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Kapitola 1
Zakladni pojmy

V' této kapitole se budeme zabvat obecufin popisem éinnosti a struktury piekladace. jeho
komunikace s okolim a nékterymi podpirngmi prostiedky pouZivanymi pii vistavhé prekla-
daci.

1.1 Uvod

Preldadac je obvykle program. ktert ite zdrojovj program (source program) a pievadi ho do
ckvivalentniho ciloveho programu (abject program). Zdrojove program je nassang ve zdrojo-
am jo v eilovém jazyee. DilleZiton ¢4sti tohoto procesu piekladu json

vém jazyee. cllavy prog
diagnosticke zprivy. krergmi peklada¢ informuje wivatele napiklad o pifromnosti chyb ve
1 architek-

sdrajovém programu. Techniky pickladacii so pouzivaji i pro realizaci poéitacoy

tur specializovangeh na vy programovact jazvky (Modula, Lisp. Prolog). V tomto uéebnim

texctu ale budeme pojem piekladaé pouZivat pouze pro program. Typicksm zdrojovimi jazyky
jako Modula-2. Pascal nebo C: tvpic

hudou progr i

wés hude strajové kéd neha jazyk asewhlern nijakého poritace.

1.1.1 Vyvoj technik strojového prekladu

Preni poditade byly velmi jednodnché. napifklad pocitad Mark 1z roku 1948 mal ponze sedm
instruke a 32 slov hlavni paméti, Pro takavy pofita¢ pastacovala vklidani programi pomoef

posloupnosti bindrnich ¢islic. 8 pifchodem sloZitéjiich poditacii se rozfifovaly také instrukéni

soubory a koncem 40. let hylo poukézéne na to. ze pievod mnemonickfch nézvit instrukes
do bindrnilo kédu mize bt proveden pomoci potitace. Drogramy. které ro provadely. se
caly asemblery a piisingny mnematechnicky kod jazyh asembleru,

nazy

Dali krok spofival v zavedent autokdi. kterd wmoiiovaly reprozentovat jodnon instruket

nékolik strojo Jistujiet jejich preklad se jiz nazgvaly prekladade. nebo
také kompidtory. Jednim z pouZivangch autokédit byl nap¥iklad MAT pro pocitad Minsk
JjehoZ muemotechnické kddy byly odvozené z Coskieh nazvii operact,

Pajem prekiadac se pouzivd od zaddtku 50. let. kdy se zacaly vy
vané programovaci jazyky v¥3 firovné. podstatné méné zavislé na strojovém kédu konkrét-
niho pocitace. V tu dobn viak jeité viddla vieobecnd skepse nad pouzitelnosti “automatického
valo, Prvni jazyky toloto

ch operaci. Programy 7

rijet nzivatelsky oriento-

programovini.” jak se teluds

¢ programovani ve vy 3
t¥pu (napf. FORTRAN) a autokddy. ze kterveh se vyvinuly, viak byly silné poznamendny
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tehdy existujicimi instrukénimi soubory pofitaéi. Napiiklad FORTRAN IV umoziioval praci
ponze s trojrozmérngmi poli. nebot jeho prvnf implementace byla provedena na pocitaéi IBAI
se objevil uprostied

709. kters mél pouze tii indexové registry. Dokonce i jazvk C. ktery
70. let. md nékteré konstrukee (napf. operdtor inkrementace 4++) zavedené diky dostupnosti
ckvivalentnich instrukei pivodniho cilového potitafe PDP-11.

Algol 60. navrzeny ve skutetnosti jiz v roce 1958, pFinesl dal’f nov# pifstup. Byl navrzen
s ohledem na feseni konkrétuich problémi a potlatoval otazky t¥kajicf se moZnost{ pFekladu
lniely proménnteh a rekurzivuich

na konkrétnich poéitadich. UmoZziioval napiiklad uziti lok:
voldni procedur. Jiz se nezabfval tim. jak provést pfeklad na pofitaéi s jedingm spoletnym
adresovim prostorem a jedinou instrukef skolku do podprogramn. Tento pFstup je v modernich
programovacich jazveich bazng. Jazvky jako Daseal. Modula-2 a Ada byly navizeny nezavisle
na jakékoliv konkrétnf architektuie.

Moderni jayky vysoké drovnd s

w obyvykle struéngm sépisem nmoiuji 2yt produk-

tivitu prace programatora, poskyvtuji riznd sémantickd omezeni (napf. tvpoven kontrolu),
ktertmi se daji redukovat logické chyhy v programech. a zjednoduiujf ladéni programi. Dalif

velmi v¥znamnou vlastnosti soudasngel programovacich jazykd je moZnost vytvafeni stro-

Jove nezévis amf. kterd se daji pfenddet 1 mezi principialug riizngmi architekturami

I¥ch prog

paditact, Jejich nevihadou je rvehlost prekladu (tvpicky 2-10 krdt niz neZ n rnéné psa-
u¥eh programi v jazyee asemblern) a velikost. jak prekladafe. tak prelozeného kédu. Tvto
b architektur, V' ablasti ng

nevhody jsou viak redukovany s rozvojem modernich poéitad

vrhn aimplementace jazvki se nyni Fasto dostavime do zcela opaéné sitnace. nef jaka byla na

padstku vivoje jazykit, kdy jsou navihovany procesory jiz s ohledem na preklad konkrétnich

jazvki (existuji napiiklad specializované pracesors pro Lisp. Pascal neba Modulu).

Teorie piekladn a formalnich jazyki dnes nmoinje hézné ponivané jazyky prekladat
liez obtiZ. Pro antomatickou v#stavhu piekladaét je k dispozici mnoho specializovangch pro-
#voj prenfha piekladace jazrka FORTRAN hylo tieba 18 “clovékoroki.
wyni jo vytvofent jednoduchiého piekladace jazyka Pascal zvliduutelud i pro studenta vysoke
kol

stiedkil. Zatimco na v

1.1.2 Pfistupy ke strojovému prekladu

Mémeli program napsang v nékrerém v¥im programovacim jazyce. existuje nékolik mos-
tch piistupt k jeho spugténi. Bud mizeme program pievést do ekvivalentniho programm
cem kompildtory nebo
kompilacni prekladace. neho mizeme napsat program. kter¢ bude interpretovat pifkazy zdro-

10
vo strojovém kddu poiftare  preklacdade tohota typu se azmacuji n

jového jazyka tak. jak json napsané, a pimo provadét odpovidajicl akee. Programy realizujici

drub pifstup se nazivaji interprety nebo interpretacni piekladace. Obrézky 1.1 a 1.2 pred-
stavuji schémata éinnosti obou typi prekladai,
am a jeho preklad se pravad@ii jon

Vihodou kompilace je. Ze analfza zdrojového pro;

jednon. i kdy?z mitze jit o fasové dosti ndroény proces. Déle ji spouitime pouze ekvivalentnf
tsledkerr: piekladu. Nevéhadou je ndkdy dosti abtizng

program ve strojovém kddu. kters je vy
Lleddni chyh ve zdrojovém programu. pokud mime pouze informace o mistu chyby vyjadiené
v pojmech strojového jazyka (adresy. vEpisy obrazu paméti). Moderni piekladade viak ¢asto
vytvaleji zdrovel s cilovim kddem i pomocné datové struktury. kreréd umozinji provédet
rram po jediotlivich
i a hodnot jejich

ladéni programu piimo na firovni zdrojového jazyka — provadet prog

pifkazecl. vypisovat hadnoty proménnteh neha poslonpnost voldni funk

parametri,

1
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je vhodng zejména tam, kde cheeme piekladad vyuzivat k vytvaien! prograwi pro jing
Data pocitai. ne7 na kterém pickladad Wz (tav. hiiZovy prehladac). 1 pics uvedené vihody
se viak nedoporuéuje. protaie se tak silnd zpomaluje picklad (jo ticha provést kouverzi
1 vhitfuich datovieh struktur na toxt a ten musi zase asembler znovu analyzovat). Pro
T P Gicely kontroly vygenerovaného kédu jo viak vhodué, kdyz piekladaé dovede kéd vypsat
drojovy flovi bolickéi tvar
ng:dn; Lol prektadar ngl:m F ystodiy v symbolickém tvaru.
o Relokatibilni bindrni formdt. Tento formét obsalnje cilovy kéd v bindruim tvaru. oviem
hez vyfesengeh adkazii na externi symboly a pouze s adresami. potitangmi rolativid
Obrdzek 1.1: Kompilacui prckladat od zacétkn ndjakélo stanoveusho Gseku, Takovd tvar jo Lypickd pro vistup 7 asem-
bleru. takze se uieti jeden krok nasledného zpracovni cilového kédu. Symbolicky a
relokatibilnf bindrni format wmoZinji moduldrni preklad. odkazy na moduly pfekladand
Kéd generovany kompilainim piekladacem nemusi byt obecud ckvivalentui se strojovim 7 jingell jazykd a vywzivani podpirngeh kniloven podprogramii. K tomu viak vyzaduji
kédem ndjakého konkrétuiho pocitace. Oberné mizeme cilové kéidy podle jejich vztahu k dodatecné zpracoviui spojovacim programem.
uréitémn procesoru a operaénimu systému rozdélit takto:
o Absolutni bindrni formdt (Load-and-Go). Program v absolutnim hindrnfm tvaru je pie-

o Cisty strojovy kid. Joedud se o strojovy kéd konkrétuiho pocitace hez pledpokladn exi-
stence urfitého operarniho systému nebo knihoven. Cist¢ strojovt kad ehsahnje pouze
jsou piekladané prog

instrukee z instrukenilo souboru pocitace. pro kter: o
Tento pistup jo velmi Hlkg. obtas se powiiva pro jasyky urfené k vylvitent systé-
wovich programi (napk. jader operacnich systémft. kieré pracujl autonomné bez dali
programové padpory).

o Rozsifeny strojovy kod. Tento typ zahrmuje krome instrukei dangeh architekturon proce-
soru takeé podprogramy operaénibo systému a podpirné knihovni podprogramy (napt.
pro matematické funkee). Rozifony strojove kéd se dd povaiovat za kod virtudiniho
pocitae. tvotendho kombinaci konkrétniho technického a programavého vybaveni néja-
kého pofitace. Pomeér obou slozek xe mize u konkrétnich implementaci lisit, napifklad

FORTRAN obvykle vyuwiiva kuihoven powze pro vstupy a vistupy a

piekladac jax
pro matematické funkee. zatimeo velkd @&st modernich piekladaéii pracuje s operacemi
pro bitova pole. volaci posloupnosti procedur a funkei nebo pro dynamické pfidélovéni
pameti.

Virtwilni strojovy kid. Nejobecndjid forma strojového kidu ohsahuje ponze virtudlud
instrukee, ktoré nejson zavislé na zidué konkrétni architektuio nebo konkrétnim opoe-
raénim systému. Tato forma nmedinje vytviiet prenasitelnd prelladace: pii prenosu
“taéf pouze napsat wterpret virtudlnibo kédu. Pifkladem takovilo piekladace je Wir-
thity Pascal P. jeho# vstupem jo tzv. P-kdd pro virtudlnf zdsobuikov poédtaé. Velice
ryehld pienositelnost takovélo piekladaée maid byla jeduim z ditvodi volké popularity

Dalif vlastnost! cilovélo kédu. kters podstatné ovlivinje sloZitost ndvrhn kompilaniho
piekladage. je jeho format, Pro cilovi kid se nejeastaji pouziva jeden z nasledujicicl format

o Symbolicky formdt. Cilov# program v symbolickém formétu w4 obvykle tvar zdrojo-
vého souboru v jazyce asemblern. V tomto pipadé je znainé ulehéena prace prekla-

dace. nebof se nemust zabgvat napifklad ieienim dopiedngeh odkazi v programu nebo

PHdalovanim adres pro data. Tento pEstup jo fasty pod operacnfm systémem Unix a

kladacem ihned po piekladu spustén. Tim se obejde pomald faze sestavovdni spustitel-
je pro
kazdé spuiténi programu nutny jeho opétovnd pieklad. Tento pifstup je v¥hodnd pro
my a pro ladéni. kdy se predpokladd ¢astdjsi pieklad nez spoudténd

wého programu za cenu omezené dostupnosti vazeh na externi knihovny. Navi

stuclentské prog;

programi.

Data
Zlrojovy
- Interpret.
program

Obrézek 1.2: Interpretacni piekladad

Tuterpretace jo mnohom pomaleiii ez kompilace, nehot jo ticha analyzovat zdrojovy
piikaz pokaZdé. kdyZ na ngj program narazi. Pro pomér mezi rvchlosti interpretovaného a
kompilovaného programu se uvAdéil hodnoty mezi 10:1 aZ 100:1. v zavislosti na konkrétnim
jazyee. Interprety hyvaji také naroéné na paméfovy prostor. nebof 1 pfi béhu programm mmsi
Dt stdle k dispozici celf prekladad,

Interprety viak maji i své v¥hody oproti kompilaénim prekladadiim. PHi viskytn chyby
2i§ Lle odhalit jeji pFicinu.
Tento piistup je tedy vhoduy

tu @ mizeme pomérné r

méme vidy piesné informace o jejim visk:

A43té pii ladéni program. Interprety umoziuji modifikaci

textu programu i behem jeho ¢innosti. co se vyuiivd asto u jazvkd jako je Prolog nebo
LISP. U jazykii, které nemaji blokovou strukturu (napf. BASIC. APL). se miiZe zménit né-
ktery pfikaz. aniz by se musel znovu pieklddat zbytek programu. Interprety se dale pouzivaji
tam. kde se mohou typy objektit dyvnamicky ménit v pribéhu provédéni programu — typic-

kfm prikladem je jazyk Smalltalk-80. Jejicl zpracovani je pro kompilacni prekladace znacns




1.1. UvOoD 5

obrizné. Interpretaéni prekladace h¥vaji znaéné strojove nezavislé, nebot negeneruji strojovy
kéd. Pro pienos na jing poéitat abvykle postaéf interpret znovu zkampilovat.

Uvedend dva piistupy jsou viak extrémni. mnoho piekladact vyuiivd spfie jejich kom-
binace. Nékteré interpretaéni piekladace napiiklad nejdifve prevedou zdrojovy program do
néjakého vnitFailio tvaru (v nejjednodusiim pipadé alespoil nahrad{ klicova slova jejich bindr-
nimi kédy) a ten potom interpretuji. Visledné fefeni je kompromisem mezi ¢asové naroénym
piekladem kompilovaného a pomal¥m béhem interpretovaného programu.

Viber vhodného piistupu. zda kompilovat neho interpretovat. zavisi obvykle na povaz
jazyka a prostiedi. ve kterém se pouivi. Dro fasové nrofné matematické v¥podty so pousivaji
kompilaéni pfekladade. naopak pro fely vinky jazykld nebo na malfeh mikropocitadich se
Fmi piiklady takovych jazvkil jsou BASIC. LOGO nebo
Smalltalk-80). Pro jazvk LISP se fasto pouZivé zéroven obon pifxtupil, nebot jeho kompilace

dévh prednost interprotaci (typic

je Casove znafné ndrofnd a kompilovan{ program nemd dostatefné prostiedky pro odetfenf

zovich jazy.
okamzité provedeni pHkazu — piikladem mohou byt dotazovaci databazové jazyky jako SQL
nebo jazyks
pysbérmem podilade, napf. sh ueby csh v nystéma Un

cliph. Interpretaéni preklad se také hézns wiva u rivangel piik i, kely se ocekar

fidicich programfi. umazinjici spousténi programii a komunikaei s operanim

s
Tento ufebni text jo orientovin pievainé na kompilacni piekladace. i kdy# mnoho uve-
dengeh algoritmd jo moiné pouZt také pii psanf interpretu. V obou pifpadech bivd stejnd

anal¥za zdrojového kédu a Gasto bivaji podobud i metody hleddni nejefektivaéiilo kadu pro

interpretaci s metodami generovéni cilového kadu.

1.1.3 Dalsi pouziti pfekladacu

Teclniky piekladai se samosfeimé nejcast@i pouzivaji pro piekladare programovacich ja-
vkit. Maji viak muobem Siréi venziti i v jingch oblastech. Mnoha podpfirngeh programovich
prostiedkit, které manipuluji se zdrojovim programem. pravadi rovnd jisté druh analy
Trta prostedky zahrmuji napfiklad:

o Strukturovane editory. Strukturovany editor mé jako vstup posloupnost pitkazi pro vy-

budovani zdrojového programu. Struktorovany editor neprovddi ponze funkee pro vy-
1je navie text programu
a vklada do néj vhodnon hierarchickou strukturu. Strukturovang editor tedy mize plnit

tvéfeni a modifikaci textu jako bézng textovy editor. ale anals
jedté daldi akoly. které json nziteéné pil pFipravt programu. Mize napiiklad kontrolo-
vat. zda jo vstup spravné syntakticky zapsan. mize automaticky dopliiovat klicova slova
(napf. kdyz uZivatel napife while. doplui editor odpovidajici do a pFipomene n7ivateli,

7o mezi nimi must bt logicks viraz) nebo miize piechézet 7 klicového slova begin nebo

lové 7

vorky na odpovidajici end nebo pravon zavorku. Navie vistup takovéha editoru
Jje fasto podobuy v¥stupu analytické ¢asti pFekladace.

& Formdtovact programy. Formétovacl program (pretty printer) analvzuje program a tis-

kne ho takovim zpitsobenn. aby byla zictelnd jeho struktura. Napiiklad pozndmky mo-

Lou bt vytittény jingm typem pisma a pikazy mohou bt odsazeny v zavislosti na
firovni jejich zanofeni v hierarchické strulrufe prkazi,

o DCrogramy pro sezbu t

atd. Programy pro sazbu textil mmozinji kombinovat text knily,
clankn nebo dopisn s piikazy, které zajistuji éleneni na odstavee, kapitoly, zméun typn

a velikosti pisma. vytvafent absaln nebo indexu. specialui sazhn matematickgeh textd
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nebo dokonee sazbu not neho Sachovich partii, Typickfm zéstupcem téta tiidy pro-

gramit jsou TEX a ITEX [8. 0], kterfumi byl pipraven tento uéebui te

Zdrojovim jazvkem piekladade nemust bt vid .
vk (napf. anglictinu). specilnf jo
kiemikového integrovanélio obvadu nebo strukturu grafickgeh informaci, které se majf zobra-
/it na tiskdrne, Cllovim kédem takového piekladace pak mize bgt ticha jing pirozeny jazyk,

najal movact jazyl. Migre se jod-

prog)

nat také o nékters prirozent jas ¥k popisujici struktur

maska integrovaného obvodn nebo posloupnost pifkazii pro ovladaé laserové tiskdrny. Pro-
aramovacim jazykem tohato typu jo napiiklad PostSeript [1], ktors se pouzivé pro vytvifoni
grafiky. neho Metafont [7]. kter,
pravenyeh programem TEX. Tyto jazvks
piikazit nebo pro definovani vlastuich procedur nebo funkef.

m se definui tvary znakit pouvangel pii sazbé texti pii-

s maji i prostiedky pro vrtvafent cvkli. podminéngch

Vodalsich kapitoldch se budeme vénovat v¥hradné klasickfm pieklacdagiin. opét s tin Ze
uvedené techniky jsou pouzitelué i v jingch oblastecl. zejmeéna techniky analfzy zdrojového
textu.

1.2 Struktura piekladace

Pieklada¢ musi provadat dvé zakladni éinnostiz analyzovat zdrojovs program a vvtvéier k
nému odpovidajici cilove program. Analfza spoéivé v rozkladu zdrojovélio programu na jeho
huduji moduly cilového prog
Obé ésti piekladarie, analyticks i syntetickd. vyusivaji ke své dinnasti spoleéné tabulky.

dkladni sonédsti. na zdklad@ ktergch se béhem syutézy v

AL

Analgza zdrajového programu pi prekladu probiha na néxlednjicich tioeh frovnich:

o Lexikdlni (linedrni) analyza. Zdrojove program vstupuje do procesu piekladu jako po-
sloupnost znaki. Tato posloupnost se &te linedrné zleva doprava a sestavuji se z nf

lesikalui symhaly (tokens) jako konstanty. identifikitory, klicova slava nebo operétory.

Syntaltickd (hierarchickd) analjza. Z posloupnosti lexikalnich symbolft se vvtvateji hie-

rarchicky zanofené struktury. které maji jako celek svilj vlastnf vy
piikazy. deklarace nebo program.

ziam. napf. v¥razy,

Semanticka aneljze. Béhem sémantické analyzy se provadeji nékteré kontroly. zajistnjici
spraviost programu z hlediska vazeh. kterd nelze provadét v rdme syntaktické analfzy
(napf. kontrola deklaraci. tvpova kontrola apod.).

Uvedend clenénf na firovnd analy

acl jazvky jsou

rvehazi 7 toho. Ze hazné programe
2 hlediska Chomského klasifikace typu 1. tj. kontextové. Pro piimou analfzu kontextovych

ch dostatecné efek-

Jjazykh dosud nebyly vyvinuty na rozdil od jazyki bezkontextovs
tival prostiedky. Proto se na kazdé z téchto trovni pouZivaji specidlnl metody specifikace
i implementace, které vynzivaji vlastnosti jazykd pifsluingel typfi. tj. linedrni analfza se
provadi prostfedky pro analfzu regnldrnich jazyki a hierarchickd analfza prostfedky pro
analfzn bezkontextovyel jazykit. Iro sémantickou analfz se obvykle veniva néktera modi-
Yeh g
prostiedky jazyka. jiws jo realizovan pickladad,

fikace atributo

amatik. VO Est sémantické analfzy viak bivé implementovéna pifmo
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-1

prograim

l adrojovy

Analfza

Strukturdlni analfza

Lexilkélni lexikdlni | Syntakticka

analy: - analy
- symboly -

derivaéui strom

Sémantickd analfza

l intermedidrni kéd

Obrézek 1.3: Strukiura analytické Casti piekladace

1.2.1 Lexikélni analyza

Fize lexildlnf analfzy (lexical analysis, scanning) ¢te znaky zdrojového programu a sestavuije

je do posloupnosti lewikdlnich symboli. v ni# kazd¢ symbol piedstavuje logicky souvisefici

posloupnost znaki jako identifikitor nebo operdtor obdobng
lememn (lexeme).
Do lexikalni analyze znaki napf. v tomto pfifazovacim piikazu

=. Posloupnost znaki tvoiicich

svmbol se nazg

pozice := potatek + rychlost * 60 (1.1)

by se vytvoiily ndsledujici lexikdlni jednotky:

—

identifikitor pozice

2

2, symbol piifazent :

3. identifikitor pocatek

ks

operdtor +

5. identifikdtor rychlost

Symboly. které zahrnuji celou tfidu lexikdlnich jednotek (identifikdtor. ¢slo. Fetdzec). jsou
reprezentovany obvykle jako dvojice <drull symbolu. hodnota>. pfifem? drubd st dvojice
wiize byt pro nékteré svmboly prazdnd. Vistupem lexikdlniho analyzatoru pro pkaz (1.1)
Iy tedy mobla byt posloupuost
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<id,pozice> <:=> <id,polatek> <+> <id,rychlost> <*> <num,B0>

Mezery. konee fadki a pozndmky odddlujief lexikalnf symboly se obvykle behem lexikalnd
anal

Yy POustel.

1.2.2 Syntakticky analyzator

Syntakticks analfza (parsing. syntasx analysis) spociva v sostavovani lexikilnich jednotek ze
drajového programu do gr
Gramatické fraze zdrojového pro

7. které pieklada¢ pouZivé pro syntézn véstupi.

am se obvrkle reprezentuii derivacnim stromem obdol-

ufm stromn na obr. 1.4,

prifazovact
prikaz

| T—

adentifikdtor
pozice vyraz + wyjraz
identifikdtor  oyraz * vyjraz
potatek  identifikdtor adentifikdtor
I |
rychlost 60
Obrézek 1.4: Derivaéni strom pro v¥raz pozice:=poZatek+rychlost*60

Ve v,
bézngeh matematickfeh konvenel pro aritmetické vy

1 pocatek+rychlost*60 jo fraze rychlost+60 logickou jeduotkon. nebof podle

se ndsobeni pravadi pied séitanim.

Vihledem k towmn. Ze za virazem potitek+rychlost nasleduje *. nevytvaii rento vivaz v

situaci na obr. 1.4 frazi

Hierarchickd struktura programu se obvykle vviadiuje pomoci rekwrzivnich pravidel. za-
psanych ve formé bezkontextové gramatiky. Napfiklad pro definici edsti virazu mizeme mit

nédsledujici pravidlas

vjraz -> identifikator )
vjraz -> ¢islo (2)
vjraz -> vjraz + viraz (3)
vjraz -> vjraz * viraz 4)
vjraz -> ( vjraz ) (5)

Pravidla (1) a {2) jsou (nerekurzivni) zakladni pravidla, zatimeo (3) (3) definujf viraz po-
moci operdtori aplikovanych na jiné virazy. Podle pravidla (1} jsou tedy pozatek a rychlost
vir 2) je 60 v3
rychlost*60 je v¥raz a koneéné z pravidla (5) také pocatek+rychlost#60 jo viraz.

~ Padle pravidla zatimeo 7 pravidla (4) miZeme nejprve advadit. ze

Padobnym zplsobem json definovény pii a. jako napft
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kaz -> identifikator
piikaz -> while ( vjraz ) do pfikaz (1.2)
kaz -> if ( vjraz ) then pfikaz

= vjraz

Déleni na lexikalui a syntaktickon analfzu jo dosti volué. Obvykle vybirdme takové roz-
déleni. kterd zjednodufuje éinnost analgzy. Jednim z faktorf. které pfitom uvaZujeme. je to,
ka reguldrnf nebo ne. Lexikalni jednotky lze obvykle po-
raduil

da jsou konstrukee zlrojového jaz
psat jako roguldrni mnoziny. zatimeo konstrukee vytvotend 7 lexikélnich jednotek jiz vy
oheendjE pristupy.

Typickou regularni konstrukef jsou identifikdtory. popsané obvykle jako posloupnosti pis-
wmen a Fislic zaciajief pixmenem. BEne rozpozndvame identifikitory jednoduchém prohli-
Zenfm vstupnfho textn, v némy ofckdvame znak. kterd neni pismeno ani @islice. a potom
seskupime viechua phmena a dslice nalezend az do tohoto mista do lexikilul jednotky pro
identifikator. Znaky takto shromdzdéné zaznamendme do tabulky (tabulk
ftranime jo ze vstupn tak, aby mollo pokratovat zpracovani daliho symbolu,

Tento zptisab linedrniho prohledavani na druhé strané nenf dostatecng pro analfzu viraz
nebo pitkazi. Nemiigeme napiiklad jednoduse kontrolovat dvojice zavorek nebo klizovich slov

svinboli) a od-

begin a end v piikazech hez zavedent jakélosi drnl hierarchické serukturs na vstupu,

Derivadui strom na obr, 1.4 popisuje syntaktickou strukturu vstupu. ale obsahuje infor-
mace. které nejsou dileZité pro dalif pribéh prekladu. Mnolem héZnéjsl vaitini reprezentaci
této syntaktické struktury déva syntakticky strom na obr. L5(a). Syntakticky strom je zhuite-
nou reprezentact derivaéniho stromus: operdtory v ném vystupuji jako voitini uzly a operandy

téchito operatori jsou nasledniky jejich prislugnych uzli.

1.2.3 Sémantickd analyza

Fize sémantické analfsy zpracovévé piedeviin informace. které jsou nvedeny v deklaracich,
uklad je do vnitinich datovich struktur a na jejich zékladé provadi sémantickou kontrolu
pifkazii a vrazi v programu. K identifikaci operatorfi a aperandii téchto virazi a piikezt
vy rehickon strukturu. uréenou ve fazi syntaktické analfzy

Ditleziton slozkou sémantické analézy jo fypovd kontrola. Kompilitor zde kontraluje. zda
viechny operdtory majf operandy povolend specifikaci zdrojového jazyka. Mnoho definic pro-
gramovacich jazyki napiiklad v¥7aduje. aby kompilator hldsil chybu. kdykoliv jo realné éislo
panzito jake index pole, Specifikace jazyka viak mize dovolit nékters implicitni transformace

¢ a redlny

4 hier

operandil, napfiklad pfi aplikaci bindrnilo aritmetického operdtoru na celoiseln:
operand. V tomto pifpadé mize kompilator pozadovat konverzi celého Fisla na redlné,

Tsen-li napi. viechny proménné v natem wkdzkovim pitkazu redlné, je tivha provést kon-
verzi celotfselné koustanty 60 na redlnou. jak zndzoriuje obr. 1.5(b). V tomto piipadé je
ravis meiné typovou konvers provést piime a kenstantu 60 nahradit hoduotau 60.0.

1.2.4 Generovani mezikédu

Po ukondeni syntaktické a sémantické analfzy generuji nékteré prekladace explicitni inter-
medidrni repre
pavazovat za program pro néjaky
lezité vlastnasti: méla by bt jednoduchd pro vytvifent a jednoducha pro preklad do tvaru
cilavéha programu.

ntaci zdrojovélio programu (mezikod). Intermedidrui reprezentaci mizeme
abstraktui paditaé. Tato reprezentace hy méla mit dve di-
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N, N,
pozice PN pozice PN
/* pocatek /*

pocatek
~. )
rychlost 60 rychlost inttoreal
|
(a) (h) 80

Obrédzels 1.5: Syntaktick

Intermediarni kéd slonz obvykle jako podklad pro optimalizaci a generovéni cilového
K6du. Mize viak bgt také konernfm produktem pickladu v interpretacnim piekladaci, krery
vygenerovang mezikad pifmo provadi.

Intermediarni reprezentace mohon mit riizné formy. Napfiklad tHadresovy kéd se podoba
azdé misto v paméti mize slonzit jako
¢Ee temi operandy. Zdrojovs

Jjazyku symbolic

b instruked pro pocitad. jehok

registr. THadresovy kéd se sklddd 2z posloupnosti instrukef s nejvs

program 7z (L.1) by mohl v tifadresovém kédu vypadat nasledovné:

templ inttoreal(60)

temp2 rychlost * templ (1.3)
temp3 := polatek + temp2

pozice := temp3

Intermedidrnimi reprezentacemi. které se veniivaji v prekladadich. se budeme zabfvat
v kapitole 8. Oheené tvta reprezentace museji dalat vice ne jen v¥podty virazi: museji si
napfiklad poradit s fdicimi konstrukeemi a volsnim pracedur.

1.2.5 Optimalizace kédu

Féze optimalizace kédu se pokoudf vylepdit intermediarni kéd tak. aby jeho visledkem byl
rvchlejs nebo kratdi strojovy kéd. Pojem “optimalizace™ se nechdpe doslovné jako nalezent
nejlepsi varianty, nékteré optimalizacni algoritmy mohou ve zeela specidlnich pipadech vést
dokonce ke zhorfeni vlastuost{ piivodniho kédn,

Nékterd optimalizace jsou trividlnd, NapFklad pfirozeng algoritmus generuje intermedidrnd
kéd (1.3) pomaoci
analfze. 1 kdyZ existuje lepdi zpisob provedeni téchze v¥podtd pomoci celkem dvou instruke

jedud instrukee pro kaid$ operétor ve stromové reprezentari po sémantické

templ
pozice

rychlost # 60.0
poZatek + templ (1.4)

Uvedenou optimalizaci 1z hez problémit v prekladadi realizovat. Piekladaé totiz miie
Zjistit. ze konverzi hodnaty 60 z celotiseluéha na redlny tvar lze provést jednon providy v éase

piekladu, takZe operaci inttoreal je mozné vypustit. Dile hodnota temp3 se pouzivd pouze
Jjednou pro pFenesen jeji hodnoty do proméuné pozice. MiZeme tedy bez obav pouZit misto
temp3 pifmo proménnou pozice. takZe neni potfebud posledni pifkaz v (1.3} a dostaneme
kéd (1.4).

V' mnogstvi rizngch provadéngeh optimalizaci se jednotlivé piekladade od sebe znaéné

list, Prekladade. tav. optimalizujici.” které provadéji vitinn optimalizact., strévi podstatuou
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st doby prekladu pravé v této fazi. Existuji viak i jednoduché optimalizace. kreré padstatng
depi dobu héhu pielozeného programu bez velkého zpomaleni piekladu,

1.2.6 Generovani cilového kédu

Pasledui fazi prekladace je generovan eilového kédu, co? je obvykle pfemistiteln strojove kéd
nebo program v jazyee asemblern, Vem proménnym poufitém v programu se piidéli misto
ikodu prekladaji do pastoupnasti strojovel instruke. které

v paméti, Potom se instrukee mez

provadéji stejnon Finnost. Kritick;
DPreklad kédu (1.4) mize napiiklad = pouZitim registrii 1 a 2 vypadat takto:

MOVF rychlost, R2

MULF #60.0, R2

MOVF polatek, R1

ADDF R2, R1

MOVF R1, pozice
DPrvni operand kazdé instrukei je zdrojovy. drubf operand cilovy. Pismeno F ve viech inst-
rukeich znamend. ze pracujeme s hodnotami v pohyblivé fidové ¢arce. Uvedeny kdd pFesune
obsall adresy rychlost (ohesli jsme zatim dileZitd problém piidéleni paméti identifikdtorfim
potom ho vynésobi redlnou konstantou 60.0. Znak #

m problémen je piifazeni proménngch do registri.

zdrojového programu) do registru 2

znamend. ze se mé hodnota 60.0 zpracovat jako konstanta, Tietf instrukee piesouvd hodnotn
pocatek o registru L a pFicitd k nému hodnotu vypoitenou diive v registru 2, Na konec se

enf z obr.

pfesune hodnota z registru 1 na adresu pozice, takze tento kéd implementuje piil
1.4,

1.2.7 Tabulka symbola

Zakladni funket tabulky symbold je zaznamendvini identifikatord pouzilicl ve slrojovéw pro-
gramu a shromazdovani informaci a riiznyel atributech kazdého identifikitorn. Tyto atributy
mohou poskytovat informaci o paméti pFidélené napk. proménné, jeji typu. rozsah platnosti a
v piipadé jmen procedur takové véci jako pofet a typy argumentit, zpisoh pledavéni kazdého
argumentn (napf. odkazem) a tvp vracené hodnoty, pokwl néjakd existuje.

Tabulka symbolii (svmbol table) je datovd struktura obsahujic pro kazd¥ identifikitor
Llé¢ vyhleddni zdznamu pro

joden zaznam s jeho atributy. Tato datova struktura umoziinje ¢
konkrérni identifikdtor a rechlé uklddani neha vvhbirant prslusngeh dat ze
symholfi se budeme zabgvat v kapitole 5.

Rozpoznd-li lexikélni analyzator ve zdrojovém programu identifikitor. mize ha rovnon
wlozit do tallky sywholi, Behem lexikélui analizy viak normalué nemiZeme siechuy alri
bty identifikatorn uréit. Napitklad v pascalovské deklaraci

zéznamu, Tabulkami

var pozice, poléatek, rychlost : real;
nen{ typ real zudm v okamziku. kdy lexikdluf analyzdtor vidi identifilkitory pozice. potatek
a rychlost.
Informace o identifikitorech uklddaji do tabulky symboli zb¥vajici fize. které je také
riznfm zplisobem vyuzivajl. Béhem sémantické analfzy a generovdni intermedidruiho kédu
1. abychom mohli zkontrolovat jejich

napiiklad potichujeme zndt typy proménugeh a funlk

SprAYIé powAt ve zdrojovém programu a generovat pro né spravié operace. Generator kédu
typicky ukldds a powziva podrohné informace o paméti pridélené jednotlivim objektim v
pProgramu.
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1.2.8 Diagnostika a protokol o prubéhu prekladu

Velkou é4st chyb zpracovavaji fize syntaktické a sémantické analézy. Lexikdlni fze odhaluje
dug symbol jazvka. Cliby. kv posloup-

chyby v piipadé, Ze znaky na vstupn netvor:

nost symbolit pornduje strukturni pravidla (svntaxi) jazvka. se detekuji béhem syntaktické
analgzy. Behem sémantické analfzy ve pckladad pokousi nalézt konstrukee. kterd maji sice
syntaktickou strukturn odpovidajici bezkontextové gramatice jazvka, aviak poruinji kontex-
pravidla jazvka. napf. pokud
se pokousime sofixt v Pascalu dva identifikitory. z nich# joden jo jménem pole a druhg jmé

tovd omezenf (napf. nedeklarované proménné) nebo sémantic
e procedury. Zpracovanim clyb v jeduotlivicl fazich se budeme zalfvat podrabndji vidy
v piisluing kapitole,

Pii vskytu chyhy ve zdrajovém textu (pifpadné chyby zpisobené vuafimi okolnostmi,

Jjako napk. nefisp@iny zapis do pracovnfho souboru v disledku zaplnéni disku) musi preklada¢
néjakym zplisobem reagovat. Moné reakee piekladafe mitZeme obeend shrnout do ndsleduji-
ciho seznamu:

1. Neptijatelné reakee

(a) Nespravné reakce (hez ohldfeni chyby)
o Piekladai zhavaruje nebo cykit.

e Pickladaé pokracuje. ale generuje nespravu;

cilovt prog

(b) Spravné reakee (ale neponZitelné)

e DPickladad nallasi prvnf chybu a zastavi se.
II. Piijatelné reakee

(a) Mozné reakce
o Dickladal nahldst chybu a zotavi se, pokracuje v hledén? dalsich mozngel chyb,
o Pickladai nahldsi a odstrant chybu. pokrafuje v generovéni spravuého cilového
kddu.
(b} NemoZné reakee (se soufasn¥mni metodami)
o Prekladat nahldsi a opravi chybu. pokraduje v generovdni programu odpovi-
dajiciho piesné zamérfiim programatora,

Nejproblematictéié je piipad. kdy prekladaé na chybu nezareaguje a vvtvoff clovy kéd.
Takové cliyba se mide projevit aZ po delii dabé o mive zpiwobit i véZnou ztratu dat. Pielogent
program miize mit neofekévane chovani. které neni vysvétlitelné na zikladé jeho zdrojového
mu

kédu. Ukonéeni prekladu po preni nalezené ehybé znaéns pradluzuje proces ladént progr
nutnosti nenstale opakovanyeh prekladii. Tento typ reakee jo snad jesté maing v integrovangch
vivajovieh prostiedich, kdy se oprava a nové spusténi programu provede velmi jednodnse. ale
ohecn lze Fici, 7o minimalni pfijatelnou reakei prekladace na chybu je zotaveni. Algaritmy.
které nmoziwii odstranéni chyly (modifikact zdrojového textu nebo vnitiniho tvaru programu)
jeou ¢asové ndroené a tedy nevhodné pro interaktivui prastiedi. Navic nmodiuji spustind

nespravid madifikovanéha programm s mozngwi disledky jako pii neohldent chyby.
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1.3 Organizace piekladu

1.3.1 Faze piekladu

Obecné schéma piekladace z hlediska jeho ¢lendni na faze je uvedeno na obr. 1.6. Toto ¢lenéni
odpovida logické struktufe pekladace. kterd viak nemusi piimo odpovidat skutefné imple-
wentact.

Jednotlivé fize se casto rozddlujl na pfedni édast (front end) a koncovou édst (back ewd).
Dredni tast se sklada 2 téch fazl nebo jejich Castl. které zavisejl prevazné na zdrojovém jazyku
a jsou dosti nezdvislé na cilovém poditadi. Obvykle zahrnuje lexikdlni a syntaktickou analfzu,
vytvafeni tabulky svmbolii. sémantickon analfzu a generovéni intermedidrniho kédu. V' piedni
asti piekladade Lze provést rovnd? jiston ¢ast optimalizace kodu, Obsaluje také obsluhu chyb

Které wanika i beliew anals

Loncové ¢t zahmuje ty Casti pickladate. kterd ji7 zdvisell na vilovém poitati. a obecns
nezévisi na zdrojovémn jazvkw. ale na intermedidrnim kédn. V koncové #sti piekladace na-
lezneme prvky fize optimalizace kédu a generovani kédn spoleén s nutnfmi operacemi pro
ohsllu ehyb a operace s tabulkon symbolft, Déleni na piedni a koncovou ést obvykle kores-
panduje s délenim na analytickon a syntetickon é4st piekladu. i kdvz predni ¢st raké provadi

syntézn intermedidrniho kédu a koncava ¢ést zase tento kéd analyzuje.

