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Uvod - Uloha prekladaée (1) | ¢

e Preklad jednoho jazyka na druhy

e Co je tojazyk?
Pfirozeny jazyk — slozita, nejednoznacna pravidla
Formalni jazyk - popsan gramatikou

e Co je to preklad?
Zobrazeni T: L1 — L2
L1: zdrojovy jazyk (napf. C++)
L2: cilovy jazyk (napf. strojovy kod P4)
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Uvod - Uloha prekladaée (2) | :

e Vyhledani chyb ve zdrojovém textu

e Snazime se co nejvice chyb objevit v dobé
prekladu

e Zotaveni po chybé — pfekladacC je schopen
pokracCovat v Cinnosti a najit dalSi chyby

e Oprava chyb — naro¢né, nepouziva se

e Vytvoreni informaci pro ladéni programu
e Jména proménnych a funkci
e Odkazy do zdrojového textu
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Uvod - Zdrojovy jazyk :

e Pfirozeny jazyk
o Pfedmét zajmu (pocCitaCové) lingvistiky

e Programovaci jazyk Il
e C, C++, Java, C#, Prolog, Haskell

e Specialni jazyk
e Jazyky pro popis VLSI prvkd (VHDL)
e Jazyky pro popis dokumentu (LaTeX, HTML, XML, RTF)
e Jazyky pro popis grafickych objektu (PostScript)
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Uvod - Cilovy jazyk :

e Strojovy jazyk
e Absolutni binarni kéd
o Premistitelny binarni koéd (.obj, .0)
e Jazyk symbolickych instrukci
e VyS&Si programovaci jazyk (napf. C)

e Jazyk virtualniho procesoru
e Java Virtual Machine
e MSIL pro .NET
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Uvod - Vyuziti technologie
prekladacu

Klasické prekladace

e zakladni souc¢ast vyvojovych nastrojli v operacnim systému

e kfizové prekladace (cross compilers) - vyvoj program(l pro vestavné
systémy apod.

Specializované prekladace

systémy pro formatovani textl (nroff, troff, LaTeX)

silikonové prekladace - popis a vytvareni struktury VLSI obvod(
pfikazové interprety v operacnim systému (shell)

databazoveé systémy — dotazy, SQL

reprezentace grafickych objektl - jazyk PostScript

skriptovaci jazyky — moznost rozsifeni urcitého systému uzivatelem
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Uvod - Typy prekladact (1)
Kompilaéni prekladac¢

zdrojovy data
program
L] L]
prekladaé |— pf{;l;gm = vypodet

v

vysledky
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Uvod - Typy prekladacu (2) 282t
Interpretacni prekladaé

data

L J

Zdrojovy

program —= Interpret

¥

vysledky
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Uvod - Typy prekladaéu (3) HH

Rozdily mezi kompilatorem a interpretem

e Interpret je mnohem pomalejsi nez
kompilator
e Je potfeba analyzovat zdrojovy pfikaz pokazde,
kdyZ na néj program narazi.
e Interpret je 10 x az 100 x pomalejsi.
e Interpret ma ale i vyhody.
e Nezavislost na platformé.
e Snadnéjsi ladéni — v dobé& chyby mame k
dispozici véechny informace.
e Moznost ménit program za béhu - Smaltalk.
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Uvod - Typy prekladaée (4) :

e Inkrementalni preklad
o Umoznuje po drobné opraveé prelozit jen
zménénou cast
e Moznost provadéni drobnych zmén béhem ladéni
programu

e Just-in-time preklad

e Generovani instrukci virtualniho procesoru (Java
VM - .class, .NET CLR —jazyk IL)

e Preklad az v okamziku volani podprogramu
e Optimalizace podle konkrétniho procesoru
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Uvod - Typy prekladaée (5) :

e Zpétny prekladaC
o Umoziuje ziskat zdrojovy program z cilového (napf. z
.exe, .class)
disassembler (napf. ILDASM v prostfedi .NET)
decompiler (napf. DJ Java Decompiler)

e V nékterych statech (USA) neni dovoleno
(u nas ano — viz § 66 autorského zakona)

e Obfuscation (,zmateni*, také ,dusevni pomatenost® — viz
)

e Transformace cilového programu komplikujici zpétny
preklad
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Uvod - Historie :

e Zakladni principy pfekladacu uz jsou pres 30
let stale stejné a tvofi souCast jadra
informatiky

e | nejstarSi programovaci jazyky jsou stale
Zivé — tradice, investice, vyvoj

e Z historie se mizeme poucit — inspirace,
ovéreneé principy i chyby
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Uvod - Modely zdrojového oe:
programu

e Vstup: Zdrojovy program

o position := startPoint + speed * 60;

e Lexikalni analyza

e <ID,position> <:=,> <ID,startPoint> <+,>
<ID,speed> <*,> <INT, 60>
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Uvod - Modely zdrojového :°
programu
e Syntakticka analyza
ASSIGNMENT
IDENTIFIER - EXPRESSION
| EXPREMESS[ON
IL)L-'N"I'II"III;'R m
startPoint Expmlzsm(m * EKPREISSION
IDENTiI[;Ll\Ec}I{ NUMBI;([:
eseo
Uvod - Modely zdrojového :°
programu

e Kontextova analyza

O~
“

position

startPoint / = \
speed inttoreal

\

60
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y . ” T
Uvod - Modely zdrojového cee
[
programu
e Generovani mezikédu
templ := inttoreal (60)
temp2 := speed * templ
temp3 := startPoint + temp2
position := temp3
e Optimalizace
templ := speed * 60.0
position := startPoint + templ
eoo
: i
Uvod - Modely zdrojového cee
[ J
programu

e Generovani ciloveho programu

fld qword ptr [_speed]

fmul dword ptr [00B2] ;60.0
fadd gword ptr [_startPoint]

fstp gqword ptr [_position]
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[ X X J
0000
o000
; . v oos
Uvod - Organizace prekladu :
e FAZE
e Logicka dekompozice (lexik., synt. analyza, ...)
e PRUCHOD
» Cteni vstupniho souboru, zpracovani, zapis
vystupniho souboru
e MUlze zahrnovat vice fazi
e Muze byt Casti jedné faze (napf. optimalizace)
[ X X J
0000
0000
[ XX
(X J
[ J

Uvod - Struktura prekladade

lexical
symbols
SOUICE | e processor lexical | syntactic .
program analyzer : € analyzer |gdntactic
A , trge
*screener ¢
inter. code - tat. code
symbol : | optumizer ;
table generator generator
intermpdiate intcrmcdiatc* *
code code
mach. dep. ASM
optimizer BIN
Programovaci jazyky a prekladace 20
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Uvod - Vliv na strukturu prekladaée

e Vlastnosti zdrojového a e Pozadavky na ladéni
cilového jazyka Detekce chyb

e Pameét dostupna pro e Zotaveni
preklad | e Velikost projektu —

e Rychlost / velikost velikost tymu, terminy
prekladace

e Rychlost / velikost
cilového programu
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Uvod - Jednoprichodovy
preklad :

e V/Sechny faze probihaji v ramci jediného ¢teni
zdrojoveho textu programu

e Omezena moznost kontextovych kontrol

e Omezena moznost optimalizace

e LepSi moznost zpracovani chyb a ladéni

e Vyuziti:
Vyuka — rychly pfeklad (program Castéji pfekladame
nez spoustime)
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Uvod - Optimalizujici i
prekladacde :

e Vice pruchodu
e Casto nékolik optimaliza&nich prachodd

e Moznost ovlivnéni rozsahu provadénych
optimalizaci programatorem

e Paralelizujici prekladace
e rozklad na useky s moznosti paralelniho

provadéni
Uvod - Dal$i pomocné s
programy :
Il fgostc e
i TS
Wy clecubl

AN N N e R T N
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Uvod - Dal$i pomocné

programy .
e Editory e Sprava verzi (CVS)
e Ladéni - td, codeview, e Sprava projektd (make,

sdb, gdb ant)
e Analyza obrazu paméti Testovani (junit)

(post mortem dump) Sprava knihoven
Reverzni prekladace

o Automatické e Integrovana vyvojova
formatovani textu prostfedi - IDE (Delphi,

e ProhlizeCe programu MS Visual Studio,

e Profilovani programu Eclipse, NetBeans,

KDeveloper, ...)

