantika se tim zkomplikuje, ale generovany kéd bude spravny.

S—i=V

V — AB

B — +AB|—-AB |«
A—CD

D —«CD|/CD |¢
C—nlil(V)

Kromeé béZnych matematickych operaci pouZijeme tyto sémantické funkce:

e output(Op, A1, A2) vypisujici na vystup instrukci assembleru (operator a dva argu-

menty),

¢ NewTemp je funkce vracejici ukazatel na nové vytvofenou docasnou proménnou

(proménna je zafazena do tabulky symboli),

¢ DestroyTemp(Temp) odstrani z tabulky symbolt danou proménnou,

* VarName(Var) obklopi zadany nadzev proménné hranatymi zdvorkami a tak pfipravi

fetézec, ktery se mtliZe stat soucasti instrukce na vystup.

Pouzijeme atributy symbolt V[dest|, Altemp], Bldtemp, dest], Clop, dtemp], D[temp],

nllex],i[lex].
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Vyznam atributti je nasledujici:

¢ dest je dédi¢ny, prendsi se v ném nazev proménné, do které ma byt pfifazen vysledek

vypoctu (pfifazeni se provede po vyhodnoceni celého stromu v pravidle B — ¢),

v uzavorkovaném vyrazu je také pouZit pro odesldni do¢asné proménné, do které je

uloZen vysledek podvyrazu v zavorce,

* tempje syntetizovany, obsahuje ndzev docasné proménné vytvorené v pravidle D — ¢
a posila se smérem nahoru po pravidlech se symbolem D, v této doasné proménné

je uloZen vysledek vypoctu podvyrazu s operatory xa /,

¢ dtemp je dédi¢ny, posild se zleva doprava po pravidlech se symbolem B, obsahuje

mezivysledek vypoctu operatort + a —, u symbolu C' se pouziva v rdmci jednoho

pravidla,

* lex je syntetizovany atribut terminéli, obsahuje fetézec s ¢islem nebo ndzvem pro-

meénné.

S — i {V.dest =iname} =V
V — A {B.dtemp = A.temp, B.dest = V.dest} B
By — +A {output('MOV’, 'AX’, VarName(By.dtemp))
output("ADD’, "AX’, VarName(A.temp))
output('MOV’, VarName(By.dtemp), 'AX’)
DestroyTemp(A.temp),
Bj.dtemp = By.dtemp, By.dest = By.dest} B
By — —A {output('MOV’, "AX’, VarName(By.dtemp))
output('SUB’, "AX’, VarName(A.temp))
output('MOV’, VarName(By.dtemp), 'AX’)
DestroyTemp(A.temp),
Bj.dtemp = By.dtemp, By.dest = By.dest} B
B — ¢ {output('MOV’, 'AX’, VarName(B.dtemp))
output('MOV’, VarName(B.dest), 'AX")
DestroyTemp(B.dtemp)}
A — {C.op = ONEDEF} CD {A.temp D.temp}

Dy — * {C.op=0O_MUL} CD;y {Dg.temp = Dy.temp}
Dy — / {C.op=0DIV} CD;y {Dg.temp = D;.temp}
D — ¢ {D.temp = NewTemp
output('MOV’, VarName(D.temp),’AX")}
C —n {case C.op of
O_NEDEF : output('MOV’, 'AX’, n.lex)

O_MUL : output('MUL/, n.lex, '")
O_DIV : output('DIV’, n.lex, ")}
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C — i {case C.op of
O_NEDEF : output('MOV’, "AX’, VarName(i.lex))
O_MUL : output('MUL/, VarName(i.lex), ')
O_DIV : output('DIV’, VarName(i.lex), ')}
C — ( {C.dtemp = NewTemp
output('MOV’, VarName(C.dtemp), 'AX’)

V.dest = NewTemp}
V' {output('MOV’, "AX’, VarName(C.dtemp))

DestroyTemp(C.dtemp)

case Cl.op of
O_NEDEF : output('MOV’, AX’, VarName(V.dest))
O_MUL : output('"MUL/, VarName(V.dest), '")
O_DIV : output('DIV’, VarName(V.dest), ')} )

V gramatice jsme splnili poZadavek na ruSeni nepotiebnych doc¢asnych proménnych.
KaZzda docasnd proménnd v syntetizovaném atributu temp je zruSena hned, jak je z ni
nactena hodnota, do¢asné proménné z atributu dtemp jsou ruSeny na konci vétve, kdyz je
informce v nich uloZena vyuZita naposledy.

Gramatika negeneruje zcela optimélni kéd, lepsi by bylo naprogramovat funkci output
tak, aby generovala néktery intermediélni kéd (nejlépe 3-adresovy) reprezentovany po-
sloupnosti bindrnich zaznam (v souboru nebo v paméti), ktery by se po optimalizacich
pfeloZil na assembler.