Zdrojovy

Jjazyk

Lexikélni
analyza
Piedni l

Eist Syntaktickd
analyza

Sémantickd
analyza

Intcrmedidrnif

Optimalizace
intermed. kddu

Koncovy Generitor

s kédr

fast l";d '
Optimalizace

cilového kddu

Cilovy
zyk
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P pienosu pickladace na jing cilov¥ potitad se pii dobfe provedeném ndvrhu pouze pie-
vozme piodni #st. ko ktord so plpoji novd vytvoien koneovi Sst. Jooli koneovd Fst vhorng
navrzena. nemusi dokonce bt nutné ji pilis ménit. V rozséhlejdich nédvrhov
& vice jazvky se nékdy také snazime pFekladat nékolik riizngel programovacie h Jazvki do té-

veh systémech

Lo intermediarniho jazvka a ponZit pro rizné piedni é4sti jedinou koncavou #ast. Vzhledem
k tomu. Ze ale mezi kancepcemi rizngeh jazykit exisenji ncité rozdily. ma tento pastup jen
omezené moznosti. Uvedeny postup zvolila napt. firma JPI ve své fadé prekladari TapSpeed
(C. C+. Pascal, Modula-2).

1.3.2 Pruchody

Nékolik fézi pekladn se obvykle implementuje do jediného prichodu (pass) sklddajiciho se

#e Ctend vstupniho souboru a zépisu vistupnilo souboru. V opraxi existuje mnoho variac

ve zpfisobu rozdélent fazi prekladace do prichodi. kreré zéviseji predeviim na naslednjicich

okolnostec

o Vlastnosti zdrojového a cilového jazy!
o Velikost dostupné paméti pro picklad.

e Rychlost a velikost pfekladace.

 Rychlost a velikost eilovéha programu.

¢ Pozadované informace a prostiedky pro ladéni.

e Poz

dované techniky detekee chyb a zotaveni,

 Razsah projektn  velikast programatorského tému. éasoré moinosti,

DPickladace uréend piedeviim pro viuku jsou ohvykle jeduoprichodové, Neprovadgji wnoho
optimalizaci. uebot se predpokladi ¢astéjsi spondténi pickladade nez samotnéhio pfelozencho
programu. V&t dfiraz se u nich klade na zpracovani chyb a moZnosti ladéni. Naopak v pie-

Kladagich ponzivangell pro vytviteni uivarelskgel aplikaci je dilezits dikladna optimalizace,

kterd se obvykle providi ve vice prichodech. Nékterd jazyky dokonce nenf mozné pieklédat v
jednom priichodn z prinicipialnich diivodit, nebot napfiklad nmozinji volat procedury diive,
107 jsou znamy typy jejich parametri.

Cinnost fazd. které vytviieif jeden pricchod. se fasto navzéjem pickryva. Napiiklad lexi-
kélni, syntaktickd a sémantickd analfza mohou vytvaiet jeding prichod. Posloupnost sym-

o pak mizeme piekladas pHimo do intermediarniho kédu. Syntakticks
analy t g
matickou strukturu symboli. které vidi: symboly ziskdva tehdy. kdyZ je potfebuje. volanim
atorn. Po rozpozndni gramatické strukenry syntakticks analyzdtor vold ge-
nerator intermediarnilo kédu. aby provedl sémantickou analzu a vygeneroval €dst kédu., N4z
pohled na névrh piekladace bude sméfovat prave k tomuto zpisohu organizace.

bolit po lexikalni analy:
Ator wiizeme pii podrobuéjiim pohledu brit jako fdicl prvek. Pokoudi se adkrs

lesikaluilio analyz

1.4 Piibuzné programy

Obrizek 1.6: Fize piekladade K pickladaii mohou byt navic wutné pro vytvoteni provediteluého programu i nékteré dalsf
pomocné programy (viz obr. 1.7). Typicky proces zpracovani zlrojovélio programu v sobi
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iize zahrnavat spustant preprocesoru, kterg zpracuje makrodefinice. pifkazy pro podminéng
pieklad nebo pifkazy pro vlozenf textn z jiného souboru do zdrojovéha programu. Po pie-
Kladu vznikne cilov kéd. kter§ mize mit hud tvar premistitelného bindrntho modulu. nebo
v nékterteh jednodnigich piekladacich mize bft v¥stupem program. kterg jo tieha dsle zpra-
covat asemblerem. Pielozené moduly musi dale zpracovat spojovaci program. ktert k nim

pipoji knilovai podprogramy a obvykle i fast kédu. keerd zajidtuje riizué pomocné énnosti

v dobé hehu programm (tzv. run-time svstém). Visledkem Finuosti spojovaciho programu je
jiz spustitelnd program.

sdrajovy
prograi

vklddané

prepr
soubory

diagnostické

pickladar [0

sembler

spojovaci | knihovni

progratn
prog podprogramy

spustitelny
prograim

Obrézek 1.7: Pastup pii vrtvifent spustitelného programn

Nékterd rozsahlejsl v ¢ obsahujl kromé uvedenyeh zdkladnich prostiedlki

zajigfujici napiiklad tyto cinnosti:

Fyojove
jedté riizné podpiirné programy

ubolické neho strojové drovai.

o Ladéni programu na s

¢ Zkoumdani uschovaného obsaliu paméti po havarii programm.

Zpetag pieklad cilového programu do zdrojového tvaru.

Formdtovani programu pro tisk.

o Tisk seznaniu kifzovyeh referenc,

o Generovini statistik o fiunosti programu (profilovénf) — napi. pocet volani kazdé pro-
cedury. vywiti operaduf paméti. Fasu procesoru apod.

o Archivace vévojovieh verzi programu,

o Udrzha aktaalui verze programu  antomatické spoudténi pickladu zménéngel progra-

b maduli a budovani spustitelnélo programu (programy typu make).

1OV

o Udriha knihoven podprogramf.
o Specializované editors.
P navrhu pickladace jo ticba mit poniiti téchto prostiedki na paméti tak. aby jich mohl

wZivat. Pieklada¢ napfikiad musi zajistit generovani dostatefuyeh in-
2

uzivatel co nejeice
formaci pro svmbolic! l\o ladéni programu (jmeéna a wmisténi proménnyeh a procedur, odke

na zacatky zdrajovéeh Fadkit apod.) nebo musi do generovaného programm vklidar volani
specidlnicl, sluzel pro vylhodnacovani statistik o éinnosti programu.

1.5 Automatizace vystavby piekladacéu

V rdmeti teorie a praktickyeh aplikaci byla vyvinuta fada programovieh ndstroji. kterd usnad-
nuji implementaci prekladaci. Jejich spektrum zahrnuje jednoduché generatory (konstruk-
tory) lexikdlnich a syntaktickych analyzdtord, ale I komplexui systémy nazivané generdtory
piekladadd (compiler-generators), kompildtory kompildtord (compiler-compilers) nebo systémy
pro psand pichladaci (translator-writing systems). Tyto systémy na zakladé specifikace zidro-

jového jazyka a cflovéha poditare generuji preklada? pro dang jazyk. Vstupni specifikace miize

zahrnovat

e popis lexikalni a syntaktické struktury zdrojového jazyka,

o popis. o se md generovat pro kazdon konstrukei zdrojového ja

® popis potitafe. pro krerd ma bit generovan kéd.

V mmoha pifpadech json tyto specifikace v podstaté souborem programit. které generitor
fsti specifikaci mé

ak wmoZinji. aby

kompildtort vhodné “spoji.” Nékteré generdtor;
neprocodurdlni charakter. tj. aby napilklad namisto sytaktického analyzétoru moll tvirce
#aclat pouze bezkontextovou gramatiku a generdtor sam pievede tuto gramatiku na pro-
Viechny tyto systémy viak maji

- v

gram realizujici syntaktickon analfzu zdrojovéha jazyka.
uréita omezeni. Problém spoéfva v kompromisu mezi mnozstvim prace, které délé generdtor

kompilitoru antomaticky. a pruznasti celéha spstému. Hustrujme tento problém na piklade

Vétdina systémi pro psani piekladac doddvé ve skutefnosti tent¥7 podprogram lexikalnd
ovanych

analfzy pro generovang kompildtor. ligief se pouze v seznamu klitovieh slov spe
wivatelem. Pro vélFinu pipadi je wlo fefeni vylovajici. problém viak mastane v pipade
nestandardni lexikalni jednotky. napi. identifikitorn. kter¢ mize kromé &islic a pismen obsa-
Lovat i jiné znaky. I kdyZ existuje obecndjsl pitstup k antomatické konstrukei tohoto analy-
ftoru (reprezentovant napifklad generdtorem lex. kterému se budeme vénovat podrobnéji

v dlankn 2.6). vétd pruznost systémn vviaduje padrobnéii specifikaci a tndiz i vice prace.

K zdkladnim moZznostem ex

istujicich generdtort prekladaéf patif:
e generator lexikdlntho analyvzdtoru,

e generdtor syntaktického analyzatorn a

o prostiedky pro generovani kédu.
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Principy Finnosti a vstavhy obou generdtori analyzitort jsou zaloZeny na teorii formalnich

jazykl a gramatik. Podstatnon v¥lodou pouziti téchto generdtori je Seni spolehlivosti

pickladace, Mechanicky generovand ¢dsti piekladade jsou daleko méné zdrojem chyb nez ¢dsti
programované ruiné,

Jako prostiedkd usnadimjicich generovdni kédu se v téchto systémech obvykle pouziva
vvésiho programovaciho jazvka. Slouz ke specifikaci generovdni jak intermedidrniho kédu.
tak i svmbolicksch instrukef nebo strojového jazyka. Ve tvaru napf. sémantickich podpros
automaticky generovauyin syutaktic

ramt jsou pak tyto specifikace voldn

na vhodngeh mistech, Mnoho systémit pro prani piekladadi pouifva také mochanismu pro

spracovéni tazhodovacich tabulek. které v¥biraji generovang cllovy kéd. Tyto tabulky jsou
spolt s jefich interpretem generovany na zakladé popisn vlastnost cilovélo jazyka a tvoif

souddst visledného kompilatorn.
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Kapitola 2

Lexikalni analyza

2.1 Cinnost lexikilniho analyzatoru

Lexikélni analyzator je preni fazi prekladace. Jeho hlavnim ikolem je ¢ist znaky ze vstupu a
na svitj vistup davat symboly. kreré dale pousiva syntakticks analyzdtor. Tato interakee, sche-
waticky shrnuté na obr, 2.1, se hénd implementuje tak. 7o lexilidln analyzétor vytvofimoe
jako podprogram nebo kaprogram syutaktického analyzétorn. Po piijeti pitkazn “dej dals
symbol” od syntaktického analyzatoru ite lexikalni analyzdtor vstupni zaky aZ do t¢ doby.

ney miZe identifikovat daldf symbol.

symbol

sdrajoy

akdlng
prograin I

ti dalst symbo

Obrézek 2.1: Interakee lexikdlniho a syntaktického analyzdtoru

Vzhledem k tomu. 7e lesikalni analyzator je tou &sti piekladace. kterd ¢t zdrajovy text,
miize na uvatelském rozhrani provadat i dali ikoly. Jednim takovim Gkolem je odstra-
fiovéni pozndmek a adsazovadil (mezer. tabeldtorfi a konef #dkit) ze zdrojového programu.
Daliim tikolem je udrzovan konzistence chybovich hldgeni prekladace a zdrojovélio textu. Le-
xikdlni analyzétor mize napitklad sledovat pocet nactengeh znaki konce fadkn a mmoznit ke
kaZdému ehybovémn hldfend pipojent dsla pielniného Fadkn s chybon, V nékrergeh pickla-
dacich je lexikslni analyzator povéien provédénim opisu zdrojového programu s ¥¥znacenfmi
clivhovimi hlagenimi. Pokud zidrojove jazyk obsaluje nékteré funkee makroprocesoru. potom
tvto fankee mohou byt implementovany bihem lexikiluf analizy.

Pro rozdflen analytické faze piekladu na lexikalni analizn a syutaktickon analjzn existuje
nékolik diivodd.

1. Ziejmé nejpodstatuifin divodem jo jedunoduss navell piekladace. Oddelent lexikdlf a

syntaktické analyzy
ticky analyzdtor zahrnujicl i konvence pro pozndmky a mezery je podstatné sloZitéii nez

sto umoziiuje jeduu nebo ohé fize zjeduodugit, Napfiklad syntak-

analyzitor. kterf predpoklada, e pormdamky a mezery i byly odstranény lexikalnim

analyzdtorem.
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SYMBOL PRIKLADY LEXEMO NEFORMALNI POPIS VZORU
const const const
if if if
relation <, <=, =, <>, >, < nebo <= nebo = nebo <> nebo »>= uebo >
id pi, count, D2 pismeno nésledované pismeny a &slicemi
num 3.1416, 0, 6.02E23 libovolnd éfselnd konstanta
literal "core dumped" libovolué znaky v uvozovkich kromé uvozovek
Obrézek Pifklady symboli

2. Zlepii se ofektivita prekladade. Oddaleng lexiksing analyzator mnedine pongit speci-

alizované a potencialné mnohem efektivndji algoritmy. Ctenim zdrojového programu
a jeho rozdélovanim do symbolé se ztréei muoho fasu. Specializované techniky prace
& vyrovnévacl paméti pi fteni vstupnich znakd molou podstatné zv{Et vikonnost
prekladace,

3. Zv¥sise pienositelnost pickladace, Zvlastnosti vstupni abecedy a jiné anomalie konkrét-
kdlni analyzdtor. Napifklad

nich vstupnich zafizenf se mohou omezovat pouze na les
jazvk C wmoinje pousiti specidluich tHmakovich kombinaef pro znaky. které nebgvaji
apod.).

NN

dastupné na néktersel klavesnicich (22(" pro [, "< pro |

Pro podporu automatizace vytviiont oddalongeh loxikilnich a syntakticks .

byly vytvoleny specializované prostiodky. S programem Lex se sezudmime v této kapitole,
programu Yace hude véuovina &st kapitoly nésledujici.
2,2 Zakladni pojmy

2.2.1 Symboly, vzory, lexémy

Kdy# hovoitme o lexikilni analize. ponivime vérazt symbol. vzor a lesém se specifickfm
2. Obecué existnje mnozina vstupnich

viznamem. Piiklady jejich pouziti ukazuje obrazek 2
fetézet, pro které se na vistup ddvd 1§z symbol. Tato mnoZina je popsana pravidlem zvangm
rmbolu. Lexém je posloupnost znaki zdrojového programu. kterd odpovidd vzoru pro
zu jazyka Pascal

ZOL
konkrétni symbol. Napifklad v pi]

const pi = 3.1418;

ek

jo podicetizee pi les pro symbol identifikd

Svmboly povaZzujeme za termindlni symboly gramatiky zdrojovélo jazyka. Lexémy odpo-
vidajici vzoriun pro svmboly predstavujf Fetézce znakil zdrojového programu. které miZeme
povazovat za jodinon lexikdlni jodnotlu,

V mnoha programovacich jazveich se za svmboly povaZzuji nasledujief konstrukee: klicova
identifikatory, konstanty, fetézce (ve smyslu literdld) a interpunkéni svmboly
Ve vise nvedeném piikladu se pf viskytu posloupnosti znalkd

slova, operdtors

Jjako zdvorky. Cdrky a stfedniky.
pi ve zdrojovém programu vrati syntaktickému analyzatoru sywmbol reprezentujicl identifi
tor. Veaceni symbolil se ¢asto implementuje jako vraceni celgeh cisel. kterd jsou sviboliun

a-

pfidélena (pifpadné hodnot v¥¢tového typu, pokud to implementafnf jazyk nmozinje).
Vzor je pravidlo popisujiel mnozinu lexémi. kteréd mohou pedstavovat ve zdrojovém pro-

mu konkrétni symbal. Vzor pro symbol const na obr. 2.2 jo pravé jeding fetézec const,
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jimz je klitové slove osnaceno. Vaor pro symbol relation jo mmofina relainicl operétorf
Jaz;
num (pro ¢islo) budeme pouzivat reguldrnich v

Nékterd jazykové konvence maji dopad na slozitost lexikdlni analfz

a Pascal. Pro pfesnf popis mnohem slozitéjsich svmboli jako je id (pro identifikitor) a

AN

ko Fortran

vyzadnii. aby ncité konstrukee hyly na pevné pozici ve wstupnim fadku. Umistént lexému
miize bt tedy dileité pii wéovani spriviosti zdrojového programu. Trend tvorby moder-
nfch programovacich jazvki sméfuje ke vstupu ve volném formétu. kterg umodiinje wmisténd
konstrukei kdekoliv na vstupnim Fdku. takZe tento aspekt lexikalni analfzy se stava stile

méné diloitym.

Zpracovéni mezer se maing jazyk od jasyka L. V néktergel jaryeich juko jo Fortran,
Basic nebo Algol 68 nejsou mezery v pitkazech programu viznamné, az na mezery uvnitf
literdlovieh Fetézet. Mohou byt doplnény pro zvifeni €itelnosti programu. Konvenee tékajef
se mezer mohou znaéné komplikovat kol identifikace symbolfl.

Popularnim pifkladem. kterg dokumentuje potencidlnf obtiZe pii rozpozndvani symbolf,
Jje pfikaz DO ve Fortranu. V piikazn

D05 I =1.25

aZ do okamziku. nez uvidime desetinnon tecku. nemizeme pozuat. Ze DO neni kli¢ové slovo.

ale ¢dst identifikdtoru DOBI. Na drulié strand v piikazu
D0O5I=1,25

méame sedm symbolit, které odpovidaji klitovému slovu DO. ndvésti pifkazn 5. identifikdtoru

L. operdtorn =. konstanté 1. Frce a konstanté 25, Zde si nemfzeme byt az do viskvtu éarky

Jisti, zda je DO kli¢ové slovo,
V muoha jaz

fch json nikterd fetézee rezervovany. ti. jejich vznam jo preddefinovin a

nemize byt uZivatelem zménén. Nejsou-li klicova slova rezervovdna. musi klifové slovo od
e PL/I nejson

atortt jeon tedy

uzivatelem definovaného identifikdtoru rozlifit lexikdlni analyzdtor. V' jo

Klitova slova rezervovand: pravidla pro rosliteni kligoviel slov od identifi
maéné komplikovand, jak ukazuje ndsledujici pfkaz PL/T:
IF THEN THEN THEN = ELSE; ELSE ELSE = THEN;
Pro analfzu Klicovich slov mizeme powZit v padstaté dyou pitstupti. Mzeme jo definovat
jako samostatné symboly se svou vlastni strukturou, napt. klicové slovo END jako Fetizer

nebo wiveme pro Klitovd slova pouit stejucho vzoru jako pro identifikitory a teprve po

ozpoziani identifikitoru otestovat na zdkladé tabulky klicovych slov, zda se jednd skutecnd
o identifikitor nebo o kli¢ové slovo a podle toho vratit pifsluing kéd symbolu. Druli piistup
je v¥hodnéjil z hlediska sloZitosti automatu a pro vétiinu modernich jazyki ziejmé nema

syl pongivat pibstup prynd.
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Lexikdlni analyzdtor shromazduje informace o symbolech v atributech symhboli. Sym-

dtoru

haly maji vliv na rozhodovéni sputaktickélho anal; atrihuty ovlivingi pieklad symboli.
V praxi mé symbol ¢asta pouze jeden atribut -— ukazatel na polozkn tabulky symbold., ktera
ohsaliuje informace o symbolu. Pro tely diagnostiky nds mize zajimat jak lexém identifik-
toru. tak i #iddo Fadku. na kterém se poprvé abjevil. Ob# tyto informace mohou hft rovnés
ulozeny v polazee tabulky symbolit pro identifikitor.

Piiklad 2.1.  Symboly a k nim piisluiné hodnoty atributd pro pfikaz jazyka Fortran
=M * C %% 2
Jsou uvedeny ddle jako posloupnost dvojic:

<id, ukazatel na polozku tabulky symoold pro E>

<assign_op,>

<7id, ukazatel na polozku tabulky symoold preo M>

<mult_op,>

<<id, ukazatel na polozku tabulky symoold pre C>

<exp_op,>

<num, celoc¢iselna hodnota 2>
Poviimnéte si. Ze nékterd dvojice nemuseji obsahovat hodnotu atributu: preni slozka je do-
state¢nd pro identifikaci lexému. V tomto malém pifkladu dostal symbol num atribut s ce-

lotiselnou hodnotou. Pickladad také mize ulozit fetézec znakd. kterd tvoii éislo. do tabulky

symlholit a jako atribut symbolu nm ponechat wkazatel na polozkn tabnlky. n

2.3  Vstup zdrojového textn

Na zaddtku 16w Kapitoly jsme wvedli. ze jedufi 4 dkold lexikalufho analyzatoru je élen znaki
2o vtupniho (zdrojového) souborn. Crenf znakd mieme realizovat v nejiednodusim pifpads
napi. volanim standardni funkee getchar() jaz

ka C nebo procedmry read() jazvka Pascal.
Obeend se véak jedna o podstatné <ozt problém. a to # nasledujicicl divodi:

e ftenf po jednotlivich znacich mitZze bt znafné neefektivni ve srovndnf se ¢tenim po Fad-

ciell nebo po velkgeh blacich textu, napt. mitie piedstavovat volani fankee jadra oper,
nfho spstémn se viemi kontrolami. které k tomu pifslngeji. Analyzator tedy musi zajistit
néfakou spravu vyrovnavacicl paméti, ze krergel se budan dale jednotlivé zmaky ode-
lirat. Ani prosticdky vyrovndvaného vstupu dat. krerd poskytuji standardni knihovny

jazvka C. nejsou 7 hlediska efekrivity dostateéné: v mnoha implementacicl s étend data

kopiruji az tiikrdr pled tim, nez je obdrzi wZivarelsk$ program (z disku do vyrovnavacf

paméti operacniho systém. déle do vyrovndvact paméti. kterd jo édsti struktnry FILE,
a nakoner do fetézce. ktert ohsahnje lexém).

. . o pii “tenf zdrojového textu se mize provadst jeho opis do vistupni tiskové sestavy,

2.2.2  Atributy symbolu piv res Jovt P p Jelo apis o vYRupLt | PR

piifem? tento opis se mize déle dopliiovat o informace ziskané pfi piekladu (froven

Odpovidi-li vzoru vice jak jeden lexém. must lexikdlni analyzitor nésledujicim fizfm prekla- zanofeni zdvorkovich struktur. adresy instruket apod.). I tehdy. kdyz se opis celého

dace poskytuout informaci o tom. kter§ koukrétni lexém byl rozpozndn. Napfiklad Fetézeiim zdrajového textu neprovidi. musi lexikalni analyzator udiiovat pro oéely Llageni chyh

0 a 1 odpovidd vzor pro num. aviak pro generdtor kédu jo podstatué zudt. o ktery Fetdzer alespoil informaci o Fisle zdrojového Fidku. pi{padnd text aktudlniho Fadku a sou¢asnon
se skuteend jednd. pozici).
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o v pifpadd. fe jazyk umozinje vildddni #sti sdrojovélo textu 7 jingeh soubori. podimi- pEesouvénim znaki wize dochdzet ke znaing Fasovim ztrdtdu., powzivaji se specializovand

néng pieklad nebo prici  makrodefinicemi (nap. jazsk C). je tieba tuto éinnast. krerd

o,
Atorn. a to préve hohem “tend

wiize bt znaéné slozit, provést bud jako samastatug pricchod pied lexikalni analy:

nebo se musi provést zéroved s ¢innosti lexikdlniho analy
znaki.

e béhem analfzy Casto potichujeme provést ndvrat ve vstupnim sonborn: v piipadé. ze
nam implementaéni jazyk ndv:
(napf. funkee ungetc () jazvka C wmoZiinje vratit pouze jeding znak), je tfeha tuto akel
provadot ve viastui i,

1t nemmoziiuje nebo jsow-li moZnasti navracent omezend

Cteni zilrojového textu je vhodné implementovat jako samostatng programove modul
komunikujici s lexikiluim analyzétorem pies wriité rozhrani. Oddélenim dinnosti spojengeh
se ¢tenim zdrojového textn mitZzeme dosahnont vt pienositeluost piekladade, nebof vétsina
systémove zavislfeh operac se soustFeduje pravé do vstupnfho moduln,

Priklad 2.2.  Nasledujic! program je velmi jednoduchfm pikladem implementace vstup-
nfho moduln, Definuje funkei geteh (). ktera poskvtuje nasledujicf znak ve vstupnim sonboru,
a funkel ungetch ) pro ndvrat o znak zpét. Déle jsou k dispoz
souasného zdrojového Fadku, text tohoto Fidku a ukazatel na znak, kterg bude pracovin

i proméuné obsahujici &slo

jako ndsledujici. Tyto infarmace lze déle vyuift pro hlageni chyb.

int line = 0; /* tislo zdrojového radku  */
char source[ 256 J; /* zdrojovy radek */
char *gchptr = source; /* ukazatel souZasné pozice */
int getch( void ) /* Zteni jednoho znaku */
{
char ch;
if( *gchptr N0 ) { /* jsme za koncem Fadku */
gehptr = gets( source );
if( gchptr == NULL ) /* konec zdrojového souboru */
return( EOF );

lino#+;

}

return (ch = *gchptr++) ? ch : ’\n’;

void ungetch( void ) /* navrat o znak zpét */
if{ gchptr != source ) { /* nejsme na zaatku fadku */
gchptr--;

V nékterfeh programovacich jazveicl je éasta tieba. aby mél lexikalnf analyzétor moznest
si prohlédnout nékolik znaki za lexémem jedté pied tim, nez mize spolehlivé ohlisit. o kter¢
svmbol se jedns. Podprogramy getch a ungeteh z pitkladu 2.2 napitklad umoziiovaly precist
maky nejy sdiu a pak je 7z

Fe do konce

Atit zpét. Vzhledem k tomu. Ze neustdlim

techniky pracujici s vyrovndvacimi pamétmi (v piikladu 2.2 jsme méli vyrovidvae! pamét na
dek). Tyto technik
operatniho systému. proto pouze naznadime jednu z moznosti,

avislé na vlastnostech konkrétniho

jeden zdrojov ¢ jron obvykle znainé ;

Dro vstup sdrojovélio textu miZeme vyniit vyrovidvact paméti rozddlend na dvd &ésti
o velikosti N znakd (viz obr. 2.3). Typickd hodnota N je dand velikost] diskovélo bloku.
napi. 1024 neho 4096 slabik. Do kazdé poloviny nacteme N znaki textu. a to vZdy jednim
voldnim operace ftenf pro cely blok. ne pro jeduotlivé znaky. Zhfva-li na vstupu méné nez N
znakil. uloZf se do vyrovnavael paméti za posledni nacteny znak specidlnl znak eof.

E = M * C * * 2 eof
A A
konec

zacdtek

Obrazck 2.3: Rozdélend vstupui vyroviavac pamét

Pro pifstup do vyrovudvac] paméti budeme udrzovat dva ukazatele Na po&dtku budou
oba ukazatele ukazovat na tentgz zuak: hehem analgzy bude jeden ukazatel oznacovat pozici
prvnilio znaku lexému a drulif se bude piesunovat tak dloubo. aZ se nalezne konee lexému.
Retézec znakii mezi obéma ukaz

ateli potom predstavuje soufasng lexéms: po jeho zpracovani

s oba ukazatelé piesunou za konee lexémn a Gnnest se apakuje.

Testlize se ukazatel konce lexému mé piesunout do pravé poloviny vyroviavaci paméti,
naplni se pravd polovina daliimi N znaky. Ma-li se ukazatel pfesunout za pravy konec vy-

rovnavaci paméti. naplui se levé polovina daldimi N znaky a ukazatel se piesune cvklicky na

addtek vyrovnavaci paméti,
Tota schéma umaziinje jou omezenou délku pohledu vpFed ve vtupnim textu  omezeni
jo déno velikost! vyrovndvaci paméti. Pokud viak délka prolledavaného fetfzce nepiokrod
velikost vyroviavact pameti. je vZdy zajisténo. Ze se mizeme vrdtit na zacarek lexému. To
jo v¥hoiné napitllad tehdy. jestlize pro rozpozndri nréité konstrukee potiehujome zmat Sis
kontext. v némi jo tato konstrukee uvedena, V praxi se mohou pousivat nékterd dalif modi-
fikace, které ddle zvyinji efektivitu étenf zdrojovélio textu,

2.4 Specifikace a rozpoznavani symboli

Pii implementaci lexikdlniho analyzatorn vidy vychdzime 7 vice @ méné formaluiha popisn

struktury jednotliviel lexikiluich jeduotek. Tento popis mize bit v jednom 2 néledujicich

tvard:
1. slovni popis,
2. reguldrni nebo linedrnf gramatika,

3. graf piechodit koneéného automatu,

+. reguldrni v¥raz. resp. regularni definice.




2.4. SPECIFIKACE A ROZPOZNAVANT SYMBOLU

M
&

skytujl @ az na ppadné moZuou nejednoznatnost

slovniho papisu jwou rovnocennd. V' daliich dvou adstaveich se budeme zaly

Viechny tyto moznosti se v pi

t posleduimi

dvéma variantami. Reguldrni nebo obecné linedrni gramatiky lze snadno pievést na konecny

automat. podobné jako slovni popis struktury jazy

2.4.1 Regularni vyrazy

Regulérni virazy jsou dideziton notac pro specilikaci vzord symboli, Kail§ vzor odpovida

WnoFing fetézet. talie regnlami viraz slowd vlastnd jako pojmenavini mnoiny fetdzef.

Clének 2.6 (wo nolaci rozifuje na jazyk pro specifikaci lexikalnicl analyzdtort,

v formélné definoviny v [12). Pra nase fdely si definici roy
. Regulémni virazy nad abecedou  a jay

jimi oznacované hudeme definovat nasledujicim zpisobem:

ny t

Sifime

v

Regularni mnozi
o nékteré velmi @

kvtujic konstruke

STO s6 ¥

1. € je regularni v izdny fetézec,

ommagujici {e}. tj. muozinu obsahnjici

2. Je-li @ symhol v . patom a je regulérni v¥raz oznadujici {a}. 1. mnozinu absabujici
fetdzoc 4. Aékoliv pro tH rizné vizmamy powdvéme steinf zapis. jo ve skutetnosti
regularni viraz a odlitng od fetizee « nebo od symbolu a. Z koutextu bude vidy ziejmé,
da hovofime o reguldrnim virazu. fetézei neha symbolu.

3. Jsou-li @,b.c.... symboly v ¥, potom [abc...] je reguldrnf viraz ozmaéujic jazyk
{a.boe....}. Tvofi-li symboly posloupnost, lze je zapsat jako interval. napf, [a-z].
4. Predpokiadeime. o 1 a x jsou regnlarmi v toré ormacuii jarvky I.(r) a I(s). Potom

a) (M1 je reguldrni viraz oznadujicf L(r) U L{x).

b) (1) () je reguldrni viraz oznadujici L(r)L(x).

) (r)* je reguldrni v

d) (r)+ je reguldrni vir

e} ()7 je regulirni oznatujict L(r)U {e}.

£) () je reguldrni viraz oznatujici L(r). (Toto pravidlo fkd. Ze kolem reguldrniho
vir

azu mitzeme podle potiehy napsat dvojici zavorek.)

Priklad 2.3.  Jazyk tvofend Fetézel nul a jednifek s lichon paritou (tj. s lich¥m poctem
jednifek) mitZzeme popsat reguldrnim virazem

0*1(0*¥10%1)*0* ]

Reguldrni virazy mohon papisovat pouze relativné jednoduché konstrukee, Nékteré jazyky

nelze reguldrnimi v

7y popsat. napitklad v nasledujicich situacich:

e Reguldrni v
piiklad mno?
popsat. stejné jako zanofené pozndm.

zy nelze pouzit k popisu v
na viech fotézcli s vy

¥V jaz)
mnoziny popsat bezkontextovou gramatikou,
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o, Mnozina

7y nelze popsat epakavané ot

Reguldrnimi v

{reew|w jo Tetézec symbolit @ a b)

se nedd popsat reguldrnim virazem ani bezkontextovou gramatikou.

Reguldrni virazy lze pouZit pouze k popisu peyného poétu opakovani nebo nespecifiko-
vanélio poétu opakovdni dané konstrukee. Nelze porovuat dvé libovolud ¢isla. zda jsou
stejnd. Nemtzeme tedy pomoci reguldrnich viraziv popsat hollerithovské fetézee tvarn
nHala2
odpovidat desitkovému ¢islu pred H.

an 7 prvuich verzi jazyka Fortran, nebof pocet znakit naslednjicich za H mmsi

Vizhledem k tomu, Ze v&tdina lexikdlnich konstruke! hézngeh programovacich jazyki patif do
ey vegnliruicl jasayki, jo ponditi reguldrnich virasf typické prave pro ruto oblast, nebof
Jjejich analfza je podstatné jednoduidf nes analfza jazyki bezkontextovich nebo kontexto-
vych.

2.4.2 Regularni definice

Pro f ¥ pojmenovat a jejich jména ponzit v jingch
regularnich virazech, jako by to byly symholy. Jedi T abeceda zkladuich symboli. potom

ely zépisu bychom chteli regularni v

reguldrni definice je posloupnost definicf ve tvaru

dy —
dy —
dy — 1y

©

kde di jsou navzijom odlisnd jména a oy json reguldrni nad abecedou T U

{didae o odisi} b 2 muosiny zakladuicl symbold a difve definovangelt juew. Omezenim r;

panze na symboly mne nad

iny © a difve definovans jména mizeme vytvofit reguldrnf v
. které azmacuji.

¥ pro kazdé r; opakovanfm nahrazovinim jmen regulirnich

ivié a tento

Te-li r; pot

ito v d; pro ndjaké j > i potom by molilo bt r; definovino reku
proces nahrazovani by se nezastavil,

lctter — [A Za

digit — [0—19]
id —s lctter(lettev|digin)*

Priklad 2.5,  Cisla bez znaménka v Dascalu jsou fetézce jako 5280. 39.37. 6.336E4 nebo
1.894E-4. Nasledujici regnlarni definice je presnon specifikaci této tHdy fotinefs
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— [o-9"
optional_fraction — (. digifs)?

— (E (+|-)? digits)?
num  —  digits optional_fraction optional_cxrponcnt

digits

optional_cuponent

Tato definice Hka. Ze optional _fraction je bud desetinnd tecka nésledovand jednon nebo
vice Cislicemi. nebo chiybi (je to prazdny Fetézec). Opfional_crponcnt, pokud nechyhi. je E
nasledované voliteln¥m + nebo - a jednou nebo vice ¢slicemi. Poviimnéte si. Ze za teckon
mnsi bt alespon jedna &slice. takZe num neadpovida Fetdzei 1., ale adpovidd fetézci 1.0. W

Reguldrni virazy a reguldrni definice tvoil zédkladni prostfedek pro specifikaci lexikalni
struktury jazyka v systéuech pro podporu ndvrhu piekladaci. konkrétné v tzv. konstrukto-

rech lexikélnich analyzatori. Na zékladé regulirnich definic tvto konstruktory obvykle vytvoif
odpovidajici deterministicky konedng automat reprezentovang bud rabulkon piechodd a jejim
interpretem neha pifmo programem realizujicim lexikalnf analgzn.

2.4.3 Koneéné automaty

dluich

Dalsim prostiedkem, ktery lze vy
anals
ného automatu (viz [12]) jako pe

t jak pro specifikaci. tak i pro implementaci lexi

Slfenélio koned-

itortt. jsou koneiné antomary. Pro nage potieliy vvideme z definice roz

(@3, frq0, F),

kde @ je kanecud mmnoina vnitinich stavii, © (neprézdud) vorupni abeceda. f piechodovi
funkee f:Q X (SU{e})— > 29, gy € Q pocitetui stav a F C Q mmnozina koucovich stavii.
Pro viechny svmboly jazyka mivieme sestrojit samostatué (obocné nedeterministické) au-

tomaty: viechny eéné automaty pak miZeme spojit do jediného automatu tak. Ze vytvo

tfme nove pocdter

f stav a pomoet e-prechodtt joj propojime s porateenimi stavy jednorli-
vieh vichozich automati. Takto ziskang automat pak prevedeme na deterministicks. napf.

algoritmem uvedenym v [13]. Doxtaneme visledng doterministicks kanedng antomat. kreré

pak miizeme implementovat nékterou z ddle uvedenych metod.

Priklad 2.6.  Jazyk obsahujici identifikdtory. celd ¢sla bez znaménka. operatory + a7\
"¥ulednd automat.

pozndmky a mezery mitZeme popsat Shxtedumi automaty podle obr.

ktery ziskéme jejich spojenm. jo nveden na obr. 3

2,5 Implementace lexikidlniho analyzatoru

iacheeme

AR

pou

bér konkrétnf metody implementace je zavisly spiSe na tom. zda méme k dispo:

k¥ konstruktor (v tom pfipadé bude zfejmé nejvilodnjsi popis reguldrnimi v
tor psdt piimo v nékterém programovacim
i) mohou bt i pozadavky na efektivitu lexikdlniho analyzé
or zdrojovy program zuak po zuakn a Easto tedy
t jednu z né-

razv) nebo zda budeme analy

kritériem (nékdy i rozhodu

toru. nebot lexikdlni analyz

Pracova
pfme uréuje rychlost celého piekladn. Pro vlastni implementaci mizeme pou

sledujicich merod:
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Lislice
— o /k PR —
4»1/ ™\ pismeno ?/\‘ ) identifikitor L N Cislice /‘/ﬂy\)
N ot N N
Cislo
pismeno Cislice

Operdtor + .
operdtor -

N Y RN NN
{ : ) : )
AN O e ®)

poznidmka mezera

ZH

Obrédzek 2.4: Gr

tocngeh konefngeh automati

Zitim v

1. pfima implementace s vy Sech prostiedki. které poskytuje implementacui jazyk,
2. implementace koneéného antomatu nebo

3. vytvofeni analyzdtoru konstruktorem.

Z lledis
mentace. oviem z hlediska efektivity piekladu je pofadi oby
o pickladace powje konstruktorn. aviak pro definitivai
ftor implementuje pimo,

a jednaduchosti je nejjednod s powziti konstruktoru a nejnaroéndjd piim4 imple-
le piesné opacné, Z tohoto

divodu se ¢

sto pro v¥vojové ves

piekladad se lexikdlni anal;

V nasledujicicl odstaveich si pedvedeme preni dvé techniky na pifkladn jazyka z obr.

aperdtory + a —. mezery a

5. Tento jazyk ohsahuje identifikdtory. celofixelné kanstant

pazndmky tvofend poslanpnosti znaki uzaviengch ve slozenych zdvorkéch.

2.5.1 Pfima implementace

Piid implementace lexikalniho analyzatorn vycliazi 7z poadavkd va maximaln eleklivii
dkit implementaéniho programovacilio jazy

jeho éinnosti: vyuZivd viech vhadngeh pros A

Piiklad 2.7.  Pro jazyk definovany na obr. eme jednu z moingeh implementact

lexa

ilnilo analyzétorn. Analyzator bude predstavovan funkel yylex bez parametri, ktera
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@ &?D operitor -

NT

operator +

Cislice

[ ) identifikdtor

. pismeno

Z1H

Obrézel 2.5: Specifikace lexikdlntho ana

ftoru pomocf DA

Ppo kazdém zavolani vrati kéd ndsledujiciho symbolu. V pi{padé identifikitoru ponechd v pro-
wénné yytext pifslusng lexém a v proméuné yyleng jeho délku ve znacich. pro fseluou kon-
stantu ponechd v proménné yyival jeji bindrni hodnotu, (PouZité nazvy s v¥jimkoun yyival
Jjsou plevzaty z pojmenovani zavedeného v konstruktoru lex).