Programovaci jazyky a prekladace 25

Uvod - Testovani a udrzba
prekladade :

e PrekladaC musi vytvaret korektni (?) vystup

e Formalni specifikace (? Ada, M-2 1SO)
e -> Generatory testl
e -> Automatické testovani

e Systematické testovani

e Testovani zatéze

e Udrzba: hlavné zmény ve specifikaci jazyka
styl programovani, dokumentace

Programovaci jazyky a prekladace 26
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Uvod - Implementace

prekladace

e Retargetting — prenos na jinou cilovou
platformu
e Strojové nezavisly mezikod
¢ Interpretacni prekladace

e Prizplsobeni existujiciho prekladace

e Podobné jazyky

e Vyuziti generatoru prekladacu
e Zridka se implementuje zcela od zacatku

rogramovaci jazyky a pfekladace

27

Lexikalni analyza - Rozhrani
lexikalniho analyzatoru

source
code

ey

lexical
nalyzer

foken

synfactc
analyzer

get e token

rogramovaci jazyky a pfekladace
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Lexikalni analyza - Ukoly

e Cteni zdrojového textu
e Sestavovani symboll
e Odstranéni mezer a poznamek

e Normalizace symboll (velka/mala pismena,
spec. znaky, ...)

e Interpretace direktiv prekladacCe
e Uchovavani informaci pro hlaseni chyb
e Zobrazeni protokolu o prekladu
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Lexikalni analyza - Pro¢ resit
lexikalni analyzu samostatné?

e Jednodussi navrh prekladace
e Konvence pro mezery a poznamky
e VySSi efektivita
e Specializované algoritmy
e Lepsi prenositelnost
e Zvlastnosti vstupni abecedy ?2?2(=1[

Programovaci jazyky a prekladace 30
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Lexikalni analyza - Zakladni
pojmy

e Lexém — slovo nad abecedou
e Kategorie symbolu — identifikator, Cislo,
relacéni operator, leva zavorka, ...

e Atributy symbolu — fetézec, hodnota, kod
operatoru, ...

e Reprezentace symbolu — dvojice (kategorie,
atribut)
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Lexikalni analyza - Priklady
lexikalnich symbolu

Symbol Lexém Vzor
const const const
relation <, <=, .., >= <>

id {Itr}({ltr}|{dig})* pi, D2
num {dig}+ 0, 123

Programovaci jazyky a prekladace 32

16



[ X X J
Lexikalni analyza - sess
o (X J
Reprezentace symbolu :
// kategorie symbolu
enum Symbol { IdSym, NumSym, RelOpSym, DotSym, ... };
// kategorie operatoru
enum Oper { LthOp, GthOp, LeqOp, ... };
// atributy symbolu
union LexAttr {
char* id;
int num;
Oper relop;
N .
// reprezentace lexikalniho symbolu
struct Token {
Symbol sym; // kategorie
LexAttr attr; // atribut
}i
Programovaci jazyky a prekladace 33
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Lexikalni analyza - Specifikace | 33::
(X J
[ J

symbolt (1)

e Popis béznym jazykem
o ldentifikator je posloupnost pismen a Cislic
zacCinajici pismenem’
e Regularni (linearni) gramatika
o | > p X
e X-> pX|cX]|p]c
e Regularni vyrazy a definice
e p(plc)
o Nejjednodussi a nejCastéji pouzivané

Programovaci jazyky a prekladace 34
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Lexikalni analyza - Specifikace
symbolu (2)

e Graf prechodli kone¢ného automatu
o (syntakticky graf)

ltr

Programovaci jazyky a prekladace 35

dgt

Lexikalni analyza - Specifikace
symbolu (3)

e Lexikalni symboly |ze obvykle popsat
regularnimi jazyky

e Co nedokazeme popsat?
e Zanofené konstrukce (zavorky)
e Opakované konstrukce {wcw|we{a,b}*}

e Zadany pocet opakovani
nHa,a,...a, (FORTRAN)

Programovaci jazyky a prekladace 36
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Lexikalni analyza - Priklad secs
regularnich vyrazu $
e Presna definice regularnich vyraza - UTI
e Nasledujici pfiklady demonstruji bézné
konvence pouzivané v rliznych nastrojich
o [A-ZI(JA-Z]|[0-9])* = [A-Z][A-Z0-9]*
o [0-9]+.[0-9]+(E[-+]?[0-9]+)?
| [0-9]+E[-+]?[0-9]+
Lexikalni analyza - Regularni | 33::

definice (1)

e Pojmenované regularni vyrazy

d, >
e rizna reg. vyrazy nad
jména Zu{dy, dy..., di 4}

Programovaci jazyky a prekladace
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Lexikalni analyza - Regularni
definice (2)

e Pojmenované regularni vyrazy
o letter ->[A-Za-Z]
o digit ->[0-9]
e id -> letter (letter | digit)*
e Pouziti: konstruktory lex. analyzatoru

source
code
regular

definitions constiuctor DFA tokens

(lex) —> interpreter  ——

Programovaci jazyky a prekladace 39

Lexikalni analyza - Kone€né
automaty (1)

b (Q, 2! f! qO! F)

e Q - konec¢na mnozina stavl

e X - vstupni abeceda
o f— pfechodova funkce
* q,— pocatecCni stav
e F — mnozina koncovych stavu
o QX (X uie})>2C rozSifeny NKA

e QxX->Q DKA

Programovaci jazyky a prekladace 40
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Lexikalni analyza - Kone€né sece
automaty (2) H

-0 *% PKA
0-9
0-9 H } ( )
0-9
NKA 0-9
0.9: : A-F

Programovaci jazyky a prekladace 41

Lexikalni analyza - Algoritmy
pro transformaci

e Regularni gramatika < koneény automat

e korespondence pravidel gramatiky a pfechodové funkce
e Regularni vyraz — konecény automat

e skladani primitivnich KA, pfevod na DKA, minimalizace

e stromova reprezentace

o dulezité pro konstruktory lexikalnich analyzator(
e Konecny automat — regularni vyraz

e soustava algebraickych rovnic

X=aX+b = X=a*b
e derivace regularnich vyrazu

Programovaci jazyky a prekladace 42
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Lexikalni analyza - Koneény automat | es-
pro lexikalni analyzu

e Zpracovani zaCina vzdy prvnim dosud
nezpracovanym znakem ze vstupu

e Zpracovani kon¢i, je-li automat v koncovém stavu a
pro dalSi vstupni znak jiz neexistuje zadny prechod
(maximal match):

e 123 neni 12 nasledované 3
e Neni-li v nekoncovém stavu pfechod mozny, vraci

se automat do posledniho dosazeného koncového
stavu nebo je chyba:

o <<=<< 1.12 1.5
A , . :22.
Lexikalni analyza - Specialni sece
pripady (1) :

e akce po prijeti symbolu
e samostatny koncovy stav pro kazdou kategorii
e vypocet hodnot atributd z lexému

e kliCova slova

e koncovy stav pro kazdé kliCové slovo — mnoho
stavu

e obvykle jako id, pak nasleduje rozliSeni tabulkou
kli€. slov

Programovaci jazyky a prekladace 44
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[ X X J
u 4 e , L4 [4 0000
L?(lkalnl analyza - Specialni it
pripady (2) :
e komentare
e uzavfena cesta prochazejici pocC. stavem
e diagnostika — neukonceny komentar
e dokumentacni komentar — Javadoc
e zanofené komentare
e znakové retézce
e escape sekvence ‘\n’
e ukoncCeni fadku v fetézci je obvykle chyba
e Unicode
esss
Lexikalni analyza - Implementace| :::°
[ J

lexikalniho analyzatoru

e Prima
o Efektivita na ukor slozitosti navrhu
e Stav je reprezentovan pozici v programu

e Simulace koneéného automatu
e Vhodné spi$ pro konstruktory

e Vyuziti konstruktoru
e Snadna modifikovatelnost
e Predevsim v pocCateénich fazich implementace
e LEX (FLEX), JavaCC

Programovaci jazyky a prekladace 46
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Lexikalni analyza - PFima
implementace

Programovaci jazyky a prekladace
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Lexikalni analyza - Implementace
koneéného automatu

e Tabulka + Pfechodova funkce + Interpret
¢ vyhodné jako vystup konstruktoru

e Primy pfepis do programu

Programovaci jazyky a prekladace
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Lexikalni analyza — Vyuziti
konstruktoru

e Vstupem je obvykle sada regularnich definic
SKIP :

e | g

}
TOKEN :

<ADD: "+">|<8UB:"-">| <MUL: ™" >|<DIV:"/">|<MOD: "mod" >

}
TOKEN :

< CONSTANT: ( <DIGIT> )+>| <#DIGIT: ['0"-"9"] >
}

e Konstruktor pak tento vstup zpracuje a vygeneruje implementaci lexikalniho

analyzatoru (obvykle vyuziva automaty)
e Vice informaci v pfednasce vénované JavaCC

Programovaci jazyky a prekladace
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Syntakticka analyza - Rozhrani
syntaktického analyzatoru

foken ot
source , denvation
i 1 '
code lexical syntactic | ! %yl fontend
) analyzer analyzer rest
—
aet new token

symbol
fable

Programovaci jazyky a prekladace

intermediate
code
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Syntakticka analyza - Ukoly
syntaktické analyzy

e Rozpoznat syntaktické konstrukce

e posloupnost AB
o alternativa A|B
e opakovani AAA... AAA ..
e hierarchie E->(E)
e Vybudovat derivaéni strom
e vnitfni uzly  — neterminalni symboly
o listy — terminalni symboly
s : , . a2,
Syntakticka analyza - Zakladni seso
- ” (X J
syntaktické konstrukce :
S S
A _
=AS e | B |
S>AB S—A|B

S —>SA |A S >SAle S—>S,A|A S —AS|e
S >AS |A S —>AS|e S—>A,S|A S —,AS|e
S >AS S >AS'|e S —AS

S—>AS|e S—>AS|e S —,AS|e

Programovaci jazyky a prekladace 52
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Syntakticka analyza — Piklad | i}
(syntakticky graf) s