Optimalizaci by si také zaslouzil vypocet s operdtory 4+ a — v pfipadé, Ze podstrom
symbolu A generuje podvyraz obsahujici pouze ¢islo nebo proménnou (to by se dalo
provést zjisténim hloubky rekurze, viz pfiklad 5.13 na strané 134).

C.3 Ptiklad pouziti

Nez za¢neme programovat, bude lepsi se 1épe podivat na zptisob zpracovani vstupu.
Na vstupu je fetézec X = 25 — 3 * (8 + Y'). Pfedpokladdejme, Ze proménné X a Y jsou
zafazeny v tabulce symbolii. Néasleduje vystup pro dany vstupni fetézec (instrukce jsou

ocislovany pro snadnéjsi orientaci), deriva¢ni strom se zobrazenim toku hodnot atributt
pro tento vystup je na obrazku C.1.

01 MOV AX, 25 08 MOV [T5], AX 15 MUL [T3]

02 MOV [T1l], AX 09 MOV AX, [T4] 16 MOV [T6], AX
03 MOV AX, 3 10 ADD AX, [T5] 17 MOV AX, [T1]
04 MOV [T2], AX 11 MOV [T4], AX 18 SUB AX, [T6]
05 MOV AX, 8 12 MOV AX, [T4] 19 MOV [T1l], AX
06 MOV [T4], AX 13 MOV [T3], AX 20 MOV AX, [T1]

07 MOV AX, [Y] 14 MOV AX, [T2] 21 MOV [X], AX
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Obréazek C.1: Derivacni strom se zobrazenim toku hodnot atributti pro generovani kédu

Ptizpracovani se provadéji tyto akce (mtiZeme je sledovat na deriva¢nim stromé s tokem

atributt):
V.dest = X procedura s
C.op = O_NEDEF procedura A

01 output('MOV’, 'AX’ '25') procedura c
D.temp = NewTemp = T'1 névrat, procedura D

02 output('MOV’, '[T1]’, "AX’)
Atemp=T1 navratzbddoa
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B.dtemp =T1 navratzadov
B.dest =X
C.op = O_NEDEF procedury B, A
03 output('MOV’, 'AX’ '3 procedura c
C.op = O_MUL navrat do 2, déle D
C.dtemp = NewTemp = T2 procedura c, zdvorka
04 output('MOV’, "[T2), "AX’)
V.dest = NewTemp = T'3
C.op = O_NEDEF procedura A
05 output('MOV’, 'AX’, '8) procedura ¢
D.temp = NewTemp = T4 navrat do A, dale D
06 output('MOV’, '[T4], 'AX) procedura D
Atemp =T4 navratdo A
B.dtemp = T4 navratdo v
B.dest =T3
C.op = O_NEDEF procedury B, A
07 output('MOV’, "AX', "[Y])
D.temp = NewTemp = T5 procedura D
08 output('MOV’, '[T5), "AX")
Atemp =T5 navrat do A
09 output('MOV’, "AX', '[T4]") navrat do B
10 output('ADD’, "AX’, "[T5])
DestroyTemp(T'5)
11 output('MOV’, '[T4), 'AX)
B.dtemp = T4 rekurzivné procedura B
B.dest =T3
12 output('MOV’, "AX’, '[T4]")
13 output('MOV’, "[T3]), 'AX')
DestroyTemp(T'4)
14 output('MOV’, 'AX', '[T2]) navrat az k ¢ se zavorkami
DestroyTemp(7'2)
15 output('MUL/, '[T3], ")
DestroyTemp(7'3)
D.temp = NewTemp =16 zpét do D, pak rekurzivné do D
16 output('MOV’, '[T6], 'AX)
D.temp =T6 zpét do nadfizené D
Atemp =T6 nahoru do a
17 output('MOV’, "AX’, '[T1]') navrat do B
18 output('SUB/, 'AX’, /[T6]")

DestroyTemp(7°6)
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19 output('MOV’, "[T1), "AX’)
B.dtemp =T1 posilame vnofené procedufe B
B.dest = X

20 output('MOV’, "AX’, "[T1])

21 output('MOV’, "[X]’, "AX’)
DestroyTemp(7'1)

C.4 Implementace

Preklad 1ze naprogramovat prakticky stejné jako u atributové gramatiky z p¥ilohy A, proto
zde pouze naznacime postup a piipadné odlisnosti.