# include <stdio.h>

# include <ctype.h>

# define IDENT 256

# define NUM 257

char yytextl 256 J; /* lexém pro identifikator */
int yyleng; /% délka identifikatoru  */
int yyival; /* hodnota Zisla */

int yylex(void)

{

int ch; /* pfeZteny znak */
START:
while( (ch = getchar()) ==’ ? ); /* vypudténi mezer */
if ( isalpha(ch) ) { /% zpracovani identifikatoru */
yyleng = 0;
do {

yytext[ yyleng++ ] = ch;
} while ( isalnum(ch = getchar()) );
yytext[ yyleng 1 = *\0’;
ungetc( ch, stdin ); /# vraceni posledniho znaku #*/
return( IDENT );
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}
else if ( isdigit(ch) ) { /* zpracovani &isla #/
yyival = 0;
do {
yyival = 10 * yyival + (ch - ’07);
} while ( isdigit(ch = getchar()) );
ungelc( <h, stdin ); /* vraceni posledniho znaku */
return( NUM );

}

else if ( ch == *{* ) { /% zpracovani poznamky */
while( (ch = getchar()) != ’}’ &% ch !'= EOF );
if ( ch == EOF ) {

yyerror( "NeukonZend poznamka' );
return{ EOF );

}

goto START; /* pokratujeme daldim symbolem */

else /* ostaini znaky */
return( ch };
Kédovani sywholi jo zvoleno tak. aby jednoznakové symboly mohly Bt reprezentoviny

Piwmo kédem adpovidajiciho znaku. SloZend symboly pak waji piidalony kody pocinaje hod-

noton 256, Analyzitor predavé informaci o konei zdrojového souboru rovié? jako symbol

jeho kéd (EOF) je pievzat ze standardnilio zihlavi <stdio.h> jazvka C. Je-li na vstupu zjis-

tén mak. kterém nezafns Zdug 7 definovangch symbolft. je analyzitorem jeho kad vracen
a chyba nenf LldSena — ohlési se a% pi syntaktické analize (nebof vrécent kéd nemize od-
povidat kédu Zadusho 7 ofekivangeh symbold na vstupu). Rovné? by bylo moZué zjistit. zda
se jednd o znak "+ nebo "—
#nak”). znak vyvnechat a pokr:

+ v pHpadé, Ze tomu tak nent. nahlasit chybu (napf. *Neplatng

fovat v an

2.5.2 Implementace lexikdlniho analyzitoru jake automatu se stavovym
Fizenim

V piipadé. ze je les
mentovat pimo ¢innost toloto automatu. a to bud pomoci tabulky pfechodové funkee aun-

kdlui struktura jazyka popsdna konecuyul automatenm. mizeme imple-

tomatu nebo pifmo piepisem antomatn do programu. Konstruktory lexikdlnich analyzatorf
pouzivaji pfedeviim prvui varianti, nebot jak format tabulky, tak i pHslndng interpretacni
program mohou byt standardizovany.

Priklad 2.8,  UkdZeme implementaci lexikilniho analyzétorn pro jazyk z obr. 2.5 do pro-

gramu v jazyee C formou antomatu,

# include <stdio.h>
# include <ctype.h>

# define IDENT 256
# define NUM 257
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char yytext[ 256 J; /* lexém pro identifikétor */
int yyleng; /% délka identifikatoru  */
int yyival; /% hodnota Zisla */
static int state; /* souZasnjy stav automatu */
int next( int newst ) /* prechod do nového stavu #/

{

atate = newst;
return getchar();

int yylex( void )

{

int ch = next(0); /* soutasny znak na vstupu */
for ( ;5 )
switch (state) {
case 0: /* stav 0 - startovaci stav #/

if (ch==’")
ch = next(0);
else if ( isalpha(ch) ) {
yyleng = 1;
yytvext[ yyleng 1 = ch;
ch = next( 1 );
}
else if ( isdigit{ch) ) {
yyival = ch - 20%;
ch = next( 2 );
}
else if ( ch == ’{’ )
ch = next( 3 J);
else {
return ( ch );
case 1: /% stav 1 - analjza identifikatoru #/
if( isalnum(ch) ) {
yytext[ yyleng++ ] = ch;
ch = next( 1);
}
else |
yytext[ yyleng ] = °\0’;
ungetc( ch, stdin );
return( IDENT );
}
case 2: /* stav 2 - analyza Zisla #*/
if( isdigit(ch) ) {
yyival = 10 * yyival + (ch - ’07);
ch = next( 2 );
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}
else {
ungetc( ch, stdin );
return{ NUM );
}
case 3: /* stav 3 - anal§za poznamky */
if( ch == EOF ) {
yyerror( "Neukonend poznamka' ) ;
return( EOF );
i
else if( ch ==’} )
ch = next( 0 );
else
ch = next( 3 );

}

Voldn{ funkee next () reprezentuje jednu hrann grafu piechodi: tato funkee nastavi novy

stav automatu a piecte dalii znak ze vstupu. Poviimnéte si. Ze uvedend implementace neni

zeela pesni. nebot zde nejson realizovany koncove stav

reprezentujici operdtory "+ a =7
v tomto simysln se viastné jednd o Gasteiné optimalizovang automat. 1 piesto je tato imple-

mentace muohem méné efelrivni nez ta, ktera byla uvedena v predchozim odstavei. Je to
apivobeno zejméns newstalfn rozhodovénin o soufasném stava a plechody. kreré newméni
stav  unapf. ve stavi 0 pfi mezeie.

2,6 Lex — generator lexikalnich analyzatord

2.6.1 Cinnost programu lex

Pro vytvareni lexikalnich analyzétorfi na zdkladé specidlnilo zépisn zalozeného na regulér-

fi a automati

nfch vrazech hivlo vytvofeno muoho prostiedkii, $ powzitim regulirni

pro spovifikaci symbolft jsme se jiz

conamili. Nyni si nvedeme piillad prostiedku. kterg by
Iivl schopen vrgenerovat lesikélni analyzator pouze na zikladé specifikace jazyka, konkrétng

prostiedek zvant lex. kter? se firace vyuzva pro specifikaci lexikalnich analyzétord pro fadu

jazvki. Budeme joj nazgvar pekladaé lex a jeho vstupni specifikaci jazyk lex. Diskuse ko-

lem tohoto jazyka nam umoini wkdzat. it

jak lze specifikari vzort pomoci reguldrnich v

kombinovat s akeemi, tj. napk. s vytvafenim polozek tabulky symbold, DF

adal lex byl
implementovin pod operaénim systémem Unix (dédle budeme popisovat pravé tuto verzi).
dues je viak dostupng i pod jinFmi operafuimi systémy. dokonce i v rizngch zdokonalengch
variantich.

Lex se obeend pouzivd zptisohen. kters je zndzornén na obr. 2.6. Nejprve piipravime spe-
cifikaci lexikdlniho analyzdtoru vytvofenim zdrojového textu {na

v souboru lex.l) v ja-
zvkn lex. Potom soubor lex.l zpracujeme programem lex a tim vytvoifme progre
pod ndzvem lex.yy.c. Program lex.yy.c se sklddd 7 tabulkové reprezentace grafu prechodi
vytvofeného na zdkladé regu 2
pr fpror
virazy v lex.1 jsou reprezentovany tseky kédn v C: preklada¢ lex je okopiruje pmo do

amy. které tyto tabulky pou ui symbolit, Akee spojoné s rog;
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Zilrojovy

Dickladaé

lex.y

progra lox
pro lex -

Dickladaé
Jex.yyu a.out

C

Obrések 2.6: Vytvofeni lexikalniho analyzétoru programem lex

souboru lex.yy.c. Konetné se sonbor lex.yy.c zpracuje piekladadem ce jazyka C. ktery
vytvoii modul lexikdlniho analyzatoru a pifpadné jej i sestavis ostatnimi moduly do cilového
programn  pickladace.

2.6.2 Struktura zdrojového textu

zvku lex se skladd ze ti Castl. kterd jsou oddéleny dvéma znaky % na

Program v

samostatného

Adku:

deklarace

wh

ptekladova pravidla
wh

pomocné procedury

Oddil deklaract obsaluje deklarace proménngeh. pojmenovaugeh konstant a roguldrnich de
nici. Deklarace, ktoré se maji okopirovat do vistupniho textu. museji bt nzavieny do zdvorek
JAERAR

programu. Regulirni definice json pitkazy ve tvaru

Uvedené deklarace budou globdlni pro viechny funkee obsaZené ve vygenerovaném

jméno  vyraz
kde jméno je oznaceni uvedeného reguldrniho v¥razu. které mize bit v daldich virazech
pouZito ve tvarn {jméno}. Poznamenejme. Ze tyto definice jsou implementovény jako makra.

takze piipadné chyby v jejich zdpisu se projevi az pii rozvoji v pfekladovych pravidlech.
Drubg oddil obsaluje vlastni definici lexikalni struktury jazyka a ¢innosti analyzatorn
formou pickladovych pravidel. Pickladovd pravidla pro lex jsou plikazy ve tvarun
” action
”m action,

P action,

Frazy a action; jsou &dstl programu popisujic (uumst lexikdlniho ana-
a C nebo blok

kele p; jsou regularni
Atorn po rozpoznani lexému odpovidajiciho vzorn p; (jeding piik:

a C. obecnd
jsou v pravidle

pikazil ve sl
by vak zde moll byt libovolnd jius implementarni j

zenveh zdvorkdch). V jazvku lex se akee /(\1)1\11]1 jako pi lm/\
k. Reguldrni vyrazy
sapsany bezprostiedné od zafdtku Fadku a hez mezer, otl akee json oddélens

alespodn jednou
mezerou nebo tabuldtorem.
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VYRAZ OP1S PRIKLAD
const const const
¢ libavolug znak c. joi neni operdtorem a

libovolny znak ¢ \*
fotézee s libovolngeh znalf Mk
. Jakgkoliv znak kromé konce Fadlm a.*b
" zadatek Fadku ~abc
$ konee Fadku abc$
[4] libovoluy znak % mueZiny « [abc]
["«] libovolug znak. kter nenf v mno7ing s [~abel
0 nebo vice ax
1 nebo vice » a+
0 nebo jeden r a?
{myn} ¥k a{1,5}
riry 1 nésledovany vy ab
rilrs ry nebo ry alb
(r) r (alb)
i/ 1, pokud za nim nésleduje abc/123

Obrazelk

Reguldrni virasy jazyka lex

Tieti oddil absahuje libovalné powocné procedury potiohné pro akee: pieklada@ Lex pouze
shapiruje veskery (ext ze tFetiho oddilu do véstupuibo souboru. Tyto procedury se mobou

také piekladat samostatné a potom spojit s lexikilnim analyzdtorem.

2.6.3 Zapis reguldrnich vyrazu

Jazyk lex nmoZiinje podstatné komplikovandjsi zapis reguldrnich virazi. jak ukazuje tabulka
na obr. 2.7, Svmbol ¢ v tabulee oznaduje jeden znak. r reguldrni v¥raz a s fetézee snaki. Zapis
\ewresp.
lex v jeho plivodnim viznamu: jednd se o znaky N\ " . = $ [ 1 * + 2 { } | a /. Zapix
se zpétnm lomftkem rovnd? umozinje zadat specidlui Hdief znaky pismenem (napf. \t. \n)
nebo osmickovim kédem (\011, \018).

se poudiva teldy. jestlize potfebnjeme nvést naktert ze specidlnich makit jazvka

2.6.4 Komunikace s okolim

Lexikélni analyzétor vytvoleny programem lex spolupracuje se svntaktic
Atoru zacne le-
ajicl vetup po znacich aZ do okamzikn, kdy najde nejdeld prefix

néasledujicim zpisobem. Po vyvolani funkee yylex() ze syutaktického analy

xikdlni analyzdtor éist z1

vstupniho textu odpovidajicl jednomu z reguldrnich v¥razi p;. Potom provede akei action;.
Obvykle action; provede na konei pitkaz return( symboel ). kterfm vrati iizeni syntaktic-
kému analyzdtoru a zéroven piedd kéd pre¢teného symbolu. Pokud akee nekonél pifkazem
névratu. pokr;
kterd zpiisobi ndvrat do syntaktického anal

je lexikdlni analyzdtor ve vyhledavdni daliich symbold aZ po dosaZeni akee,

Atoru. nebo do nalezeni konee vstupniho souborn.,
dtoru

Opakované vyhledavani lexémi a7 do explicitniho navratu umozinje lexikslnfmu analy
véhodné zpracovivat mezery a poznamky.
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Atoru jedinon hadnotn  kéd symbolu,
Pro piedini hodnoty atributu » informacemi o lexému jeon k disporici daléi proménné:

Lexikdlui analyzitor vracl syntaktickému ana

int  yylineno; /* &islo souZasného vstupniho Fadku #*/

char yytext[ J; /* text naposledy pfelteného lexému */

int  yyleng; /* délka naposledy pFe&teného lexému #*/
Navic jsou zpEistupnény daldi proméuné, kieré wnoZinji wénit pfifaseni vstupnilio a véstup-
niho souboru pro les

FILE *yyin; /* vstupni soubor - implicitné stdin */
FILE #yyout; /* vystupni soubor - implicitné stdout */

Pro ¢tenf jednoho znaku ze vstupniho souboru a zdpis jednolo znaku na véstup jsou k dispo-

zici makra input () a output (). kterd je mozno podle potieby pfedefinovat. Y¥stupni soubor

nam tehdy. jestlize ponzivame lex pro vytvofen tzv. filtru. tj. programu. krery fte
ransformovany text zapisuje na v¥stup.
st vstupniho textu nelze plifadit Zédné

dtor vytvofeny programem lex v piipadd. 7o ¢
2 uvedengel reguldrnich definic. tento text opie do vistupniba souboru yyout. Na to je tieba
naopak pawmatovar pi navrhu skutecného lexikdlnfho analyzarorn. kdy musf byt pokryty sku-
S Dapr.
tupu abjovit neodel

teénd viechny mozné posloupnosti znaki na vstupu reguldrnimi definicemmi. Jinak 1

v piipads chybné zapraného symbolu mohly na standarduim < vané

tex

Piikhd 2.9.  Dosleduni pifklad této kapitoly ukazuje zdpis lexikélnilo analyzitorn jazyka
# obr. 2.5 prostiedky konstruktorn lex.

A

# include <stdlib.h> /* pro funkci atoi() */
# define IDENT 256

# define NUM 257

int yyival; /* atribut symbolu NUM */
%)
/% reguldrni vyrazy */
delim [ \t\n]
ws {delim}+ | \{[t}1*\}
letter [A-Za-z]
digit [0-9]
id {letter} ({letter}|{digit})*
number {digit}+
wh
{ws) {/* 2zadna akce a bez navratu */}
{1d} return(IDENT);

{number} {yyival = atoi( yytext ); return(NUM);}
return(yytext[0]);

Obrézek 2.8: Pragram v jazyee lex

Preni viraz v éasti piekladovieh pravidel ndava, 7e po rozpaznani ws, tj. maximélni poslonp-

nosti mezer. tabeldtort. koncd fddkd a pozndmek. se neprovede Zadna akee a tedy Ze se bude
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pokracovat Erenfin dalffho symboln. v pravidie pro id ehsabiuje pisluiiud akee pouze ni-
Pravidlo pro

vrat z lexikdlnf ana

vy a peddni kédu symbolu IDENT jako ndvratové hadnot
number nejprve pievi ede textovou reprezentaci Cisla z proménné yytext na binarni hodnotu
standardnl funkef atoi() a vriti kéd symboln NUM. Poznamenejme. ze proménnd yyival. do
niz se hodnota &sla ukladd, nenf definovdna programem lex a jeji definice tedy musi byt
uvedena v &asti deklaract., ]

atorn. 1 néhos
v pro ziskéni jediného vstupniho symbolu. Pons-

Piiklad 2.10. V|
Jjsme piedpoklédali opakované voldni.

adu 2.9 jsme si predvedi

pis le

Iniho analy

kud jinfu zpisobem se v jazyku lex vytvaleji filtry, kiteré — jak jsme jiz uvedli — pouze
transformyi vstupni text a zapisuji jej na vestup. Celd cinnost filtrn se tedy mi
v rémei jedinélio volani funkee yylex()
we vstupnilio souboru vypusti vieehny nadbytefné mezery a tabuldtory
W
[ \tl+ { output(’ *); }

Tato specifikace ze vstupniho souborn vybird pouze posloupnosti mezer a tabulitort. kterd

e provést
Nésledujici program bude pedstavovat filtr. ktery

acuje na jedinou mezeru. Viechny ostatnf zna

se plendsojf hoze zmény na v

2.7 Zotaveni po chybé v lexikilni analyze

Pfimo v lexikilni analyg Ator ma na

» 50 rozpozndva pouze malo chyb. nebot lexikalni analy
#drojovy program pilit omezens pohled. Pokud se ve zdrojovém programn v jazyee C objevi
poprvé Fetézec £i v kontextu

i (a == £(x)

nemige lexikdlui analyzator Fei, zda £1 jo chybné nag

ané klitové slove if neho nedeklarovang

identifikator funkee. Vzhledem k tomn. Ze £1 je platuy identifikdtor. musi lexikaln{ analyzator

vratit symbol pro identifikitor a nechat zpracovani chyhy na nikteré dalsf fazi pekladade.
Predpokladejme viak. Ze se naskytla situace. ve které nenf lexikdlni analyzitor schopen

] ‘mholy neodpovid

pracovat, nebot zadny ze vzorft pro s & prefixn zhyvajicilo vstupu. Snad
nejsnadud : ;

dlonho, a

moZnosti je. itf kdd specidlnfho termindlniho

svibolu. krers A, A nec. hd lll(\&cm chyby a zotaveni na syntak-

le dostatefné HFEnné,

Tiné mond Einnosti pit zotavent (1,3 \>} o

o vypudténi piebfvajictho znakn,
e vloZeni chybajiciho znalu,
o ndhrada nespravného znakn spravuym,

e vzajemnd viména dvou sousednich znalf.

Paodobngmi chiyhovimi transformacemi se s

zeme pokouset opravit chybu. Nejjednodu

takovon straregi

jo 7] Sovini. 7da se nedd pouzitim pr:
jiel wstup na platng lexém. Tato strategie pledpokladd. 7
kem jediné chybové transformace (napf. peklepu pH pofizovini zdro
piedpoklad obvykle (ale ne vidy) odpovidd pras

jedud transformace pe
Infcl chyb je v
jového textu): takove

na lex
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Tednim ze zpiisobit nalezeni chyb v programu je ¥¥poéet minimalnilo poitu chybovich
transformact pezadovangeh pro prevad chiybného programu na syntakticky spravug program.
Rikdme. Ze chybn¢ program obsahuje & chvb. pokud nejkratdf posloupnost chybovich trans

formact. ktera jej zobrazuje na ndjaké platng program. ma délku k. Oprava chyb pomoct

minimélni vzdslenosti jo vhodng teareticky nastroj. aviak v praxi se ohecné neponiivé pro

jejt velmi narocnou implementaci, Nokolik experimentalnich prekladadit viak poufvalo kri-
téria minimalni vzdalenosti pro lokslni opravy.
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Kapitola 3

Syntakticka analyza

3.1 Cinnost syntaktického analyzatoru

Béliem syntaktické analfay se piekladar suaZi 2jistil, zda adrojov lext Lvoif vitu olpovida jici
gramatice pickladancho jazvka., K tomn vyuiva poslonpnost lexikilnich ssmbolil ziskanou

jako visledek lexildlni analy obsahuje ndjaké chyby. piekladaé je nahlasi a

tu chyh mohl pokracovar dale v éinnosti

obvykle provede uréité zotaveni tak. aby i p: sk
a odhalit pipadné dal’ chyby,

PH implementaci piekladace se obvykle poniva jednoha zo dvon zkladnich pistnpf
pickladu shora doli nebo zdola nakoru. Tyto ndzvy odpovidaji postupu pii vytvafeni derivac-
nfho stromu: pi pi 11e

se postupnou expanzi nontermindlnich symbolit dospét aZ k terminalnim symbolin adpovi-

kladu shora dolit vyehzime zo startovaciho symboln gramatiky a snaz

dajicim posloupnosti lexikdlnich symbolii na wstupn. pii piekladu zdola nahoru se naopak

snaue poslonpnost termindluich symboli ze vetupu redukovat as na startovack nonterii-

(y gramatik. konkrétné LL

bezkontextovich jaryki,

wél. Uvedengm dvéma pistupim odpovidaji také dvé zékladni ¢

a LR gramatiky. které popisuji niéité dostateénd velké podmmozin

Caxto se pro analyzétory unpl(‘m(‘ntnmm ruéné vyuziva LL gramatik: analvzdtory v6tai tiidy
LR jazyki se obvykle vytvdfeji antomatizovanymi prostiedky.

Ji
V praktické implementaci syntakti

kého analyzatoru obvykle pozadujeme vice ne# jenom
informaci o syntaktické spravnosti zdrojového programu. Vistupem analyzitorn bude urcitd
reprezentace zdrojového texti. kterd hude obsalovar pouze informace podstatué pro dalsi
pribéh piekladu. Touto reprezentaci mbize byt napiiklad derivaéui strom nebo obecné ur-

Gitd poslonpnast aked. kterd vytvafeji vnitini reprezentaci struktury zdrojového programu a

uchovéva il informare o sémantice téchto struktur (atribury  jména identifikatorit, hoduoty
analfza pro vyhodnocent téch

literslit apod.). Uchované informace pak +

sévislosti, které nelze popsat prostiedky bezkentextovfeh gramatik,

3.2 Syntakticka analyza shora dola

V' této Edsti se budeme zabgvat zakladnimi principy piekladu shora dalit a implementact od-

pavidajicillo syntaktického analy andho Fasto prediktivni syntakticky analyzator,

tézee, nebo jako proces vyt ¢niho stromu poéinaje jeho kofenem. Tento proces

miiZe byt realizovén abecns metacdon “pokusu a omylu”. kdy se snaZime v wréitém bodé pie-
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kladu aplikovat postupné jednotlivd pravidla gramatiky a v pidpadé. Ze je aplikace uréitého

pravidla nespéEng. provedeme ndvrat do bodu, ze kterého lze pokr

adovat dile volbou jind va-

rianty. Tento reknrz rvh syntaktichd analijza s ndvraty: je macnd neefelstivad
a pro fiely prekladu programovacich j tch kemstruked
programovacich jazykit je takova. 7o umorinjf pifmocaron analfzu hez névrati.

eni postup se n

i nevhoduy

3.2.1 Mmnoziny FIRST a FOLLOW

Konstrukee prediktivniho analyzatoru je zaloZena na dvou funkeich spojenseh s gramatikon
G. Tyto funkee. FIRST a FOLLOTY. umozinji definovat Fidici tabulku pro deterministiclky
zésobuikovy automat. Mnoziny symboli ziskané funkel FIRST 1 FOLLOW lze také ponzit
jako synchronizaénl mnoZiny pro zotaveni.
Je-li o Fetézee svinbold gramatil
jimi# moliou zaéinat fetézee derivované 7 a. Pokud a 5 ¢, je € rovnés ve FIRST ().
Anozinn FOLLOW (4) pro nontermindl A definujeme jako mnozinu viech termindlnich

potom FIRST(a) je mnoZina termindlnich svbolfi,

symbolit . kreré se molion vyskytovat berprosticdnd vprava od A v néjaké vérue fom. 1.
¢eh termindluich symbolit. pro né7 existnje derivace ve tvaru § 3 adasd pro
emboly. Poknd
jo tomu tak, pak tyto symboly derivuji prizdng Fetizee ¢ a vymizt. Maze i ikt A nejpravdjiim

muoZina takov

wEjaké a3 Poviimnéte si 7e behem derivace mohon mezi 4 a o bt ngj

ké

N

svmbolem v néjaké vétné formé, je ve FOLLOW (4) rovné svmbal $. krers predstaruje konec

vstupniho Fetézee,
Alnoziny FIRST(X) pro viechny symbol rpodteme aplik:
pravidel opakované tak dlouho. aZ nelze do Zadné mnoziny FIRST piidat daldi termindlnf

i nésledujivich

symbol nebo e,

1. Je-li X termindlni symbol. potom FIRST(X) je ravno {X}.
2, Je-li X — ¢ pravidlo. potom piidame do FIRST(X) symbol e,
3. Je-li X nontermingl a X — YiY; - - ¥ pravidlo. potem piiddme do FIRST(X) svmbol

a. jestlize pro néjaké i je « € FIRST(Y}) a € je ve viech mnozindch FIRST(Y)),
<oy FIRST(Y;_y). tj. jestlize Y)---Yi_; 3 e Jo-li e ve FIRST(Y}) pro viechna
J =12,k potom pHddme ¢ do FIRST(X). Napiiklad viechny termindlni sym-
boly z FIRST(Y)) jrou urcité ve FIRST(X). Pokud Y| nederivuje e. nepfidéme do
FIRST(X) jiz nic daldiho, ale jestlize ¥; = e, piiddme FIRST(Yy) atd.

Nynf mizeme vypocitat FIRST(X) pro libovoluy fetézee X)X,--- X, ndsleduji-
cim postupem. Piidime do FIRST(X1X,---X,)) viechny symboly z FIRST(X,) rizné
od €. Pokud je e ve FIRST(X,). piiddme rovatZ symboly z FIRST(X,), jo-li € ve
FIRST(X,) i FIRST{X;). pfiddme symboly » FIRST(X;) atd. Koneéné piidame do
FIRST({X | X;---X,) svmbol €, pokud viechny mnoziny FIRST(X;) obsahuji e

Viépocet munozin FOLLOT(4) pro viechny nontermindly 4 provedeme aplikaci nésledu-

jicich pravidel opakovanau tak dloulo. a7 nelze do Zadué mnozing FOLLOW piidat dali
symbol.

1. Do FOLLOW(S). kde S je startovac symbol gramariky. vlozime symbol $ aznatnjici

konee vstupnibo Fetézce,
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w

Méme-li pravidlo 4 — aB3. potom vie z mnoZiny FIRST(3) kromé ¢ se umisti do

FOLLOW({(B).

bed

ALdmedi pravidlo 4 — aB uebo 4 — a B3 kde FIRST(5) obsalutje € (tj. 5 2 ). potom
prvky z mnozing FOLLOW (A4) jsou obsaZeny zdroveil v mnoziné FOLLOY (B).

Piiklad 3.1.  UvaZujme gramatik

(1) & - TE
(2) B - +4TE
3) |«
(4 T - FT
(5) T = «FT
(6) | €

(7 F = (E)
(8) | id

DPotom

FIRST(E) = FIRST(T) = FIRST{F) = {(.id}
FIRST(E') = {+.¢}

FIRST(T') = {x.¢}

FOLLOW (E) = FOLLOW (E') = {).$}
FOLLOW (F) = {+.x.).$}

Napitklad id a levd zévarka se pfidaly do FIRST(F) na zakladé pravidla (3) 7 definice
FIRST v ohou piipadech s i = 1. nebot FIRST(id) = {id} a FIRST((") = {(} podle

pravidla (1). Potom podle pravidla (3) s i = 1 z pravidla T — FT’ plyne. Ze id a levé zavorka
Jjsou rovnéz ve FIRST(T). Déle je napiiklad podle pravidla {2) svmbol € prvkem FIRST(E').

Vipocet muoZin FOLLOTY zahdjime vioZzenim $ do FOLLOTW(E) podle pravidla (1),
Podle (2) s pravidlem F — (E) je ve FOLLOW(E) také pravd zivorka. Aplikace (3) na
pravidlo E — TE' vede k tomu. 7¢ $ a pravd zdvorka jsou ve FOLLOY (E'). Vzhledem
k tomn, ze E' S ¢, json také ve FOLLOW(T). Jako posleduf ptiklad aplikace pravidel pro
FOLLOW uvazujme pipad T — TE' v pravidle (2). podle ného? viechno z FIRST(E')
s vijimkon € se musi umistit do FOLLOW/(T). To, ze $ je ve FOLLOY(T). jsme jiZ zjistili.
u

3.2.2 Konstrukce rozkladovych tabulek

Syntaktick
mat tvofeny

¢ analyzator pracujicl metodou shora dold mi
upni péskou a rozkladovou tabulkou. Antomat

ne popsat jaka zésobuikovy auto-

sstupni paskou. zésobnikemn. v

cte svmboly ze vstupni pdsky a na vistupni pasku zapisuje ¢isla aplikovangch pravidel gra-
watiky  levyj rozklad vstupni véty, Konfigurace tolioto automatu je déna trojicf
(. Xow),

ke & je nepiectend ¢ast vstupniho fetézee. X ohsal zasobniku (se symbolem X na vreholu)
a  je obsah v¥stupni pasky. Automat zaéind pracovat v poddtednd konfiguraci
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¢ svibol oznatujicl

kele o je vstupni fetézec. S startovaci nontermingl a # specialni zésobnikovy s
duo zésobuiku. Pokud antomat piijme vstupni fetézec w. dostane se do koncové konfignrace

(e.#.7),

kele 7 jo love rozklad.
Rozkladovi tabulla reprezentuje zobrazeni

M (SUNU{#} x (SU{$}) — {expand l.expand 2...., expand #, pop. accept, error}
kele viznam joduotliviel akef je ndsledujict:
e expand i Jelip; 1 A a ité pravidlo gramatiky. na vreholu zisohniku je nontermingl
4. na vstupu symbol « a A[A. ] — expand /. provede automat prechod

(ar, A3, w) = {ar a3 w0)

tj. nontermingl A se na vreholu zésobniku naliradi pravon stranan a pravidla p; a na

vistup se da fislo pouzitého pravidla i

pop Je-li na vstupu i na vreholn zésobnikn 157 terminalni symbol o, provede antomat

piechad
(ar,afd, ) F (. 4.7)

t. symbol @ so odstrani 7 vrchaln zésobniku i 7o vstnpn.

accept Akce accept pledstavuje piijeti vstupniho Fetézee v koncové konfiguraci au-
tomatu. piicem? v¥stupnf fetézee absahuje pluy levy rozklad vetupni véty.

error Akee error nastane tehdy. jestlize vetupni fetdzec neni prvkem jazyka. takio

automal nemize dale pokratoval v Cnuosti,

Priklad 8.2. Rozkladovd tabulka deterministického zasobnikového automatu pro grama-
tiku

(1 S = adAS
2 S = b
(3 4 = «a

)
)
)
4) 4 — b54
i tvar (akee expand i je zapséna jako ei. akee accept jako ace a prazina

policka pledstavuif akei error):

bude mit ndsleduj

VSTUPNT SYMBOL

ZASOBNIK
a ‘ b ‘ $

S el e2
4 e3 | ed
@ pop
b pop
# acc

Pro wstupni fetézec abbab potom mizeme vytvofit nasledujici posloupnost pfechodi auto-

(w.S#.€). matu:
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L e s e —_—
(abbab$. S#.€) F (abbab$.adS#. 1) F (bbab$. AS#.1) F (0bab$.0S.AS#.14) ' i | VSTUPNISYMBOL
2 pap o pap ZASOBNTK
(bab, SASH#. 14) F (bab$. bASH. 142) '+ (ab$. AS#.142) F (ab$. aS#.1423) + 4| (] |8
2 pep L /
(0%, S, 1423) I (05 b 14232) © (5. 9. 14232, E el el
E e2 e3 |ed
kterd nam dd rozklad vity abbab ve tvaru 14232, | ] T el el
DPro konstrukei rozkladové tabulky deterministického zdsobnikového automatu ke grama- r Rk 6 eb
tice G miZeme vyuzit algoritmu 3.1. Je zaloZen na nésledujici mylence. Predpollidejme. ze F e3 i
A — aje pravidlo a Ze @ je ve FIRST{(n). Potom, je-li soufasugm vstupnim symbolem . pro- id pop|
vede analyzitor expanzi 4 na a. Jeding komplikace nastane, pokud a = € nebo o = ¢, V tom + Pop|
pHpadé musime opdt expandovat 4 na a. je-li soutasuy vstupui symbol ve FOLLOT (4) * pop)
nebo byl-li dosaZen konee vstupniho Fetézee (svmbol $) a $ je ve FOLLOW (A). Akce pop ( POP|
se bude provadet teldy, je-li na vreholu zdsobniku i na vstupu t§% rermindlii symbol a aked ‘)E Pop|
R acc

accept nastane v situaci. kdy bude vstupni fetézee vycerpan (na vstupu bude ukonéo
svinbol $) a zdsobuik vyprazdnén (na vreholu hude symbol #).

Algoritmus 3.1.  (Konstrukee rozkladové tabulky prediktivnilo analyzétoru)

Vs Gramatika G\

Vi Rozkladovd tabulka A/,

Metoda.

1. Pro viechna pravidla p; tvarn 4 — a proved kraky 2 a 3.

2. Pro viechny termindlni symholy @ ve FIRST () piidej expand i do M[A. a].

&

Je-li € ve FIRST(«). piidej expand { do M[4.0] pro viechny termindlni svmboly
b z mnoZiny FOLLOW (4). Pokud € jo ve FIRST(n) a $ ve FOLLOW (A4). piide]
expand i do 3/[4.9].

el

Pro viechny termindlni symhaly « piidej pop do M[a. ).

@

. Nastav A[#.$] na pop.

=3

. Viechny nedefinované polozky v 3 nastar na error.

Priklad 3.3.  PouZijme algoritmus 3.1 na gramatikn z pifkladu 3.1, Vzhledem k tomu,
Ze FIRST(TE'Y = FIRST(T) = {{.id}. budou polozky M[E.{] a M[E.id] ohsahovat
expand 1.

Pravidlo E' — +TE’ vede k tomu, ze J/[E’. 4] bude obsaliovat expand 2. Pravidlo EY — €
vede déle k tomu, ze M[E’.)] a M[E’. $] budou obsalovat expand 3. nehot FOLLOY(E') =
{).$}.

Celd rozkladovd tabulka vytvofend algoritmem 3.1 je na obr. 3.1.

3.2.3 LL(1) gramatiky

Algoritmus 3.1 lze aplikovat na liliovolnou gramatiku G a ziskat tak rozkladevou talulku M.
Pro nékteré gramatiky se viak mze stat. e v néktersch polozkach rozkladové tabulky hndeme
wit vice koufliktnich akef, Napitklad jo-li gramatika G zleva reku
hude tabulka M obsalovat alespoit jodnu nésobué definovanau pol

¥nf nebo nejednaznaina,

Gramatika, jejiz r
LL(1) gramatika. Preui ¥ Znament
“L” pledstavuje vytvateni levélho rozkladu a -
které potfebujeme zut pi rozhodovani o pribihu analfzy. Lze ukizat. Ze algoritmus 3.1
pro véechny LL(1) G vede k rozkladové tabulee deterministického zdsobnikového
antomatu. které piijimd pravé jazvk L(G).

Z definice LL(1) gramatiky (viz [12]) vyplivd nékolik vlastuosti. kteréd umo
Lout. 7 o @ nenf typu LL(1). Nésledujicl dvé vlastuosti musf k

¢ se vstupni text prohlizi zleva doprava, drulié

vrjadfuje potet symbold ve vstupuim textu.

nati

a dand

gramatika nutné spliovat:
Necht A — a|ay|...|a, jsou viechna A-pravidla gramatiky G. Potom:
o Viastnost FF. Muofiny FIRST viech pravéch stran muscji bt po dvojicicl disjunktui,
.
FIRST(;) N FIRST(0j) =0 pro i # j

o Viastnost FFL. Je-li dale pro ndjaké i a; = e musi hit FOLLOTV(4) po dvojicich
disjunktni s mnozinami FIRST zb¥vajicich pravieh stran. ti.

FIRST(a;) N FOLLOW (4) =@ pro i #

Z uvedenych pravidel napiiklad vvpliv LL(1) gramatika nemiiZe ohsahovat levou rekurzi.

nebhot by pro néktery nontermindl 4 tako e A dee € (N U )= byla porusena
podminka FF. Napfiklad je-li v gramatice pifmo pravidlo 4 — da|3. potom FIRST(3) C
FIRST(Aw).

3.2.4 Transformace na LL(1) gramatikn

V mnoha piipadech neni v¥chozi gramatika. pro kterou cheeme vytvolit syutaktick$ analy-
“étor. typu LL(1). To znamens tuji pravidla. kterd poruiuji nékterou 7 padiinek
FF nebo FFL. Transformaci takové gramatiky ua tvp LL(1) ndm molou wnoznit nsledujict
pastupy (podrobudid popis uveden v [12]):
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o Odstranéni leve rekurze  Jak jiz bylo uvedeno vife. gramatika. kterd obsahuje levou

rekurzi, nemiize b#t typu LL(1). Obeené miieme zleva rekurzivni pravidlo zapsat jako

A - Ay

Aay | o | Ay | 3| -

kele fetézee 35 nezadinaji nonterminlem 4, Takové pravidlo miteme prepsat zavedenim

nového nontermindlu 4’ jako

A BA| A | e

Aomd |ayd | a4 e

Faltorizace pravidel Zating-li nékolik prav¥ch seran 4-pravidla tém fetézeem termi-

wdlnich symbolit. tj. mé i praviedlo tyar
A= day | day | e | Ao,
witeme provést jojich “vytknuti® opét zavedenfin nového nontermingln 4’ « pravidly
Ao pa

A =ay oy

| va

Tato fiprava. stejué jako piedchozi. viak nemusi zarucit. ze nepiinese dalif konflikey.
Budan li napiikl

k porugeni podminky FF v nonterminlu A’,

ad nékterd u fotdzet o, neprizdng prinik mnozin FIRST. dojde npat

¢ za nékterd non-

Eliminace pravidel  Nekter¢m koufliktiun se miieme vrhnout tak

termindly dosadime jo
spfsobovala konflikt.

jich pravé strany a tim odstranime 7 gramatiky pravidla. krerd

Redukee mnozing FOLLOW  Je-li pro nékterd nontermindl poruiena podminka FFL,
mizeme piidat novy nontermindl. kterg vede ke zmenseni poftu prvki konfliktni mno-
Ziny FOLLOW a pipadné i k disjunktnosti této mnoZiny FOLLOT s mnoZinami
FIRST zh¥vajicich pravich stran pravidel konfliktniho nontermindlu (pfiklad viz [12],
str. 103).

Uvedend transformace nemusi obeend vést k oflis a to i v piipad?. Ze k transformované
gramatice LL(1} gramatika existuje.

3.2.5 Analyza rekurzivnim sestupem

Todnon 7 implomentact syutakticks analgzy shora dolft jo analfza rokurzivaim sestupem. Tato
metoda spofivd v zépisu samostatngel procedur pro analfzu kaZdého nonterminalniho sym-
bolu gramatiky. Pieklad programu se pak spusti voldnim procedury odpovidajici startovacimu
nonterminalu.

Méame-li pro nonterminal 4 jediné pravidlo ve tvarn 4 — X, X, ... X,,. bude t&lo pf

flusné procedury obsalovat posloupnost akei provadajicieh postupné analfzu symboli X,
a7 X,. Je-li symbol X; nontermindlnim symbolem g bude odpovidajicl akef voldni
podprogramu pro analfzu syvmboln X5, je-li X termindlni symbol, zavoldme podprogram

matik;

expect (X;). Tento podprogram zjisti. zda je na vstupu pozadovany svmbol a v piipadé, ze
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procedure expect(s: symbol);
begin
if aym = s then
lex
else
error
end;

Obrazek 3.