S@ @0 I-e

S svar VV V -idL:T;
V-V V L —,idL
| e | e
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Syntakticka analyza - Metody
syntaktické analyzy

e Univerzalni metody
e napf. analyza s navraty
e nejsou efektivni
e Preklad shora doll (LL gramatiky)
e vhodny pro ,ruéni“ implementaci
e Preklad zdola nahoru (LR gramatiky)

o efektivni metoda pro vSechny deterministicky
analyzovatelné jazyky

e vyuziti zejména v konstruktorech prekladacu

Programovaci jazyky a prekladace 54
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Syntakticka analyza -
Bezkontextova gramatika

o Bezkontextova gramatika je definovana jako étverice G=(N,
T,P,S)
e N — neterminalni symboly

T — terminalni symboly

P — pravidla ve tvaru - N x (N U T)*

S — startovaci neterminal

lad

, T, FL{+ " () n} P, E)
E > E+T
T
F

'UG)'

Pk
(E
{ | T
>  T*F |F
> (E) In

}

Programovaci jazyky a prekladace 55

Syntakticka analyza - Analyza | ::::
shora dolua (1)

e Leva derivace
E=E+T =>T+T =>F+T =>n+1=>
=>n+T*F => n+F*F => n+n*F => n+n*n

e Vétna forma ... (NuU T)*
n+n*F

e Véta... T"
n+n*n

Programovaci jazyky a prekladace 56
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Syntakticka analyza - Analyza |28
shora dolu (2) :
Vstup Zasobnik Pravidlo
-n+n*n -E E->E+T
-n+n*n .E+ T E->T
-n+n*n T+ T T->F
-n+n*n F+ T F ->n
-n+n*n n+ T
-+ n*n -+ T P ->e
-n *n T T->T*F
-n *n T*F T->F
-n *n .F*F F ->n
-n *n .n * F
-*n > F
-n -F F ->n
Syntakticka analyza - Analyza |28

zdola nahoru (1)

e Prava derivace

E=> E+T
=> E+F*n
=> F+n*n

=>
=>

=>

E+T*E

E+n*n
n+n*n

=> E+T*n
=> T+n*n

Programovaci jazyky a prekladace
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Syntakticka analyza - LL(1)
gramatiky $
e LL(1)
e L - Levy rozklad
e L — Analyza zleva doprava
e 1 - Rozhodovani podle jednoho symbolu
e Deterministicka analyza
e Analyza shora dolU
e Jednoducha implementace
Syntakticka analyza - LR(1)

gramatiky

e Nejveétsi tfida jazyku analyzovatelnych
deterministickymi metodami

o Kazdy jazyk generovany LR() gramatikou Ize
generovat ekvivalentni LR(") gramatikou

e Neplati pro LL(k)!
e Analyza se provadi zdola nahoru pomoci
zasobnikového automatu

Programovaci jazyky a prekladace 62
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LL(1) gramatiky - Motivace :

S

e Vstup
w=a,a,...a,

e Stav analyzy
S =>*a,a,...aAB

e Kterou pravou stranu
pouzit pro expanzi A?

reading head
LL(1) gramatiky - PFiklad :

e A—»aB|bC]|c

e A>Bajc
B—->bB|d

e A—>aAje
S—>bAcC

o Kdyz a,,,=a, pak
pouzijeme A — aB.

e Kdyza, e{b, d}, pak
pouzijeme
A — Ba.
FIRST (o)

e Kdyz a;,,€{c}, pak
pouzijeme A — e
FOLLOW(A)
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LL(1) gramatiky - Definice 3
G=(N,Z,P,S) ac(NUS)*
e FIRST(q) ::=
{ae3 | a =>* aB, Be(SUN)*} U
{e | a=>%¢€}
e FOLLOW(A) ::=
{aeT | S =>* uAp, acFIRST(B),
B €(ZUN)*}
LL(1) gramatiky - Pfiklad 2
A ->BCb | aB
B->bB|e FOLLOW(B) = ?
C->cAle e A=>B|Cb
=> bB|Cb
FIRST(BCb) = ? = 3B =7
BCb => bBCb
Cb- o e FIRST(Cb) = {b.c}
=>b e FIRST(e) = {e}
eFIRST(BCb) = {b,c} o FOLLOW(B) = {b,c.e}
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LL(1) gramatiky - Definice

Mnozina symbolU generujicich prazdné slovo
G=(N,Z,P,9S)

N, :={AeN | A =>*¢e}

Programovaci jazyky a prekladace 67

LL(1) gramatiky - Algoritmus | 3::¢
pro FIRST(x) 3
1. =ap, aeX => FIRST(a) = {a}
2.a=¢€ => FIRST(a) = {e}
3. o =ApB, => FIRST(a) =

AeN\N, Uief1.n FIRST(a,)

A->a,l..|a,
4. a = ApB, => FIRST(a) =

AeN, (Viett.ny FIRST(o;)-{€e})

U FIRST(B)
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LL(1) gramatiky — Priklad (1)

A ->BCb | aB N, = {B, C}

B->bB|e

C->cAle
o FIRST(bB) = {b} (1)
o FIRST(e) = {e} (2)
o FIRST(cA) = {c} (1)
» FIRST(BCb) = ((FIRST(bB)UFIRST(e))\{e})

UFIRST(Cb) 4)

LL(1) gramatiky — Priklad (2)

o FIRST(Cb) = ((FIRST(cA)UFIRST(e))\{e})

UFIRST(b) (4)

o FIRST(b) = {b} (1)
» FIRST(BCb) = {b} U {b,c} = {b,c}

e Jiny mozny algoritmus je zalozeny na
vypoctu tranzitivniho uzaveéru.
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LL(1) gramatiky - Algoritmus
pro FOLLOW

1. e e FOLLOW(S)

2. A->aXp
=> FIRST(B){e} = FOLLOW(X)

3.p=>"e
=> FOLLOW(A) c FOLLOW(X)

Programovaci jazyky a prekladace
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LL(1) gramatiky - Priklad

A ->BCb | aB
B->bB|e
C->cAle
(1) e eFOLLOW(A)
(2) FIRST(Cb) = {b,c} c FOLLOW(B)
FIRST(b) = {b} = FOLLOW(C)
(3) FOLLOW(A) = FOLLOW(B)
FOLLOW(B) c FOLLOW(B)
FOLLOW(C) c FOLLOW(A)

«FOLLOW(C) = {b}
«FOLLOW(A) = {e,b}
«FOLLOW(B) = {e,b,c}

Programovaci jazyky a prekladace
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LL(1) gramatiky — Omezeni
LL(1) gramatik

A->aA|aB
B->Db
e Nejsme schopni na zakladé mnoziny FIRST

urcit, kterou pravou stranu neterminalu a
pouzit.

A->Aale

e Nevime, kdy ,ukoncit” rekurzi.
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LL(1) gramatiky — Definice
LL(1) Gramatiky

e G=(N, % P,9S)

e Libovolné dvé levé derivace
oS =>" WAB => wa, 3 =>* wx
oS =>" WAB => wa,3 =>" wy

e FIRST(x) = FIRST(y) => o, = at,

Pro danou vétnou formu wAp a symbol a Ize
jednoznacné najit pravidlo A->a. pro expanzi.
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LL(1) gramatiky — DUsledky

FIRST(a;) N FIRST(ocj) =, pro Vi, j: i#]
Podminka FF

e Pokud AeN, (a; =>* e) pro n€jake i, pak

FIRST(ocj ) N FOLLOW(A) =, pro Vj. j#1i
Podminka FFL
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LL(1) gramatiky — P¥iklad :

A->BCb|aB nenilLL(1)gramatika
B->bB|e
C->cAle
elbc}n{a}=9Y

=> Podminka FF plati
o(FOLLOW(B) = {e,b,c})

N (FIRST(bB) = {b}) = {b}
=> Podminka FFL neplati
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LL(1) gramatiky — Syntakticka | 3ii:
analyza LL(1) jazyku (1) S
Prediktivni syntakticka analyza zas. automatem
INPUT [T R
A
-l R
z parsing
table
#
STACK
Y OUTPUT
TU
Icﬂﬂu parse §dgﬁycgpg|ml§d§snumbers sequence) 77
LL(1) gramatiky — Syntakticka | 3ii:

analyza LL(1) jazyku (2)

e Konfigurace (x, Xa, 1)
X — nezpracovany vstup, x=ux’, u = FIRST(x)
Xa - obsah zasobniku (X je na vrcholu)

T - vystup (levy rozklad)

e PocCatecCni konfigurace: (w, S#, e)
e Koncova konfigurace: (e, #, )
Kam se schovaly stavy?
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LL(1) gramatiky — Rozkladova
tabulka

o M: (TU{#})x(ZA{e}) ->
{expand i, pop, accept, error}
e expand i: (x, AB, 1) - (X, ap, T.i)
e pravidlo p; A->a

e pop: (ax, ap, m) :- (X, B, ™)
e accept: M[#,e] = accept

e vstupni fetézec je pfijat, 7 je levy rozklad
e error: syntakticka chyba

Programovaci jazyky a prekladace

LL(1) gramatiky — Priklad (1)

S -> aAS (1)
S->b (2)
A->a (3)
A -> bSA (4)
a b e

S el e2

A e3 e4

a pop

b pop

# acc

Programovaci jazyky a prekladace




LL(1) gramatiky — Pfiklad (2) |::
(abbab,S#,e) :-[e1] (abbab,aAS#,1) :-[pop]
(bbab,AS#,1) :-[e4] (bbab,bSAS#,14) :-[pop]
(bab,SAS#,14) -[e2] (bab,bAS#,142) :-[pop]
(ab,AS#,142) -[e3] (ab,aS#,1423) :-[pop]
(b,S#,1423) -[e2] (b,b#,14232) :-[pop]
(e,#,14232) :-[acc]