Deklarace budou kratsi a typtt symbolit méné, protoZe zdrojovy jazyk je jednodussi. Do
tabulky symbol budeme uklddat pouze ndzvy proménnych, nikoliv jejich hodnoty, délku
nazvu omezime piedevsim z diivodu prostorové slozitosti tabulky symbold.

type
TTypSymbolu = (S_ID, S_NUM, S_PLUS, S_MINUS, S_MUL, S_DIV, S_PRIRAD,
S_LZAV, S_RZAV, S_ENDOFFILE);
TTypOperatoru = (O_NEDEF, O_MUL, O_DIV); // dalsi neni treba preddvat

TRetezecZn = string[25];

TSymbol = record

typ: TTypSymbolu;
atrib: TRetezeciZn;
end;
PPolozkaTab = tTPolozkaTab; // pro tabulku symbolit
TPolozkaTab = record
nazev: TRetezecZn;
dalsi: PPolozkaTab;
end;
var

symbol: TSymbol;
Tabulka: PPolozkaTab; // ukazatel na prvni prvek tabulky

Je tfteba naprogramovat tyto funkce a procedury:

® expect (symtyp: TTypSymbolu), S, V(dest: TRetezecZn),

var temp: TRetezecZn),

Al
B(dtemp, dest: TRetezecZn),
C(op: TTypOperatoru),

D (

var temp: TRetezecZn),

® lex,
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® NewTemp () — TRetezecZn, DestroyTemp (t: TRetezecZn) pro praci s docasnymi
proménnymi v tabulce symbold,

® output (op, argl, arg2: TRetezecZn)pﬂ)V?ﬁup,

® Promenna (prom: TRetezecZn) — string pro upravu fetézce s ndzvem promeénné
(obklopi hranatymi zadvorkami),

® error, VypisHodn, VypisTyp — tytéZ jako v pfedchozich kapitolach.

U procedur pro syntaktickou rekurzi je velmi dtilezita posloupnost jednotlivych pfikazii
véetné volani sémantickych funkci. UkaZeme si kéd procedur podle neterminald.

procedure S;
var dest: TRetezecZn;

begin
if symbol.typ = S_ID then begin
dest := symbol.atrib;
expect (S_ID) ;
V (dest) ;
end else

error ('misto symbolu ’+VypisHodn (symbol)+’ ocekdvén ’"+VypisTyp (S_ID));
end;

procedure V (dest: TRetezecZn);
begin pomtemp: TRetezecZn;

begin
if symbol.typ in [S_NUM, S_ID, S_LZAV] then begin
A (pomtemp) ;
B (pomtemp, dest);
end else error(...); // oSetreni chyby podobné jako predchozi,
end; // totéz plati i pro ndsledujici

procedure B (dtemp, dest: TRetezecZn);
var pomtemp: TRetezecZn;
begin
case symbol.typ of
S_PLUS: begin
expect (S_PLUS) ;
A (pomtemp) ; // v pomtemp je ndzev docasné proménné z podstromu A
output (MOV’, "AX’, Promenna (dtemp));
output ("ADD’, ’AX’, Promenna (pomtemp)) ;
output ("MOV’, Promenna (dtemp), ’'AX");
DestroyTemp (pomtemp) ;
B (dtemp, dest);
end;
S_MINUS: begin
expect (S_MINUS) ;
A (pomtemp) ;
output (MOV’, "AX’, Promenna (dtemp));
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output (" SUB’, "AX’, Promenna (pomtemp)) ;
output (MOV’, Promenna (dtemp), ’'AX');
DestroyTemp (pomtemp) ;
B (dtemp, dest);

end;

S_RZAV, S_ENDOFFILE: begin
output (MOV’, "AX’, Promenna (dtemp));
output ("MOV’, Promenna (dest), "AX');
DestroyTemp (dtemp) ;

end;

else error(...);

end;
end;

procedure A (var temp: TRetezecZn);
begin
if symbol.typ in [S_NUM, S_ID, S_LZAV] then begin
C (0_NEDEF) ;
D(temp) ;
end else error(...);
end;

procedure D (var temp: TRetezecZn);
begin
case symbol.typ of
S_MUL: begin

C(O_MUL) ;
D (temp) ;
end;
S_DIV: begin
C(O_D1IV);
D (temp) ;
end;
S_PLUS, S_MINUS, S_RZAV, S_ENDOFFILE: begin
temp := NewTemp;

output ("MOV’, Promenna (temp), ’'AX');
end;
else error(...);
end;
end;

procedure C (op: TTypOperatoru);
var dtemp, dest: TRetezecZn;
begin
case symbol.typ of
S_NUM, S_ID: begin
case op of
O_NEDEF: output (MOV’, ’"AX’, Promenna (symbol.atrib));
O_MUL: output ("MUL’, Promenna (symbol.atrib), '’);
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O_DIV: output ('DIV’, Promenna (symbol.atrib), '’);
end;
expect (symbol.typ);
end;
S_LZAV: begin
expect (S_LZAV) ;

dtemp := NewTemp;

output ("MOV’, Promenna (dtemp), ’'AX");
dest := NewTemp;

V (dest) ;

output ("MOV’, 'AX’, dtemp);
DestroyTemp (dtemp) ;
case op of
O_NEDEF: output ("MOV’, ’"AX’, Promenna(dest));

O_MUL: output ('MUL’, Promenna(dest), '’);
O_DIV: output ('DIV’, Promenna(dest), '’);
end;

DestroyTemp (dest) ;
expect (S_RZAV) ;
end;
else error(...);
end;
end;
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