Implementace procedury expect

ano. piedte dali vstupni symbol: v opacném piipadé nahlasi syntaktickon chybu. Piiklad
implementace procedury expect v jazy
analyzéitor je reprezentovan procedurou lex, kterd pii kazdém zavolani naplui globdlni pro-

leélnd

ce Pascal je na obr. 3.2. Piedpokladdme. 7o lexi

wénnon sym typu symbol ndsledujicim vstupnim symbolem.
Napiiklad pro analfzu nontermindlu 4 = jedingm pravidlem 4 — rBy bude implementace
procedury nésledujici (predpokldddme. ze termindluim symbolim » a i odpovidaji konstanty
SYMX a SYM_Y):
procedure A;
begin
expect (SYM.X);
B;
expectSYM.Y)
end;
matik:

V' pitpadé. 7e nontermingl A je definovén vice A-pravidly napf. pokud grama-

re na zakladé ndsledujietho

tika ohsaluje A pravidla 4 >y [ ay | ... | ap. muwsime nejp

vstupnilio symbolu vybrat vhodnou pravou stranw. Pro kazdou variantu a; hudeme mit tsek
ve tvaru
if sym in ®(4.n;) then begin
/* implementace analjzy fetd&zce n; */

end

kele funkee (4. ;) je definovina jako

ol = | FIBST(a). e ¢ FIRST{n)
A0V =\ POLLOW(4) U (FIRST(n)\ {€}). « € FIRST(a)

Tato funkee definuje mnozinn symbolft. které se mahou vyskytovat na vstupu v okamziku
sy obsahuje alospoii jeden sym-

expanze nontermindlu 4 na fetézec a. Pokud tenta fotézec v
Lal, je touto mnoZinon FIRST(a). Mize-li viak expandovant fetézec bt préazdug. je tieha
tf mnozing FOLLOTY(4) nonterminglu
na levé strané pravidla, Je-li na vstupu symbol. kters nepatii do 7adné z mnozin (4.0},

of

kévat na vstupn i ty symboly. které json sou

jele o syntaktickou chybu.

Vizhledem k tomu. Ze v¥hér pravé strany musi ¥t u anal;
1 ®(A4.a;) pro jednotlivé pravé strany o,
ddfeni podminek FF a FFL pro LL{1)

iroru bez wdvrati jodno-

L musi bt mnoziny svmboli definované funk
disjunktni. Toto tvrzeni ale neni nic jiného. nez vy

gramatiku.
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Priklad 3.4

a celodiselumi koustantami:

Aléjme dénu gramatiku pro aritmeticky viraz s operatory + a . zévorkami

E =+ TEl
El — +TEl]e
I - FI1
11 — xFTl]e
F = (E)|id

Pro nontermingl E1 mizeme vypocitat naslecdujiel muoziny:

FIRST(+T E1) = {+},
FIRST(e) = {¢},
FOLLOW(E1) = {).%},
®(EL+TEL) = {+},
B{El.e) = ).$},

takze jej mizeme implementovat proceduron
procedure El;
begin
if sym in [ADDSYM] then begin
expect (ADDSYM) ;
T;
E1
end
else if sym in [RPRSYM, EOFSYM] then begin
/* prazdna prava strana */
end
else
error
end;

Typ symbol je v tomto pHpadd reprezentovan victem koustant ADDSYM (operdtor +),
MULSYM {operdtor =), LPRSYM (levd zdvorka). RPRSYM (prava zdvorka). IDSYM (identifikdtor) a
EOFSYM (konec vstupnfho textu $).

Je ziejmé. ze uvedené Fefeni lze implementovat mnohem ofektivndji. pokud provedeme

nésledujici optimalizace:

o Test. zida je symbol absazen v jednoprvkové mnoZing, le nabradit piimo testem na
TOVIOSst.

o V' piipadé, ze prava strana pravidla za¢ind termindlnim symbolem. neni tieha volat

procedurn expect. nebot wame jiz pii vibtrn pravé strany zaruéen kladud visledek

tostu na obr. 3.2 Mizeme tedy rovnou volat lexikalni analyzator,

o Je-li pravd strana pravidla prazdnd (tj. je-li tvofena pouze symbolem €). je mozné ji
implementovat vZdy jako posledni a obratit pFslusny test.
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Do naznafengch optimalizacich dostaneme koneénou verzi procedury analyznjicl nontermindl
El:

procedure El;

begin
if sym = ADDSYM then begin
lex;
T;
E1
end
else if not (sym in [RPRSYM, EOFSYM]) then
error;
end;
Padobnfm zplisobem miZeme implementovat i zhivajicl nonterminaly pramatiky. L]

3.2.6 Nerekurzivni prediktivni analyza

Implementace syntaktického analyvzatoru z piedchozho ¢lénku v;
maci o rozpracované ¢dsti véty implicitniho zdsobniku, ktery pouziva hostitelsky preklada¢ (tj.
v nasem pifpadé piekladad Pascalu) pro realizaci voldnf rekurzivnich podprogrami. Je viak

také mozmé vytvolit prediktivnf syntaktick¢ analyzdtor. krer¢ pouzivé sviij viastui zasobnfk.

Struktura takového analyzitor je na obr.

ZASOBNIK

Ridicf

program — VYSTUP

Ob

¢ho anal

ck 3.3: Model nerekurzivniho prediktivniho syntaktic

1 i

Tento typ analyzatoru. nagfvang ki itor Fizeny . je tvofen vstupni

paméti, zasobnikem, rozkladovon tabnlkot a vistupem. Vatupnd paméf obsahuje analyzovang
fotazec zalkonceng specidlnim symbolem $. které aznainje konee stupniho fetézce. Zésobnik
ohsalje poslanpnost symbolit gramatiky: dno zsobniku je indikovéno apét specialnim sym-
halem #. Rozkladova tahulka jo dvojrozmérns pole M[4.a]. kde 4 je nonterminsl a « je
termindlni symbol nebo symbol $.

Samostatnan &sti analyzatorn je fidici program. ktery apakované prohlizi symhol X na
vreholu zasohmiku a souéasng vstupni symbol a. na zékladé nichz se rozhoduje o své dalif

cinnosti, Algoritmus rozhodovéni je néxledujic

o Jo-li X =# a a =$. vycerpali jsme vstupni fetézec 1 zdsobuik: analyzétor se zastavi a
olldsi tspédné ukondeni.
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o Joli X = a # $. odstranfme symbol X 7 vrcholu zésobnfku a piesuneme se na nasledujicf
vstupni symbol.

Je-li X nonterminalni symbol. provedeme jeho expanzi na nékteron z odpovidajicich pra-
vich stran pravidel gramatiky. Pokud poloZka rozkladové tabulky M[X. ] ohsahuje
pravidlo gramatiky. nahradime symbol X na vreholu zdsobniku pravou stranou toloto
pravidla a na vistup preddme Fislo pouZitého pravidla. Pokud je viak 3/[X. «] = error,
zdtor nahldsit a provést zotaveni,

jde o syntaktickon chybu. kterou musi anals

e V ostatnich piipadech jde opét o syntaktickou chiybu.
Tento algoritmus miiZeme vyjadiit programem na obr. 3.4. Proménnd fop obsahuje index
vreholu zésobuiku svmbolil stack. funkee pop() odstrant vrchol zdsobniku a funkee push() uloz{
na zasobnik fetézec symboli. Funkee ¢rror() provadi Lldseni syntaktickfch chyb a pripadné
zotaveni. funkee Ze.
svibol ze vstupi.

() predstavuje lexikalnf analyzdtor. ktery pi kaZdém zavolént vratf jeden

top :=0;
push(#S);
a:=lcr():
repeat
Y
if X je termindlnf symbol nebo $ then
if ¥ =« then begin

stack[top];

popl);
a:=lee();

end

clse crron()

else /* X je nontermindl */

if M[X.«] = X — ¥}, ---Y, then begin
pop();
push(¥pl; BN
vypift Hilo ponzitého pravidla

end

else crror()

until X = # zdsobuik je prazdng ¥/

Obrézek 3.4: Ridief program prediktivntho analyzator

3.2.7 Zotaveni po chybé& pfi analyze shora dolu

KK diilezittm fikolfim syutaktického analyzétorn patii take diagnosticks cnnost. Ahy v rdmei
jednoho privchadn zdrojovym programem kompilator odlalil co nejvice chyb. jo ticba imple-
mentovat prostiedky, které dovoli, aby syntakticks analyzator pakracoval v kontrole spriv-
mi i po viskytu syntakticks chyby

olieens jednoduclyf, Bineé pouzivané wetody vyehézeji 7z néxledujiciho obeendho postupus

nosti progr

Problém zataveni ze syntaktické chyby nenf
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1. Po odhaleni syntaktické chyby se ve vstupnim fetézel Mledd misto (bod zotavend. od
ktorého mie analy:

ACQv:

a pok

t v Finnosti. piicem’ se vynechd nrditd dast textn. Bod

zotaveni jo olvvkle din nalezenim symboln 7 mnoZiny tzv. kicd.

2. Syntakticks analyzdtor provede synchronizaci podle pozice nalezeného kli¢e v gramatice

a pokraguje ddle v Einnosti.

Mnoina Kli#t musi bit definovana tak. aby absabovala pokud meima pouze tv symboly,

Jjejichz v¥skyt v gramatice je jednoznatng, Tim lze zajistit vy spolehlivost synchronizace
otavovani. Napfik

ad v gramatice jazyka Pascal jo Klidavé slovo else poufito

jednoznaing. na rozdil ad identifikitoru nebo Klicového slova end (konee slozeného prikazu,
pHkazi case. resp. zaznamu). Je-li viak mnozina klied pilis omezend, roste délka neanaly-
vovaného textu. ktorf se vynechiva pii vyhleddvini klide vo vetupni vits,

Pro zotaveni na zakladé muainy klieh se powivajim napitklad tyto metody:

o Nerehurziond metoda s pevmon mnoinen Micd.  Tata metoda vyehis 7 prodom vypor-
tené muoZiny klief, Ke kaZdémm Klici je k dispozici informace o tom. kteron syntaktic-
kou konstrukei ukoniuje. Napiiklad kli¢ >)* miize ukon¢ovat v¥razy a ki *;° pitkazy.
Vyskvtne-li se pak chyba behem analfzy virazu a pii zotaveni se najde pravd zdvorka.
odstrani se ze 74

sobniku vieclno. eo souviselo s rozpracovangm virazem a pakracuje so

v analgze tak. jako by hyl v¥raz analyzovén spravné.

Rekurzioni metoda s pevnon mnoZinou Mict. Pedchozi metoda se dd vylopsit joitd
ti, 7e so urél rovnd muoziny klieh. kterdmi zacinaji jisté syntaktické konstrukee, Jo-
li behem vyhledsvani bodu zotaveni nalezen nékeers z téchto kliet. spusti se analfza

vhafené konstrukee a po jejim ukonéeni se pokra¢uje v zotaveni. Tim je moiné omezit

vozsal neanalyzovaného textu a mohou bit tedy odlaleny dalii chyby v zanofenych

Lkonstrukeich.
o Metoda « chy b 7 dict. DH této metodé se mnoZina klich
vytvaH vidy na sdkladé okamzitého kontextu: napiklad pii analfze pikazd v tele

pascalovského cyklu repeat hude klicem symbol until. zatimeo pii anal§ze virazn
v indexu bude klitem pravd zévorka. Jednou z metod této skupiny je Hartmannova
motoda. kterd jake mnoginy klieh vyuiiva sjednoconi mnoin FOLLOW rozpracovangeh
nonterminald. Jejf implementact se budeme déle zabgvat podrobnéji.

Hartmannovo schéma zotaveni

Kazdému syntakticky spravné vytvofenému programu analyvzovanému syntaktic!
torem pifsludi derivaén{ strom. I

m analyzd

analfze metodou rekurzivniha sestupu je derivaéni strom

hudovén postupnim vyvolavanim pracedur odyovidajicich jednotlivim nonterminAlim gra-
matiky a jejich provadenim. Viskyt syntaktické chyhy pedstavuje z hlediska syntaktického
analyzdtorn situaci. kdy v jistém stadin rozpracovani derivacniho stromn neni mozné v burdo-
sni tohota stromu pokracor

t. Zaclendni prostiedki pro zotaveni po chybé Hartmannovon
metadou predpokladi. 7o analyzitor pii viskytu chyby

o ukondi vytvaieni derivaénilio podstromu obsahujiciho chybu (nenréujeme zatim, kterého
podstromn: v nejlo

analfzy) s tim. Ze tento podstrom je nadale uvazovan jako spravid vytvofeny

i pripadé dojde k ukenfeni vetvéfeni celého stromu a tim i
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o pieskori viechny symboly na vstupn mezi chybou a koncem fréze odpovidajici wzavie-
nému deriv

adnimn podstromu.

Snahou dobrélio zotavo:

dni je uzaviit po chybé co nejtésnéjsi podstrom obklopujici chybu
(podstrom. jeho? kofen je co nejvice vzddlen od vrcholu derivaéniho stromu). Cim tésndji
podstrom je uzavien, tim méné symbold je ticba pieskoéit. Peskakované symboly nejsou
analyzovény: molou h¥t zdrojem daldfch synrakrickfch chyh a pokud je symbolfi pieskoteno
pHliE mnoho. nelze v jedné analfze odhalit viechny chyby.

V kaidém okamziku analyuy jo vytvafon derivaéni podstrom pro jists pocot nontermingli,
piicem tyto podstromy jron do sehe vnofeny. Phifadue kazdému rozpracovanéuu derivai-
vanou CONTEXT(A4), kterd je sjednocenim mnozin
FOLLOW(4;) viech nontermindli. jeZ maji v okamziku ex
covang deri

nimu podstromu mnozinu svinbolil naz

panze nontermindlu A rozpra-
aéni podstrom, veetnd muoziny FOLLOW (4). Vznikne-li v pribéhu vyvtvafend
derivacnilo podstromu pro nontermindl 4 chyba. musf probéhnout zotavend,

AMnoZina CONTEXT(4) je dynamicky hudovanou mnoZinou kli&d, které vynzivdme pii
lhleddni hodu zotaveni. Pieskoten] symbolii na vs

tupu mezi chiybou a koncem fréze odpovi

dajict jistému podstromu, jo realizovino pioskofonim viech symbolit wa vstupu. klerd nejsou
v mwiint CONTEXT(A). Protwze vieclny sywloly 4 muoziny CONTEXT(A) jsou ziro-
veii prvky jedné nebo vice muoZin FOLLOW pro jeduetlivé viofené derivaini podstromy,
je zajisténa, 7e bude pieskoden nejumenst mazng podet symbold ze vstupn a nalezen nejhlizd
mazng hod zataveni v daném koutextu. Zaroveil jo tieba pastupné uzaviit analgzu viech
nontermindlii porinaje ad nejvuaiendiilo. v jejichs mnozinach FOLLOTE neni ohsa

en na-
staveng vitupni symbal. Poslednfm nonterminalem, jeho¥ analfza se uzavie. jo nontermingl,
v jehoZ muozing FOLLOT bod zotaveni je.

Béhem analfzy metodon rekurzivniho sestupn miize dojit k detekei syntaktické chyby ve
dvou situacich:

o je-li na vstupu jing termindlni symbol ne# se ofekdvd. nebo

o nelze-li pii expanzi nonterminalu vybrat na ziklads soncasného vtupnibo sywhalu sid-

nou pravou strann pravidla (vstupni svmbol nenf prvkem ®(4. n;) pro Zdédné i),

Prvni pifpad adpovidd situaci. kdy se chyba hldsf z procedury expect. druby pfipad nastdva
hezprostiednd pi vstupu do procedury analyzujici konkrétni nontermindl. Je-li k dispozici
mnoZina klieh CONTEXT (budeme ji naz
kontext, v ndm¥ analfza probihd). mizeme upravit proceduru expect tak. aby pi chybd
provedla zéroven i synchronizaci. jak ukazuje obr. 3.5

Test na zachthu analfzy noutermindly séroveli se zotavenim miZe provést procedura
check(s, context). kterd jako prvuf parametr obdiZi sjednoceni mnozin $(A. o) pro vie-
chny pravé strany a; nontermindln 4. Nenf-li soufasng vstupni symbol v této mnoZing. na-
Lt se chyba a provede se zotaveni powoct kontextové muoZiny. PH hleddn bodu zotavens
fe jests pHpousti, aby se na vstupu jestd objevil syimbol z muaziny ofekavangch symbolfl x,
7 wmoZiiuje ofektivaf zotaveni v situact, kdy je na vstupn néjaks symbol navie,

at také kontestovd mnoZina. nebot definuje

Vlaxtui postup pii zaclenini zotaveni do analézy rekurzivnim sestupem jo pak néslodujicts

o procedury pro analyzu nontermindlt budou jako vstupnf parametr peddvang hoduoton
dastévat aktudluf kontextovou muonu. tj. deklarace procedur hudon mit tvar

procedure A{context: symbols);
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type symbels = set of symbol;
procedure expect(s:symbol; context: symbols);

begin
if sym

s then
lex
else begin
error;
while not (sym in context) do lex
end
end;

procedure check(s, c: symbols);

begin
if not (sym in s) then begin
error;
while not (sym in c+s) do lex
end
end;

Obrazek 3.5: Implementace pomocnych procedur pro zotaveni

o pii voléni procedury pro analfzu nanterminilu nebo procedury expect se v7d;

novd kontextovd mnozina

o pied volbou varianty v nontermindlu se zavold procedura check(J; #(.4.n,), context),
Kterd ajisti. zda souiasng vstupni symbol odpovidd nékteré 7 pravéch stran pro nonter-

windl A.

V¢potet kontextové muoziny symbolu X; na pravé strané pravidla 4 — XX, ... XXy ... Xy
spodiva v roziifent sonfasné kontextové mnoziny CONTEXT(A) o symboly. ktord se stanon

Klizi pro analyzovang termindlni nebo nontermindlnf xymbol. Mozné jrou napifklad tyto pii-

stupy:

1. Kontextovon mno#int nontermindlu X; vily roziffime o pr
.

MLOZIN

FOLLOWI{(X;).

CONTEXT(X;) = CONTEXT(A)U FOLLOW(X;). X; e NV

wment procedury erpeet)

Zatimco kontestovou mnoinu termindlnich symbali (i, ar
panechame pivodni, tj.

CONTEXT(X,)=CONTEXT(4).X;eS

w

. Kontextovon mnozinu symbolu X, (termindlniho i nonterminlnthe) vidy roziitme o
symboly. jimiz mitie zaciat zbgvajici #st fotézce na pravé strané pravidla. tj.

CONTEXT(X;) = CONTEXT(4)U (FIRST(X;41 ... Xi) \ {¢})
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3. Kontextovon muozinu symbolt X; rozdiiime o symboly loief ve FIRST vieel ndsledu-
jictel symhali v pravidle, tj.

CONTEXT(X)) = CONTEXT{A)U U FIRST(X;)\ {eh)
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nebyla jeité ateviena #adnd levé zavorka. neni pravé zavorka vlastné platngm klitem a neméla
Ly hit ani souddsti kontextové mnoZiny. Napifklad v proceduie pro nontermindl I se mive
funkee check volat jako

check(c + [COMSYM], c)

J=itt ]
DPrvni varianta je nejjednoduisi. oviem vyzaduje v¥pocet mnozin FOLLOW a vede obecnd
k pFeskoceni zbytku rozpracovanélio pravidla pfi chybé uvniti nékterého ze symboli na pravé
strané. Dal3f dvé varianty se lidi mohutnosti kontextové mnoziny. pficem? nejvfhodn@jsi fesent
je ziejmé kombinaci viech tif piistupi. kdy do kontextové mmnoZiny nebudeme piiddvat ty
sviboly, které json nejednoznatné (tj. rakové. které se ve zdrojovém textu mohou vyskytovat
v rizn¥eh v¥znamech). Na vibéru kontextovieh mnoZin podstatné zavisi kvalita zotaveni.
kterd se projevuje nejen podtem odhalengch skutefnfch chyb. ale (v opafném smyslu) i poétem
Lldgengeh zavlecengel chyh
Priklad 3.5.  Uvazujme nésledujici gramatikn pro deklarace proménngch s inicializaci:
§ — varid L = num
L — .idL|e
Pouzijeme-li poslednilio piistupu k v¥podtu kontextovfch mnoZin. miZeme syntaktickon ana-
If7u se zotavenim implementovat nasledujicimi procedurami (svmboly var, id. num, ¢arka,
rovuitko a $ jsou pojmenovdny po Fadé VARSYM. IDSYM. NUMSYM. COMSYM. EQSYM a EOFSYM):
procedure S(c: symbols);
begin
expect (VARSYM, ¢ + [IDSYM, COMSYM, EQSYM, NUMSYM]);
expect (IDSYM, ¢ + [COMSYM, EQSYM, NUMSYM]);
L{c + [EQSYM, NUMSYM]);
expect (EQSYM, ¢ + [NUMSYM]);
expect (NUMSYM, <)
end;
procedure L(c: symbols);
begin
check([COMSYM, EQSYM], c);
if sym = COMSYM then begin
lex;
expect (IDSYM, ¢ + [COMSYM]);
L{c)
end
end;
Poznamenejme, %e v sitnaci, kdy nékterd nontermindl 4 miZe generovat prazdng fetd-
zec, je podle definice funkee @ soufdsti prvniho parametru funkee check také mnozina
FOLLOW({(4). Vzhledem k tomu. jak se vytvaii kontextovd munoZina. miZeme mnoZinu
FOLLOW(A4) nahradit obecnéjdi mnozinow CONTEXT(A4). kterd v dané situaci lépe re-
prezentuje muozinu piipustngeh symboli. kteréd mohon v konkrétni situaci za nontermindlem
A nésledovat. Napitklad pii analfze v¥razi reprezentovanych nontermindlem E je v mnozing
FOLLOW(E) vidy obsaZena pravd zévorka jako disledek pravidla E — (E). Pokud viak
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Kapitola 4

Syntaxi rizeny preklad

4.1 Zakladni pojmy teorie piekladu

V tomo odstavei zavedemme nikleré zakladni pojmy teorie piekladu. ua kleré déle navézeme

definicemi pojumit. které s¢ pimo vyuzvaji pii implementaci piekladace,

Definice 4.1.  Necht ©a A json abecedy. Abecedn S nazvéme vstupni abecedow. N vystupni
Ly € ¥ do jazyka Ly C A” nazveme relaci TRAN 1 Ly — Lo,

Gzec y nazivame wistupemn pro Fetézec v, ]

abecedon. Prehladen §
Je-li .y € TRAN, pak fet

Typickym pifkladem pfekladu je picklad infixového zapisu aritmetického vy
xov§. Tento preklad je nekonecnt (relace TRAN obsahuje nekonetné muoho dvojic Fetézel)
a relace. je7 ho definnje. je ve skutetnosti fuuked, nebot ke kaZdémn infixovému zépisn vi-
Problém konerné specifikace nekonetného pekladu

20 na posthi-

razu existuje pravé jeden zdpis postfixov,

jo analogicky specifikaci nekonedného jazyka. Stejnd jako tomu bylo u syutaktické analizy.

o 1 zile dva moimé pifstupy — prostieduictvin generativaiho systéwu (grawatiky) nebo
prostiednictvim automatu.

Generativni systéu. nas, dadiud parovi gramatika. jo zaloZens na dvou vz jewnd

-ang pi

spojensel hezkontextovich gramatikich, Proni z nich, tzv. vstupni gramatika. popisuje jazyk

tvofeny viemi vétami zdrojového jazvka Ly drubd.
y] € TRAN) tvofeny viemi véstupy pro fetézce jazvka L. Mechanisums zohecnine
e umoZinje paralelni derivaci fetézce »+ ve vstupni gramatice a fetézee y ve v¥stupni

gramatice.

Drubg piistup ke specifikaci piekladu vyuzva pojun piekladowy automat. kterg je ziskin

rozsitenim koneeudho nebo zasobuikovélo automatu o vistupnf pasku a vistupni Qudkei,
pickladoviin automatem je muozina

dvojic fetized [r. y] takovich. Ze automat piijme Fetézec & a na vistup vyile Fetdzec . Teori{

kterd predepisuje vistup automatu. Pieklad definov

piekladovich automatt se teato néebnf text nebude zabgvat. pipadné 7zjemee odkazujeme
na [2].

Definice 4.2,  Pickladovd pdrovd gramatika jo pitice

V=(NXADS)

da. A koneéna

kde N je konecna mnoZina nontermindlnich symboli. © konetna vstupni abec,

fstupni abeceda, P mnoZina piepisovacich pravidel a S € N startovaci (nontorminalui) sym-

@
&

bol. Pravidla maji tvar 4 — a.J. kde A € N, a € (NUT)" 3 € (¥ U A)* a nouterminaly
v Foténci 3 jrou permutaci nontermindli # Fetézce a. n

Dickladové parava gramatika piedstavuje nejobeendjid specifikac prekladus z hlediska imple-
¢ komplikace moZnost zamény pofadi nontermindld na pravé strand

wentace pHuAH zu:
videl. V' piipadé. Ze tuto moZnost za

pr Fewe. mideme vstupni a vstupni Gast pravidla

sloudit do jediného Tetézee (za pFedpokladu, Ze jsou vstupni i v¥stupni abecedy disjunktni).
dadovd gromatika, kters pro nds bude v¥chodiskem pii dalifm

Tiw se dostadvdme k poju pre
popisn éinnosti piekladace.

Definice 4.3.  Necht V' = (N, Z. A, P 5) jo piekladovd parovd gramatika, p¥
§ a muozina P obsahuje pouze pravidla tvarn

A— 0B By Brak B Ba o B (4+.1)
Dro ¢y € Ty € A0 < 4 < b Pak pickladi gramnatika G pishicjict gramatice 17 jo
pitice Gy = (A V.S AL PS). ke mnoZina I ehsalijo pouze pravidla ve tvary

A — o Biviy By By
odvozend z pavaduich pravidel ve tvaru (4.1). n

Piiklad 4.1.  Uva

tjme pickladavon parovou gramatikn
= ({E.T.F}. {+.+.0. ()} {+.=i}.P.E)

s pravidly

E —- E+ T.ET +
E - T.T

T - T+« FTF«
Tr — F F

F — (E)E

F o= i

ato parova gramatika generuje pieklad infixového aritmetického v¥razu do postfixového

v¥razu. napi.

[E\E] = [E+T.ETH]=> [T+ T.IT4] = [F+T.FT+]=
= [(+T.iT+]= [+ T+« FiTF«4]=[i+ F+«FiFFx=]=
=

[i+ix FiiFx4]=[i+ixiiiix+]
]

Priklad 4.2.  Dravidla gramatiky z pfede lm/llm pikladu zachovavajl pofadi odpovidaji-
menovanl symbolll v¥stupni abecedy tedy

cich si nontermindlit na prav¥ch strandch. Po
miizeme odvodit ndsledujiei pfekladovou gramatiku:

= ({E.T.F}.{+.+.7,(.)}. {ADD,MUL.ID}. P". E)




4.2, ATRIBUTOV “PRERLAD 57
s pravidly

E — E 4+ T ADD

E - T

T — T + FMUL

r - I

F = (E)

F — <ID

Tato gramatika wmoziuje provést napi. nasledujici derivaci:

E = E A+ TADD=T 4+ TADD=F + T ADD=iID + T ADD=
= ¢ID + T + FMULADD = /1ID 4 F % F MUL ADD =
= {ID + {ID % I'MUL ADD —» / ID + { ID * ¢ ID MUL ADD

Vidime, 7e ve vité *1 ID + 1 ID * i ID MUL ADD" tvoif symboly vstupni abecedy jak jdon
o sobé vstup a vistupnf symboly adpovidaji vistupn piekladu. tj. dvojice (i+i%i, ID ID

ID MUL ADD) je prvek piekladu. ]

Z hlediska implementace mohou bt sxmboly vstupni abecedy reprezentovany jako sku-
teéné vistupni symboly (symboly ID. ADD a MUL z piedchozich pifkladii by napf. mohly pied-

stavovat instrukee zasohnikovélo mezikédu pro vrhodnoceni aritmetického v¥razu) nebo jako

akee. napi. pra svmbol ADD voldni procedury pra vvgenerovdni instrukee séitani neho dokonce

pro provedenf souétu v pipadé interpretacniho piekladate. V dalich odstaveich se hudeme
sramatiky o atributy symboli. picem# konkrétni re-

algvat rozsfFenim pojmu piekladavé ¢

prezentaci jednatliviel symbolit nebudeme v definiciclh nvazovat.,

4.2 Atributovany pieklad

Prozatim jsme se zabgvali pouze kontrolow. zda je véta. kterou piekladdme. prekem piekld-
daného jazyka. V této kapitole piifadime k syntaktickfm konstrukeim dali informace
atribury. které se vvhadnocuji na zakladé sémantickgeh pravidel.

Pro pfipojent sémantickéch pravidel k pravidlian gramatiky existujf dvé notace. syntaxi
schemata, Syntaxi fizené definice json specifikaci prekladu na

tizené definice a piekladov:

vysoké firovnl abstralee. Ul aji muoho implementadnich detaili a osvobozuji uZivatele

od nutnosti specifikovat explicitné pofadi. v jakém se bude preklad provadst. Diekladov

schemata uréuji pofadi vyhodnocovéni sémantickéeh pravidel, takze umoziuji wkzat i nékteré
implementacni detaily.,

Oboend jak pi prekladu pomori syntaxi Hzengel definic. tak i pi pousiti prekladovich
schemat rozkldddme vstupni posloupnost symbolit. budnjeme derivaéni strom a potom pro-
chdzime stromem tak, abychom vyhoduotili sémantickd pravidla v uzlech deriva¢niho stromu

(viz obr. .1). Vrhodnacenim sémanticksich pravidel mize bgt generovani kédu. uklsdant
infarmaci da tabulky symbolit, vydévani zprav o chybach neha provédént néjakgch jingeh
cinmosti. Vésledkem vyhodnoceni sémantickgeh pravidel je preklad poslonpnosti vstupnich
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vstupni derivacéni graf pofadi vyhodnoceni
—_— —_— 4 . . .
fetézec strom zdvislosti sémantickych pravidel

Obrézek 4.1: Colkovy pahled na syntaxi fizong prok ad

pravidel héhem analfzy, bez explicitni konstrukee derivacniho stromu neha grafn nkazujiciho
sivislosti meri anributy. Vabledem k tomm. 7e jednoprichodova implementace jo dileZits pro
efektivitu prekladate. je velkd st této kapitoly vénavana studiu takovch pripadi. Jedna
and L-atributové definice. zalmnje téméi viechny preklady. které lze

ditlez

4 podtfida

provadat bez explicitni konstrukee derivacniho stromu.

4.2.1 Atributové piekladové gramatiky

Definice 4.4,  Atributovd pickladovi gr (APG) je trojice
Gap = (Gp. A F),

kde Gp = (N.Z.AR.S) je piekladova gramatika. 4 muoZina afributd a F mnoZina séman-
tickgeh prawdel. V piipadé. Ze je mnoZina vistupnich symbold A prazdnd. hovofime pouze
o atributoveé gramatice (AG).

Pro kazdy symbol X € NUS U A json ddny dvé (piipadnd prazdné) disjunktni mno;

muoZina I(X) dédicngjch atributt a muoZina S(X) syntetizovanych atributil. piicem? pro
a € I{5) jsou zadany pofdtecni hodnoty (dédiené atributy startovaciho nontermindlu) a pro
terminalnf symboly X € T jo I(X) = @ (terminalni symboly nemaji dediené atribmey) a jejich
svntetizovand atributy json zadany.

iny

0 — X1 X

Nechf r-té pravidlo gramatiky ma tvar i
pro 1< i< o, Pak

- kde Xo € N X; € YUZUA

a) pro kazd¢ svmbol Xp. 1 < k < 0, na pravé strané pravidla r a jeho dédieng atribut
d € I(X}) jo dino sémantické pravidlo

d= ¥ ay a0 a,)

kele @, 1 < i < n jsou atributy symboli v témie pravidle r,

pro kazd syntetizovang atribut s symbolu X, na levé strané pravidla 7 jo déno séman-
tické pravidlo

kde a;. 1< i< n jsou atribury symbolf v témze pravidle r. a

pro kaidy syntetizovang atribur véstupnibo symhbolu Xp € A v pravidle » je déno

sémantické pravidlo

symbolit. (ars g )
Implementace nemusi bt doslova shodna se schematem na obr. 4.1, Specialnf pFpady syn- ke a;. 1< i < n jsou powze dédicné atributy symbaln X € A, ™
taxt fzeného pickladu lze implementovat v jednom privhodu s vyhoduocenim sémantickgch == o
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PRAVIDLA SEMANTICKA PRAVIDLA Foeal =19
Ey— E+T Ey.val = Eycal + Toval
E—T E.owval =Twd
Ty— T« F Ty.val = Ty.val x F.eal Ewal=15 + Toal=4
T — F T.val = Fooal
F— (E) F.val = Ewval
F — num F.eal = num.ival T.weal =15 Foal =4

Obrdzelk 4.2: Atributov:

gramatika pro aritmeticky

Sémantickd pravidla realizujeme obvykle pitkazy (funkeemi) vhodného
ciho jazyka (napi. C nebo Pascal). Atributy pak chdpeme jako proménné i parametry jistého
datového typi.

WV daldim textu budeme atributy symbolit pojmenovévat kvalifikov:
symbolu a « jméno atributu. Sémantické funkee budeme prdt vidy za

Lo programova-

ALY jmény ve tvar
X.a kde X jo jméno
pravidlo gramatiky.
urditd symbol vicekrat. rozlidime jednotlivé viskyty pomoct indexu.

k némnz se vztahuii. V pipadé. 7e se v jednom pravidle bude vyskytovat

¢ celo-

Piiklad 4.8.  Atributovd gramatika na obr. 4.2 popisuje aritmetickf vy
seluFmi konstantami, operdtory +. # a zavorkami. Nontermindly E. T a F maji celo¢iselny
syatetizovany atribut eaf, ktery wddvd hodnotu pii it atribut
ival termindlufho symbolu num udidvd Lhodnotu celofiselné konstanty ziskanou z lexikalni

Ludngeh pad

analtzy. Jednotlivi sémanticka pravidla potitaji Lodnotu atiibutu cal nontermindlu na levé

stranc z hoduat cal symboli na pravé strané pravidel gramatiky.

Vyhadnocenim sémantického pravidla definnjeme hodnaty atributi uzlit derivaéniho
e

stromu pro vstupni fetazec. Derivacni strom s hodnatami atrihuti v kaZdém uzln nazs

olhodnoceny derivaéni strom. Proces v¥poétu hodnot atributié v uzlech na: me olodnoce-

nim deriva¢uiho stromu.

Priklad 4.4.  Atributova gramatika z pHkladn 4.3 vypocte hodnotn aritmetického v¥razu
s desftkovymi &sly. zavorkami a operdtory + a *. Napifklad pro viraz 3*5+4 vypofte hodnotn
19 jako hodnotu atributu E.eal startovactho nontermindlu . Obr. 4.3 obsahuje ohodnoceny
deriva¢ui strom pro vstup 3x5+4.

Abychom wkizali. jak se atributy vyhodnocuji, wazujme loy
vidajiel powziti pravidla F — num. Qdpovidajici sémantické pravidlo F.eal :
pEidéli atributu Foeal v tomto nzlu Lodnotu 3. nebof hodnota num.ire/ ndslednika nzln je
3. Padobné v piedehilei toloto F-wu mé atribut T.eal hadnotu 3. Nynf uvazujue uzel pro
pravidlo I' — I"« F. Hodnota atributu I'.eal v tomto nzlu je definovidna jako

PRAVIDLO | SEMANTICKE PRAVIDLO
Ty — Ty« F | Ty.val:= Ty.cal « Foral

¢ dolni vuitini uzel. odpo-
num.ival

Paknd apliknjeme na tento nzel nvedené sémantické pravidlo. bude mit Ty.val hadnotn 3
levélo néslednika a F.oal hodnotu 5 pravého ndslednila. Ty.val tedy dostane v tomto uzln
Loduotu 15, Konerné pro startovacf wontermingl E se podobugin zpisobem vypocte hadnota

19. ]

Sémantické funkee z definice atributové gramatiky ném z matematického hlediska
wmoinji pouze vyhodnocovat atributy a piedévat jo mez jednotlivimi srmboly gramatiky

e

T.val =

N

*  Foeal=5 numirvel =4

num.ival =5

Foval =

num.ival =3

Obrézck 4.3: Olodnoreny derivaéni strom pro 3+5+4

hez woZnosti vy
n¥mi apod.}. Pokud piipustime., aby sémantické funkee mély vedlejii efekty. hovoife o syntaei
Fizend definict (SDD).

itf vedlejsich efektd (napf. v¥stupni operace, préce s globalnimi promén-

Priklad 4.5. Deklarace generovana nontermindlem D v syntaxi ifzené definici na obr. 4.4
we sklada 2 Klivovélo slova int uebo real nésledovaného seznatmern ientifikatort, Nontermi-
wél T mé syntetizovang atribut type. jehaz hoduota je uréena klicovsm slovem v deklaraci,
Sémantické pravidlo L.in := Ttypc. svizané s pravidlem D — T L. nastavuje dédieng
atribut L.in na hodnotu tvpn v deklaraci, Pravidla piendseji tento ryp dalit derivac

mem pomoci dédicnéha atributu L.in. Pravidla spajend s pravidlem gramatiky pro L volaii
procedurn addtype. kters pipoji tvp k polozee tabulky symbolii pro kaZdy identifikitor (na

Enim stro-

polozku ukazuje atribut entry).
Obr. 4.5 nkazije ohodnoceny derivaéni strom pro vétu real id.id,.id3. Hodnota L.in
4 typ identifikitorh id,. id, a id,. Tyto hoduoty

ve tieeh L nzlech udi
Lodnoty atrilutu T.type levého naslednika kofene a pak vipoctem L.in shora doli ve tiech
Lwzlech pravého podstromu kofene, V kazdém L-uzln také volame proceduru addtype . ktera

e mé vipodtem

PRAVIDLO SEAANTICKE PRAVIDLO
D—TL Lin:=T.type

T — int Ttype integer

T — real Ttype = real

L —1I,.id Ly.in:=L.in
addtypc(id.ntry, L.in)

L —id addtypc(id.cntry, L.in)

rend definice s dédi

Obrézek 4.4: Syntaxi n¥m atributem L.in
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ulo do tabulky symboli informaci o tom. Ze identifikétor v pravém podstromu wzn mé tvp

real. ]
D
Ttype — real Lin = real
real Lin = rcal N id;

VAN

Lin=rcal , id,

id,

Obrézek 4.5: Derivadni strom s dédicnfmi atributy v uzlech L

4.2.2 Graf zavislosti

Sémanticks pravidla uddvaji zivislosti mezi atributy. Tyto zévislosti reprezentujetne gr

zdvislosti (dependency graph). ze kterého pak miZeme odvodit pofadi vvhodnoceni séman-
tick§eh pravidel. Zavisi-li atribut b nzlu derivaénilo stromu na atributu e, pak musi byt
sémantické pravidle pro b vyhoduoceno po sémantickém pravidle definujicim ¢

raf zévislost k danému derivaéuimu stromn,
Fleroea. o op) zavedenim p
4 pravidla tvoFend voldnim procedur

Jeita pied thu. nek zaéneme konstruovat g

zdného
Graf
ny vedouci z uzlu b do uzlu ¢. pokud atribut &

pevedeme viechna sémanticks pravidla do tvarn b :

syntetizovanéha atributu b pro viechna sémantic

obsaluje ke kazdému atributu jeden uzel a hr

zévisi na atributu ¢, Graf

vislosti lze konkrétné vytvorit nasledujicim zpisobem:
for kazd{ uzel n derivaéniho stromu do
for k:

2§ atribut a symbolu gramatiky v n do
vytvol nzel grafu zavislosti pro a;

for kazd{ uzel n derivaéniho stromu do

Flepeeaiie)

spojené s pravidlew powsitém v # do

=1to k do

vytvol hranu z uzlu pro ¢; do uzlu pro b:

for kazdé sémantické pravidlo b -

for ¢
Predpokladejme napfiklad, 7o . = f(X.r. Y.y} je sémantické pravidlo k pravidlu gra-
1tet: atribut d.e. jez zavisi na atributech
ra Yo Je-li takové pravidle pouZito v derivafuim stromu. budeme mit v

matiky 4 — X Y. Toto pravidlo definuje s3
X
i uzl

VALY
rafu zdvislosti

v A Xora Yoy s hranou vedoucl z 4.0 do Xor (A zdvisi na
Y.y (A zévisi také na Yoy).
Jeli s pravidlem 4 — X Y spojens sémantické pravidlo 3

') a lranou z A do

K]

g(A.a.Y.g), bude graf
zavislosti ohsaliovat hrawn do A.e 72 X a také do A z Yy, nebot X7 zavisi jak na A, tak
na Y.y,
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D
T 4 in 5 L 6
tvpe ~—
real !
in 7\‘\_L_//'8 id, 3 entry
,
9 L 10 id, 2 entry
— T
id, 1 entry

Obrizek 4.6: Graf zévislosti
Piiklad 4.6.  Obr. 4.6 ukazuje
zavislosti jxon aznaCeny ¢isly: tato fsla budeme pouzivat ddle. Pro L.in zde mame hranu ve-
douei do wzlu 5z nzlu 4 pro T.type. nebot dedieng arribut L.iv zavisi ua atriburn Toype

raf zavislosti pro derivaéni strom na obr. 4.5, Uzly v grafu

na zékladé sémantického pravidla Ly.in := T.type pro pravidlo gramatiky D — T L.
Dvé hrany vedouci dolit do uzlfi 7 a 9 vyplivajl ze zavislosti Ly.in na L.in podle séman-
tického pravidla Ly.in = L.in pro pravidlo gramatiky L — L;.id. Sémantické pravidlo

addtypc(id.cntry. Lin) spojené s L-pravidly vede k vytvofenl prazduého atributu. Uzly 6. 8
a 10 byly vytvofeny pravé pro tyvto prézdué atributy. | ]

4.2.3 Pofadi vyhodnoceni pravidel
Definice 4.5.  Tupologicky sort orientovaného acvklického grafu je libovolué uspofadéni

ni. M. .omg wzli grafu takove,
pozdéjis to znamend, ze je-li m; — mj hrana z ney do mj. potom se m; vyskytuje v tomto

7o hrany vedou 7 wzlit wvedengeh difve do wzlit uvedengch

uspoiddan ped ;. n

Lihovoln¢ topologicks sort grafu zavislosti je poufitelnd jako pofadi. v ném# se majf

vvhodnocovat sémanticks pravidla spojend s uzly der

enilio stromu. V topologickém sortu
Fler.ean oo ex) K disporici

son zavislé atributy e.cpn .. o v sémantickém pravidle b
jesté pred vyhodnocenim f.