LL(1) gramatiky — Konstrukce 53'

rozkladové tabulky

Je-li A->a i-té pravidlo, pak VaeFIRST(a):
M[A,a] = expand i (a=e)

Je-li eeFIRST(a), pak V be FOLLOW(A)
MI[A,b] = expand i

M[a,a] = pop

M[#,e] = accept

jinak M[X,a] = error
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LL(1) gramatiky — Pfiklad $
S->aAd (1)|e(2) FOLLOW(S)={e}
A -> bB (3)
B->cbB (4)]e(5) FOLLOW(B)={d}
a b c d e

S el e2

A e3

B e4 e5

a pop

b pop

C pop

d pop

# acc
LL(1) gramatiky — Pfevod na

LL(1) gramatiku

e Odstranéni levé rekurze
o A - Ao,|... |Aa,| Byl--- | By =>IFF neplati|
o A - BA ... |BA
A —-oAl...|laA e
e Faktorizace (,vytknuti pred zavorku®)
e A — Boy|... |Ba, =>|FF neplati|
e A - A A —oyl..|a,
e Eliminace pravidla — dosazeni pravych
stran za neterminal
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LL(1) gramatiky — Implementace | ::::
LL(1) analyzatoru :

Analyza s navraty

e Malo efektivni, Prolog

Analyza rekurzivnim sestupem

e Vhodna pro ,ruéni“ implementaci
Nerekurzivni prediktivni analyza
o Vyuziti rozkladové tabulky + interpretu
e Vhodna pro generované analyzatory

Vyuziti generatora prekladaci
o Obvykle umoznuji nahlizet vice symbolu nez jeden
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LL(1) gramatiky — Rekurzivni eeco
sestup (1) :

e Kazdy neterminal je reprezentovan funkci,
ktera provadi jeho analyzu

e Terminalni symboly jsou reprezentovany
testem na jejich vyskyt na vstupu
nasledovanym ctenim dalSiho symbolu

e Preklad zacCina volanim funkce reprezentuijici
startovaci neterminal
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LL(1) gramatiky — Rekurzivni | 3s::
sestup (2) HH
Pravidlo A -> X, X, ... X,
XeX - volani expect(X)
XeN = volani X()
void A() {
// analyza X;
// analyza X,
7/ analyza X_
}
LL(1) gramatiky — Rekurzivni sect

sestup (3)
Symbol sym; // aktudlni symbol
void expect (Symbol s)

{
if( sym == s )

sym = lex(); // &éti dalsi symbol
else
error () ; // syntakticka chyba

}
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LL(1) gramatiky — Priklad
rekurzivniho sestupu

A -> xBy

void A()
{

expect (x) ;
B()’
expect (y) ;

}

Programovaci jazyky a prekladace 89

LL(1) gramatiky — Neterminal s
vice pravidly

o A->oy|ay,l..|a,
Vybér pravidla zavisi na nasledujicim symbolu:
if( sym in SELECT(A, o) ) {
. // analyza fetézce o,

o SELECT(A,0) =

o FIRST(a) e¢FIRST(w)
o FOLLOW(A)U(FIRST(a.)\{e})  ecFIRST(a;)
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LL(1) gramatiky — Priklad (1)

E ->TE1
E1->+TE1|e
T >FT1
T1->*FT1]|e
F ->(E)|id

Programovaci jazyky a prekladace
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LL(1) gramatiky — Priklad (2)

e FIRST(+ TE1)  ={+)
FIRST(e) = e}
FOLLOW(E1) =), e}

e e ve FOLLOW znamena eof

e SELECT(A,+ T E1) = {+}
SELECT(A,e) ={), e}

Programovaci jazyky a prekladace
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YY)
0000
e000
. v, oo
LL(1) gramatiky — Priklad (3) :
void E1()
{
if( sym=='+’ ) {
expect ('+’);
T();
E1();
} else if( sym==')’ || sym==EOF] ) {
// prazdni prava strana
} else
error () ;
}
YY)
. . 4
LL(1) gramatiky — Nerekurzivni 3
[ ]

prediktivni analyza

e Syntakticky analyzator fizeny tabulkou rozkladovou
tabulkou (zasobnikovy automat)

Rozkladova tabulka MI[A,a]

e Zasobnik push(a), pop(), top(),
init()

e Vystup output(i)

e Zpracovani chyb error()
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LL(1) gramatiky — Algoritmus | 3::¢
interpretu (1) e
init () ;
push ($S) ; // inicializace
a = lex(); // prvni symbol
do {
X = top();
if( XeXu{$} ) // terminal nebo EOF($)
if( X == a ) {
pop () ;
a = lex();
} else
error () ;
LL(1) gramatiky — Algoritmus | 3:::

interpretu (2)

else if( M[X,a]==p, ) {
pop () ; /] p;=>Y;...Y,
push (Y, Y, ,.Y,);// expanze
output (i) ;

} else
error () ;

} while( X '= § );
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LL(1) gramatiky — Zotaveni po | 3:::
chybé (1) :
e Lexikalni analyza

e nespravny format €isla  oprava

e neukonceny fetézec oprava

e neznamy symbol preskocCeni

e neukonéena poznamka oprava
e Syntakticka analyza

e na urovni symbolu preskocCeni

e na urovni vét oprava

- , esss

LL(1) gramatiky — Zotaveni po | 3:::

chybé (2)
e Sémanticka analyza

e nedeklarovany identifikator oprava
e typova chyba oprava
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LL(1) gramatiky — Zotaveni pfi | 3ii
analyze zhora dolu :
S
B
error recovery
LL(1) gramatiky — Postup pfi i
zotaveni 4

Kli¢ = terminalni symbol, umoznujici spolehlivé
urCeni mista v gramatice
switch do if for == 7? ...

e Nalezeni kliCe ve vstupni vété, preskocCeni
Casti textu

2) Presun fizeni na odpovidajici misto
v gramatice

3) PokraCovani v analyze

Programovaci jazyky a prekladace 100

50



T
[ XX
LL(1) gramatiky — Problémy 2
e Nejednoznacnost KklicU
o vyskyt klice v riznych mistech gramatiky
e Protichidné pozadavky
e Mala mnozina klicu
Roste délka prfeskakovaného textu
e Velka mnoZzina Kkli¢U
Klesa spolehlivost zotaveni
ZavleCené chyby
LL(1) gramatiky — Metody HE
82
[ J

zotaveni

e Nerekurzivni zotaveni s pevnou mnozinou kli¢U
e Mnozina kli¢u = {;”, )"}
<pfikaz> konci symbolem *“;”
<vyraz> konc&i symbolem *“)”
o if A=then A:=((+B); ":=A+B;
e Rekurzivni zotaveni s pevnou mnozinou kli¢a
e Synchronizace na za¢atku konstrukce
“if” uvozuje <pfikaz>
“(* uvozuje <vyraz>
o if A= then A:=((+B); /:=A+B,;
e Metoda s dynamicky budovanou mnozinou kli¢a
e Hartmannova metoda zotaveni
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[ X X J
0000
LL(1) gramatiky — Implementace | ¢
Hartmannovy metody (1) S
e Kdy se hlasi syntakticka chyba?
e Funkce expect - na vstupu je neoCekavany
symbol
e Nelze vybrat pravidlo pro expanzi (symbol na
vstupu neni v ®(A,o;) pro zadne i)
eseo
LL(1) gramatiky — Implementace sees

Hartmannovy metody (2)

e Funkce reprezentujici neterminaly obdrzi mnozinu
kli€h jako parametr
e void E(Set c) { .. }
e P¥i volani neterminalu nebo funkce expect se
vypocte nova mnozina klicu
° E( cu{s_'_”i_a})
expect( (’, cU{NUM, ('} ;
e Funkce check() se vola na za¢atku neterminalu
s vice pravidly
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LL(1) gramatiky — Implementace
Hartmannovy metody (3)

e C ... mnozina kli¢l neterminalu A
e C, ... mnozina kli¢d symbolu X

1) ¢,= cUFOLLOW(X) XieN
c=c XeX

2) ¢;= cU(FIRST(X,4..-X,)\{e})

3) ¢,= cU((FIRST(X,,,)u...uFIRST(X,))\{e})
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Syntaxi fFizeny preklad - sess
Preklad :
e Definice: Preklad je relace
TRAN: L, -> L,
L,cx* ¥ - vstupni abeceda
L, cA* A - vystupni abeceda
e Priklad

e L, —jazyk infixovych vyrazu
o L, - jazyk postfixovych vyrazu
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53



Syntaxi fFizeny preklad -
Prekladova parova gramatika

e Definice: Pfekladova parova gramatika

V=(N,ZAP,S)
N - neterminaly
¥ - vstupni abeceda
A - vystupni abeceda
P — pfepisovaci pravidla
S — startovaci neterminal

P:A->a,B ac(NUX)*, Be(NUA)*

Neterminaly z B jsou permutacemi neterminall z
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Syntaxi rizeny preklad - sect
Priklad (1) s
E->E+T,ET+ [E,E] =>[E+T, ET+]
E>T,T => [T+T, TT+]
T->T*F, TF* => [F+T, FT+]
T->F,F => [i+T, iT+]
F->(E).E => [i+T*F, iTF*+]
F->i,i => [i+F*F, FF*+]
=> [i+i*F, iiF*+]
=> [i+i*,iii*+]
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Syntaxi fFizeny preklad -
Prekladova gramatika

e Jsou-li neterminaly ve vstupni i vystupni
Casti pravé strany ve stejném poradi,
muzeme obé ¢asti spojit

=> prekladova gramatika

e Musime ale odliSit vstupni a vystupni
symboly
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Syntaxi rizeny preklad - sect
Priklad H
E—-E+T+ E=E+T+
(E-E+T®) =T+T+
E-T =>F+T+
TST*F* =>ii+T+
T—-F =>jji+T*F*+
F—(E) =>ji+F*F*+
Foii =>ii+ii*F*+

=>ji+iiTiit+
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Syntaxi rizeny preklad - sect
Homomorfismy e
e Vstupni homomorfismus:
ux) =x, xe(NuX)
=g, XeA
e Vystupni homomorfismus:
o(x) =x xe(NuaA)
=g, XeX
e Priklad
o (E+TH+) =E+T
oE+T+) =ET+
o (ii+iiTiiT+) =i+i%i
o(ii+ii™ii*+)=iii*+
Syntaxi rizeny preklad - sect

Preklad

e Definice: Preklad generovany prekladovou
gramatikou:

T(G)={(xy)|S=>"z,

z € (ALL),
X =1(2), vstupni véta
y = o(z)} vystupni véta
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Syntaxi fFizeny preklad -
Atributovany preklad

e RozSifeni bezkontextové gramatiky
o kontextové vlastnosti
— ,gramatika s parametry”

e Jednotlivé symboly mohou mit pfifazeny parametry
— atributy

e Atributy se pfedavaji podobné jako vstupni a
vystupni argumenty funkci
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Syntaxi fizeny preklad -
Atributova prekladova gramatika

e Definice: Atributova prekladova gramatika
Gar = (G, A F)
G, — prekladova gramatika
(A= -> atributova gramatika)
A — mnozina atributt
F — sémanticka pravidla (pravidla pro
vypocet hodnot atributtl)
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Syntaxi fFizeny preklad -
Mnozina atributt

e X € (AUZUN)
e I(X) - mnozina dédiénych atributt
e S(X) - mnozina syntetizovanych atributl

o Deédicné atributy startovaciho neterminalu jsou
zadany predem.

e Syntetizované atributy terminalnich symbol(
jsou zadany pfedem (lexikalni analyzator)

Programovaci jazyky a prekladace 115

Syntaxi fFizeny preklad -
Sémanticka pravidla (1)

P Xy -> X Xy ... X, XpeN, Xie(NUALY)
a) d=fk(a,,a,,... ,a,) del(X,), 1<ks<n
b) s=fs%a,,a,,... ,a,) seS(X,)
c) s=fsk(a,,a,... ,a,) seS(X,), X,eA

e a,b) a je atribut symbolu X;, 0<j<n
e C) a, je dédiCny atr. symbolu X, X;eA
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Syntaxi fFizeny preklad -
Sémanticka pravidla (2)

e VVyklad predchozich definic:

a) Dédi¢né atributy symbolu na pravé strané
pravidla

b) Syntetizované atributy neterminalniho symbolu
na levé strané pravidla

c) Syntetizované atributy vystupnich symboll na
pravé strané pravidla
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Syntaxi rizeny preklad -
Syntaxi Fizena definice o°

e sémantickeé funkce v atributové gramatice
nemohou mit vedlejSi efekty
e vstup/vystup (napf. generovaného kodu)
e globalni proménné (napf. tabulka symbold)

e syntaxi fizena definice — bez omezeni
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Syntaxi rizeny preklad - Syntaxi fFizené
definice a prekladova schémata

e Obecné existuji dvé notace, jak mizeme pfipojit
sémantické akce k pravidlim gramatiky.
e Syntaxi fizené definice
Zakladni idea je, ze jednotlivym pravidlim pfifadime
mnozinu sémantickych akci.
Specifikace prekladu na vysoké Urovni abstrakce.

Ukryvaji mnoho implementacénich detaill jako napfiklad
poradi vyhodnocovani pravidel.

o Prekladova schémata

Urcuje pofadi vyhodnoceni jednotlivych sémantickych
pravidel.
Umoznuje definovat néjaké implementacni detaily
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Syntaxi fizeny preklad - §§f:
Prekladové schéma s

e Syntaxi fizena definice se sémantickymi
akcemi umisténymi kdekoliv na praveé strané
pravidla

e Posloupnost sémantickych akci je presné
definovana
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Syntaxi fFizeny preklad - Navrh
prekladového schématu

e Dédic¢ny atribut symbolu na pravé strané vypocte
akce umisténa pred nim.

e Akce nesmi pouzivat syntetizované atributy symbolu
vpravo od ni.

e Hodnota syntetizovaného atributu neterminalu na
levé strané pravidla se vypocte aZ po ureni vSech
atributd, na které se odkazuje
- obvykle az na konci pravidla

Programovaci jazyky a prekladace 121

Syntaxi fizeny preklad -
L - atributova definice

L-atributova definice
A->X, ... X
Dédicné atributy symbolu X; zaviseji jen na:
e atributech symbolu X;, ... X,
(. symbolech z tehoz pravidla vievo od symbolu X;)
e dédic¢nych atributech symbolu A
(tji. symbolu na levé strané pravidla)

e Pouziti: LL(1) preklad — jasné definované poradi pro
vyhodnoceni sémantickych pravidel.
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Syntaxi rizeny preklad - Priklad na| se:¢
vypocet hodnoty vyrazu (1)

e Syntetizované atributy:

e E.val -hodnota vyrazu
e T.wal -hodnota podvyrazu
e F.val -hodnota operandu

e num.lexval — hodnota Ciselné konstanty
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Syntaxi rizeny preklad - Priklad na HHH
vypocet hodnoty vyrazu (2) :

e Gramatika e Sémanticka pravidla
e E>E+T e E.val=FE’val + T.val
E->T E.val = T.val
T>T*F T.val = T.val * F.val
T->F T.val = F.val
F ->(E) F.val = E.val
F -> num F.val = num.lexval
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[ X X ]
P - - - [ ]
Syntaxi fizeny preklad - Pfiklad na| $2::
., - ” [ X J
vypocet hodnoty vyrazu (3) :
3%5.44 E.val = 19
/’\
E.val = 15 + T.val = 4
K ]
T.val = 15 F.val = 4
T.val = 3 * F.val = 5 num.val = 4
| | 1
T.val L 3 num.val = 5
]
num.val = 3 Ohodnoceny derivacni strom
1
Syntaxi fizeny preklad - Priklad oo
[ X J
[ ]

deklarace proménnych (1)

(1D->TL L.type := T.type
(2) T->int T.type := integer
(3) T ->real T.type := real

4L->L,id L’.type := L.type

dcl(id.ptr, L.type)

5)L->id dcl(id.ptr, L.type)
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Syntaxi rizeny preklad - Priklad
deklarace proménnych (1)

e Dédicné atributy: L.type
e Syntetizované atributy: T.type, id.ptr

real id1,id2,id3

///’/////////’DN\\\\\\\\\\\\“\~\

T.type = real L.type = real
¢//\\
relal L.type = real , id3
4.//]\
L.type = real id2
’
icll
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r wr 0000

Syntaxi fizeny preklad - Priklad | ss::
syntaxi fizenych definic

E>TR

R->+T{print(+);} R
| €

T -> num { print(num.val); }
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[ X X J
0000
Syntaxi Fizeny preklad - Pfeklad pfi | ¢2:°
analyze rekurzivnim sestupem (1) | °
e Syntakticky zasobnik - fizeni pfekladu
Atributovy zasobnik - ukladani atribut
e Atributy
e parametry podprogram (NUZ)
e globalni proménné A
eseo
Syntaxi Fizeny preklad - Pfeklad pFi | ¢2:°

analyze rekurzivnim sestupem (2)

e Atributy
e dédicné - vstupni parametry
esyntetizované - vystupni parametry

e Sémantickeé akce

¢ Pfimo na odpovidajicich mistech
v podprogramech pro analyzu pravidel

e Hodnoty syntetizovanych atributd musi byt
definovény! (e-pravidla, zotaventi)
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Syntaxi rFizeny preklad - Priklad see
implementace rekurzivnim sestupem (1)

E->T{R.i:=Tval}R{E.val :=R.s}
R ->addop T

{if addop.op=add then

R,.i := R.i+T.val
else R,.i:=R.i-T.val}
R, {R.s :=R,.s}
| e {R.s:=R.i}

T ->num {T.val := num.val}
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Syntaxi rFizeny preklad - Priklad see
implementace rekurzivnim sestupem (2)

e addop.op ... varlexop:char; ‘+/-
num.val ... lexval:integer;

e R.i- dédicny atribut (levy operand)
R.s-  docCasny vysledek, synt. atribut
T.val - syntetizovany attribute
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0000
P L, - - [ X J
Syntaxi fizeny preklad - Priklad :::.
implementace rekurzivnim sestupem (3) .
void E (inté& val) {
int wvall;
T (vall) ;
R(vall, wval);
}
[ X X J
0000
P , - -r 0000
Syntaxi fizeny preklad - Priklad 43
[ J

implementace rekurzivnim sestupem (4)

void R(int i, inté& s) {
if( sym == '+’ || sym ==
char op=lexop;
int wval;
T (val) ;
if( op=='+' ) R(it+val,s)
else R(i-val,s);