Pieklad specifikovany synrax{

i

zenou definiel mizeme provést ndsleduji
hozi g

m zpisobem,

Pro vrtvofeni derivacniho s amatikn. Podle
piedehoziho algaritmu vytve

pofadi vyhodnoceni sémantick;

i k zadanému vstupu pouZijeme v

ckého sortu grafu zavislosti ziskdme

a

el pravidel a vyhodnocenim sémantickyel pravidel v tomto
potadi ziskime preklad vstupniho fetézce,

avislosti na obr. 4.6 v

Piiklad 4.7.  Hrany v grafu
fm &islem. Topologicky sort grafu zdvislostl tedy ziskdme zapsdnim uzli v poFadf

20t vy 7 wau s nizm éslem do

uzlu s ¥
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padle jejich éisel. Na zdkladé topalogického sortu pak mizeme zapsat ndsledujici program.

(Pro atribut svdzang s uzlem n grafu zévislosti hudeme pouzivat oznaceni a,,.)

= real;

an i= Ly

addtype (ids.cntry. az);
a7 = das;

addtype (id.cntry. az);
ay = ag;

addtype (id; cntry. ag);

Vyhodnocenin téchto sémantic
typ real.

b pravidel vlozime do tabulky symbolil pro viechny dekl

rované identifikdto:

Pro vvhodnocovan{ sémantick¢el pravidel bylo navizeno nékolik metod.,

o Metody derwacniho stromu. Tyto metody Lodnoceni sémantick;
pravidel v
uiho stromn pro kazdy vstupni tes
v pripads, 7o graf 7

vaji pofadi v

éase pekladu 7 topologického sartn grafu zavislosti. vytvofendho 7 der

. Pofadi vyhodunoceni tyto metody nenajdon pouze

losti pro uvazovany derivarnf strom obsaluje cvklus,

o Metody zalozend na pravidleck. V' dohé vytvafeni piekladaie so analyznji sémanticka
pravidla spojend s pravidly gramatiky ruéné neho specializovantmi prosticdky. Pro
kazdlé pravidlo gramatiky je pofadi. ve kterém se hudou vyhodnocovat pifsluing atri-
huty. pevné nréeno ji pii névrhn pickladage.

bere he

D etody. Pofadi vyhodnoceni se v olledu na sémantickd pravidla,
je pofadi v,

1 pravidlech. Ne:

Napitklad probila-li pieklad bishem syntaktické anal Lodnoceni ddno

pouiton metadou piekladu. nezdvisle na sémantic péviclé pofadi

hadnocovdni omezuje tiidn synraxf i

b definic. joz mobou bt implementoviny.,

Metody zalozené na pravidlech a nezévislé metady nemusejf explicitné konstruovat behem

piekladu graf zdvislosti, takze mohou bt efektivngjsl s ohledem na dobu piekladu i velikost

poZzadované paméti.

4.3 Vyhodnoceni S-atributovych definic zdola nahoru

Vytvofeni piekladaie pro obernou syntaxt
E
mentovat jednad

enon definici mize hit znafné obtizng problém.

tujf viak dosti rossdllé tHidy se specidlnimi vlastuostimi. pro které lze pickladaé imple-

. Jeduon z nich jsou S-atributové definice. tj. takové definice. které pracuji
pouze se syntetizovangmi atributy.
Syntetizované atributy mizeme vyhodnocovat soufasné s analizou zdrojového textu zdola

nahoru. Atributy mohou bt ul
isobniku. P ki

mindlniho symboln na levé strand pravidla a ty se wlozi do zdsolbniku. Atributy symbolit na

zeny spolefné s ostatnimi informacemi, které pouziva analy-

étor. na 7 dé redukei podle néjakého pravidla se vypadtan atributy nonter-

viku redukee umistény na vrcholn zasobniku. takze jsou pro v¥pocet

pravé strand json v okawl
V! 1. Pii
i atributy.

vhoduém ndvrhu peekladového sehematu jo mozué pracovat v omezene

7y k dispor

Syntakticky analyzator pracujici metodon zdola nalorn pouZiva pro uchovavani informaci

vzdy o hodnoru atriburu.

o pribahu analizy

zdsobnik. Polozky zésobufln mazeme ro;
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state vl
X
Y
top —e z 5

Obrézel 4.7: Roziffeny zdsobuilk syntaktického analyzdtorn

jak nkazuje ohr. 4.7, Kazda poloZka odpovida vidy jednomn symboln v jiz zpracované &ésti

vétné formy: tento symbol jo nveden ve sloupet state. Ve sloupci vl jo pak uvedena hodnota

atributn edpovidajiciho symbolu z prenilo slanpee. Jinou monon implementact jo pousiti
dvou paralelnich zisobniki. jednoho pro uchovivani informact o analfze a drubéha pro atri-
huty. Poknd miiZe mit jeden symbal vice atributit. mizeme je viechny umistit do jednoho
Zémmamn a tento novy datov typ pak ponzivat jako jeding (strukturovang) atribut, Rovné’

majili rizné symboly rizné typy atributh, mizeme viechuy tyto typy sloudit do jedinélo po-

maei zdznamu s variantuimi slozkami. unie nebo padobné konstrukee. kterou pro to poskytuje
implementacni jazyk.

Soucasug vrchol sasobniku jo oznacen nkazatelem fop. Pedpokladame. 7o se syntetizovand
atribury vyhodnocuji prévé pred provedenim redukee. Mame-li napiiklad s pravidlem 4 —
XY Z svizdno sémantické pravidlo A := f(X.2.Y.y. Z.5). je pied redukef atribut. 2.5 ulozen
ve valftop]. atribut .y ve ealftop — 1] a atribut X.r vo cal[fop — 2], Pokud symbol nemi
atribur. neni adpovidajici hodnota pole val definovana. Po redukei se hodnota fop snizi o 2.

stav odpovidaj
atributu A se uloA do val[top].

fci A se ulozi do state[top] (ti. misto X) a vypoctend hodnata syntetizovaného

Priklad 4.8. Uv .
Tato gramatika pracuje pouze se syntetizovanimi atribury a mize bt tedy implementovana

arujme gramatikn 7 abr. 4.2 pro vipoiet hadnoty aritmetického

pifme pii prekladu zdola nahoru, Opst predpokladime. ze lexikalni analyzator dod4 hadnotu
atributn num.ival: tuta hodnotn wlozfme do zdsabnikn pi provadend akee presun, Obr. 4.8
uvadi moZmou implementaci sémantickgeh akei s atributy ulozengmi v poli ral.

PRAVIDLA SEMANTICKA AKCE
E—-E+T vallntop] := valltop — 2]+ val[top]
E-T

T— T «F vallntop] := valltop — 2] x val[top]
T F

F—(E) val[ntop] := valltop — 1]

F — num

Obrizek 4.8: Iimplementace aritmetického v¥razn pomaoci atributového zdsobuiku

Uvedené fisoky kédu pro sémantické akee nefed nastavovéni proménngch top a ntop.

Provadi-li se redukce podle pravidla s r Loduotami na pravé strand, nastavi se ntop na
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fop — r + 1 a po provedeni akce se top nastavi na ntop. Jedté vhodnéji feseni je pouZit

pro sentetizavang atribut levé strany pravidla zelistni proménnou. kterd se pak presune do
sésobniku a po dokonéent véporti. Obr. 4.9 ukaznje poxlonpnost akei pickladace pfi vtupu

2+3%5.

VSTUP state val POUZITE PRAVIDLO
2+3%5 - - - -
+3%5 2 2
+3%5 F 2 F — num
+3%5 T 2 T F
+3%5 E 2 E-T
3%5 E + 3 -
*5 E +3 2- 3
*5 E+ F 2- 3 F — num
*5 E+T 2- 3 T F
5 E + T * 2- 3 -
E+T %5 2- 3-58
E+TxF 2- 3-5 F — num
E+T 2-15 T—T+x+ F
E 17 E—E + T

Obrézek 4.9: Analfza a vyhodnoceni v¥razu 2+3%5

Pro implementaci S-atributoy:
predpoklidd. 7o viechny symboly

b definic je mozné ponZit generdtoru vace, Implicitng
‘ka maji jeden atribut typu int. Syntetizované atributy

symbolit na pravé strane pravidla jsou dostupné pod symbalickym jménem $i. kdo i jo pofa-

davé ¢ixlo symholu pofinaje 1. Atribut levostranného nontermindlu se ukladd do proménné

se symbolicks
implicitnd akee { $8 = $1; }. kterd pfedd atribut prvniho symbolu v pravidle jako atribut
lové strany, Na obr. 110 jo uvedeno toté pickladoré schéma jako na obr. 1.8 zapsané pro
generdtor

1 jménem $$. Nemd-li nékteré pravidlo uvedenu sémantickou akei, provede se

fterm NUM

Wh

E : E’+ T {§8=281+83 }
T

T ¢ T’ F { $§=91x$3;}
I F

F @ 2CE’) {8=282}
| nuM
Obrazek 4.10: Specifikace piekladu se syntetizovangmi atributy pro vace

Pakud potiebujeme jako atribut ponZit jiného datovéha tvpu. napiiklad v piipadd nageho
aritmetického virazn typ double. stadi do fvodui Fsti specifikace doplnit text

66 KAPITOLA 4. SYNTAXI RIZENY PRERLAD

A
#define YYSTYPE double
%}

ch situacich viak obvy
bylo uvedeno difve. mitzeme typ atributu definovat jako unii nékolika rizng
typit. K tomn nabizi
akel. Vo definieni ¢asti specifikace miZeme uvést deklaraci viech slozek unie. napiiklad

kle nevystadime s jedingm typem atributu pro véechny

race sv6é vlastnf prostied

v, ktord muohem zjeduodust zdpis sémantic

%union
{ int ival;
double rval;

}

kterau definujeme celofiselng atribut ival a redlng atribur real. Dale musime uvést pro kazdf
termindlni a nontermindlni symbol s atributem jméno jeha atributu (jméne odpovidajici

sle

unie). Toto jména pak bude vace vidy automaticky pridivat ke viem adkaziim na
atributy pifsludngeh symboli a zéraved bude kontrolovat. zda jsou definavany typy atriburi,

na které se v sémantick;

4 pravidlech odkazujeme. Definice typu atributu pro termindlui
1 klitovim slovem ¥term a plati pro

vieelny termindlnf symholy definovand za timto klicovim slovem. Pro nenterminalni symboly

svinboly se uvddi v lomengch zdvorkdch bezprostiednd

se pousivé ohdabud syntaxe < klicovim slovew Stype.

Priklad 4.9. Rozfiime gramatikn 7 pitkladu 4.8 o redlné konstanty & tim. 7e v¥pocet
Lodnoty virazn se bude cel pravadét v pohyblivé érce. IX tomu budeme potiebovat atribut
ival tvpu int pro celoéfselné konstanty (xvmbol INUM) a atribut real typu double pro redlué

konstanty a nontermindly, Vsledna specifikace pro yace je uvedena na ohr. 4.1,

%union { int ival; double rval; }
Yterm <ival> INUM
%term <rval> RNUM
%type <rval> ET F

E : E’+ T {8§=231+8$3 }
T

T:T’*’F {88 = 81 % $3; }
| F

F o PCE’) {s$=2$2}
| INUM
| RNUM

Obrézel 4.11: Specifikace piokladu » atributy rivngch typi
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4.4 L-atributové definice

Mnohem #rdf tiidou syntaxi fizenteh definic jsou L-atributové definice, jejichZ atributy se
mahou vidy vypocitat béhem jednoho prichodn analvzatorn zdrojovim textem, Tato tiida
zahrnnje viechny syutaxt ifzené definice zalozené na LL(1) gramatikich: po uritgcl ipra-
véch je lze pouit i pii prekladu sdola nahoru. Nésledujici definice specifikuje vlastnosti L-
atributoveel definic,

Definice 4.6.  Syntaxi fi
symholft X;.1 < j < nona pravé strané pravidla 4 — XX, -+~ X, sdvisejl pouze na

i definice jo L-atributavd. jestlize vieclny dadicné atributy

e atributech svmbolit X\, X,

1 vlevo od X; ¥ témze pravidle a

o dadicugeh atributeeh symbolu A na levé strané pravidla, n

Poznamencjme. Ze kazda S-atributova definice je zirovein L-atributovid. uchof nvedend ome-

zeni se vztahuji pouze na déditné atribury.

izenon

Pro zépis L-atributovieh definic zavedeme pojem prefladove schéma jako syntasi

definici. kterd wmozinje z4pis sémantic

teh akel kdokoliv uvnite pravé strany pravidla, Tvto

sémantické akee hudeme uzavirat do sloZzeny

1 zévorek a budeme piedpokladar. e se provedon

vidy pied analfzou symbolt. které za wimi nésleduji. Preklacdovd sehemata ndm umoini

definovat explicitne pofadi vvhodunceni sémantickgel akef.
Priklad 4.10. Dieklad v3
papsat pomoe! nasledujicila piekladoviho schematu:

20 % operdtorem séftdnf a celofixelnfmi konstantamni miZeme

E - TR

R = + T {print+W) Ry | ¢

T — num {print(num.cal)}
]
Pfi ndvrhn prekladovich schémat musime dbit na to. aby hodnota kazdého atributu byla
dastupnd v okamZiku, kdy se na ni odkazujeme. Obeené pokud mame dédicne i syntetizované
atributy. je tieha dodrzovat ndsledujic pravidla:

o Daditng ateibut symbolu na prave strand pravidla se musi vypocitar akel wnfstinon
pred timto symbolem.

o Akce se nesmi odkazovat na syntetizovant atribut symbolu vpravo od ni.

e Syutetizovanyg atribut syibolu na levé strané pravidla se miZe vypoditat aZ tehdy. jsou-

i k dispozici hodnoty viech atributit. ktoré pouzivd. V¥pocet tohota atributu so abvykle

nmistuje na kowee pravé strany pravidla.
Nisledujicl pfekladové schéma nedodrzuje prvni z uvedengel tff podminek:

}

S = A Ay LAy e s LAy i
4 = a {print(din)}

Dadieny atribut 4.in ve druhém pravidle totiz nenf v okamzkn pokusu o jeho tisk pi analfze
fetozce aa definovén. pokud prochazime derivarnimn stromem do hlouhky. Prichad zacne
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wzlem S a déle pokratuje v uzlech 4, a 4, jeité pfed tim. nez se nastavi hodnoty 4i.in a

hodnoty

A,dn. Umistime-li akel definnjic Ay a Ayin mez
pravidla 4 — 4,4, hude A.in j

Vi
dové schéma. joz splitnje uvedend tii pozadavky.

symboly A na pravé strand

v okamZziku tisku definovano.

mame L-atributovou syntaxi iz SHIVIOFANE:

{pal, ¥ vytvafit prekla-

4.5 Pteklad shora dolu

YV téro i ana-
1§

nebot ta ndm umoziiugl v

sti s ukdZzeme, jak Lz implementovat L-atriburové definice bhem prodik

v. Buleme pracovat spise s piekladovimi schematy < Faengmi definicemi.
Adfit explicitné pofadi akel a v¥poétu atribnrd. UkdZeme si také,

jak se di odstranit levd rekurze 7 pickladového schematu se syntetizovangmi atribury.

Ko synta

4.5.1 Odstranéni levé rekurze z pFekladového schematu

Mnoho aritmeticky

¢l operatord je asociativuich zleva, takZe je piirozené pro jejich syuntaxi
pouzit zleva rekurzivni gramatiky. Nasledujici postup umoziuje odstranit levou rekurz « pie-
kladového schematu se syntetizovanymi atributy. Pledpoklddejme, Ze méame nasledujici pre-
kladové schéma:

4 = A4 Y {da=gdea Y.y} (4.2)
4 5 X {da = F(X.0)}

Viechny syuholy mwaji syntelizované atribuly pojmenovaus odpovidajicim pismenen walé
abecedy. fa g jsou libovolné funkee.

Algoritwem pro odstranéni levé rekurze hychom z (4.2) dostali ndsledujici gramatilku:
4 - XR (4.3)
R — YR|e

Uvazujeme-li sémantické akee. ziskdme transformované schéma:

4 - X
R

R = Y (4.4)
Ry

R = €

Transformované schéma pouzivd pro R atributy 7 a . Aby bylo ziejmé, Zze visledky (4.2) a

(4.4) jsou shodné, uvazujme dva ohodnocend derivaén{ stromy z obr. 4.12. Hodnota 4. se na
obr. 4.12{a) potita podle (4.2). Obr. 4.12(h) obsahuje vipodet R.i podle (4.4} pii priichodu
stromem smérem dolii, Hodnota 12.i se potom predavd nahorn beze zmény jako R.x a nakonec
se stane hodnotou atributu A.a v kofeni (R.~ neni na obr. 4.12(h) zakreslen).




4.5. PREKLAD SHORA DOLU 69
Ad = glYAIXx) Y, ¥).Y,x) A

Y. X

Ad=glfiXx) Yoy

Y, Y,
Aa=fXx) Ri=gffiXx) Y.x)
Y,
X
Ri=gle(fiXx).Y . v)Y.¥)
€
(@) (b)

Obrézek 4.12: Dva zphisoly v¥poctn atributh

4.5.2 Implementace prediktivniho syntaxi ¥izeného prekladace

L-atributové definice, jak jiz bylo uvedeno. umozinji vyhodnoceni atributi v jediném pri-
chodu ji7 béhem syntakti
zivniho sestupu. kterd byla popsdna v pedchoz] kapitole: roziifime ji pouze o sémantické

i analgzy. Pro jejich implementaci mitzeme pouZit metodu reku

akee a atributy. Atributovy zdsobnik bude v tomta piipads implementovan podohné jako
syntakticky zasobnik pomoci implicitniho zasohniku implementarniha jazvke.

Atributy nonterminglnich symbolii mizeme pi rekurzivim sestupn reprezentovat jako
parametry prisligngeh pracednr, Dadiené atrihnty pii tamta pistapn budon predstavovat
vstupni parametry procedury (tj. parametrs pieddvané hodnoton). syntetizované atributy
naapak budon vy

stupnimi parametrs (t. budon piedévany odkazem). V néktergch specialuich

piipadech miizeme téhoZ parametrn predavaného odkazem pouzit zdroved pro dva atributy
jeden dédieng a jeden syntetizovany.

Atibuty wonindluich sywbold s vytvafeii v lexikdlnim analyzétorn a preddvaji se ob-
vykle v globaluich proméungeh. Obsah pislusné globdlni proménné mwizeme podle potichy
uscliovat pro pozd & pouziti do lokdlni proménné dofinovand wvniti procedury.

Sémantické akee mitzeme zapsat pHmo na odpovidajicl mista v procedufe. Je viak tfeba

bt na to. aby se definovaly hodnoty
ndlu (i, hadnoty viech par
clighé. ze které se piekladac
butt. kreré mohon bt dale identifikovény a se kterfmi lze dle pracovat jako s nezndmou
informaci.

Gech syutetizovangeh atributd levostranného nontermi-
metri pedavanyeh odkazem) i v pipadé. Ze dajde k syutakticks

ilnich hodnot atri-

otavi. Pro tyto Géely lze Gasto poudit speci

Priklad 4.11. U

i aperdtory a celo¢fselnii konstantami,

20 o aditly

Jujime ndsledujivi pickladove sehéma pro vyhodnocent v
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R — addop T {
if addop.op = add then
Ry.i=R.i+Toed

else
Ryi:=Ri-Twval}
Ry {B.s:= Ry.x}

| e{R.s:=Ri}

T — num {T.cal:

num.ieal)

Symbol addop mé atribut op s hoduoton 7+ nebo 7=*: jeho hodnota bude ulozena
v globdlni proménné /e rop. Termindlni symbol num piedstavujici celoéiselnou konstantn ma
atribut ieal. jeho? hodnatn lexikéini analyz

or oz do globlni proménné lerical. Imple-
mentace tohoto piekladového schematn jo na abr. 4,13,

Nontermindl 2 ma dédi

atribut 7. jeho# hoduotou je vdy levy operand souctn nebo

itetizovany atribut ~ predstavujici mezivy azi.

razdilu. a ledek v¥poétu hadnory colélia v
Tyto dva atributy hychom mohli sloudit do jediného pa
implementaci zjednodugit, Doviimnéte i, e nékterd sémantické akee, spoétvajici pouze v pii-

metru procedury B oa tim celou

Fazent Loty atribuu. nejsou sapsany oxplivin@ jako piitazovact pitkazy  napiiklad akee
{R.i:= T.cal} v pravidle pro noutermingl E se realizuje peddnim hoduoty proméuné vali
jako argumentu pracedury R, n

4.6 Vyhodnoceni dédiénych atributd zdola nahoru

sime

Pokud cheeme implementovat L-atribntovou definici héhem pekladu zdola naboru. nar
na jeden zésadni rozdil od pitstupn shora doli. Béhem analf
padle krerdho se bude redukovat.

zdala naborn je pravidlo,

mémo az v akamiikn redukee, tj. pi dosaent jeho konce.
To znamend. 7e viechny sémantické akce miteme provadsr aZ na konei pravidla, Pesto po-
maef miéitéeh transformact mizeme pievést viechny L-atributové definice zalozend na LL{1)
gramatikich do tvanw. které lze metodon zdola nahoru implementovat, Tyto transformace lze
t i na nékteré (aviem ne viechny) definice zaloZend na LR(1) gramatikich,

Preni nZitecnou transformact jo orlstranéni sémantickych akef. které jsou nvnitf pravidla,
nbol generujic
pravidla. nahradime

rovnes pou

tzv. marker, nonterminalni

ato transformace vklad4 do plvadni gramatiky

prézdug fetézec €. Kazdou sémantickou a

i. kterd je uvnitf

nov markerem M a pivodni sémantickou akei piddme na konee pravidla M — .
Piiklad 4.12. Dfekladové schéma z pfikladu 4.10 mizeme pievést do tvaru

E 5 TR

R = 4R |

T — num {print(num.cal) }

Moo e (print()

jo ekvivalentni pivodnimu. ti. obé gramatiky pf
vstupni fetizee se sémantické akee provedou vidy ve stejuém pofadi. Sémantické akce json

fmaji steing jasvk a pro viechny

E = T{Ri:=T.al } R {E.val i— R} wynf na koncicl pravidel. takZe jo miewe provést bezprostiednd pred redukcd, n
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procedure E(var val: integer); D—T { Lin:=T.type }
var vall: integer; L
begin T — int { Ttype = integer
T(vall); I — real { Taype :=real }
R(vall, val) L— {Liin:=Lin}
end; Ly, id {addtypc(id.cntry. L.in) }
procedure R(i: integer; var s: integer); L —id { addtypc(id.cntry. Lin) }

var op: char;
val: integer;

begin
if sym in [+, ’-’] then begin
op := lexop;
T(vall);
if op = ’+’ then
R(i + vall, s)
else
R(i - vall, s)
end
else
s i
end;
procedure T(var val: integer);
begin
if sym = NUM then begin
val lexival;
sym lex
end
else
error;
end;

Obrézek 4.13: Implementace pickladového schematu rekurzivnim sestupem

Pakud pracnjeme s dédicngmi atributy. miZeme vynzit toho. %e bhem analfzy nontermi-
nalu ¥ v pravidle 4 — XY json na zdsobniku stdle k dispozici atributy symbolu X, Pokud je
napfiklad éd

+ kde

i atribut Y. symbolu i definovan pravidlem ¥ s je atribut
sywbolu X, mitzeme misto hodnoty ¥.i viude pouzit X DileZité je. aly tento atribut byl

v zdxobuiku vdy na stejném misté,

Piiklad 4.13.  Uvazujme ndsledujici piekladové schéma pro deklarace proméungeh rypu
integer a real.

V' okamziku redikee libovolné pravé strany nentermingly 7. jo na zdsobuikn symbol T
hezprostiednd pied touto pravou stranou. Misto atributu L.in. kterd je definovin kopirova
cim pravidlem L.in := T.fypc. tody mi

wiizeme implementovat pomoci atrilmtového zsabnikn el tak. jak uk:

me pouZit pifmo atributu Tidype. Uvedené schéma
suje obr. 4.14. Stejne
Jjako na obr. 4.8 proménnd fop obsaluje soucasng index vreholu zasobuiku a ntop index vrcholu

shsabniku po provedenf redukee. ]
PRAVIDLO SEMANTICKA AKCE
D—-TL;
T — int cal[ntop] == integer
T — real vallntop] = real
LI, id | addtype(calltop]. calltop — 3])
L—id addtype (valltop). valltop — 11)

Obrdzek 4.14: Implementace dédicy

sch atributf pii analize zdola nahorn

dme-li pro generovin syntaktickélo anal

Atorn programu vace. wizeme k arribu-

tiim symbold. které lezi na zdsobniku pied pravou stranou redukovanélo pravidla. piistupovat
stejnd jako k atributim symbold redukovaného pravidla pomoc] zédpisu $/. kde ¢ je index sym-
1 pro
predchézejici atd. Schéma z piikladu 4.13 tedy miZeme pro yace zapsat tak. jak nkazuje obr.

+.15.

halu. Tento index je roven nule pra prvni symhol pied redukovanon pravou stranou.

%term INT REAL ID

wh
D : T L
T INT { $$ = integer; }
| REAL { $$ = real; } ;
L L, ID { addeype($3, $0); }

| ID { addvype($1, $0); } ;

Obrézel 4.15: Pouzit] dadidugeh atributd v zdpisn pro yace

V piipads e atributy rizng

wepati{ symbolu v pravidle, a je tedy tieha tento typ uvést explicitnd zapisem §<typsi.

76 pouz; ch typi. nedovede vace odvodit sdm typ atributu,
Lktes

Yace také unic

fiuje zapis sémanti

h akef na libovolné misto pravé strany pravidla: pifpad-
Opét pokud
mé takové vnitini akee syntetizovang atribut a pouZivame-li typovangch atributit. je tieba
uvést typ pil viech odkazech na tento atribut.

nou transformaci nahrazenim sémanti

ké alice markerem provede antomatic




Kapitola 5

Tabulka symboli

V tabulce symbolit se uschovdvaji informace o pojmenovangeh abjektech, deklarovangel expli-
citné (wZivatelské typy. proménné, pracedury. navésti atd.) nebo implicitné (standardni tvpy.
procedury a funkee. pomocné proménné vytvafené pickladacem atcl.). Tvto infarmace se
vyniivaji zejména k nasledujicim ficelfm:

e fefeni kontextov all mezi deklaract a pouzitim objektu). které

I v programu (v
nelze popsat bezkontextovou gramatikou.

o provadént tvpové kontroly a
o generovéni intermedidrnibo a cilového kédu,

Tednotlive atributy objekti v tabulee symbold jsou dany bud zlrojovim jazykem (napi.

jméno. drub. typ. pofet parametrit procedury) nebo cilov¥m jazvkem (napf. velikost. adresa).
Tabulka symboli se mize vetvdfet bud héhem sémantické analfzy a generovdni mezikédu
v tow pifpadé pleddvd lexikdlni analyzdtor viechna jmeéna jako Tetézce znalki, nebo

s e vytvafet ji bthem loxikalui analizy. kdy json jména objokti reprezentovina v pri-

. Samogicimé ve drubém piipadé muws

b celého piekladu pouze jako ukazatele do tabulk
jicf tdaje. které nemohou bt po lexikalni ana-
ator pifmo vyhledévat

¥

sémantickd analfza doplnit do tabulky

I7e jeité zndmé. Pii jednoprichodovém pekladu mive lexikslni ana

Ani no-

zené identifikdtory v tabulee a wmoZnit syntaktické anal§ze vyuzivat pro rozhodov:

ktervch kontextovd ziviskich informaci. napi. misto symbolu pro identifikdtor vratit speciglng
symbol pro identifikitor proménné nebo procedury. Takové interakee lexikélniho analyzétorn
a zlepfent detekce a zotaveni se po

s tabulkou symboli miZe vést ke zjednodudeni gramatik

kontextové zavislich chiybach. na drulié strané se ale sniZzuje modularita pfekladace.

5.1 Informace v tabulce symbolu

Kromé jmen objektit obsahuje tabulka symbolit — jak jiz hylo uvedeno na zafdtku této
innost prekladate. Struktur téchto informaci mi-
viAdiit speciglnin grafem. pievzarim z teorie databizovich systémi. tzv, B R grafem
(Entity Relationship Graph  viz [6]). Tento graf vvjadiuje sémantické vztahy mezi jod-
notlivimi ehjckty a dé se v piekladadi pifmo implementovat pomori dynamickych datovych
struktur. jak i dale wkdzeme. E R graf mé pfi prekladn muohem 8t pousiti nes jen pro po-

kapitoly -~ daldi informace potfebné pri
Zeme

pis informar v tabulee symboli. ve skuternosti wmoZiuje definovat aplng séinanticky model
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programu. kter¥m miZeme reprezentovat jak deklarace. tak i pifkazy nebo v
(viz flanck 8.1.1).

E R graf je tvofen dvima mnoZinami uzli. Jedna mnoina uzlit predstavuje zakladni
tvpy. piikazy. v¥ Zina uzlii
pledstavuje afributy entit. Hrany spojujici jednotlivé entity
Relace mohon bt typu 1:1 (napi. relace “tvp proméuné” pii
privé jeden tvp) nebo tvpu LN (napi. relace “paraumetr procedurs”™ piifazuje entité “proce-
dura™ uspofddanon mnezinu objekti, reprezentujicicly jeji parametry). Atributy jxou spojeny
ko atribut svou relativni

Azy v programu

o

sémantické entity (pojmenované obje v atd.) a drubd mnc

jadinji reloce mezi entitami.

Zuje entité ~proméund” jeif

hranami s uzlv. k nimZ patif {napf. entita “proménnd” miiZe wit ja

adresu).
Graficky budeme entity zndzoriiovat obdélnfky. relace 1:1 slabifmi. relace 1:N silnéjimi
fipkami a atributy malfmi kronzky spojengmi s entitami hranow, Jeden atribut mize odlizovat

riizné varianty jeding eutity (napf. ohjekt” miize b¥t “proménna”, “procedura”, “navesr

atd.) v tom pifpadé tvto varianty nakreslime jako samostatné entity spojené se spolefnon
Cast] tefkovangii carami.

Priklad 5.1.  Obr. 5.1 piedstavuje
Pascal. Tabulka symbold hude v tomto

t E R grafu pro pojmenované objekty v jazyee
pad nchovivat informace o entitdch OBJECT. jejich
funkee

nebo promduné. piicem? atribut name piedstavuje jméno pojuenovaného objektu a atribut

atribur name hude predstavovat vyhledavact klir, Ohjekty mohou bt konstanty. t

op rozlifuje druh ohjektn. Viechuy uvedend objekty maji relact 1:1 definavan tvp. funkee mé
navic seznam parametri reprezentovang relact £ _param typu 1:N.

OBJECT
| ™ name
O
op
O_CON C_TYP O_FUN O_VAR
f_level v lew
t_type -
c_type £ -, t_param v_type
c_value t*t‘/pe,/ O
TYPE TYPE TYPE OBJECT TYPE

Obrézek 5.1: E-R graf pro objekty jazyka Pascal

Dalf entitou. kterd so na obr. 5.1 powdivé. jo TYPE. reprezentujici datovy typ. Pro tuto

entitn mizeme vytvofit stejufm postupem graf. jeho? ¢ast je na obr.

Implementace E R grafu pomoci dynamicksch datov: jiz jednoducha

I struktur je

dan entitn hudeme reprezentovat jednim zéznamenm. kterg bude absahovat spoleiné atributy
a relace a pifpadué seznam jednatlivich variant této entity. Vazby typu L1 miseme definovat

5.1. INFORMACE V TABULCE SYMBOLU ]
TYPE
size
op -
T_INT T_ARR T_REC T_SEBR
\\ \\é,pdcked
r_fields A
) O
a_index a_base s_base I
5_max
TYPE TYPE OBJECT TYPE

Obrdzek 5.2: E' R graf pro datové typy jazyka Pascal

jako ukazatele na piisludné typy entit. vazby L:N jako ukazatele na prvni polozku seznamu
cutit,
Priklad 5.2.  Entitu OBJECT z pifkladu 5.1 miiZeme v Pascalu reprezentovat nasledujicimi
datovy¥mi typy:
type
Objects = ( 0_CON, O_TYP, O_FUN, O_VAR );
ObjList = record
ent: t0ObjEnt;
next: tObjList;

end;
ObjEnt = record
name: String;
case op: Objects of
0CON: ( c_value: Value;
c_type: 1TypeEnt );
OTYP: ( t_type: 7TTypeEnt );
OFUN: ( flevel: Integer;
f_type: 1TypeEnt;
£ _param: 10bjList );
OVAR: ( v_level: Integer;
v_addr: Integer;
v_type: 1TypeEnt );
end;
TypeEnt =
Dri dal’im zpracovani takto reprezentovaného modelu deklaraci je tieba mit stéle na paméti,
Ze vislednd datovd struktura i kdyZ se o tak jevi z uvedengel prikladi nemusi byt
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stromovi. Napifklad samaotnd reprezentace datovélho rvpn ObjList vede k exklu v grafu (oh-

saliyje ukazatel sama na sebe). Pro prichod sémantickim grafem se proto museji v

panckud upravend algoritmy pro zpracovani stromd,

5.2 Organizace tabulky symbola

5.2.1 Operace nad tabulkou symbohi
Dvé nejh&znéji provadénd operace nad tabulkou symbolit json operace vkldddng (insertion) a
wyhleddvdni (lookup. retrieval).

Operace vklddani do tabulky obecné nejprve zjisti. zda uklidana hodnota klide (v tomto

Lamm a

pifpadé ohiekt se steinfm jménem) jiz v tabulee neni. Poknd ne. vytvoi se novy 7

zafadi se do tabulky.

V opatném pifpadé se mize nahldsit chyba. napi. “vicendsobné dekla-
Feh jazy
chybovy stav. napl. v ndsledujicich piipadech:

rovany identifikétor.” U nélte: i vak nalezeni jména v tabulee nemusi znamenat

o deklarace procedury v Pascalu. joji z&hlavi uz bylo uvedeno dEfve s direktivou forward,

o deklarace abjelctn, ktert byl uz v programu pouit. a kterému byly piidaleny implicitni
atributy (napf. fankee nebo ndviti pitkazu v jazyee C).

le vrati informaci o tom.

Operace vyhleddni v tabulee obvyl wa se objekt  pofadova-
wfm jménem v tabulee nachizi, a v piipadé. ze ana, vrati rovndz nalezeng ohjekt. Pokud

drojovy j ohjekt
s implicitnfni atributy, zafadi se do tabulky a vrati se stejné. jako hy v tabulee jiz byl.

ohjekt v talulce neni a

umoZziiuje implicitni deklarace. vytvoFi se nov

V" nasledujicicl odstaveich provedeme pouze piehled nejpouzivandiiich metod. Implemen-
tace konkrétnich algoritmi byla ndplni knrsu Programovact techniky (viz [3]).

5.2.2 Implementace tabulek pro jazyky bez blokové struktury

bez blokové struktury vystadime s jedingm adresovim prostorem pro viechny
pou

ekreré z ddle uvedenych metod se rovng

pal

. if pro vyhledavani v rabulce,
Zikladni implementaéni metody jsou:

o Nesernzend tabully. Nesciazend tabulky (pole, seznamy)
nejjednodusd. Polozky do nich vkladdme ¥ tom poFadi. jak jsou deklaro

jsou z hlediska implementace
né. Ukldddni

i vrhledis sak Fasovon ndrocnost O(n). kile n jo potet polodek v tabulee. Tato

organizace se dd pouzit pouze teludy. ofekdvdme-li mal¥ pocet polozek.

Setazend tabulky « bindrnim vyhleddvdnim. Ponzijeme-li pro tabulkn symbold sefazené
pole. mizeme snizit Casovou narofnost vyhledavani na O(log, #). oviem nezméni se

Casova ndroduost vkladani, nebot musime stéle zajigfovat scfa

zeni tabulky. Bindrni vy-

Lledévani v se

azeném poli je v¥hodné préve pro tabulky Klifovich slov. které jsou
statické.

viholi redukuje dobu

Stromove strulturované fabulky. Stromové uspofadéni tabulky s
vkladani na Oflog, 7). Doba vrhledavani se pahybuje mezi O(n) a Ollog, ). v zavislosti
na struktnfe stromn. Tato doba je konstantui pro eptimalné vyv

dzené stromy. kterd

viak vyZaduji zmainé slozité algoritmy vklddani. Prota se velmi ¢asto powivaji rizna
. nejrastefi AVL stromy.

suboptimélni

v_addr




5.2, ORGANIZACE TABULKY SYMBOLU T

o Tubulky s rozptjlengini polozkami. Z hlediska dohy vvhledavani json nejvfhodnéjsim

Fefenim tahulk mi. u nich? doba vyhleddvini je do znaéné mir

< rozptilengmi polas

nezdvisla na podtu zaznamd v tabulce (zavislost se projevuje aZ pii vysokém zaplnéni,
). Nev¥hody této organizace

jsou pfedevsim v problematickém ogetfend pfeplnént tabulky. velkych ndrocich ua pamét

kterémn se da piedejit vhodnou volbon velikosti rabulky

a v tom. 7o tabulka neumoZiiuje systematicks prichod palozkami v abecednim pofadi.