\

=) o

} else
s = 1i;
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Syntaxi rFizeny preklad - Priklad see
implementace rekurzivnim sestupem (5)

void T (int& val) {
if( sym == num ) ({
val=lexval; // nestacéi expect (num)

lex () ;

} else {
error(); //
val=0; //
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JavaCC - Konstruktor JavaCC |:

e Generuje lexikalni a syntakticky analyzator v
jazyce Java

e Lexikalni analyza poziva regularni vyrazy

e Syntakticka analyza
e rekurzivni sestup
e LL(k) gramatika

o Extended BNF - EBNF (rozSifena BNF s
regularnimi operatory)
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o000
o000
eo0o0

V 4 WLl [ X J

JavaCC - Format specifikace | :

/* volby generatoru */
options {
IGNORE_CASE = true; DEBUG_PARSER = true;
}
/* t¥ida analyzatoru */
PARSER_BEGIN(Calc)
public class Calc {
public static void main(String args[])
throws ParseException
{ Calc parser = new Calc(System.in) ;
parser.expr () ;
}
}
PARSER_END (Calc)
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(XY}
o000
o000
eo0o0
°

JavaCC - Format specifikace |:

/* lexikalni analyzator */

SKIP :

"""\ |\t )}

TOKEN

{ < EOL: "\n" > }

TOKEN

{ <ADD: "+"> | <SUB: "-"> |
<MUL: "*"> | <DIV: "/"> | <MOD: "mod"> }

TOKEN

{ <CONSTANT: ( <DIGIT> )+ > |
<#DIGIT: ["O"™ - "9"]> }

TOKEN

{ < SEMICOILON: ";" >}
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JavaCC - Format specifikace

/* syntakticky analyzator */
void expr() : { }

{ texm() (( "+" | "-" ) term())* }
void term() : { }
{ factoxr () (("*" | "/" | "mod") factor())* }

void factor() : { }
{ <CONSTANT> | "(" expr() ")" }
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JavaCC - Spusténi JavaCC :

D: \home\JavaCC-Book\adder>javacc Calc.jj

Java Compiler Compiler Version 2.1 (Parser Generator)
Copyright (c) 1996-2001 Sun Microsystems, Inc.

Copyright (c) 1997-2001 WebGain, Inc.

(type "javacc" with no arguments for help)

Reading from file adder.jj

File "TokenMgrError.java" does not exist. Will create one.
File "ParseException.java" does not exist. Will create one.
File "Token.java" does not exist. Will create one.

File "SimpleCharStream.java" does not exist. Will create one.
Parser generated successfully.

This generates seven Java classes, each in its own

*Hlavni soubor bude Calc.java

«Jde o béZny zdrojovy soubor v Javé
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JavaCC — Hodnota lexikalniho
symbolu

int Start() throws NumberFormatException :
{
Token t ;
int 1 ;
int value ;
H
t = <NUMBER>
{ i = Integer.parselInt( t.image ) ;
value = i ; }
( <PLUS> t = <NUMBER>
{ i = Integer.parselInt( t.image ) ; }
{ value += i ; }
)*
<EOF> { return value ; }
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Tabulka symboll - Tabulka
symbolli

e Reprezentace pojmenovanych entit
e explicitné pojmenovanych uZzivatelem

e implicitné pojmenovanych — standardni entity (typy,
funkce, tfidy, ...), do¢asné proménné

o Ugel:
o feSeni kontextovych vazeb (deklarace -> pouziti)
e typova kontrola
e ukladani informaci pro generovani kodu
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Tabulka symboll - Tabulka
symbolu

e Interakce s lexikalnim analyzatorem
o ukladani identifikatord béhem lexikalni analyzy
e vyuziti kontextovych informaci

Expr -> IdVar Index
| IdProc Args
| IdCon

o PASCAL: P(x)y) kontextové zavisla syntaxe
Write(x:3,y:2:5)
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Tabulka symboll - Funkce
tabulky symboli

e Operace:
e init - inicializace
e insert - vkladani
e lookup - vyhledavani (Castéjsi)

e Inicializace
e vytvofeni prazdné tabulky
e naplnéni implicitnimi deklaracemi
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Tabulka symboll - Funkce
tabulky symboli

e Vkladani — nejprve vyhleda kli¢ v tabulce
e neni nalezen — vytvofi se nova polozka
e nalezen — obvykle chyba
deklarace / definice
implicitni deklarace (navésti a funkce v C)
e Vyhledavani — vyhleda kli¢ v tabulce
e nalezen — vrati odpovidajici entitu
e nenalezen — obvykle ohlasi chybu
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Tabulka symboll - Implementace
tabulky symbolti (1)

e Neserazené tabulky O(n)
¢ jen pro maly pocet prvkl
e Sefazeneé tabulky s binarnim vyhledavanim O(log,n)
e pro statické tabulky (napf. klicova slova)
e Vyhledavaci stromy O(n) - O(log,n)
o doba vyhledavani zavisi na vyvazeni stromu
o Casova narocnost vkladani neni kriticka
e optimalné vyvazené stromy
pfilis komplikované
e suboptimalni feSeni
napf. AVL stromy
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[ X X J
o o000
Tabulka symbolu - Implementace | 2222
° (X J
tabulky symbolu (2) :
e Tabulky s rozptylenymi polozkami  O(1)
e mapovaci funkce: kli¢ — index
o feseni kolizi
seznamy/stromy synonym
rozptylovaci funkce: index — index
e rychlost zavisi na zaplnéni tabulky
e problematicky prichod polozkami podle klic¢e
e obtizné se fesi preteCeni tabulky
[ X X J
o - o000
Tabulka symbolu - Blokove ecet
[ J

strukturovana tabulka (1)

e VVhodna pro jazyky se zanofenymi
deklaracemi (hierarchické struktury)

e Resi rozsah platnosti a viditelnost jména
v zanofenych blocich

e Nové operace:
e otevfeni rozsahu platnosti (open)
e uzavfeni rozsahu platnosti (close)
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[ X X J
Tabulka symbolu - Blokové 53'
strukturovana tabulka (2) :
e Vkladani
e pracuje pouze s aktualni urovni tabulky
e jména na vysSich urovnich se neuvazuiji
e Vyhledavani
e Kli¢ se vyhledava nejprve v aktualni urovni,
pokud se nenajde, hleda o uroven vys
e neuspech se hlasi az po prohledani nejvyssi
urovneé (globalni jména)
e explicitni pfistup na globalni uroven ::x
HE
Tabulka symboli - Implementace blokové E:'

strukturované tabulky symbolt

e ZaloZena na nékteré z metod pro
nestrukturovanou tabulku
e vyhledavaci stromy
o tabulky s rozptylenymi poloZzkami

e Prirozenou datovou strukturou pro
reprezentaci hierarchie je ZASOBNIK
» Urovné se nemohou prekryvat
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Tabulka symboll - Priklad

jméno dalsi

entity atributy

8 Y —— TOP

7 |delta

6| max

5| num

4 X 7

3| fun \\\\ 4

2| ¥

1 x — 1
index

Programovaci jazyky a prekladace

int x,y;
double fun (x,num)

{
int max;
{
double delta,y;

}
}

151

Struktura programu v dobé

behu - Obsah

e Vztah mezi zdrojovym programem a Cinnosti

prelozeného programu
e reprezentace dat

e sprava paméti

e aktivace podprogramu

parametry
rekurze

Programovaci jazyky a prekladace
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Struktura programu v dobé béhu -
Systém fizeni béhu programu (1)

e Inicializace programu

e prevzeti parametr od systému

o alokace paméti pro data

e otevfeni standardnich soubort (Pascal)
e Finalizace programu

e uzavieni soubort

e uvolnéni paméti

e predani stavového kédu
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Struktura programu v dobé béhu -
Systém fizeni béhu programu (2)

Zpracovani chyb
e pferuSeni a vyjimky (definované uzivatelem, systémové
a aplika¢ni chyby, ...)
e automatické kontroly (pfeteeni zasobniku, ukazatele,
indexy, parametry, ...)

Dynamické pfidélovani paméti
e zasobnik
e volna pamét
Komunikace s operacnim systémem
e soubory, Cas, ...
Volaci a navratové posloupnosti
Podpora pro ladéni programu
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[ X X ]
-4 0000
Struktura programu v dobé secs
w [ X J
béhu — Podprogramy :
e Procedury
e jméno -> pfikaz
e Funkce
e jméno -> vyraz
void main() {
int £ib(int n) {
if( n < 2 ) return 1;
return fib(n-2) + fib(n-1);
void print(int n) {
for(int k = 1; k <= n; k++)
printf(“%d: %d”, k, fib(k));
int max;
scanf (“%d”, &max) ;
print (max) ;
}
Programovaci jazyky a prekladace 155
v 444
Struktura programu v dobé secs
[ X J
[ ]

béhu — Definice podprogramu

e Jméno

e Formalni parametry (parametry)
e jméno
° typ
e zpuUsob pfedavani

e Télo

Programovaci jazyky a prekladace
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Struktura programu v dobé
behu — Aktivace podprogramu

e SkuteCné parametry (argumenty)
e Doba Zivota aktivace
e od zavolani podprogramu po navrat zpét

e obvykle se neprekryvaji nebo jsou do sebe
vnofeny (vyjimka: vlakna, procesy)

e Rekurzivni podprogramy

e nova aktivace se miZze spustit pfed ukonenim
predchazejici

Programovaci jazyky a prekladace 157

Struktura programu v dobé
béhu — Uroven zanofeni

e Staticka uroven zanofreni
¢ je definovana zdrojovym programem
e C, Java — pouze jedna uroven
e Dynamicka uroven zanoreni
¢ je definovana zanofovanim aktivaci
o kolik aktivaci je souCasné rozpracovano

¢ Uroveri zanoteni je dana vzdalenosti uzlu od kofene stomu
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Struktura programu v dobe se2:
béhu - Priklad o
Al ~_ 0 Statické
£ib print 1 zanoreni

main 0 Dynamické

' 1 zanoreni

print (5)
2
fib(2) £fib (3) 3
T~ T~
f£ib(0) fib(1l) £fib(l) £ib(2) 4
/\ 5

£fib (0) £fib (1)
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Struktura programu v dobé béhu —
Lokalni data aktivace (1)

e AktivaCni zaznam
e lokalni proménné (+doCasné proménné)
e navratova adresa
e uschovany obsah registru
e Jazyky bez rekurzivnich podprogramu
e aktivaéni zaznamy mohou byt alokovany staticky v dobé
pfekladu (FORTRAN)
e Jazyky s rekurzivnimi podprogramy
e zasobnik aktivacnich zaznam
e fidici zasobnik
obsahuje vSechny aktivacni zaznamy od kofene stromu
aktivacl az po aktivni uzel (podprogram)
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Struktura programu v dobé sess
béhu — Struktura paméti $
° CI'|0V)'/ program program, konstanty
e Staticka data globaini a statické proménné
o Rl'diCI' zasobnik aktivagni zaznamy
(lokalni proménné)
e Volna pamét’ dynamicky alokovana pamét
(hromada — heap)
Struktura programu v dobé béhu —| 3233

Schéma obsazeni pameéti

heap .
Vytvari se
béhem

Fidici zasobnik inicializace | |
Pridéleno

programu.

staticka neinicializovana | | pro béh
data inicializovana programu
Ulozeno ve
souboru

<
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Struktura programu v dobé béhu —
Pridélovani paméti pro aktivaéni zaznamy (1)

e Statické pfidélovani paméti
e adresy v8ech proménnych jsou znamy v dobé piekladu

e lokalni proménné mohou pfezit volani programu (viz static
v C)

e pocet a velikost prvkil musime znat v dobé prekladu
e omezena moznost rekurze (sdileni proménnych)

obsahy pfedchozich aktivacnich zaznamd muzeme
odkladat na zasobnik

Programovaci jazyky a prekladace 163

Struktura programu v dobé béhu —
Pridélovani paméti pro aktivaéni zaznamy (2)

e Pridélovani na zasobniku
e vhodné pro jazyky s rekurzi
e pamét se pridéli v okamziku volani
e uvolnéni paméti probéhne pfi navratu

e relativni adresovani proménnych — offsety jsou
znamy v dobé prekladu

e nezname-li velikost parametru
-> deskriptor [adresa, délka]
Priklad: fetézce, oteviena pole
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Struktura programu v dobé béhu —
Pridélovani paméti pro aktivaéni zaznamy (3)

e Pridélovani z volné paméti

e lokalni proménné mohou prezit aktivaci
podprogramu, resp. aktivace volaného
podprogramu muZze preZzit aktivaci volajiciho
podprogramu -> nelze pouzit zasobnik

o alokace paméti pfi inicializaci aktivace,
finalizace az ve chvili, kdy neni potfebna

e implementace paralelnich jazyku
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Struktura programu v dobé béhu —
Volaci a navratové posloupnosti

e Definice adresy aktivacniho zaznamu
UloZeni stavu (registry, pfiznaky, navratova adresa)
Inicializace lokalnich dat

e ...

e Ulozeni vysledku
Obnoveni pfedchoziho stavu
Obnoveni adresy aktivacniho zaznamu volajiciho
Navrat za misto volani
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Struktura programu v dobé béhu — a3et
Reprezentace datovych typu :

e Primitivni datové typy:

e char, int, double

e vycCet, interval — stejné jako int
e Pole

A[0] A[1] A[2]
e Zaznamy, struktury

] I T W
[ — —

zarovnani
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Vnitini reprezentace - Moznosti oco
prekladu

e Interpretace

e OkamZzité provadéni programu
e Preklad do instrukci procesoru

e Zavislost na konkrétnim typu procesoru
e Preklad do vnitFni reprezentace

e Nasleduje interpretace nebo preklad do
instrukci procesoru

Programovaci jazyky a prekladace 168
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[ X X J
Vnitrni reprezentace - Vyhody 53'
prekladu do vnitini reprezentace |:
e Strukturalizace pfekladace
e Mnohem jednodusSi pfenos na vice typu
procesoru
e Moznost optimalizace na urovni vnitfni
reprezentace
o strojové nezavislé metody
[ X X J
Vnitrni reprezentace - Formaty §:°
.

vhitini reprezentace programu

e Grafova reprezentace
e Zasobnikovy kod

e Triadresovy kod
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Vnitini reprezentace - Grafova | ::::

(X J
reprezentace :
e Abstraktni syntakticky strom (AST) a:=b* (-

c) +b* (-c)
assign
e AN Uzly - operatory
a

+
Li - d
*/ \* isty - operandy
2N AN
b uminus b uminus

(] (]
eees
Vnitrni reprezentace - Grafova sese
[ X J
reprezentace :
e DAG (Directed Acyclic Graph) a:=b* (-c)+b* (-c)
assign Spolecné podvyrazy jako
— sdilené uzly
a +
Pouziva se pro
optimalizaci
*
/\
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Vnitrni reprezentace - Grafova | s3::
reprezentace 3

e Obecny grafovy model
e OO modelovani a navrh

var n,f:integer;
begin read n;
£f:=1;
while n>1 do begin
f:=f*n; n:=n-1
end;
write £,”\n”
end.
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Vnitrni reprezentace - Grafova | s3::
reprezentace s
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Vnitrni reprezentace -
Zasobnikovy kéd

e Postfixova notace

a b c uminus * b ¢ uminus * + assign

e vysledek prichodu AST nebo DAG typu post-

order

e uzel nasleduje bezprostfedné za svymi

nasledniky

e zadny formalni rozdil mezi operandy a

operatory

Program

ovaci jazyky a prekladace
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Vnitrni reprezentace -
Zasobnikovy kéd

e Virtualni zasobnikovy procesor

VAR b
VAR c
INV
MUL
VAR b
VAR c
INV
MUL
ADD
ASG a

Program

(b)

(b) (c)

(b) (-c)
(b*-c)
(b*-c)(b)
(b*-c)(b)(c)
(b*-c)(b)(-c)
(b*-c)(b*-c)
(b*-c+b*-c)

ovaci jazyky a prekladace

vrchol zas.

176
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[ X X J
Vnitrni reprezentace - sess
4 V4 V' d r (X J
Zasobnikovy kod :
e Virtualni zasobnikovy procesor
e virtualni podita€ s paméti a zasobnikem
o P-kod (Wirth)
pfenositelny mezikdd pro Pascal
specializované procesory
e Java Virtual Machine
e MSIL — Microsoft Intermediate Language
(.NET)
PR esss
Vnitrni reprezentace - sess
(X J
[ J

Triadresovy kéd

e X:=yopz
e X - (doCasnd) proménna
e VY, z-(doCasné) proménné, konstanty
e Operandy nemohou byt vyrazy
e rozklad na primitivni vyrazy s doCasnymi
proménnymi
e Explicitni odkazy na operandy
e moznost pfesouvani pfikazl pfi optimalizaci
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Vnitini reprezentace - Prikazy
triadresového kodu

e X =yopz op — binarni operator
e X:=0pYy op - unarni operator
(-, not, typova konverze, ...)