5.2.3 Implementace blokové strukturované tabulky symbolu

s blokovon strukturon jako Pascal. € nebo Modula-2 musi bt k dispozici jestd

Aalf dvE operace. které oznatine jako tabopen a tabclose. Operace tabopen se vold vZd
na zad¢atki nového blokn deklaraci a operace tabelose na konei blokn. Tyto operace zajistnji
rozlisovéani jednotlivich frovni deklaraci a umozinji uchovavat v tabulee nékolik riizngch
objekti oznacenych stejngimi jmény za piedpokladu, ze byly deklarovany na rizagel drovaich,
Operace vkladéni a vyhledavdnd museji proto spliiovat jedté tyto dodatecné podminky:

o pii vkladéni se pracuje pouze s naposledy otevienon drovni tabulky. piipadné dalsf
véskyty téhod jména ua nékreré niz frovni se neheron v fvahi

o pii vrhledivani se prohleddvaji postupné wiechny firovné tahulky od nejvyi firovne
k nejuizd a vrati se objekt odpovidajici prenfmn nalezenému viskytn hledandho jména

jwéno objektu ostatni atributy TOD

8 vy

7 delta

& max

5 num

4 x

3 fun

2] ¥

1 X

index bloku

Obrdzek 5.3: Driklad

sobnikové organizace tabulky symboli s blokovou strukturou

Implementace blokove strukturované tabulky symbolft jo abvvkle zaloZena na nikeeré 7 me-

tod. které byly uvedeny v picidchozim odstavei, Vzhledem k tomu, % kaZdd troved tabulky

symbolfi se uzavird a# tehdy. json-li wzaviené viechny vnofené firovnd, jo piirozenou repre-

sentaci blokové struktwrované tabully zdsobnfk. V praxi se nejastéji uzivaji tyto kombinaces

1
@
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o Zisobnikowi tabulka symbold. Jde o nejjednodns arganizaci tahulky. kdy jsou zéznamy

jednoduge nmistovany na vrehol zasobniku tak, jak pfichiaseji jednothivé deklarace sym-
bolfi. Kromé zdsobniku polozek se jestd wiliznje zasobnik indexit drovni. kter§ nkazuje

odkaz vidy na preni polozku dané firovné (viz obr, 5.3). Operace tabopen pouze wlo

na jeho vrehol sondasng index vreholu zédsobuikn poloZek a operace tabelose vratf index
zdsobuiln poloZek na hodnotu. kterd lezd na vrcholu zédsobniku indextt. PH vyhledavani
fo prochizi zasabuik ol vreholu smirem zpat. pi uklidani se hledajf pipadné piedehozd

jména pouze na vreholn zdsabuiku, a7 po naposledy uloZeny index. Tato ory

vace jo velmi padobnd nesetfidend tabulee symbolit véetnd jojich nevhodngeh casovich
charakteristik, proto se di pouzit pouze tam. kde se neotekiva velk$ podet wklidanych
pologek.

R X X delta

fun M num ¥

Obrdzek 5.4: Piiklad stromové organizované tabulky symboli s hlokovou strulturon

o Kombinace zdasobniku a stromu. DI této organizaci udrzujeme podobné jako v predcho-

sim pipadé zasobnik oteviengel firovni tabulky symbolit. ovéem tento zdsobnik nyni

bude obsahovat odkazy na kofenové uz

¢ stromt pro jednotlivé Grovné (viz obr. 5.4).
Kaklé oteviené rovni nynf pisnd samostatna tabulka symholii. organizavand jako
strom. Pi vKladani se pracuje pouze se stromem, na kieré ukazuje polozka ma vicholu

asabuiln frovni. pi vyhleddvani se pastupné prochdzeji jednotlivé frovné po

naje
naposlody otevienou rovui. Tato motoda jo zvlistd vhodnd pro velkg pofet polofek
v tabulce, pokud jsme omezovani velikosti paméti,

K

Kombinace zasobnila a tabulky s rozy Powiti tabulky s rozptile-

wfmi polozkami pro blokovs strukturovand jazvky neni piili ziejné. tento typ tabully
nezachovivé pofadi poloek a nemiize samostatné zajistit wiitd zpisol prochazent ta-
hulkou. Je viak moiné powzit oddélent prostor pro polozky a vlastni tabulku organi-
atelit na polozky (v
padobné jaka v preni uvedené metodd ukladat do zésobuikn index preni pridélend po-

zovat pouze jako tabulkn uk obr. 5.5). V tom piipadé mizeme

lo7ky kazdé oteviené trovné. Tim méme k dispozici informaci o pifslufnosti polozek
tabulky do jednotlivieh blokf. kterou mitzeme vyuzit pii vyhleddvéni a vklddani. Ope-
race tabelose kromé toho. Ze obnovi index vrcholu zasobniku poloZek. musi rovnés
odstranit véechny pifslusné odkazy a naliradit je piznaky neplatné polozky (rufenim
palozek v tabulee s rozpt¥lenymi polozkami se zaliva uéebni text [3]). Tato metoda
aduje pii v

viechny viskyty téhos juéna,

v Silant a vylledévani projit celfm fetézeem synonym a vyhledat v ném
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TRP
1
2 —
3 - jméno  ostatni atributzba
4 |_> v
5 delta
6 max

num $ indexy
— bloku
8 X 6
9 fun
10 v 5
11 x 4

Obrézck 5.5: Pifklad blokové strukturované tabulky & rozptlengmi polofkami

o Jednotroviovd blokove strukturovand tabulka symboli. Pravdépodobné nejefeltivndjsl
varianton blokové strukturované tabulky symbolit s rozptflenfmi polozkami vyuziva
zésobuikn pro ukladéni viech existujicich deklaraci konkrétnilo identifikétoru (viz 5.6).
zatimeo hlavni vyhledédvac mechanismus je implementovan jedinou spole¢nou vyhledd-
vacl tabulkon pro viechny trovnd, Je-li pii operaci vklddéni v tabulee nalezena polozka
e shodnym jménem. aviak deklarovand v nadiazenéd firovni. pfidd se do tabulky nova

polozka. ta Kterow se pleswiruje pivodui odkaz, a do nové polozky se wscliovd adresa za-

vté polozky. Tim se pii vrhleddvani zajistl. Ze budon piistupna pouze ta jména. kterd
json zdroven dostupnd na soufasné drovni deklaraci v programu. Operace tabclose
must v tabulee vyhledat viechny poloky patiici do pravé uzavirané trovné. obnovit
odkazy na zakrytd jména, pHpadné zeela z tabulky odstranit odkazy na jména. kterd
nebyla deklarovdna v zéduém nadFazeném bloku. Podobnd organizace se da vyuZit i pro
implementaci tabulky pomocf bindrnich vyhledavacich stromt. Jeji hlavaf vihoda je v

tom. Ze doba vyhledédvani nenf zavisld na deklaracni drovni hledaného jména (vyhleda-

vani probihd paralelné na viech Qrovnich).
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TRP
jméno
1
delta
3 - max daldf atributy

akryty objeke

%
=
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Obrézel: 5.6: Piiklad jodnotroviiové blokovd strukturované tabulky symbolit
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Kapitola 6

Struktura programu v dobé béhu

Joité nez

neme uvazovat generovanf kédu, musime definovat vztah mezi statickfm zdro-
jov¥m textem programu a akeemi. které se museji provi
spracovan] mize totéz jméno ve zdrojovém textu oznafovat rizné objekty na cilovém poti-
i

st v dobé balu programu. Bahem

1. Tato kapitola se bude zabgvar vztaliem mezi jmény a datovimi objekry.

Pridélovani a nvoliiovani paméti pro datové objekty md na starosti systém Fizeni pro-
gramu v dobé béhu (rn-time system). tvofeny podprogramy zavédéngmi spoleené s cilovim
programem. Navel fidictho systému je silné ovliviiovin sémantikou procedur. V7 této kapi-
tole se hudeme zahyv:
AModula-2
Kazdé proveden procedury nazgvame jeji aktivact. Je-li procedura rekurzivui, mize v jed-

at technikami. které json venzitelné pro jazyky jako je C. Pascal nebo

nom okamZiku existovat zdroven nékolik jejich aktivaci. KaZdé voldni procedmry v Pascalu
vede k aktivacl. kterd miize manipulovat s datovimi objekty pFidélenymi specidlné pro jeji
potichu.

Reprezentace datoviel objekti v dobé béhn je dana jejich typen. Casto Lo elementirmi
datové typy jako jsou znaky. celd a redlnd sla reprezentovat na cilovém poditaci ekvivalent-
i datovimi objekty. Slozend datové typy jako jsou pole, Fetdzce a struktury. se abvykle

reprezentuji jako kolekee primitiviich objekii,

6.1 Podprogramy

Vétiina soucasneh proceduralniclh programovacich ja
¥ch prog

kit umozinje vytvdfenl strukturova-

amit. ve ktergel jo zakladnim pojmem podprogram jako samastatné programova
jednotlea. predstavuici abstraked acjaké akee. Abyeho: by
e adrojovs

i konkrétni, budeme pedpokladat,

program je tvofen procedurami a fankeemi joko v Dascalu,

6.1.1 Statickd a dynamickd struktura podprogramu

Definice podprogramu je deklarace, kterd ve své nejjednodussi formé vaze identifikitor s pika-
zem. Tento identifikitor je jmeno podprogramu a piikaz je télo podprogramu. Napiiklad tsek
programu v Pascalu na obr. 6.1 obsaluje na fadefch 3-9 definici podprogramu se jménem fib:
telo podprogram je na Fdeicl 5 8. Podprogramy. které vraceji loduatu. se wazgvaji funkee,
ostatni podprograms vaji procedury. Cel$ program lze roviéZ chdpat jako podprogram
volany programy operacnilio systému poéitade.

56 naz
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(1) program table(input,output);

(2) var max : integer;

(3) function fib(n: integer): integer;
(4) begin

(5) if n < 2 then

(6) fib := 1

(7) else

(8) fib := fib(n-2) + fib{(n-1)
9) end;

(10} procedure printtab(n: integer);
(11) var i : integer;

(12) begin

(13} for i := 1 ton do

(14) writeln( i:3, fib(i):6 );
(15) end;

(16) begin

(17) read(max);

(18) printtab(max);

(19) end.

Obrézek 6.1: Program v Pascalu pro tisk tabulky Fibonacciho fisel

Vyskytne-li se jméno podprog)

mu uvniti proveditelného pid e se podpre

ram v tomto hodé wveld. Volani podprogramn provede jeho télo. Hlavni program na Fadeich
16 19 v obr. 6.1 vold na fédku 18 proceduru prlnttab Volani procedur ma obvykle charakter
piikazu. zatimco volani fun skytuje jako son

Nékteré identifikdtory v definici podprogramn jsou specidlui a na ji se formdini pa-
rametry podprogramu. Identifikitor n je f()uualmm parametrem procedury £ib, Volanému
podprogramu miizeme predat argumenty, n: rto argumenty
nahrazuji formalni parametry podprogramu v |olu> téle. Vztahem mezi skutecngmi a formdl-
nimi argumenty se budeme zabivat v énku 6.5. Na Fadku 14 v obr. 6.1 je voldnf £ib se
skutefugm parametrem i,

Kazdé provedeni téla podprogramu nazy
vace podprogramu p
podprogramu. veetnd Eas stravendho provédauim podprogrami volangeh z p. jimi valangch
podprogrami atd.

Jsou-li @ a b aktivace podprogramfi. potom jejich doly
Jsou do sebe zanofend, To znamend. Ze zafne-li b jeité pfed ukoncenim «. musi Hzeni opustit
b difve nez a. Tato vlastuost se da

v

ané také skutedne parametrs

Ame aktivaci podprogramu. Dobe Zivota akti-
je posloupnost krokfl mezi prvnfm a poslednim krokem provadéni téla

ivota se hud nepfekrivaji. nebo

vuzit pii piidélovani prostoru pro lokalui proménné
podprogrami na zasobniku. Podprogram je rekurzivni, jestlize jelo novd aktivace mize zagit
jedté predtim. nez se ukond jeho difvéjsi aktivace,

Padprograwmy piedstavuji prostiedek pro strukturalizaci program. Na tuto strukturalizaci
witzeme pohlizet ze dvou stran: jako na statické clenéni textu programu do samostatngyeh

jednotek. nebo jako na hierarchii aktivnich podprogrami v dobé béhu programn.
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V jazyeicl jako je Pascal nebo Modula-2 mohon bt uvnitf podprogrami deklaroviny dalsf o vvgenerovany cilovy kéd,
podprogramy. které jsou v nich lokdlni. Kazd¥ podprogram ma pfidéleno &slo odpovida jici _
® statickd data,

jeho statické sirovni zanofeni, Hlavni program ma statickon roveii 0, podprogramy v ném
deklarované aroven 1 atd. Napfiklad viechny funkee v ja

Dfi béhu pielozeného programu dochdzi k voldni jednotliv:
implicitné dynamickou trovers zanofend. Dynamickou strukturu programu mizeme zndzornit

aktivacnim stromem. pro ktery

‘e C maji statickon firoven 1.

feh podprogrami. kreré definuje

plati nésledujici pravidlas

kazd¥ uzel reprezentuje aktivaci podprogramu,
2. kofen reprezentuje aktivaci hlavniho programu,

3. wrel @ jo piimgm piedeliideem win b, prévé keyZ se i

zeni pieddvd v aktivace b do «,

4 uzel @ je uveden vleva od nzlu b. prévé kdy# doba #vota a piedehdzi dobn Zvota b,

Dynamickd firoven zanofeni konkrétni aktivace podprogramu jo potom rovia vadslenosti
piisluiného nzlu od kofene aktivacniho stromu.

Priklad 6.1.  Aktivatni strom na obr. 6.2 byl v¥tvofen pro program table z obr. 6.1

pro vstupni hoduotu max rovnon 4. Kofen stromu je tvofen hlavnim programem. pod nimz

nasleduje aktivace procedury printtab a déle jednotlivd relnrzivaf volini funkee £ig. ]
takle

printtaki4)

fibi{4} fib{3) fib (2} fib (1)
fibi{2) fib (3}
fib (0} fibily fibil:} fib {21

Obridsck 6

Alktivacni strom
Pii behn programu ma kazda aktivace podprogramu ohvykle k dispozici vlastnf oblast

paméti pro lokdlni proménné a dalil pomacné fdaje (obsall registrit v okamiku voldni, né-
vratovi adresa z podprogramn apod.). Tata oblast paméti se nazfva aktivacni zdznam pod-

programu. Aktivaini zéznamy mohou mit v piipads. 7e zdrojovt jazvk neumoziuje rekurzivng

volani, pridélenn statickou oblast pameéti nebo e mahon uchovavat v zasobniku. i volani
padprogramu se na vrehol fdictha zésobniku ulo nave aktivaéni zéznam. kterf se odstrani
pii ndvratu zpéet. Jeli na vrcholu Fdiciho zdsobuiln aktivacni zézmam pro uzel n aktivacniho
stromu. potom zbytek zdsobuiku absahuje aktivacni zéznamy viech nadiazenych nalit v cest
od kotene k wzln n. Blize se budeme organizac paméti v dohé behn zabgvat v daléfm élankn,

6.2 Organizace paméti

Drele

obecnd mf

1y program dostane od opera

7o bt rozdolen na néslednjicl ¢4

flo systémn porfrace k dispozici blok paméti. krer¢

e iidici sdsobnik,

e hromada.

Velikost vrgenerovaného kédu jo znama jiz v dohé pickladu. takie joj mize prekladar

definované oblasti, obvykle na zad¢atek pfidélencho paméfového prostorn.

wnistit do sratic

Rovadz velikost statickgch datovich objektd mize bt zudma jiz v dob# pieklardu a piekladad

je miZe umistit za program nebo ulozit dokonce jako son¢dst programu. Napfiklad v jazyce
Fortran lze vdem proméunyim vyhradit prostor ve statické oblasti patét. nebof neumoZzinje
rekurzivai voldni podprogrami a pracuje ponze s daty. jejichz umisténi lze definovat staticky

v dobé pickladu.

Jazyky wmne

Finjict rekurzivai volani pracedur (C. Pascal) vy
asobufk. do krerého se uklddaji jednotlivé aktivi

aktivatnilio sdznam se budeme zalivat poul

vajl pro aktivace podprog-
cni zdznamy. Strukturou

rami fidictho 2

Pro Geoly dynamickélo prddlovand pamdti (expliciiug vy Zadancho voldnim pislusuich

i rozimné

funkei neho implicitné pi piidalovéni pameéti napitklad pro pole s dynamicl
sitni Fast paméti svené hromada. Vzhledem k tomu.

Ehsti paméti pro

vehadné pra ohé

se pouiiva zv » se velikosti poudité
& ménit. je
abr. 6.3, Nedostatek

ukazatel konee nékteré oblasti pickroéf hodnotu ukazatele

mu molou zna

dsobnik a hromadu v pribéhu éinnosti pro

vi

St vyuTit npacué kaneo spoleiné Fsti pam

paméti se rozpozna tehdy, jest!

konce drulié oblasti

hromada
IR AR LR vytvoreno
pii inicializac
] programu
pridéleno fidici zdsobnik
prohéih =
programu . statickd  ninic.
data Inie. ulozeno juko
soubor se
cilovyked spustitelnym
programu programent
.

Obrézek 6.3: Organizace paméti pid béhn programn

6.3 Strategie pridélovani paméti

Pro datové oblasti. jimiz

me se zabyvali v piedelozim éldnku. se ponZivaji nasledujici hlavng
metody piidélovédni paméti:
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o statické piidéleni paméti v dohé prekladu,
o piidélovint paméti na zasobniku a
o piidélovini pameéti z hromady.

V daldfch odstaveich se zaméme na pFidélovdni paméti pro aktivafni zaznamy podprog-
rami.

6.3.1 Statické pridélovani

Dii statickém pridélovani pamiti jsou viem objektim v programu piidéleny adresy jiz v dobi

piekladu. Pii kterémkoliv voldni podprogramu jsou jelo lokalni proméuné vzdy na stejném
istd. cof wmokinje zachovavat hadnoty loklnich proménngeh nezméniné mezi rizufmi akti-
vacemi podprogramu. Statickd alokace proméungeh viak klade na zdrojovs j urdita ome-
zeni. Udaje o velikosti a poétu viech datovyeh objektft mnseji bt zniamy jiz v dobé piekladn,

rekurzivai podprogramy maji velini omezond mouosti. nebof viceliny aktivace podprogramn

sdilejf tvté? proméuné. a koneend nelze vytvatet dynamické datové strukrury.

Jednim z jazyki. které pou? i statické piidaolo

ini paméti. jo Fortran. Program ve Fort-
ranu se sklada z hlavniho programu, podprogrami a funkel. Aktivaéni zaznamy podprogrami

mahon bt umistény dokance pifmo v kédu, cof se pouiivalo bifé u stardicl pocitart,

6.3.2 Ptidélovani na zésobniku

Pridélovani paméti pro aktivatni zdznamy na zdsobniku se pouZiva b&Zné u jazyki. které
wmoziiuji rekurzivnf voldni podprogrami nebo které pouzivaji staticky do sebe zanofend pod-
programy. Paméf pro lokalui proménnd jo pidélena pit aktivaci podprogramu vwidy na vicholn
#dsobuikn a pii navratu je opét uvolnéna. To ale zdrovend znamend. #e hoduoty lokdlnich pro-

ménngel se mezi dvéma aktivacemi podprogramu nezachovévaji,

Dl implementaci piidélovdni paméti na zasobniku hiva jeden registr vvhrazen jako ukaza-
tel na zaddtek aktivafuiho zéznamu na vrcholu zasobniku. Vzhledem k tomuto registru se pak
pocitaji viechny adresy datovych objektd. kterd jsou wmnistény v aktivaénim zdznamu. Napl-
néni registru a pridéleni novélo aktivaéniho zdznamu je soutdsti volact posloupnosti. obnovent
stavu pied voldnim se provadi béhem ndvratove posloupnosti, Volaci (a ndvratové) posloup-
nosti se od sebe v riizngeh implementacich I3 Jejich cinnost hfvd rozdélena mezi volajici a
volang program: obvykle volajici program wéi adresu zaidtkn noveho aktivarniho zdznamn
(k tomu potfebuje znat velikost zéznamu vlastuiho). pfesune do néj preddvand argumenty a
spusti volang podprogram zarovel s uloZenim ndvratové adresy do wréitého registru nebo na

mdmé mivto v paméti, Volany podprogram nejprve wiehovd do svého aktivarniho zéznamu

stavovou informaci {obsaly registrit. stavové slovo procesoru. navratovou adwesn), inicializujo
své lokdlni data a polkratuje zpracavanim svého téla. PH névratu opét volang podprogram
ulo# hodnotn vésledku do registrn nebo da paméti. abnovi nschovanon stavovon informaci a
provede navrat do volajiciho programm. Ten si pievezme névratovou hadnotn a tim je volani
padprogramu ukonfeno. Na obr. 6.4 jo uveden stav fidictho zdsobniku pii vyhodnocovani
nejlevéjiiho koncového nzlu aktivaéniho stromn z obr, 6.2

Umozanje-li zdrojovy jazyk predavat podprogramiim datavé struktury. jejich? velikost

neni zndma v dobé piekladu (napf. pole, jeloZ pofet prvkd je ddn hodunotou jiného pa
wetru), je tfeba uvedenou strategii ponékud modifikovat, V' edsti aktivaéniho zdznamu, kde
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£ib1(0) e,
fib{2) %

fib(4)

print{5)

table

Obrizek 6.4: Ridief zdsobnil

jsou umistény parametry, se vyhradi pouze misto pro deskriptor objektu s ukazatelem na

jelo skutefnou hodnetu a plipadné jesté dalsimi informacemi, a pro vlastni objekt se vy-

Lradi misto samostatné a% za v

pHstupuje nepifma pres desl

6.3.3 Pridélovani z hromady

Strategie pidlovéni na zasobniku je nepouzitelnd. pokud mohou hodnoty lokdlnich promén-
w¥eh pietrvavat i po nkenéeni aktivace, pifpadné pokud aktivace volaného podprogramu mie
pierit aktivaci volajictho. V téchto piipadech piidélavani a nvoliiovani aktivacnich zdznami

se molion piekrévat, takie nembzeme paméf ovganizavat jaka zsolnik

Aktivacni zéznamy se mohou v téchto nejobern&jiich sitnacich pidelovat 7 volné oblasti
paméti (hramady). kterd se jinak pouzivé pro dynamické datové struktury vyrvatené uzivate-
ént zazmamy se uvolinji a7 tehdy. poknd se wkondf aktivace piisluiného
padprogramu nebo pokud n# nejson lokalni data patiebna.

lem. Pridélené akti

Pii pouditi této strategie se pro vlastmi piidélovéni a uvoliovani paméti powZvaji stejné
techniky jako pro dynamické proménne,

6.4 Metody pfistupu k nelokdlnim objektim

V predehozich odstaveich jume se zabvali riiznfmi metodami plidslovini pamdti pro lo-
kélni data podprogrami. Nebrali jsme vSak do fivahy existenci globalnich dat globalnich
datovich objektfi pifstupnch v rdmei celého programu. piipadné lokélnich proménnych ve
staticky nadfazenych podprogramech.

Data. kterd jsou globalni v celém programu. maji charakter staticks
Pro n@ pousito techniky statického plidelovani pameti. Adresy techro ohjekti jon zndmy jiz
v dobé piekladu. Napifklad v jazyee C existuji pouze globalni data a lokilni data jednotlivich
2né,

ch dat a mize byt

funkei, které do vebe nemolou byt staticky zano?
Pro podprogramy. které jsou staticky zanofené do jinfeh podprogramit. musime zajistit
maznost pifstupu k lokdlnim proméungm nadfazengeh blokdt, tj. k jejich aktivaénim zézna-

mim. Nejjednodudfim fesenim je rozdifeni aktivaénilio zdznamu o ukazatel na aktivaéni zé
znam bezprostiednilio staticky nadfazeného podprogramu (pristupovy ukazatel). Ocdkazuje-1i
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se pikaz v procedufe p na statické (rovni 1, na proménnon a na statické rovui n,. se must
Lejprve projit n,— 1, pitstupovimi ukazateli, ¢z ziskdme adresu aktivacniho ziznamu obsa-
Lujicilo proménnou a. Tuto adresn pak miZeme jiz pifmo powiit pro zpifstupnénd proménné
a. nebof jeji relativai adresa v akrivainim zdznamn je zndma.

Kéd pro vvtvafeni pristupovich ukazatelil jo soucasti volaci posloupnosti podprogram.
Predpoldidejime. %o procecdura p na statické irovui n, vold proceduru x na statické drovai 2.
Pastup pii vytvifeni piistupovéha nkazatele zavisi na tom. zda je @ neni volana procedura
zanofend do vola jici.

1. Je-li i, < 1, je X zanofend muohem hloubdji ne? p a musd tedy bt deklarovand wvnits
p (jinak by nebyla piistupnd). Pifstupory ukazatel valané procedury v tomto piipads
hude nkazovat na prstupovy ukazatel volajicl procedury.

2

o Jeliony, 2o, musi bt nadfazené bloky jak volaud. tak volajici procedury na rovaich
120 .o, =1 stejné, Nasleduje-li volajici procedura ny—n, +1 pistupovy

dostane se na nejvy iroved. ktord staticky zalirmuje obé procedury, volajici i volanou,

hukazateli,

Distupovy ukazatel volané procedury se pak nastavi tak. aby ukazoval na ukazatel

nalezeného bloku.

Uvedend metada zpiistupnéni globalnich objektit vyZadnje pii kazdém piistupu ke glo-
bélnimu objektn generavat instrukee pro prichod pifstupovimi nkazateli, Tento praces se d4
aryehlit. pokud ndrzujeme v paméti pole d wkazatelit na aktivaéni zéznamy, zvané display.
Obsah tohota pole jo vidy takovt, 7e hodnota d[i] udéva adresu altivainiho zéznamu pod-

programu na statické firovni i (viz obr. 6.5). PH volani podprogramu na statické drovni i

nejprve musime uschovat do nového aktivanilo zdznamu starou hodnotu 4[¢] a potom nasta
vit d[i] tak. aly nkazoval na novy¥ aktivaén{ zdznam. Pied ukonéenim aktivace pouze abnovime
uschovanou hodnotu d[i].

la——

]

fib(2)

fib (4}

&\

printtabi{5

N

\
;
1 °F F 0

I

table

Obrazek 6.5: Difstupové ukazatelo a display

Display mitZe bgt implementavin rizngmi zpisoby. Pokud mé cflovy pofitaé dostateing

podet registrit. mize

¢t display tvofen posloupnosti vybrangeh registrit: thn se znaéné zjedno-
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duif pitstnp k nelokalnim proménnzm. zvlaste ma-li cllovy potitat instrukee s adresou danon
soutem obsahu registru a néjaké konstanty. Piekladaé miize na zakladé analizy programu
anofent. a tim i poZadovant pocet registrii pro display. take

#jistit nejvyi
sb¥vajiel registr

1 droveil

e mohou pouzit pro viporty.

6.5 Pfeddvani parametri do podprogrami

Parametry podprogramu maji obvykle pfidélen prostor v aktivaénim zdznamu. Do tohoto
prostoru se pi volani podprogramu wmist! skuteéné parametry - hodnoty. adresy, pFpadné
jiné datové struktury spistupinjicl preddvang parametr, To. co se konkrétne prodivi. zavisi

ani.

na tepu a posaday
V' této 4sti se hudeme zabgvat nékolika technikami predévint parametrii. Na zéklade
spitsobu implementace mitzeme tyta techniky rozdelit do i skupin:

ném zphisohn preds

o preddvini ton (kopi . o ‘
Tadnota skutetuého parametru se zkopituje do formdlniha parametrn nebo se visledna

Loduota formélnilo parametru zkopiruje zpét do skuteéného parametri,

predavint odkazem (var)

Parametry pieddvané odkazem se reprezentujl jako adr
Zména takového formélntho parametru vede k bezprostiedni zméné skutefuého para-
metru.

A skutecuého parametru,

o predivini jmenem
Parametry pfeddvané jménem se padle potfeby vyhodnocuji pii viech odkazech. Jejich
spracovén je blizké zpracovani makrodefinic,

o prediving procedur o funkei
Parametry, které piedstavuji procedury nebo funkee, se predévaji jako deskriptary pod-
programit: tyto deskriptory obsahuji kromé adresy vseupniho hadn podprogramu 67

vazbu reprezentujici prostiedi. v ném# se ma podprogram providat,

6.5.1 Predavani parametru hodnotou a vysledkem

e do aktiv copirnje hodnata skn-
poéty uvnité podprogramu se provédéil s touto kapii. To

P predavani hodnotan dmanu pod proy

mn

tefného parametru a veSkerd v
inamend. ze hodnota skutefného parametru se pii tomto zpisohu peddvani nesméni. Para-
metry pieddvané hodnoton miiZeme povazovat za vstupnf parametry podprogramu. Podobnd
pii predévani visledkem se v podprogramn pracuje stéle s lokdlnf hodnoton formalniho para-
metru. kterd se pid ndvratu z podprogramu okopiruje do sknteného parametru {(skute¢nym
parametrem tedy musi bt L-hodnota. tj. takovd hodnota. kterd mfiZe stdt na levé strand pii-
¢sledkem mohou bt pouze v¥stupnimi parame Kombinaci

ané

azenf). Parametry predd 3
obau metod ziskime zéraved vstupnf i vistupni parameotr.

Tento zplisob pFeddvani parametrii miZeme implementovat jednoduse v omisté voldnd,
key pfesuneme hodnotu parametru do nebo z aktivafnfho zéznamu volaného podprogramu.
Tvnitf podprogramu s takovim parametrem zachdzime stejné jako s kteroukoliv jinou lokalnd
proménnon. Ponékud odlifny pifstup je tieba volit pii pleddvini poli nebo Tetéuchi. Zde se

vektor (deskriptor). kters aligje adresn

wsto VEUZVA nepfimého pifstup pres pEstupovy
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adsthkn pole nebo fetézee a pipadnd i dali ddaje. jako pocet prekit pale. déku fetézee nebo
ro

aliy indexit. Takto jo mozné implomentovat i pFeddvani poli a Fotized proméond délky. Voo
likost pistupového vektorn je znama v dobé piekladu a je tedy mozné pro néj vyhradit pevné
misto v aktivacnim zdznamu. Skutefnd hodnota pak miize bt uloZena na jiném mixté. napf.
v oblasti pro dynamické proménné. Pii peddvani zdznami miZeme piesunout pifmo hodnotu

zézmamn neba predat jen jeho adresu a nechat vlastni presun na valaném podprogramn.

6.5.2 Predavani parametri odkazem

Pii této metadé pedivani parametrii umisti volajici do aktivaénilo zdzmamn volaného pod-
programu pauze adresu piedavané Fiodnoty, Usnite padprogramu se pak viechny odkazy na
takovd formalnd parametr zpracovivaji jako nepFimé. Pro pole mizeme predat piima adrosn
adstku pole nebo adresu pifstuporého vektoru. Piedavéni parametrit adkazem se d4 jedno-
duge nahradit pedivnim adres parametri hodnotou, napiiklad jako je to definovine v jazyee
C. Pokud viak takovt jazyk nem4 dostateéné silnou typovon kontrolu. miize velmi casto do-
chidizet k chyham. napiiklad pokud progr
naopak pokud wisto loduoty formalnibo parametra pracuje s jeho adresou.

métor pieda mista ukazatele pifmo hodnatu nebo

Priklad 6.2,
u¥eh. jejich# adresy jsou pFedévany hodnoton. Viechny viskyty parametri ve virazech museji
explicitué obsahovat dereferenci ukazatele.

sledujici padprogram v jazyce C provadi zéménu hodnot dvon promén-

void swap(int *x, int *y)
int temp;
Temp = *X; *X = *y; *y

temp;

6.5.3 Predavani parametri jménem

Metoda piedavani parametrit jménem byla pouiita napfiklad v jazyee Algol 60, Je-li jako

skutedng parametr predin v

vaz, napi. odkaz wa prvek polo alil. zévis v kaidém okamilkn
jelo Loduata nejen na obsahu pole a. ale i na Loduoté proménné i, Kazd§ viskyt formdlniho
parametru piedévandlio Loduotou v textu podprogramu se vlastné nahradf textové Loduotou

sknteeného parametru. jako by o o makradefinici.

Priklad 6.3.  Volani swap(i, al[il) podprogramu z pifkladu 6.2 by se provedlo tak. jako
bychom zapsali

temp alil; alil
To wnamend. Ze pii voldui jmeénewm se sice i nasiavi na alil tak. juk ofekdvame. aviak
pocdtetni hodnotu Iy proménné i ulozi do alalli]] a ne do all,]. Lze ukdzat. Ze pokud se
pouzivé piedavani jménens. nelze spravué pracujict verzi procedury swap vihee napsat. B

temp

Implementace preddvanf paramersu jménem jo zuacné ohting. Pro kazd§ takovy parametr
musime vvgenerovat podprogram pro jeho vvhodnoceni. Dalsi kemplikaci je. Ze vyhoduoreni
parametru musf probiliat v prostiedi volajiciho podprogramu (napifklad pro odk

¥ LA pro-
wénné se musi pouzit tabulka symboli platnd v misté voldnf). Podprogramu se tedy pFeddva
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dvojice hodnot  adresa podprogramu pro vyhodnorent parametrn a adresa definnjici pro-
stiedi v misté volini, Vzhledem k problematické implementaci se dnex metoda predivani
parametrii jménem nepouiva. jo viak zajimavi 7 hlediska vivoje jazgki a implementarnich
technik. Tata metoda jo také velice hlizkd technice tzv. ofeniengich (inline) podprogramd. ti.
padprogrami. jejich? télo se vy razvine v mistd voldnd.

6.5.4 Predavani procedur a funkci

Pii predavani podprogramu jako parametru musime v jazyeich, které nmoinuji zanofovéni

padprogrami. fesit ohdobug prablém jako pii pedivani parametrfi jménem. Nestaéf pouze
piedat adresu zacatku podprogramu  pieddvany podprogram musi mit v okam#kn voléns

piipraveno taté# prostiedi. jako by byl volang v misté piedévani. Jednd se piedeviim o vazby

rajifeujici pistup ke staticky nadfazenym lokdlnim proménng,

procedure A;
var m: real;

procedure B(procedure P);
begin

P
end;

procedure C;
var x: real;
procedure D;

begin
X 3.25;
end;
procedure E;
begin
B(D)
end;
begin
E
end;
begin
c
end;

Obrazek 6.6: Pieddvani procodury D jako parametru
Napiiklad v programu na abr. 6.6 pracedura E vold procednrn B a pfeddva ji jaka parametr
procedurn D. Procedura D musi mit pifstupné proméuné m a x. aviak v misté jejiho voldni
(v téle procedury B) je piistupnd pouze proménnd m. Proto musi piekladad zajistit kromé
pEedédni adresy D také preddni ukazatele na aktivacnf zéznam procedury € a pii voldni formélnf
procedury zajistit potfebné vazby.

Kapitola 7

Typova kontrola

6. tak sémanticke

Pckladaé musi koutrolovat. zda zdrojovs program dodiznje jak syntaktic
konvence zdrojového jazy!

. Tato kontrola. zvand statickd kontrola (pro odlifen{ od dynamic-
ké kontroly hhem provddéni clového programu). zajistuje detekei a olldfeni urcitfeh drubft
programitorskch chyh. Diklady statickgch kontrol mohou bt:

o Typovi kontrola. Pickladad by mél ohldsit chybu. pokud se néjak§ operdtor aplikuje
na nekompatibilui operandy:
proménnon typu funkee.

napiiklad tehdy. jestlize se sefitd promennd tvpu pole s

. musi

Kontrola toku #izend, Piikazy., kterd zpiisobi. Ze tok fizeni opust uréitou konstruke

it urdité misto. na které se ma fizeni pienést. Napitklad pifkaz break v C zpiisobi. 7o
tok fizeni opusti nejmensi obklopujici pitkaz while. for nebo switch: chyba nastane,
paknd takovt abklapujici piikaz neexistuje.

Kontrola jedinecnosti, Molou nastat situace. kdy nréitg objekt musi byt deklarovén
prévé jednou. Napifklad v Pascalu musf bt identifikétor deklaravan jodineens. nivésti
v pifkazn case museji bt navzé jem riznd a preky vitového typu se nemohon apakovat.

Kontroly vztahugici se ke jmenian, Nékily se uréité jméno musi vyskytnout dvakrat nebo
vicekrat, N .
jejim konei, DFeklada¢ musi zkontrolovat. zda je na ohou mistech pouZito totéz jméno.

apifklad v jazyku Modula-2 musi bt jména procedury nvedeno znovu na

V této kapitale se zaméfme na typovon kontroln. Jak nazmacuji uvedené priklady. mnoho
statick¢eh kontrol je rutinnich a mohon se implementovat metodami 7 piedehozi kapitoly. No-
které z nich lze zahrnout do jingch éinnosti. Napfiklad pi vkladand informacf do tabulky sym-
balit mizeme zkontralovar. zda je jméno deklarovéno jedinend, Mnoho piekladai Pascalu
kombinuje statickou kentrolu a generavini intermedigrniho kédu se syntaktickou analizou.
Pro slozitéjif koustrukee. jako jsou napf. v jazy

1w Ada. mize bt vhodnéji mit oddélent pri-
chod provaddjici typové kontroly mezi syntaktickon analfzou a generovdnim intermedidrniho
kddu.

Padsystém typové kontroly ovéinje. zda typy konstrukel odpovidaji typlim ofekdvanym

# jojich kontextu. Napifklad standardni aritmeticky operdtor mod jazvka Pascal vyiaduje
celaciselné operandy. takze typové kontrola musi ovéit, zda oha operandy mod maji typ

integer. Podabné musi tvpova kontrola proviit. zda je operdtor dereforenve aplikovan na
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ukazatel. Ze indexovani se provadi pouze pro pole. Ze wZivatelem definovand funkee se aplikuje
na spravay pofet a tvp argumentdi atd.

Informace o tvpecl. zskand behem typové kontroly. mize hift poZadovdna pii generovani
k6du. Napfiklad aritmeticks operdtory jako je +se ohvykle aplikuji bud na celd nebo na redlna
fisla, a musime tedy na zdkladé kontextu rozhoduout. o ktery v¥znam operdtoru + se jednd.

Symbol reprezentujici v riznfch kontextech rizné operace se nazyva pretizeng. PietéZovani
wiize byt doprovizeno implicitni konverzi typi. kdy piekladac doplinje operator pro konverzi
operandn na typ ofekdvany podle kontextu.
OdlifnFm pojmem od pietéZovani jo polymo:
Lou pii kazdém voldni pracovat s argumenty jin¥eh typt. Napi. v jazyce Dascal miizeme pro-
coduru writeln povazovat za polymorfickon. nebot jejimi argumenty molion hft celociselnd,

e, Polymorfické funkee a procedury mo

redlné. hooleavské vrazy. maky neha fetézee, V zévislosti na typu skuteéného argnmentu se

teprve vybird konkrétui algoritmus pro zobrazeni hodnoty.

7.1 Typové systémy

¢ch kon-

Navrh podsystému typavé kontroly jazyka je zalozen na informacich o syntakticky
strukeicl jazvka a pravidlech pro piifazovani typi jazvkovim konstrukeim. Tato pravidla
mohou mit napitklad nasledujici formn:
o “Json-li oba aperandy aritmetickgch operaci séfténi, odéitani a ndsobeni typu intoger,
jo vesledek typu integer.”

o “Vesdedek imarnilio operatorn & jo nkazatel na objekt. ke krerému se vatalnje operand

Te-li tvp operandu "...". jo tvp visledkn “ukazatel na ...

V uvedengeh fisecich se implicitné piedpoklda. 7e s kaklfm virazem je svazin jeho tvp.

Typy navic mohou mit uréitou strukturu; typ “ukazatel na ...7 je vytvofen z typu “...". na
ktery se odkazuje.