e X =Y
e goto L nepodminény skok
e if xrelopygotoL podminény skok
o X = Y[l . -

x[j] := indexovani
o X: =&y reference (ziskani adresy)
o X:=*

*X = ; dereference ukazatele
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Vnitrni reprezentace - Priklad

a:=b* (-c)+b* (-c)

e tl := -c tl := -c
t2 := b*tl t2 := b*tl
t3 := -c t5 = t2+t2
t4d := b*t3 a = t5
t5 = t2+t4
a = t5

e syntakticky strom DAG

e docCasné proménné = (vnitfni) uzly stromu
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Vnitini reprezentace - Pfiklad — | &
preklad vyrazu (1) e

e Atributy

e id.name — jméno identifikatoru

e E.place — proménna obsahujici hodnotu E
e Pomocné funkce
newtemp — vytvofi novou proménnou
lookup — vyhleda proménnou v tabulce
emit — generuje instrukci
error — hlaseni chyby
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Vnitrni reprezentace - Priklad —
preklad vyrazu (2)

e S->id:=E { p = lookup(id.name) ;
if( p '= null )
emit(p, ‘:=’ ,E.place);
else error(); }

o E-> E1 + E2 { E.place = newtemp () ;
emit (E.place, ‘:=’',
E,.place,’+’ ,E,.place) ;}

o E-> E1 * E2 { E.place := newtemp() ;
emit (E.place, ‘:=',
E,.place,’*’ |E,.place) ;}
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ooo
Vnitrni reprezentace - Priklad —| 332¢
w 4 o oo
preklad vyrazu (3) :
o E->- E1 { E.place = newtemp () ;
emit (E.place, ‘:=',
‘uminus’ ,E,.place) ;}
o E-> (E1) { E.place = E,.place; }
e E->id { p := lookup(id.name) ;
if( p !'= null )
E.place := p;
else error(); }
ooo
I . esce
Vnitini reprezentace - Preklad oo
[ J

logickych vyrazu (1)

eE->EorE
| E andE
| (E)

| notE

| idrelopid
| true

| false
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Vnitrni reprezentace - Preklad
logickych vyrazu (2)

e Reprezentace logickych hodnot celymi Cisly:
true=1, false=0

e aorbandnotc X<y
t1 :=notc 1: if x<y goto 4
t2 :=bandt1 2:11:=0
t3:=aort2 3:goto 5
4:11 :=1

S ...
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Vnitrni reprezentace - Preklad
logickych vyrazu (3)

e Zkracené vyhodnoceni
e reprezentace logickych hodnot pozici v programu

e a<b or c<d and e<f
if a<b goto Ltrue
goto L1

L1: if c<d goto L2
goto Lfalse

L2: if e<f goto Ltrue
goto Lfalse
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Vnitrni reprezentace - Preklad
ridicich prikazua (1)

e Instrukce zasobnikového kodu:
e LBL - definice navésti pro skok
e JMP L — nepodminény skok na navésti L
e FJPL -podminény skok na navesti L, pokud
je na vrcholu zasobniku False

e Pomocné funkce:
e getLbl() — vygeneruje nové gislo navésti
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Vnitrni reprezentace - Preklad
prikazu IF (1)

e S->if (E)S !
o <E> E
o FJP L1 ]

. <S> FJF L1
o LBL L1 -
]

e S->if (E){FJP} S{LBL} LBL L1
FJP.I = LBL.I = getLbl(); | \
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Vnitrni reprezentace - Preklad

prikazu IF (2)
e S>if (E)S'else S?

S -> X {LBL}
LBL.I=Xl

S -> X {JMP} {LBL1} else S {LBL2}
JMP.I = LBL2.1 = getLbl();
LBL1.I=XI

X -> if (E) {FJP} S
FJP.I = getLbl()
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Optimalizace — Moznosti
optimalizace

zdrojovy vnit¥ni
— front-end [
program reprez.

— back-end

cilovy
program

uzivatel prekladac
zména algoritmu strojové
transformace nezavislé
profilovani optimalizace

prekladac
strojové
zavislé
optimalizace

,Optimalizace" = transformace programu smérujici
ke zlepSeni jeho vlastnosti za béhu (rychlost, prostor)
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Optimalizace — Moznosti
optimalizace

e Optimalizace zdrojového programu
e Casto nejvétsi vliv — napf. zména algoritmu
e moznost profilovani programu
e Strojové nezavislé optimalizace
e na urovni vnitfni reprezentace
e Strojové zavislé optimalizace
e na urovni cilového programu

e co nejlepSi vyuziti instrukéni sady procesoru a jeho zdroju
(registry, pamét, ...)
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Optimalizace — Kritéria pro
transformace

e musi zachovat vyznam programu
e "bezpelny" pfistup --- radé&ji neoptimalizovat!
e musi program v pridmeéru vyznamné zrychlit
e nékdy nam jde o velikost paméti
e v nékterych pfipadech se mlze efektivita programu i
zhorsit
e musi stat za vynalozené usili
e vyplati se pro ¢asto spousténé programy
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[ X X J
0000
Optimalizace — Volba vnitini reprezentace EE:.
programu pro optimalizaci .
e Zasobnikovy kod
e obtizna zména struktury programu
e Triadresovy kod
e explicitné vyjadrené zavislosti
e blizky architektufe RISC i klasickym
architekturam procesoru
e Grafova reprezentace
o grafové transformace, pfepisovaci systémy
i : . esss
Optimalizace — Organizace soct
[ J

optimalizujiciho prekladace

e Analyza toku fizeni
e rozdéleni programu na zakladni bloky
e vytvoreni grafu toku fizeni

e Analyza toku dat
e Zivé proménné
e dosahujici definice
e dostupné vyrazy

e Transformace
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Optimalizace — Zakladni blok

Nejdel$i posloupnost pfikazu s jednim vstupem a
Jednim vystupem

e pouze posledni pfikaz mize byt skok

e cilovym mistem skokl muze byt pouze prvni pfikaz bloku
emuzeme jej povazovat za jedinou instrukci
eurcuje meze lokalnich optimalizaci
esnizeni mnozstvi uchovavanych dat

e napf. 16B/instrukci + 8KB/data pro optimalizaci

e |ze ukladat jednou pro zakladni blok a ostatni dopoditat
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Optimalizace — Typy
optimalizaci

e Lokalni optimalizace
e na urovni zakladniho bloku
e nevyzZaduje znalost kontextu

e Globalni optimalizace
e Vv ramci podprogram
e Vv ramci programu (interproceduralni)
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Optimalizace — Priklady secs
lokalnich optimalizaci (1) 3
e odstranéni spole¢nych podvyrazu
afi,j] = afi,j]+1;
e vyhodnoceni konstantnich vyraz
a=2"3+5;
e Sifeni kopii
f=g;
e Sifeni konstant
f=2*3;if(f>10) ...
Optimalizace — Priklady secs

lokalnich optimalizaci (2)

e odstranéni mrtvého kédu
debug = false; if (debug) printf(“...”);
gotoL; x=10; L: ...

e algebraické transformace
x*1+0 => X

e redukce sily operaci
X ** 2 => X*X
5*x = (X<<2)+x
length(x+y)  => length(x)+length(y)
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Optimalizace — Optimalizace
cyklu

e prfesun kédu mimo cyklus

e invarianty cyklu Ize pfesunout pred télo cyklu
e redukce indukénich proménnych

e generovani posloupnosti hodnot

e napf. indexovani pole proménnou cyklu =>
pouziti ukazatele na aktualni prvek

e PROBLEM: detekce cykld

Programovaci jazyky a prekladace 199

Optimalizace — Globalni
optimalizace programu

e prekladac potrebuje informace
0 programu jako celku
e obtizné proveditelné v modularnich programech

e Casto jen v ramci jednoho podprogramu
(intraproceduralni optimalizace)

e tyto informace se pfipojuji k zakladnim
blokim
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Optimalizace — Priklady globalnich
optimalizaci

e vyuziti informaci o Zivosti proménnych
k pfidélovani registri a ke kontrole spravné
inicializace proménnych

e odstranéni redundantnich vypoctu analyzou
spole¢nych podvyrazd

e Sifeni konstant pomoci dosahujicich definic

e nahrazeni volani podprogramu jeho télem
(oteviené podprogramy — inline)
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Generovani cilového kédu -
Cinnost generatoru z
vnitrni generator cilovy
reprezentace cil. programu program

e vytvofeni sémanticky ekvivalentniho
programu

e vybér ‘optimalni’ varianty
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Generovani ciloveho kodu -
Cilovy jazyk (1) e

e Absolutni strojovy kod
o nejefektivnéjsi vystup
e program se musi pfeloZzit cely najednou (slozitd vazba
na knihovny)
e vhodné pro malé programy, vyukové prekladace,
specializované procesory
e Premistitelny strojovy kod
e bézné pouzivany v klasickych prekladacich
e nutnost pouziti sestavovaciho programu
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Generovani ciloveho kodu -
Cilovy jazyk (2) e

e Jazyk symbolickych instrukci

e jednoduché generovani
adresové vypocty, makroinstrukce

e vyzaduje dalSi dva prichody asembleru
e Jazyk virtualniho procesoru

o Java VM

e .NET MSIL
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Generovani cilového kodu - Pozadavky
na generator cilového programu

e Rychly pfeklad -> rychlé algoritmy

e Bezpeclny kod -> kontroly v dobé béhu

e Dobra detekce chyb za béhu

e Vlizky vztah mezi zdrojovym a cilovym programem -
> jednodussi ladéni

e Efektivita cilového programu (rychlost+velikost)

e Protichudné poZadavky!
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Generovani ciloveho kodu - sels
ResSeni :

e Sada prekladacu - spis historie
e IBM FORTRAN - FORTRAN H
e PL/l.  Checkout compiler - diagnostika
Full compiler
Optimizing compiler
e Parametrizovatelny prekladac
e Zapnuti/vypnuti optimalizaci
e Vybér provadénych optimalizaci
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Generovani cilového koédu - Klasické
metody generovani cilového programu

e Princip

e dekompozice prvkl jazyka na nezavislé
podproblémy (napf. sou€et dvou hodnot)

e kazdy podproblém FeSime tou nejefektivnéjsi
metodou

e Implementace
e sada procedur pro konkrétni podproblémy
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