¢l programovacich jaz
sékladui nebo slozend. Zakladni typy jsou atomické typy. z hlediska programatora bez dal
vnitini struktury

V bézng

cich jsou k dispozicl obvykle dvé skupiny datovich typi:

.V Pascalu jsou nap¥klad zédkladnimi typy boolcan. char. intcger a real.,
Intervaly jako 1..10 a v§étové typy jako
(violet, indigo, blue, green, yellow, orange, red)

lze povazovat za zakladui typy. Pascal programdtorovi dovoluje vytvafet podle potFeby dalif

typy 7o zékladnich a difve definovangeh slozengeh rypi: pifkladem json pole. Ca

mmoziny. Jako slozend tpy lze navie chdpat i nkazatele a fankee,

7.1.1 Typové vyrazy

Ty jazvkové konstrukee lze popsat fypovgm wjrazem. Neformalné je tvpavy viraz hud za-
Kladni t¥p nebo je vvtvofen aplikaci operdtosn zvaného konstrukter typu na jiné rvpove
vérazy. Souhor zakladnich typh a kenstruktort jo dén definicl jazyka.

V této kapitole budeme pousivat nisledujict definice typového v¥razu:

1. ZaKladuf tvp jo typove viraz. Mes zdkladuimi typy jsou boolcan. char. infger a real.
Koneénd

Specidlni zakladui tvp type crror signalizuje chybu béhem typové kontrol;
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zékladui typ void oznacuje “nepfitomnost hodnoty™ a dovoluje piifadit datovy typ i

procedurim a pikazim.
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function f(a, b: char): tinteger;

kterd il

Ze uwdrojovim typem funkee £ jo char x char a cilovim typem jo

2. Vzlledem k tomu. 7o t¥pové vrazy mohou bft pojmenovand. je jméno typu typovim pointer(integer). Tep £ je tedy oznaden typovim virazem
v¥razem. Piklad pouZitf jmen typid je ddle v 3{c). .
char x char — pointcr(infoger)
3. Typovy konstruktor aplikovany na typovy viraz je typovym virazem. Mezi konstrule-
Tory patif: Z implementaénich divodit jsou fasto kladena omezeni na typ. jenz mize funkee
vracet: napt acet pole nebo funkee. Existuji viak ja % nichz
a) Konstruktor pole.  Je-li T typovy v 2o pak array(I. T) je typov§ e, jenz Lisp je nejviraznéjsim pfikladem. které dovoluji. aby funkee vracely objekty libo-
oznaduje pole prvk@ typu T s indexovou mnozinou 1. Typ I je Casto iutervalem volngFel typi. takze mizeme napi. definovat funkei g typu
celfel eisel. Napiiklad deklarace v Pascaln
X (integer — integer) = (Pntegor — infegor),
var A: array [1..10] of integer;
s - ¢ Funkee g tedy md jako argument funkei zobrazujiei celé éslo na celé &slo. a tato
spojuje se jménem A typovd v¥raz array{1.10,integor), c . o . o B o .
funkee produkuje jako v¥sledek jinou funkei stejného typu. Zpracovéni takovichto
b) S/;w/r'zVL t?pu Jsan-li Ty a T typové vitazy. patom jejich kartézsky sonéin Ty x T, funkei (tzv. funkei vyssiho fidu) jo typické pro funkeiondlni jazyky.
je typovym v¥razem. Piedpokladéme. Ze x je zleva asociativni.
¢) Zdznamy. Rozdil mezi zdznamem a soudinem je ten, 7e sloZky zdznamu json po- Vihodnon metodou reprezentace typovyeh virazi je pouziti grafu. Béhem piekladu defi-
jmenované. Typovy konstruktor rccord bude aplikovin na a-tici tvofenou jmény nice typn miZeme pro typavy vyraz sestrojit stram nebo DAG. jehoz vaitinimi uzly budon
sloZek a typy slozek. Napiiklad fisek programu v Pascaln: konstruktory tvpu a listy budou zdkladnimi tvpy. jmény tvpl a tv pn\wh proméunich (viz
obr. 7.1}, Obdobuou reprezentaci je grafov¥ model. nvedens na obr.
type row = recerd
address: integer; -
lexeme: array [1..15] of char /
end;
var table: array [1..101] of row; X pointer pointer
deklaruje jméno typu row piedstavujiciho typovy viraz / \
Vo)
record((address X infeger) x (lexeme X arvay(l.15. char))) . .
- : char char integer char integer
a proménnou table jako pole zdznami tohoto typi.
. P . . P rdzek 7.1: Strom a D ro viraz char x char 0 integer
d) Ukazatele. Te-li T typovy viraz, potom pointr(T) je typovy v¥raz oznadujici tvp Obrdzels 7.1: Strom a DAG pro viraz char x char — pointer {integer)
“ukazatel na objekt typu I.” Napiiklad opét v Pascalu deldarace , P . - ., e e
Typovy systém je soubor pravidel pro piifazovdni typovieh virazit riznym fdstem pro-
var p: Trow amu: v této kapitole jej hudeme implementovat pomoci syntaxi fizeného piekladu. Rizngmi
deklaruje proménnou p s typew pointr(row) piekladaci téhoz jazyka molou hft unpleuwutm’am rizné typové systémy. Napifklad v sy-
z (ke ) Wlodiska funk ' . v fecln lof stému Unix jsou pro pivodnl verz jazyka C k dispozici dva programy s odlisngmi typovimi
o) Funkee. matematického hlediska funkee zobrazuje prvky jedné mnoziny. defi-
) ‘”‘fl“ : comaniclichio ndivka Tunce vob lJ prvky o o éuy. Program lint provadi pouze statickou kontroly progranmu bez jelo prekladu. oviem
hart. é iy, - . ke v proeramovacic 8 !
HICuTho ohart. do JUE INOZIY. ohort hoc uot. Funkee Programmovacich, Jazycich na zékladé mnohem pifsnéjiiho typového systému nez prekladad cc, a tim umozinje odhaleni
zeme chipat jako zobrazeni zdrojovélo ty 2 o cilove 3 : . ) PR
witzeme chipat jako zobrazenf zdrojového typu D (dowmain) do cilového typn B programatorskych chyb. které samy o s0bé nejsou v rozporu s definicl jazyka C.
(range). Typ takové funkee hudeme zapisovat typov¥m v¥razem D — R. Napiiklad
standardni funkee mod jazyka Pascal md zdrojovy typ int X int. tj. dvojici celych Priklad 7.1.  Jako piiklad implementace typové kontroly pouzijeme jednoduchy jazyk
isel. a cilovg typ int. Za piedpokladu. Ze x mé vy prioritn nei — a o — jo ve kterém musi bt typ kaZdého identifikitoru deklarovdn pied jeho pouzitim. Jazyk ma
asociativni zprava, tedy ma mod typ ndsledujict gramatiku
int X int — int
P - D:E
Jako dalsi piiklad vezmeme deklaraci z Pascalu : T
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T — char |integer | array [num ] of T | 1T
E — literal |num |id | Emod E|E[E ]| E"

Zikladnimi typy ]
lizaci typové chyby. Pro jednoduchost pedpokléddme.

vka jsou char a intger, tVp type_crror se pouiva pouze pro signa-

e index pole zafiua vady od hoduoty
Fch
a typovou kontralu v¥razit. Po vhodué modifikaci gramatiky miZeme toto schéma powst jak
i pro pieklad zdola nahoru.

¥eh v

1. Piekladové schéma na obr. 7.2 popisuje budovan{ typo 2. deklaraci promeény

pro pieklad shora dolit. ta

P—D:FE

D—-D D

D—id : T addtype (id.cntry. Ttype) }
T — char T.type := char }

T — integer T.type i= integer }

T T, Totype = pointar(Tytype) }

T — array [ num ] of T,
E — literal

E — num

E—id

E — F| mod E;

T.type = arvay(l.num.cal Ty type) }

Etype im char }

Edype := integer )

E.type i= lookup(id.cntry) }

Etype =

if Ey.type = integer and Epdype = iutegor
then integor
else type_crror }

E—E [ E] { Etype:
i Esdype = intcger and Eqdgpe = array(x.1)
then ¢
else typr _crror }

EoE - { Etype:

if By typc = pointer(t)

then ¢

else type_crror }

PN NI NN N

Obrézek 7.2: Piekladové schéma pro tvpovou kontroln deklaraci a virazi

v uvedeném prekladovém schematu akee addtype (id.cutry. Ttype) do polozky tabulky
symbolft specifikované syntetizovanym atributem e nfry uloi typ identifikitorn id z deklarace.
Syutetizovand atribut fypc nontermindly B uddvé tvp odpovidajicilo virazu. Pro sjissind

typn. kters

Dr s poZadujeme. aby oha operandy mr‘l\ wp integor,
V adkazu na prvek pole Ej[E,] musi mit indexovd viraz Ey tvp intcgor: typ visledku ¢
Je potom ddn typem prvku pole. ktery ziskame z konstruktorn ﬂl'/'/zu(x.f), Pro viraz E°
poZadujeme. aby jeho operandem byl ukazatels typ ¢ celého virazu opét ziskdme z konstruk-

o svazin s polozkou tabulky symbolf o, pouivame funkee Tookip(c)

kontrole operdtorn mod ve v3

toru pointcr(t). Toto pickladové schéma miZeme podobnim zpiisobem rozffit o dali tvpy
a oporatory.

7.1.2 Statickd a dynamicka kontrola typu

Kontrole provédén prekledefem Filkime staticsd. zatfmco koutroly providend pi béh pro-

gramu se nazfvaii dynamicks. V principu je moiné viechny kantroly provadét az dynamicky.

pokud cilovy l;()(l pouese s hodnotou prvku zéroven i jelo tvp. Z hlediska efektivits

spolelli-
vasti pre

ramu je viak vhodnéjsl providér v dobé piekladu co nejvétdl pocet kontrol.

Spolehlivy typovy systém (sound type system) vyluéuje potiebu dynamické kontroly ty-
povich chyb, uebot dovoluje staticky zajistit. e rakové chyby nemohon za beln cilového
programu nastat. To znamena.
gramu jiny tvp neZ type _crror. potom p héhu cilového kédu vvgenerovanélio z této ¢dsti
programu nemiize nastat tvpovd chyba. Jazyk je piisné fypovany (strongly typed). pokud
jeho piekladad m +ze program. kter$ pifjme. se bude provadét bez typovich chyb.

7e poknd ndjaks spolehlivy typave systém piifadi ésti pro-

7o zarud
V' praxi se viak mohou nékteré kontroly provadét viluené dynamic!
nejprve deklarnjeme
table: array [0..255] of char;
i: integer;

Napifklad pokud

a potom poditime table[i]. nemive piekladaé obecnd zarudit. 7e pii provadént programu
bude hodnota i leZet v intervalu 0 a% 255. Pouze v nékterych programech lze pomoci technik
Feh mezich, Zédna technika to viak nemie provést spravus

analfzy toku dat zda jo i v urd
vo vieel pripadech.

7.1.3 Zotaveni po chybé& pfi typové kontrole

Vzhledem k tomu. Ze tvpovd kontrola md schopnost by ¥ programech. je pro
podsystém typové kontroly dilezité. aby pH viskytu chy b\ proved] néco rozumného, \(Utlm ©
ze vieho musi prekladac ohldsit podstatu a pozici chyby. Pii typové kontrole vyZzadunjeme. aby
doslo k zotaveni a mohl se kontrolovat i zbytek programn. Zotaveni musi bt zabudovino jiz
od po

Zavedeni zpracovdni chyl mize vést k typovému systému. krerg

thu dlo typovélio systému,

jde mnohem dale nez

systém nutng ponze ke specifikaci spravngel programit., Napitklad nastala-li jiz chyba. nemi-

Feme sndt typ nespravié vytvofencho sk programu. Zachdzend s nefiplngmi informaremi

aduje techniky podabué metadim potiebugm v jazyeich. které nevyiaduji deklaraci identi-

fikétord pred jejich pouZitin, K zajisténi konzistentuiho pouiti nedeklarovangeh nebo zjevnd
nespravud deklarovanyel identifikitor lze ponsit typovych proménngch. piedstavujicich ne-
sndmy datovy typ.

7.2 Ekvivalence typovych vyraza
Baliem typové kontroly Easto vyFadujeme. aby va datové typy byly ckvivalontni. Pojom okvi-

valence datovicl typh viak prozatim nebyl |
rizné pojmenované typy se shodnou vnitini strukturou jsou & nejsoun ekvivalentni. V progra-

osné definovan: neni napitklad ziejné. zda dva

movacich j

clch se setkdvdme v podstaté se dvBma zékladnimi |
Jmen povazuje kazdy pojmenovang typ za jedineény
n¥eh ¢ nepojmenovanyel typl: dva typove v, rivalentni podle juména pravé teluly,
jsou-li identické. P zjidfovini ekvivalence podle iy nejprve nahradime viechna jména
odpovidajicimi typovimi v¥razy: dva typové v¥razy povaZujeme za ekvivalentnl. jestlize po
tomto nalirazeni maji oba virazy stejuou voitinf strukeuru.

tupy. Ekvivalence podie

odlif,

od viech ostatuich pojmenova-

jsou e
trauk
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Priklad 7.2, Uvazujme ndsledujici fsek deklaraci v jazyce Pascal:
type link = 1 cell;
var mnext : link;
last : link;
P : T cell;
q, r : T cell;
Identifikitor link je zde jménem typu Tcell. Zajimd nds. zda typy proménnych next. last.
p. q a r jsou ¢i nejsou identické, Proménngm next a last je piifaz Yraz link. os-
2 pointer(cell). Je-li implementovdna ekvivalence podle jmen. majl
proménné next a last stejng typ, nebot jim odpovidajici typové virazy jsou identické. Po-

tatnim proménnym vira

dobné proménné p. q a r majistejnd tvp. ovéem odlifng od typu proménndé next. UvaZzujeme-li
viak stenkturdlnd ekvivalenei. json typy viech proménngel stejné, nebot po nahrazeni jména

tvpu Link odpovidajfeim typovim v¥razem pointer{cell) z jeho definice dostaneme pro vie-
chiny proménné vyrazy se stejuou vnitini strukturou.

v nékterfell implementacich re k ckvivalenei podle juen pEstupuje ponilud odlingm
apiisobem, Kazdému viskytu nepojmenovaného tvpu se piifadf implicienf jméno. které tonto
viskyt odlifuje od viech ostatnich viskyti téhoZ nepojmenovaného typu. V nasem piiklade
¢ typ nek proménné q a r. Tento pHstup podstatné zjed-

Dy tedy proménnd p mohla mit jin
nodusnje implementaci ekvivalence typit. nebof pokud napiiklad reprezentujeme typy pro-
telfl na datové struktury popisujici konkrétni visks
okvivalontui datové typy povaiovat ty. ktoré jsou roprozentoviny stejugmi ukazatoli,

ménntel pomoct ukaz t typu. miZewe za
Pro testovanl strukturdlnd ekvivalence miZeme pouzit algoritmu obdobuému tomu. ktery
#) vrati hodnotu true. pokud jsou typové vi
# strukturdlnd ekvivalentni, a hodnotn false v opainém piipadé.

je uveden na obr. 7.3, Funkee sequie(

function sequiv(s.t): boolean;
begin
if s a f jsou stejné zakladni rypy then
return true
else if » = array(s. s2) and t = arvay(t. ;) then
return scquiv(s. f1) and scquiv(s;.ty)
else if = s X s and ¥ =+, X f, then
return scquiv(s. f1) and scquiv(s;.ty)
else if x = pointer(s) and t = pointcr{t,) then
return scquic{s.t)
else if s = s = sy and ¥ =+, — f» then
return scquiv(s. f1) and scquiv(s;.ty)
else
return false

end

Obrdzek 7.3: Testovani strukturdlni ekvivalence typovieh viras

V néktergeh implementacich prekladaci se pro kédavani typovseh v Hvajii jiné

datové struktury ne# graf. Datovy typ mize bit zakédovin jako posloupnost bit tvofend
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kédem zékladniho datového typu, ke kterému se pfiddvaji kédy typovich konstruktori v po-
Fadi jejich aplikace. Vhodou tohoto piistupu je fspo

A reprezentace a jeduod s toxtovind

strukturalni ekvivalence, nebot dva strukturalné odlisné datové typy nemohon mit stejnon

hitovou reprezentaci. Naopak nevyhodou je omezend piipustné slozitosti datovyeh typi. které
wize programator pouzivat. obvykle délkon slova procesoru.

Dii implementaci ekvivalence podle struktury musime uvaZovat i moznost rekurzivod de-
finice typu napi. datovy typ zdznam miZe v sobé obsahovat ukazatel na jing zdznam

tého typu. Je-li datoy srafem. obilrzime po nahrazent jmen

tp v piekladadi reprezentovan

J
typit odpovidajicimi grafy evklicky graf. a mmsime tedy zajistit, aby sc algoritmus zjistnjiel

strukturdlnf el

calenci typh choval korektné i v towto pripadé,

7.3 Typové konverze

1

ohan typi v paditari jo odlifud a Fe poditai pra operace nad celfmi a redlngmi Gixly powkivi

azujme viraz x+i. kde x je tvpu real a i typu integer. Vzhledem k tomn. e veprezentace

jiné instrukce, must prekladag nejprve zajistit konverz jednoho z aperandi na spoleéng datov
tvp. To. zda tato konverze je implicitni nebo musi bt explicitnd zapssna programatorem,
Zévisi na definici jazyka. Podohné musi byt definovéna pravidla pro piifazovni hodnot do
proménngel rizmgeh typi. Napfiklad v jazyee Pascal se pii pfitazeni celoéiselné Lodnoty
do redlné proménné provede implicitnf konverze piifazované hodnoty na tvp real. oviem pii
piifazeni reslného v¥razu do celoiselné proménné musi programator explicitné definovat
pazadovanon konverzi volénim funkee trune neho round.

di

piekladaé automaticky, Obvykle jsou t¥to konverze omezeny na piipady, kdy nemiize dojit

né koere

Inplicitni konverze jednoho datového typu na drubg (fasto také 7

«) prov
ke ztrété informace, napt. konverze celého éisla na redlné. Eeplicitni konverze datovich typt
pazadnje programator olwykle ve formé volini wréitéch standardnich funkei nebo pomocs

operdtort kouverze, NapHklad v jazyeo Paseal funkee ord prevadi znaky na celd &fsla a funkee

chr naopak celd @isla na maky. zatimeo v jazpee C se tato konverze provadi implicitné,

V jazyee Ada jou viechny konverze explicitui, ¢z

e zajisti skutetnd dislednd typovi
kontrola a adhaleni piipadugeh chyh v diisledku nespravné zapsangeh virazi.

7.4 Pietézovani funkei a operatoru

Pretizenyj symbol je takovy. ktert ma rizng vizmam v zévislosti na kentextn. ve krerém je

paudit. Ve virazech jo napitklad pietizen symbol +. protoge ve virazu A + B mze mit rivng

viznam v zévislosti na tvpech operandi & a B, V jazyee Ada jsou petizend zivorky (): viraz
ACD) mitze bt od
konverze v¥razun I na typ A

Pietizent se nazgvé vyiedend, polnd se ndm podaff nalézt jednomacng viznam pro néit

az na I-t¥ prvek pole A, voldni funkee A s parametrem I nebo explicitnd

viskyt pietizeného symbolu. U béZngel programovacich jazykii. kde pFetiZeni nastava pouze
W standarduich operdtorit, neni obvykle nalezeni jednoznainého viznamn obtizné. \ jazyeich
Jjako je Ada nebo C++ viak miZe dochdzet k velmi komplikovangm sitnacim, kdy podviraz
n&jakélo virazu wiZe mit wuozinu mozngch trpi a kdy pro vyieseni pretiZeni potfebujewme

znat $irsl kontext.

Piiklad 7.8,  V ja

vee Ada jo jednou ze standarduicll interprotac operatoru * nasobeni
dvou celfel Evel. Tento operétor mieme pietit deklaracemi jeho dalfich viznawmd. napi.
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function "+ ( i, j : integer ) return complex;
function “*¥" ( x, y : complex ) return complex;

Po uvedengeh deklaracich mnozina mozngeh typi operatorn * zahrnuje

integer X integer  — dnteger
integer X tnteger — complor

compler x complce = comple

Za piedpokladu. Ze konstanty 2. 3 a 5 jsou pouze typu integer. mize mit podviraz 3%5 typ
intcger nebo complcr. v zavislosti na kontextu. Je-ll 4plny vyraz 2+ (3%5) . musi byt 3+5 typu
integer. nebat operdtor * miize mit bud oba operandy typu integeor nebo oba operandy typu
compler. ¥V jazyee C++ miize byt tato situace jedté komplikovana tim. Ze prograwmdtor mize
definovat funkee pro implicitnf konverzi typu integer na complor: tehdy by se po implicitnd

konverz hadnoty 2 na typ enmplcr mohl colf viraz vrhodnotit joko viraz typu compler a
vesledug typ by byl opet nejednomadng. Zpracovani pietizengeh symboli jo oheend zacni
slozitd problém: nékteré algoritmy. které se pro fefeni pletizeni pouzivaji. je mozno nalézt

M
7.5 Polymorfické procedury a funkce
Obyeejué procedury a funkee umozigl provedeni svélho (fla pouse s parametry pevigeh

i podprog;
o procedur a funkei naopak mohou bgt pii kazdém voldni

typit. které jsou uvedeny v dekla i nebo jsou dény implicitnimi konvencemi.

Typy parametrd polymorfick

podprogramu odliiné, V' bézngch programovacich jazveich se s polvmorfismem setkdvime

napFiklad u standardnich operatori pro indexovani poli. voldnt fankef a manipulaci s ukazatel
azn &x operand x typu ... je visledek typu *ukazatel

Napifklad v jazyce C je-li ve v
na ..." Za symbol “ .7 mizeme dosadit libovelny typ. takZe operdtor & je v jazyee C
palymorficky.

Palymorfické procedury a funkee json 7 hledis
stiedkem pra vvjadiovani obecnch algoritmi. Napitklad potiehnjeme-li v Dascaln funkei pro
igtént delky seznamu cel¥ch nebo realigeh fisel. musime stejng algoritmus zapsat dvakrat,
picem? lifit se budon pouze deklarace typu parametrn funkee. Véhodnéjéi by bylo pouzit
palvmorfické fankee. kters by umoziovala v¥pocet délky sezmamn preki libovolného typu
jo Zadnon roli).

a programatorského velmi efektivnim pro-

(kter¢ ve vlastuim v¥poctu nel

azech

Abychom mohli specifikovat tvpy polymorfickeh funked. musime v tvpovieh ve

paniit typove promenné. Typové proménné hudeme oznacovar pismeny fecké abecedy a. 3. ...
a C hude mit

a budou reprezentovat vidy konkrétai nezndmy typ. Napiiklad operdtor & jazy
Lyp
o — pointer(e)

V programovacich jazycich. které nevyZaduji explicitnf definice typdt proménngeh a funkef
(napifklad ve funkciondlnich jazyeich jako je jazyk ML), musime typy jednotlivich jazvkovich
konstrukel uréovat na zikladé kontextu. Tento proces se nazgvéd inference typih. Napfiklad ve
funkei
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fun length(lptr) =
if null(lptr) then O
else length(tl(lptr)) + 1;
se na drubéi Fadku vold standardul funkee null. kterd je typu fst(n) — boolcan. kde
{ist je konstruktor seznamu. Odtud je zFejmé, 7o Iptr musi bt typu lrst(a). kde a je néjalks
ledek funkee length
tvpu integer. Funkeo length mi tody tvp list(n) — integer. Na tiotim Hdku wmizeme uz

(libovolut) typ. Jako vsledek se vraci celofiselnd konstanta 0. proto jo v

jenom provést na zéklade zalosti typu funkei t1 2 length kantrolu. zda je uverdent viraz
typove spravug.

Inference tvpit lze vyuZt i v piekladacich Klasicksel jazykit pro dopliovani chybgicich
infarmaci v dabé piekladu. Napitklad v jazyce C mitzeme 7 volanf funkee odvodlit trpy jejich
operandit a véslodln a pasddi. v okamiku joji definice. zkontrolovat. zda jo tato definico
konzistentni « piedehozimi volanfmi.

7.5.1 Unifikace typovych vyrazu

Pii inferenci tvpi je -
& typovmi proménnfmi — jejich unifika
svané substituce. kterd proménnfm piifa

Akladnim problémem nalezeni spolené instance dvou typovich v

. Unifikaci miZeme definovat pomoci funkee §

zuje v

azv. Zapis S{c) pledstavuje viraz ziskany
tak. Ze viechny proménné a obsazené v ¢ naliradime hodnoton S(a). Potom S je unifikdtorem
Pro ¢ a f. préve kdvi S(c) = S(f).

Méme-li dva typové virazy ¢ a f. hloddme takovou nejobeendié substituci proménngeh

v nich obsazengel, aby po této substituci oba v

v byly elvivalentni, Vsledkem unifikace

wiize bt bud tato substituce, nebo zjistent, 7o spoleénd instance v¥razi neexisruje. Sperial-
wim pifpadem miifikace jo testovini okvivalonce dvon rypovéel virazic pokud vivazy « a f

neohsaluji proménné. je mozné je unifikovat prave tehdy. jestlize jsou ekvivalentni.

Priklad 7.4.  Uvazujme nisledujici dva typové v

azy:

((vy = o) x list(az)) — lHst{er)
({3 = nq) x list(ag)) — g

Pro tvto virazy miZeme najit substituci § takovon. e S(ar) = S(as) = az. S{az) = S(ay) =
2. S{as) = list(ay). kterd zobrazuje ¢ a f na viraz

S(e) = S(f) = (a5 — az) x list{az)) = list{ay)
n

Teden # mofrteh unifikacnicl algoritmi je wveden v [2]: podobné algoritmy se pouivaji
pii vwhoduocovani programi v logick¥ch programovacich jazyeich (napt. Prolog) nebo obecné
Dii Fefeni problémi z oblasti umalé inteligence.




Kapitola 8

Generovani intermediarniho kédu

kladad

V' analyticko-syntetickém modelu piekladu prevadi predni ést pi zdrojov¥ program

do intermedidrni reprezentace. ze které dale zaduf ¢dst piekladafe generuje cilove kéd. Je
it zdrojovy program pifmo
do cilového jazyka. Preklad vyuZivajici ndjakého strojové nezavislého mezikédu méd viak své

samoziejmé moé — a také se tak fasto postupuje — pielos

v¥hody:

—

. Zjednoduinje se pepracovani piekladace pro jing clovy jazyk (retargeting). Staéi v-

tvofit pouze novou koncovou dst.

W

. Mezikid Lo optimalizovat x vyuZitim metod strojove nezdvislé optimalizace.

‘s

V' této kapitole si ukdzeme pouziti metod synt eného prekladu pra preklad zakladnich

programovich konstrukef jako jsou deklarace. pfifazeni a fdici pifkazy do intermedidrniho

kédu. V&

takie generavani intermedirnilo kédu se d4 podle potieby zadlenit do syntaktické analizy.

tiina uvedengeh metod se dd pouZit béhem piekladn zdola nahoru nebo shora dolfl,

8.1 Intermediarni jazyky

Jako intermedidrni reprezentace programu se ponzivaji nejéastéji stromy (piipadné obeend
grafy) a zasobnikovy nebo tHadresovd kéd. Vihér mezikddu je fasto ddn poZadavky na efek-
tivitu jeho dalsiho zpracovani. Napifklad pro rozsdhlejdi optimalizace je vhodn&jdl ponzit

tiadresovélia kédu mista zésobuikového. Naopak zasobnikov kod mize It vihodnéi

¥ pie-

kladadich genernjicich kéd pro pocitade se zdsobnikovou architekturon.

8.1.1 Grafova reprezentace

Za piirozenou grafovou reprezentaci programu mizeme povazovat piimo syntaktick$ strom
nebo DAG. Na obr. 8.2 jo mazornén strom a DAG pro piifazovaci pitkaz a 1= b % —c + b
* -c.

Pomoci grafu se asto v piekladadi reprezentuji deklarace. které se neobjevuji pimo v
mezikédu (viz odstavee 5.1). a virazy. jejichz kéd se nékdy mize v mezikddu vyskvtovat na
Jjiném misté, nez kde byl viraz uveden ve zdrojovém programn. Napiiklad pro pikaz cykln
for jazyka C

for(p=first; p; p=p->next) print(p);
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assign assign
a + a +
VAN AN
b uminus b uminus b uminus

c c c
(a) Svntakticky strom (b) DAG
Obrazek 8.1: Grafické reprozentace virazu a 1= b % —c + b % —c

se kdd pro vyhodnoceni virazu p=p->next miZe vygenerovat aZ za konec téla cvklu a je tedy
nutné néjakfm zpiisobem wehovat v;
Dreklad v

pal se tento graf ve vhodném okam?

az aZ do okamZziku, kdy bude télo cyklu zpracovano.

/ mitze probihat dvoufazové: nejprve se vytvofi jeho grafovd reprezentace. a

cu pievede napitklad do tifadresovélio kédu,

EXFPR
TYPE
op
E_ADD E_VAR E_CALL E_CCN
b_right
f_fun f_args
b_left c_value
EXPR EXPR OBJECT OBJECT EXPR

Obrizek 8.2: E-R model vyr

az

wmu miZewe rovuéz pouzit E R
je uvedena na obr. 8.2, na
obr. 8.3 je znzornina struktura nekrerfel prkazd jazyka Dascal.
8.1.2 Zasobnikovy kéd

Postfizovd notace. ze které vyehizi zasobnikory kéd, pledstavuje linearizovans zdpis syntak-
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STMT

o

S_ASGN f from S_FCR f to S_WHILE

EXFR EXPR
a_lval

a_rval f_wvar f_body

EXPR EXPR OBJECT STMT EXPR STMT

Obrdzek 8.3: E R model prikazu

VAR b ;... (B)

VAR ¢ 5. (B (©

Inv HE RS

MUL 5 .0 (b¥ )

VAR b 3 oees (b * =) (B)

VAR ¢ H (b * -¢) (b) (c)
INV 5 ... (b¥ =) (B) (-)
MUL 5 ... (b * =¢c) (b * -¢)
ADD 5 ... (b —c+Db* -c)
ASG a H

Obrizek 8.4: Zasobuikovy kod pro virtaz a 1= b % —¢ + b % -c

tického stromu: je to seznam wzlit, ve kterém je wzel stromu uveden vidy berprostiodndé za

sv¥mi pintmi nasleduniky. Postfixovy zépis svntaktického stromu z obr. 8.2(a) je
a b c uminus * b ¢ uminus * + assign

Pastfixovd natace neobsahuje explicitné hrany syutaktického stromu. Ty se daji zpétné odvo-
dit 7 pofadi uzlit a 7 poitu jejich operands.

Zisobnikovyj kéd je tvofen poslonpnoesti pifka

Jit. ktoré obeené definuji posloupnost aked

4 7 téchto akei predstavuje bud vlozen! hadnoty proménné neho kon-

nad zésobuikem. K.

stanty na vrelol zasohniku. provedeni w
proménné, Operandy a

* -c + b * -cmizeme v zasobnikovém kédu

ité operace nebo ulozeni hodnoty ze zasobniku do
¢sledky operact json obvykle nloZeny na zdsobniku. Piikaz a := b
psat napiiklad tak. jak u 1je obr. 8.4,V
pozndmee je u kazdé instrukee zdsobnikového kidu uveden ohsal zésobniku po jejim prove-
deni. Pofadi operandd a operdtori je stejné jako v postfixové notaci. oviem postfixovd notace

operandy ol operatord formalné nerozlisuje.
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8.1.3 Triadresovy kéd

Tiadresovy kid jo poxloupnast piikast. které maji oheend tvar

X =y opz

kde x. y a z jsou jména. konstanty nebo piekladacem vytvorené dofasné objekty: op pled-
stavuje libovoln¥ operdtor. napf. néktery z aritmetickch nebo logicksch aperdtorit. V ope-
randech nemohou bit Zddné daldi virazy, pifkaz obsahuje vidy jen jeding operitor. Proto
musi bt sloz

frazy rozl
wénngel vytvorengeh preklada
¢ kedew. Zasobuiko

1y na své nejjednodudsl slozky s pouzitim do¢asufch pro-

e, Zde jo videt zdvaduf rozdil mezi zasobnikovim a tHadre-
akladd jojich pozice,
L. Tiw se wnaénd sjednoduiuji opti-

SOV,

kol se adkazuje na aperandy implicitng. na

atimeo tifadresovs kéd viechny operandy pojmenové

malizace tifadresového mezikédu. pii nichZ se molon jednotlivé pikazy navzéjem libovolnd
piesonvat.

Pajmenovini kédn vrehazi 7 toho. 7o kazd¢ pitkaz abvykle ehsahuje t adresy. dvé pro
operandy a jednu pro visledek, P implementaci molou tyto adresy znamenat napitklad
ukazatele do tabulky symbolit na pifsluing objekty.

Tiadresov kéd jo lincari
jména generovana pickladacem odpovidaji vuitinim nzlim grafu. Syntakticks strom a DAG

zavanou reprezentact syntaktického stromn nebo DAG. ve kterd

2 ohir. 8.1 jsou na obr. 8.5 zapsany v tiadresovém kédu. Jména proménngeh se mohou v

pisu
pouzivat piimo. proto zde nejson zadué piikazy. které by reprezentovaly listy pitvoduiho grafu.

5

{a) Kéd pro syutakticks strom (b) Kéd pro DAG

Obrdzek 8.5: Tiadresovy kéd pro strom a DAG z obr. 8.1

Typy ptikazi tFiadresového kédu

Pifkazy tHadresového kodu jsou podohmé pifkaziim jazvka asemblern. Mohou bt azmadeny

cch pro zménu toku fzeni. Transformace

symbolického jména na index pitkazu v jeho vnitini reprezentaci se provadi bud v samostat-

wém prichadu. nebo metadon backpatching. kterou se hudeme zabgvat v odstavei 8.7,
V dalsimn textu budeme pouzival nésledujici nejrastafsi iadrosové pitkasy:

e Diifay

saci pifkazy ve tvaru x = ¥ op z. kde op je hindrni aritmeticks neha logicks
operdtar.

o Diifazovaci pifkazy ve tvarux

op y. ke op jo undrni operdtor (e mines, logickd
negace, operatory pro konverzi datoviel typi apod.).

o Kopirovaci pikazy ve tvarm x
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e Nepodminéns

skok goto L.

o Podminéné skoky ve tvaru if x refop y goto L. které se provedon tehdy. je-li splnéna
relace op mezi hodnotami x a y.

e Difkazy param x a call p,n pro voléni pracedury a return y = volitelnon hodnoton
¥ reprezentujici ngvratovon hoduotn, Typickd poslonpnost tichto piikazit pro volani
procedury p(xy, x2, ..., X,) je

param X,

param Xx;

param x,

call p,n

kele n je pocet skutecngch parametrit piedavangeh procedufe.

oD

zoni s indexovanim ve tvaru x

y[1] nebo x[i]

Y.

e Diifazen{ adres a nepiing pistup pfes nkazatel ve tvaru x:

% téchto pifkazi ulozi do x adresu objektu y. dalil ulozi do x ll()(lm)tu jejiz adresa je
v proménné y a posledni uloZ na adresu. kterd je v proméuné x hodnotu y.

Vibér operatort je velmi dileZitou souddsti na

rrhu intermedidrniho kédu. Soubor operd-

torit musi bt dostaterné hohat,

aby se jim daly v
1je implementari
delafm fisekiim mezikédu, které se ddle musi optimalizovat,

slfit viechny operace zdrojového jaz,
Men podet operdtor

generatoru kddu. aviak vede k podstatné

Implementace t¥iadresovych piikazit

THadresové pikazy jsou abstrakonf formou iurermedidrnibo kédu, V' pickladaci se tyto pi-

kazy mohou implementovat jako zaznamy s polazkami pro operétor a operandy. Obvykle se

Pro né poudivi jedna # nésledujicich representact:

o Ctuciice (quadruples). Ctvefice je strultura se ¢tyfmi poloZkami. které oznadime op,

argl. arg? s result. Polotka op obsalujo kéd operatorn. argl a arg2 operandy a roxult

visledok, Nekteré pifkazy nemuseji vyusivat viechny polos

. unérnf operdtory

nevyniivaji arg2.
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op argl arg2 | rosalt ap argl | arg2
(0) |uminus c t1 () [uminus c
(1) * b t1 t2 (1) * b )
(2) |uminus c t3 (2) |uminus c
(3) * b t3 t4 (3) * b (2)
(4) + t2 t4 t5 (4) + (o) (3)
(5) |assign | t5 a (5) |assign a (4)
(a) Ctvefice (1) Trojice

Obrazek 8.6: Reprezentace tifadresovich pifkazil trojicemi a étveficemi

T [ pithaz op | argl |arg2
(14) (14) |uminus c
(13) (13) * b (14)
(16) (16) |uminus c
(17) (17) * b (16)
(18) (18) + (13) | (17)
(19) (19) |assign a (18)

Obrézek 8

7: Reprezentace tifadresovich pii mFmi trojicemi

8.2 Deklarace

8.2.1 Deklarace proménnych
i
obvykle souvisi 1 shroma

ni tabulk;

spracovani deklaract jo zikladnim ikolem preklada yubold. S tim

dovéni informaci o datovich typech a velikostech jejich reprezentace

a pHdélovani adres proménnym a sloZkim zaznami. co’ nenf nezdvislé na generovaném

eflovém kédu. Prekladaé musf uy
také dalii po
vvtvéfeni premistiteluého kédn je adresa ohjektu definovd

wat uejen konkrérai velikosti objekeil ritznfel fypi. ale

dav ladl zarovnava

definované architekturou cilovéha pofitace. nap

Zdy dvéma idaj

it

do urdité samostatné adresované skupiny objektd (napt. globalni a lokdlni proméuné nebo

procedury, konstanty. externi proménné) a relativii adreson vzhledem k zacdtku této skupiny.
DPro kazdon takovou skupinu mizeme udrzovat samostatug fitat adres, ktery se pii deklaraci
objektu patficiho do pfislniné skupiny vidy 2v{&l o velikost datovélo typu objektu.

Priklad 8.1. Diekladové schéma na obr. 8.8 popisuje pieklad posloupuosti deklaract ve

tvarn id: T. Soucasna relativai adresa pro deklarované proménué je uloZena v proméuné offset
Atku nastavena na nulu. Procedura cnter(name type. offset) vvtvodi novou polozkn

ajenaz

o Trojice (triples). V této reprezentaci datovd struktura reprezentujici piikaz neobsahuje tabulky symbold pre proméunon ranc typu type. ktord bude pFiddlena relativii adresa offset.
polozku pro v¥sledek. Visledek je v operandech daldfch pifkazd reprezentovdn &slem Svutetizovand atribuly (gpe a @idtl nontermindlu T predstavaji typ a jeho velikost. Typ jo
prislusné trojice. reprezentovan grafem. jehoi wzly se vytvafej ze zakladnich typd integer a real funkeemi

o , PR U, array a pointcr. Piedpokladame. Ze hodnoty typu infcger a ukazatele vyzaduji 4 slabiks
e Nepiimé trofice (indirect triples). Nevvhodou predeloz reprezentace je, ze se jednotlivé N N
trojice nemohan jeduoduie piesouvat neho rusit. napiklad hehem optimalizace kédu. hoduoty typu real 8 slabik pamet
) J I I it
Proto se miiZe vyugit joité dalsiho pomocnélio pole. kterd obsaluje pouze ukazatele na Inicializace proménné offset ve schématu na obr. 8.8 ma tvar
jednotlivé trojice a které definuje jejich skutedné poradi,
D = {offscti— 0}D (8.1)
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r— {offsct =0} D —procid: 3 D5 { tabclosc():
D offset := M.offset }
D—=D:D Mo { M.offset = offsct;
D =id: T { enter(id.name, Totype. of frct): offset = 0;
of fsct i= of fact + Tavidth } tabopen() }
T —integer { Taypc == integer;
Towidth Obrizck 8.9: Zpracovauf zanofengch deklaraci
T —real { T.type
Towidth

T —array [num ] of Ty { T.typc := array(num.eal Ty typc);
taridth := num.cal x Ty width }

T 1T, { Taype = pointer(T) typc):
Towidth := 4 }

Obrézek 8.8: Vpoet typii a relativaicl adres v deklaracich

Pomoci nontermindlit generujicich prézdug fetézec (markeri) mizeme takové pravidla pre-

psat do tvarn, kdy json viechny akee na konei pravidel. Napf
prepieme (8.1) na

s vywZitim nontermindlu 3

P - MD
M o= e {off

1= 0}

Piesiun akef na konee pravidel umoziinje provadat peklad zdola nahorn. kdy se sémantické
akee provaddji hiliem redukce pravé strany pravidla,

8.2.2 Deklarace v jazycich s blokovou strukturou
V jazyeich jako je Pascal nebo C mohou bt jednotlivé Dloky deklaraci do sebe zanoené.
Na zatdiku zauofeného bloku deklaraci se docasné poad spracovéni deklaraci nadfazeného
Dloku. ve kteréw se pokracuje az po uzavieni zanofencho bloku. V' kapitole 5 jsme pro tento
Geel zavedli operace tabopen a tabclose. které oteviraly a zaviraly jeduu drovedi blokove
strukturované rabulky sywmboli. Nasledujici piklad ukazuje. jak se blokova struktura jazyka
odrazi ve zpracovani deklaraci,
Piiklad 8.2.  Jazvk dellaraci 2 pFikladu 8.1 rozifiime o pravidlo

D—procid: D: S

umoZiiujict deklarovat proceduru s lokdluimi deklaracemi. Na zafatku vnofeného hloku de-
klarac{ musime nejprve uschovat soutasnou hodnotu éitace o,

set (pouzijeme k tomu atributu
markeru M), nastavit tento étad na nulu a oteviit novou troved tabulky svmboli. Po ukon-
Cenf téla bloku naopak uzavieme souCasnon froveil a obnovime pivodni hodnotu tace viz
obr. 8.9, n

Jazyk C sice neumoziuje do sebe vklddat deklarace funkel. a

k dovoluje da sehe za-

nofavat bloky deklaraci proméungch. Viechny proménné v zanofengch blacich spolu sdileji

spoletnon oblast paméti: jejich relativni adresy se pocitaji ad zaatkn ablasti lokélnich pro-

ménngel funkee, v iz jsou deklarovang. To znamend. Ze pii vstupu do bloku musfe nechat

Lodnotu offset beze zmény. Pii vistupu z blokn méZeme obnovit pivodnl hodnotu a pipadng
tak vyuzit uvolnéné paméti pro dali proménné.

Padobngm zpisobem jako lokalni proménné se zpracovavaji také deklarace poloZek zé-
zmamf. Na zadtku deklarace zéznamu se rovn&s otevie nova {roveil tabulky symbolil a
vynuluje se &ita¢ adres. pii ukondeni zdznamu se viak musi deklarace polozek. které se pii
vpracovéni téla zaznamu uloZily do tabulky. nehavat jake atribut datového typn zéznam. Tyto
deklarace se totiz budou déle pouzivat pii odkazech na slozky zdznamu ve vyrazech, Nejjed
nodudii implementace Gschovy polozek zaznamu je pii pouziti tabulky symbold strukturované
Jjako zédsobnik stromit ~ uschovd se ukazatel na kefen stromu pro posledni otevienou fdrovei
tabulky. Deklarace poloZek zédznami s variantami (v Pascalu) neho unif (v jazvee C) probilia
obdobné. pouze se po deklaraci nové slozky nezvyiuje ¢itaé adres a tim se viem odpovidajicim
polozkam piiléli totéz misto. Pouze je ticba sledovat délku nejvétsi poloiky. kterd se stane
délkon celého datového typu.

S deklaracemi polozek v i1 také s rpracovani pifkazu with jazy
pifkaz 2pfistupui sondasnd viechny slo?
tak.

jsme uschovali pii dokonteni deklarace

a Pascal. Tento
2 with se 4 implementovat

novi otevieme novou droveit deklaract a vlo#me do ni

st tabulky symbolit. kterou
zn with opét

namn. Po nkondeni platnosti pf)
tuto drovei zruiime.

8.3 Ptirazovaci pfikazy a vyrazy

Pro preklad celodiselngeh aritmetickych v
Zeme pou.
proménné v tabulee symbolit na zdkladé jejiho jména: pokud se jméno v tabulee nenajde,
funkce vrat hoduotu nil. Funkee nowtemp viat ukazatel na nove vytvofenou dofasnon pro-

AR
t schématu z ohr. 8.10. V tomto schématu se pou

zeni do jednoduchgch proménnych mi-

funkee {ookup pro vylledani

ménnon. Docasné proménné mohou byt obeend uloz
piidalime specidlni jména. kterd nemolon bt ponZita programsatorem pro proménné v pro-
gl‘:\ .

oy roviez v tabulee symboli. pakud jim

Sémanticke akee na obr. 8,10 pouzivaji pro vistup tifadresovich pifkazit procedury ¢ mit,
jeji parametry uvidime pouskud zjednodusend bud jako fetézcové koustanty. nebo jako jména
atributit. jejichz pisluing hadnoty se majf predat na vistup.

Uvedend plekladové schéma se di pouzit i v pifpadd. 7e pracujeme s jazykem. kterg ma
blokovou strukturu. nebot jeding zména nastawe v implementaci funkee lookup (viz kapitola

lokilni proménné podprogramu. ve kterém jsou

mé proménné se povazuji vily
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S—id=F I pi=lookup(id.name);
if p = nil then
cmit(p’
else crror }
E—-E + E, { E.placc:= ncutemp;
cmit(E.place’ =" Eplace’ +' Eyplacc) }
ESE v By { Eplac = nowlemp;
comit(E.place ' ! Ly place '+ By place) }
E— - E { E.placc:= ncutemp;
cmit(E.place ' =" 'uminus’ Ey .placc) }
E.place := Ey place }
p = lookup(id.namd};
if p = nil then
E place
else crror }

! E.placc)

E—>(E)
E—id

—

Y4
Obrézek 8.10: Piekladové sehéma pro pieklad aritmetickch virasd a piifasens

8.3.1 Piidélovani dolasnych proménnych

Pro pfiddlovni dofasnfcl proméungeh se daji pouzit dvé odlifné strategie. Pro optimali-
sujiei piekladade je vihodné, pokud kazdé voldni newtcmp vrati nové jméno. odlisné od
mit za nasledek prepliovdni tabulky symboli (nebo obecnd

ak

viech piedehozich. To v
pracovui pamdti) informacemi. které se pouzivajl jen velmi kritee.
Daldf moZnosti. kterd se vyuzivd zejména u jednoprichodovieh piekladaci. je vicendsobné

ruzivéni dofasngeh proménngeh. Ze schematu na obr. 8.10 je ziejmé. e napk. prekladem
azu By + E, vzuikne kéd ve tvarn

vypoiti Ey do proménné t1
poitl E, do proménnd 2
tl + t2

t

ta viech do

pa jelio? vrhoduseent jiZ nejson proménné t1 a £2 ddle potiehns. Doba 7y ugeh

proméungeh pougityeh pro vyhoduoceni Ey je viastué zanofena do doby Zivota proménné t.

take jo moimé upravit funkei ne wtcmp tak. Ze pro piidelovani dotasngeh promenngel vyuiiva

7 jo mozné do schematu zafadit explicituf voldni procedury pro uvolndni
namu volugeh dofasndeh proménngeh,

zésobniki. Rovu

dafasné proménné: tato proménnd se zafadf do ses

odkud se pak mize znovu pouzit pii daldim volani newtemp.
Pridélovani dofasnieh proménngch je pondkud komplikovandjsf. poknd jim mize byt pii-

azuia>b ?a:byv

fazena hodnota vice neZ jedenkrit. napi. v podminéném vs zyce
C se musi hodnoty obou vétvi dostat do téze proménné, P()(l(:buv problém nastiva tehdy,
pokud provédime optimalizaci spolefn¥eh podvirazi: teldy se mize hodnota jedné dotasné

proménné pouzivat na vice mistech.

8.3.2 Adresovani prvka poli

Pale obsahujf vily prvky stejného typu. které se moban wmistit hezprostiedus jeden za dru-
Iifm do spolecncho bloku pawti, Je-li velikost kaZzdého preku . jo i-tf preek pole A ulozen
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na adrese

base + (i —low) X w (R.2)
ke Jow je dolnf mez indexn pole a basc je relativii adresa pidélené oblasti paméti (neboli
relatival adresa prvku Allow]). V¥
¢ dobé pFekladu:

7 (8.2) mieme piepsat do tvaru, kterd umeiinje joho

hstené vyloduocen
i x w4 (base — low x )

Padviraz ¢ = base — low x u se d4 vypocftat v okamziku deklarace pole a ulozit do tabulky

svubolit pro A Pii generovdni kédu pro pifstup k prvku AL/ ziskdme jeho relativaf adresu

Jjednoduse piic¢tenim ¢ x w k ¢,

Stejnon dvalw mizeme provést pro vicerozmérnd pole. Dvojrozmérnd pole se obvykle
ukladaji v pawmdti po Fadefell, kdy mizeme pro vépotet relativif adresy prvku ALy, 7] pousit
y¥razu

base + (i) = lowy) X my+ iy — low) X w

kde lowy a lows jwon dolni meze indexti iy a iz a ny je potet sloupeh pole. . ny = highy —
lows + 1) kde high, je hornf mez indexu i,
ve kterém jo oddelena konstantnd a proménna

Uvedeny v wizeme opét piepsat do tvaru.

advesy. jako

({71 X 2} + &) x w + (base — ({(lowy X ny) +1ow,y) x w) (R.3)

Drubg operand tolioto souftu miZe bt vypocten jiz v dohd prokladu.

Zobeendnim virazu 8.3 pro k-rozmérné pole ulofené tak. %o se posledni index méni nej-
rychleji. dostaneme pro relatival adresu prvku AL L iy, 0] ndsledujicl viraz (mapovact
Junkei):

(- ((Frme 4 i)+ ) =) 4 ) X we (8.4)
Fbasc — (= (Howy s + lows) iy + lows) -~ Y + lowy) x w0

Vzhledem k tomu, %o pro j-t¢ index piedpokladdme pevnou hoduotu n; = high; - low; + 1),

mitzeme v¥raz na drnhém Fdkn v (S.4) vypoditat v dabé prekladn a nlogit do polozky tabulky

symbolft pro A. V jazvee C je cel
nulovd, takze konstantni ¢dst v¥razn (8.4) je vidy rovna ponze basc,

Pckladové schéma na obr. 8.11 papisuje picklad prifazovacich pitkaztt s aritmetick¢mi
a indexy. Toto schéma pifmo implementuje v¥pocet podle vztalu (8.4). Oproti sché-
miholu id nonterminil

¢ vipotet jednodn3si. nebot dolnf mez viecl indexdt jo vidy

vir
matu z obr. 8.10 je operandem, resp. levon stranon pit
L predstavujici -hodnotu (tj. hodnotu. kterd mize stat na levé strané pfifazeni). Pro tento
nontermindl mfizeme zavést nasledujici pravidla:

zeni misto s

L — id[Elix]|id
Elist — FElist . E|E

Pro vlastai vipoet je viak véhodndfi tato pra
spracovéni indexht jiz k dispozici ukazatel na polozku tabulky symboli pro indexované pole:

idla piepsat do tvaru. kdy mdme béhem

L = Elist]|id
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Ve schematu na obr. S.11 se tento nkazatel piedivé jako atribut Elist.array. Dale se pro

pacet dimenzf (indexovécl virazi) powziva atriburn Elist.ndim. Funkee limit(array. j) vraci

Loduotu ;. pocet prvkf v j-té dimenzi pole. na joho# zdznam v tabulee symboli ukazuje

pro pole array. Atribut Elist.place
h

array. Funkee e(array) vrati konstantni

obsalije jméno dofasné proméuné. do které byla ulozena hodnata vypottend 7 indexoy

v¥razit v Elist,

(1) S—1L

{ if Loffsct = null then /* L je jednoduchd proménnd */
cit(Loplace ' =" E.place);
else
cmit(Lplacc T Loffsct 7= Eplace) }

(2) E=E + E { E.placc:= ncutemp;
cmit(E.place " =" Ey place '+ Ey plact)}
(3) E=(E) { E.place = Ey place }
(4 E=L { if Loffsct =null then /* L je jeduoduchd proméund */
E place = Lplace

else begin
E.placc := ncuwtemp;
cmit(Eplace ' =" Lplace " Lof fset ')
end }
(5) L — Elist] { L.placc = ncwtemp:
Loaffsct = nowtemp;
cmit(L.place’ o(Elistarray)):
cmit(Loof fset ' =" Elist.placc '« width(Elist.array)) }
(6) L—id { L.place :=id placc;
L.of fsct :=null }
(7) Elist — Elist, , E { f:=newtemp;
bt Elisti.ndim +1;
cmit(t =" Elist) placc '« Limit{(Elisty.array. m)):

emit(t =" 1’4+ Eplace);
Elist.array == Elisty.array;
Elist place := #;
Elistndinm = m }

(8) Elist—id[E { Elistarray = id.place;
Flistplace == E.place;

Elist.ndin =1
Obrazek 8.11: Piekladové schéma pro virazy s indexy

Nontermindl L. reprezentujici hodnotu. mé dva atributy. Lplacc a Loffsct. Joli L
mboltt a

jednoduchd proménnd, obsahuje L.place ukazatel na pisluinou polozku tabully
L.offact je null. V opacném piipads ukazuje L place na polozkn tabulky symboli pro pole
a L.offsct na polozku pro docasnou proménnou. do které byla ulozena vypoctend relativni

adresa prvku pole,

Priklad 8.3.  Nechf & je pole 10 X 20 s dolnimi mezemi indexit fow; = lowy, = 1. Poéty

prekit v jeduotliv zich json tedy np = 10 a wy = 20. Nechf velikost prvkun o jo 4.
Drifazeni x := Aly,z] se prelozi do nésledujici posloupnosti tiadresovich pHlkazii:

Elist — Llist . I [£
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t1 1=y * 20
tl = tl + z
12 1= ¢ /* konstanta ¢ = basc y — 34 */
t3 =4 % t1
t4 1= t2[t3]
X :=t4
V prikladu jsme pouzili misto atributu id.plece piimo jméno proménné. |

8.3.3 Konverze typu béhem pFifazeni

V uvedengeh prikladech preklado
tvafené operandy tého7 typu. V praxi se viak hdmné pracuje se smiSengmi virazy. w nichi must
piekladaé bud vvgenerovat pitslugné implicitni typové konverze. neha musi nahlésic chybu,

I schémat jsme zatim nvazovali pouze aritmetické

Eoplace i— newtcmp,

if Ey.type = intcger and Eptype = iuteger then begin
cmit(Eplace =" Eyplace 'int +' Ey.place):
E.type

end

else if E'\.typc = real and Eytype = real then begin
cmit(E.place =" Eyplace 'real + Ey.place):
Etype = real

end

integer

else if Ey.typc — integer and Eytype — real then begin
= newtcmp;
emit(u ' =" 'inttoreal’ F plact):
uu"f{E,plrl(': 7i=" w'real +' E,.plact);
Etypc :=real
end
else if E\.typc = real and Ey.type = integer then begin
w = newtonip;
emit(u’ =" 'inttoreal’ E,.plac):
l!!!;f(E,jﬁlll('l 7= Eyplace 'real +' u);
Etypc 1= real
end
else
E.type := type crror;

Obrdzek 8.12: Sémantickd akee pro pravidlo E— Ey 4+ E,

mjme napiklad jednaduché rozeni aritmetickéha v

zu o datové typy real a
infeger s moznostl implicitni konverze celoéiselného operandu na redlng ve smifenych vi-
razech. K tomu musime zavést novy atribut E.type, jeloz hodnota real nebo integeor re-
prezentuje tvp pifsluiného virazu. Sémantickd pravidla ve schématech na obr. 8.10 a 8.11
musime rozdifit o vipofet toloto atributu a generov
k¥ch operdtorii. Pro pievad lhoduoty y typu integer na redlnou hodnotu x budeme generovat

ui odpovidajicich konversi a aritmetic-
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na vhodnyeh mistech instrukel x := inttereal y a bwleme rozliSovat tvp provadénéd arit-
metické operace. Napitklad pro pravidle £ — E, 4+ E, mizeme pon#t sémantickon akei
R.12.

V redlné implementaci v

% ohr.

se smifenfmi operandy se nevytvait samastatné pravidlo pro
# padprogram. jeho? jednim parametrem je operétor.
pro kterd se mé vygeneravat kéd, Casto se generovéni kadu pro v¥razy také fedl pomocf

kaZd§ operdtor: spiie se pouZivd spoler

tallek — napffklad mizeme pouzit tabulku. ze které pro zadané typy operandd zfskdme
informaci o tow, zda je tato kombinace pHpustnd a zda generovat uréitou typovou konverzi
pro nékter % operandi,

Piiklad 8.4.  Za piedpokladu. Ze proméuné x a y maji typ real aia j tvp fnfogor. mizeme
pro vstup x := y + i % j vvgenerovat kéd

t1 := i int+ j

t3 := inttoreal tl

L2 y real+ L3

x t2

8.4 Booleovské vyrazy

Booleovské

azy se v programovacicl jazyeich pouzivaji ke dvfma hlavnim aelim — pro
vipocet logick¥ch hodnot a (pfedeviim) jako podminky v pifkazech pro zménn toku Fizeni
jako je napi. podminény pitkaz nebo pikaz cyklu.

Booleovské virazy jsou tvoiené operdtory jako and. or neho not a operandy. kterymi

mahou bt booleovské kanstanty. proménné nebo relaini virazy. V ndktergell jazyeich mohou

acl hudeme vychazet

It operandy hooleovalfeh virazi hodnoty i jingeh typa. Pro dalsi v¥

% této gramatiky booleovského vy

Termindlni ¢

rbol relop bude mit atribut op wrénjici joden zo Sosti relacnich operdtori.

Pro reprezentaci hooleovskfch hoduot a pieklad booleovskich v¥razi se pouZivajl dvi
zakladni metody. Prynf metoda reprezentuje logické hodnoty jako ¢fsla a vyhodnocuje hoo-
leovské v¥razy stejné jako aritmetické. Pro kédovdni booleovskyeh hodnot se ¢asto ponzivd 0

Jjako false a 1 nebo nenulova hodnota jako true,

Drubou zékladni metodon jo reprezentace hooleovskieh virazd tokem fzond. tj. pozici

dasaZenou v programu. Tato metoda je zvl4ste v¥hadnd pro implementaci fdicich pi

1.

nebof nmoiuje jejich ofoktivndjé vyhoduocovani  polud napt. ve v

m E\ or E; 7jistime.
e hoduota jednoho eperandu jo true. nemusime ji% vyhoduocovat deub$ aperand.

To. zda mitzeme pouit prvnf nebo druhon metodn. je ddno sémantikon implementovaného
programovacilio j
piekladad provést optimali:

zvka. Dovoluje-li jazyk ponec har nékteré ¢dsti virazn nevyhodnocené, mize

aci hooleovského v vz kterou

21 a vrhodnotit jen tu fdst vy

potiebuje. Pokud viak nékters z operandfi md vedlejsi afinek (napf. se v ném vold funkee,

kterd méni hodnotu néjaké globdlui proménné). mizeme pii zkrdceném vyhodnoceni v¥razu
dostat neofekdvané visledky., Obecnd nelze ifel. kterd z obou metod je v¥hodndjsi nékteré
pickladade wmoZiiuji pomoci parametri metodu prekladu urdéit nebo dovedon vybrat vhodnon
metodu na zaklads analfzy kaidélo konkrétniho virazu,
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8.4.1 Reprezentace booleovskych vyrazu éiselnou hodnotou

eutovat

iy 0 a 1 a provadét Gplné vy-
Loduoceni, wiieme viraz & or b and not ¢ prelozil do Hadresového kodu jako

Za piedpokladu. ze hudeme logické hodnoty repre

Pakud v¥raz absahuje relaéni operdtor. musime z vésledku relace nejprve odvodit pislus-
nou #selnon hodnotu. Napitklad v¥raz x < y se pieloif jako
100: if x < y goto 103

101: t1 := 0
102: goto 104
103: t1 := 1

Piekladové sehéma pro generovant tifadresového kédn pra booleovské virazy jo na obr.
213, Pidpokladime. 7o procedura ¢mit zapisuje do véstupniho soubor tiadvosové pilazy

cang

a ze proménnd neststat obsahuje index ndsledvjiciho piikazu tifadresového kédu. zv,
procedurou ¢ mit.

E - E or E, { E.place := ncwtemp;

cnit(E . place ? Epplace 2or’ By place) }
E— E) and E; { E.placc = ncwtemp;

emit(E.placc? :=2 Eyplace *and’ Epplace) }

E — not E| { E.plac 1 wtenp;
cmit(E.place * ’not’ Ey.place) }
E—(E) { E.placc:= E\ place}

E —id, relop id, {1 E.plact newtemps

emit(? i’ idy.place relop.op idy.place >goto’ nertstat + 3):
cmit(E.place? ’0%);

cmit(?goto? nertstat +2):

cmit(Eplace 2 =2 212) }

E — true {1 E.plact 1cwtemp;
cmit(E.place? =2 21°) }
E — false { E.place := ncwtemp;

cmit(E.place? 1= 707) }

Obrazek 8.13: Pickladové schéma pro éselnou reprezentaci booleovskgch v

Priklad 8.5. Na zikladé schematu 7z obr. 8.13 mitzeme pro hooleovsks viraza < b or ¢
< d and e < f vvgenerovat kéd uvedeny na obr. 8.14. |

8.4.2 Zkracené vyhodnocovani booleovskych vyrazu

Metoda zkrdceného vrhadnocovini haoleovsk Finje zpracovat booleovské

razy bez jejich fiplného vyhodnaceni. D téta metodé se logické hodnoty nereprezentuji jako
data: kaidé kombinaci logicksch hodnot operandit ve v¥razn misto toho odpovids ureita
pazice ve vreenerovanim kédn. na kterou se vrogram dostane pomocf podminénych a ne-
podminéngeh skokt. Napiiklad na obr. 8.14 miZeme hoduotu promémé €1 odvodit 7 tolo,
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100: if a < b goto 103 107: 12 := 1

101: t1 := 0 108: if e < f goto 111

102: goto 104 109: t3 := 0

103: t1 := 1 110: goto 112

104: if ¢ < d goto 107 111: 13 := 1

105: t2 := 0 112: t4 := t2 and t3

106: goto 108 113: t5 := t1 or t4

Obrizek 8.14: Pieklad virazua < b or ¢ < d and e < f

#da se dostaneme na Fdek 101 nebo 103 a podle toho pokracovat ve vyhoduorovanf zbytkn
vérazu: samotud hoduota prnummm 1 jo redundantad,

DPickladové xchéma na obr, 8.15 vy dcend vyhodnoceni virazu dédicngch atri-
butit Etruc a E.falx
nota pifsludnélo pody

pro vygenerovani navéiti pied vyhoduocenim drubélho operandu bindrnilio operdtorn. Funkee

je-li hod-

které obsaluji jméno navédt. na které md program pic

u true. vesp. false. Nontermindl M s atributem 3/.{ab slouZi pouze

ncwlabed pri kazdém voldni vIati nove, jeits nepouZité navest,

E - Eyor ME, { Eytruc = E,true == Etruc,
E\.false := Mlab:= ncwlabel;
E, . falsc:= E.falsc }

E s E and M E, { E,.falsi— E, falx i— E.falsc;
Eytruc:

E — not Ey { = E. falsc;
E,.falxc:= Etruc }

E—-(E) { Eitruc:=Etruc

Ey.falsc == E.falx }
Eidy relopidy,  { gen(’if’ id,.placc relop.op ids.place *goto® E.f);
gen(Pgote’ E.falsc) }

E — true { gen(’goto’ Edruc)}
E — false { gen(Pgoto’ E.fals) }
A =€ { gen(Mlab>:2)}

Obrazek 8.15: Piekladavé schéma pro zkricené vvhodnoceni hoaleovskfch v¥razi

Pro kaZd¥ relaéni operétor se vygeneruje podminéng skok na navéiti E.fruc a nepodmi-
i E.false. Viechny dals

ti pro tyto dva skoky. Napitklad predpoklidejme. 70 mime v

néng skok na niv i aperace spocivaji pouze ve vhadném vytvafent a

kombinovani nive 2 ve tvaru

E, and E,. Ma-li Ey hodnotu false. bude mit i celf v¥raz E hoduotu false a mizeme tedy
pro By falsc powrt hoduotn E.falsc. Mili £/ hodnotu trie. nusiue syhodaotit jeste Ey.

eme Ey.truc jako navésti preniho pitkazu pro Ey. Pro vwhadnoceni E, pak jiz
wiiZeme powHt stejnd navaiti jako pra celg viraz E. Podobn4 tivaha plati i pro operator or.

Dro viraz ve tvarn not E nepotiebujeme dokonce vibec zadug kad. pouze vymeénime filohy
atributlt E.true a E. falsc,

Piiklad 8.6. Na
< d and e < f vygenerovat kéd uvedeny na obr. 8.16.

adé schematu z obr. 8.15 mizeme pro booleovskf v
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if a < b goto Ltrue
goto L1

Li: if ¢ < d goto L2
goto Lialse

L2: if e < f goto Ltrue
goto Lfalse

Obrézek 8.16: Zkraceny preklad virazua < b or ¢ < d and e < f

Kéd vygeneravant podle schématu z obr. 8.15 nenf optimalui. Napiiklad na obr. .16
cvpustit drub$ Fadek. aniz se néjak ovlivnd funkee programn. Vygenerovany kéd lze op-

zovat bud dodatefnd, nebo je mozné do piekladového schematu zaflenit akce, kteréd

hudou writé optimalizace provadit jiz hihem generovini. Casto lze kéd napitklad vylopsit
olirdcenim testované podminky. napf. piepiieme-li tieti fadek na obr. 8.16 do tvaru
Li: if ¢ >= d goto Lfalse

Atl Lfalse.
vk C. se hooleovské vy

miizeme vypustit i nasledujlel skok na na
V néktergeh jazyeich. jako je napf. ja
novat s ostatnfmi aritmetickgmi virazy. Schéma pro preklad takovceh kombinovangch vyrazi

2y mwolou libovolné kombi-

musf zajistit prechod mez reprezentact tokem Fzenf a éselnou reprezentact logickgeh hodnot,
Obr. 8.17 ukazuje dvé takovd pravidla pro aritmeticky viraz AE a hooleoysky viraz BE.

AE — DE { BE#ruc = ncwlabel;

BE.fals := newlabel;
templab = newlabel;
AE place := nowtemp

gen(BE true 7 :7);
Gen(AE place > 2= 210);
gen(’goto’ fomplab):
gen(BE. false 200 );
Gen(AE place > 2= 20%);
gon(templab *20) )
BE — AE { gen(?if? AE placc 2<>2 20’ ’goto” BE.truc);
(’goto’ BE.false)}

gen

Obrézek 8.1

: Pravidla pro preklad smifengeh booleovskch virazit

8.5 Prikazy pro zménu toku fizeni

Ny se pokusime piedvedené metody piekladu hooleovskich virazit zaclenit do prekladu
zy generované ndsledujicl gramatikon:

Fdicich pifkazii. Budeme uvaZovat pis
S — if Ethen 5
| if E then S, else S,
| while E do 5,

V" téchto pravidiech jo vidy E hooleovs Dii piel
wmit E synutetizovang atribut E.place. jména proméuné obsahujfel hodnotu v§

cladu s aplnym vyhodnocenim bude
razu, pii zkrd-




PRIKAZY PRO ZMENU TORKU RIZENT 117

ceném piekladu tokemm Fizeni bude mit E naapak dva dedicné atributy obsahujici n4vésti pro

Lodnotu true (E.fruc) a false (E.felsc). stejué jako v piedchdzejicich odstaveich,

S — if E then A1 Sy { Etruc:=ncwlabd;
E.falsc = ncwlabed;
Mlab .= E.true;
gen(E false 2:0) }

S — if F then A/ S| else ¥ A1 S, { E.truc newlabed;
E.falsc = ncwlabed;
M dab = E.tvuc;
My lab = E. false;
Nlab = ncwlabel:
gen(Nidab?:7) }

S — while A1) E do A, S) { M, lab = ncwlabcl;
My dab = E.true;
gen(’goto? M lab);

gen(E false 2:0) }
M€ { gen(Mlab 0y}
N oe { gen(’goto’ N.ab) }

Obrésck 8.18: Pickladové schéma pro fidici piikazy

o booloovské virazy se proklidaji

ti a skokil do Fdicich konstrukei se zde pouZivaji nontermindly 3/
a N s déditngm atributem ab oznacujicim jméno névésti pro definici nebo skok. Nontermindl
Asti za else pit splnéni podminky.

DPieklacové schéma na ohr. 8.18 vyehisd 7 predpokladu.

zkrécené, Pro vidadani nd

N zajistnje v aplném piikazn if pfeskok
Priklad 8.7.  UvaZujue pitkas
while a < b do
if ¢ < d then

X 1=y +z
else
X:i=y-z

Na zdkladé schiémat 7 obr. 8.10. 8.15 a 8.18 miZeme pro tento pikaz vygenerovat nésle-
dujici t¥iadresovy kéd:
Li: if a < b goto L2
goto Lnext
L2: if ¢ < d goto L3

goto L4

L3: tl:=y +2z
x = tl
goto L1

L4: t2 :=y -2z
x 1= 12
goto L1

Lnext:

Pokud obrdtime smér relaci v prvnim a tetim Fadkn. miZeme vypustit za nimi nasledujics
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8.6 Selektivni piikazy

Selektivni pifkazy typu switch nebo case jsou dostupné v muoha jazycich, Piedstavnji vlastns

if 5 vice variantami. Obecnd maji tyto pifkazy strukturu obdobnon jako
Je se joho

sohecndny pifkaz
na obr. 8.19. Viraz E v zéhlavi selektivniho piikazu se vvhodnoti a v piipade.
za_konstantou.

Loduota rovud nékteré z uvedengel konstant 1, provede se pifkaz S, uvedeny
V opacném pifpadé. pokud je uvedena varianta default. se provede implicient pikaz Sy .

switch E
begin
case V] : En
case V, : S,
case V), : Sy
default : Sucs
end

Obrdzek 8.19: Struktura selektivnilio pfikazu

Selektivni prikas mizeme implementovat muoha rizngmi zpisoby v zdvislosti na inter-
valu. ve kterém lezi uvedené koustanty. velikosti mezer mezi koustantami (poctu nevvuzitych

a nejmensi konstantou) a preferovangch vlastnostech vy

Lodnot uvnitf intervalu mezi nejvétsi
generovanélo kddu {optimalizace na fas nebo velikost kédu). Obeend se pouzivaji ndsleduje!
metody

o Posloupnost podminéngeh skokti. Tato nejjednodn i varianta je v¥hodnd pouze pii
malém poitn polozek: kazdg podminéng skok testnje jednu nvedenan variantu,

Tabulka dvojic. Vytvofime vyhledavaci tabulkn ebsahujici vidy hadnotu konstanty a

névE] zacstku pitkazu pro tuto variantn. V tabulee pak miZeme vvhledévat nékteron

azu v tabulee nalezena. provede se implicitnd
tabulek s rozptflenymi poloz

% héznyeh metod. Nenf-li hodnota v,

varianta. I'ro vellé poéty navisti so ndkdy pouziva i,

t
1 absahujicl

Rozskokovd tabulka. V pHpadd. 7o hodnoty konstant dostateind husté zaplinf ur
interval hodnot. napifklad < 7, e, > miZeme vytvofit pole ndv
v j-tém prvku ndvésti pro hodunotu i, + . P vyhodnoceni selektivniho piikazu se

nejprve zjistl, zda hodnota v¥razu ¢ lezi v intervalu < fniy. finar > a pol;ull ano. provede

se nepifmg skok na navasti ulozend ¥ (¢ — ipi )16 polozee tabulky. Nevrusité poz

v tabulee se zaplui ndvetiim pro implicitni variantu nebo chybu.

V' praxi se rovuéz pouzivaji modifikace uvedengch metod nebo J(‘Jll I kombinace, Napiiklad
71 8 nékterou konstantou

wiizeme kromé podminéného skokn testujiciho rovnost hodnoty
vvgenerovat zéroveii odskok. jeli hodnota mensi. a dile pak testovat oddélens jiz mensi
podimnodiny hodnot (jde vlastnd o implementaci bindrniho vyhledévacilo stromu pomac tol
ifzeni). Po vymezeni dostatecné kompaktni podmmeziny hoduot pak m
vvhadnoceni panzit rozskokové tabulk

Pieklad selektivniho pifkazu do tifadresovéha kédun ma strukrurn jako na ohr. 8.

eme pro koneéné

0. Do

nepodminéné skoky. | ] vyhoduocenf virazu I se provede odskok na vlastni téla selektivnfho pifkazu. ¢z se preskodi
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kéd vygenerovang pro jeduotlivé varianty. Kazdd varianta jo pak oznadena navéstim a kondd Tento problém mizeme fodit tak. 7o nechéme adresu ndvedti praziuou a wdrzujeme sezuam

vee C se tento skok generuje

skokem na pikaz nasledujic za selektivnim pikazem (V]
pouze pro explicitné zapsany piikaz break).

kéd pra vyhoduoconi E do prominng t

goto test
Li: kéd pro S
goto next
L2: kéd pro S,
goto next

Ln: kéd pro S,
goto next

test:if t = 17 goto L1
if £ =V, goto L2

if t = V), goto Ln
next:

Obrézek 8.20: Peklad selelctivniho plikazn
Cést kédu uvedend mezi navéstimi test a next odpovidd vlastuimu selektivnimu pifkazu a

jejl struktura tedy zdvisi na zvolené metadé piekladu. Pokud necheeme tento problém fesit

jiz pii generovani mezikddu. lze rozdifit mezikéd o specidlni piikazy reprezentujicl seleltivni
pfikaz, napf. takto:

tost: select t,Ldef
case V,L1
case 13,12
case 13,,Ln
next:

Pifkaz select m4 jako parametr adkaz na misto. kde je uloZena hadnota vypottenéha v¥razu

a ndvést pro implicitnf variantu. piikaz case definuje hodnotu konstanty a nédvéiti pifsludného
pikazu pra kaZdou uvedenou variantu, Kanec seznamu pifkazii case je jednoduse rozpozna-
telng podle ndvéstl, které musi vidy ndsledovat. O skutetné metodé prekladu se pak mize
rozhodnout a7 pii generovini kédu. kdy lze napiiklad vyuzit nékterseh specidlnich instruke

Procesoru.,

8.7 Backpatching

V pfedchozich odstaveich jsme si pedvedli nékolik rizntch metod generovdni mezikddu pro
Hdiei piikaz, ti. ob-
chidzeli jsme jej por
witze provést v samostatuém prichodu vy m kddem. kdy u jsou znamy viechny
vygenerované instrukee I rozmisténi wlumll\ {eh ndvesti. Pokud se ale preklad provadi jedno-
sto do situace. kdy nezndme v urcitém bodé cflovou adresu

abf

ali jsme se viak vlastnim pfitazenim adres pro jednotliva niv

viceprichodovém pekladu se toto p

azeni

zitim symbolickfch jmen. P

priichodové. dostavime se velmi
navédti, nehot kod, krerg hude timto navistim oznaden, jedté nebyl vygeucrovin.

2dé take

adres. ze kterfch se na é ndvéiti odkazujeme. V okamziku, kdy dosdhneme mista
ohsalujicilo definici navaiti. zpétnd jeho adresu doplnime do viech mist uvedeny
b oprav se naz¥va backpatching. Implementaci si ukdZeme na
jednopriichadavém piekladu fHdicich pifkazi s logicksmi v chodnacavanymi zkracené,

Budeme piedpaklidat. 7o generujeme étvefice uloend v pali: navasti pak budou inde

do pole Frveric. Adresa ndsledujici volnd Frvefice bude ulozena v proméund nertquad. Pro

fehvose-

/mamu. Tata metoda zpatny

auy

manipulaci se seznamy navésti hudeme pouzivat ndsleduiici podprogramy:

1. makclist(¥) vytvofi novi seznam obsahujicl pouze index i1 vrati ukazatel na vytvofeny
se4lal.

w

nmerge(prp2) spoji dva seznamy. na které ukazuje py a py do jedinélio a vrati nkazatel
na takto vytvofeny novy seznam.

[}

L backpatel(p. i) vlo {i obsaZenych v seznamu, na

ktery nkazuje p.

jako adresu navést do viech pitka

8.7.1 Booleovské vyrazy

Pii pekladu booleovskscl virazit doplnime do gramatiky nonterminal (marker) M. krer¢
bude slowZit pro uschovani soucasné hodnoty tirace étveiic neatquad. Upravend gramatika,

pro kterou budeme déle vytvdfet piekladové schéma. je ndsledujicl:
E - Eyor M E,

E, and M E,

not E,

(E)

id, relop id,

true

| false
M=

4 syntotizovane atvibnty feuclist 2 falselist. obsalmjiel semamy
nefiplngeh instrukei s odskoky pH hodnoté virazu true a false. Sémantické akee vyehazej
4 nésledujici dvaly: Napfiklad je-li v pravidle E — E, and M E, hodnota Ey false. je
i hodnota E false. takie viechny pikazy v E).falsclist se stanon &&sti E.falsclist. Je-li
ak E| true. musime nejprve testovat E,. takze cilovou adresou pro instrukee v Eydruclist

Nonterminl F pou

v

must byt adresa zatdtku kédu pro vyhoduocen Ey. Tu siskéwe pomoct markeru M. jelwl
atribut M.guad obsahuje prave index prvnilo pitkazu pro Ey. S pravidlem M — ¢ jo s
sémantickd akee

{ Moquad = ncrtquad }

. Hodnota &tace nertquad uschovand timto nontermindlem bude slouZit pro zpétné opravy
adres v seznamu Ey.truclist v okamikn. kdy dosahneme konce pravidla pro eperitor and.
- je uvedeno na abr. 8.21.

Celé piekladové schéma pro hooleoviské v
Sémantickd akee (5) genernje dva skoky. podminéng a nepodminény. Oba tyto skoky sméfujf
na dosud nezndmou adresu. proto se jejich adresy (i do sexnamil Etraclist a E. falsclist,

V pravidlech (6) a (7) se reprezentuje konstanta true a false jako nepodminéng skok. jeho

adresa se opat zafadi do pisluiného seznamu netplugel skoki: drub§ seznam v towto pHpads
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(1) F=Fior Al Fy 1 backpatch(E\. falsclist. M.quad);
Etruclist := mergo(Etrucist, Eydrudist);
E.falsclist = Eg falsclist }
(2) E—Ejand M E, { backpatch(Ey truclist. M.quad);
Etrudlist := Ey.fruddist;
E.falsclist = merge(Ey. falsclist. Ey falsclist) )

(3) E— not E { Edradist = By falsclist;

E. falsclist := Eytruclist }

4) E—=(E) { Etrudist:= Etruclist;
E.falsclist = Ey.falsclist }

(5) E—id, relopidy,  { E.truclist ;= makclist(nertquad);
E.falsclist = makelist(ne riquad + 1);
cmit(? 187 idy place relop.op idy.place *goto ?);
cmit(goto _) }

(6) E - true { Edvaclist = makelist(ncctquad);
E.falsclist = nil;
cmit(’goto _*) }

(7) E - false { E.falsclist i= makelist(nc atquad;

E truclist == nil;
cmit(’goto _*) }

(8) M—e { MLquad == ncrtquad }

Obrézek 8.21: Piekladavé schéma pro hooleavské v¥razy s backpatchingem

bude prazdny. Uvedené schéma miize hft pouzito piimo pii piekladu zdola nahoru. nebot
viechny sémantické akee se vyskytuji na konei pravidel a molou se tedy provadat zérovei

s redukeemi.

Priklad 8.8.  Uva’ujme opit v
ohodnocens derivarni strom jo uveden na obr. $.22 (nizv

7 a<h or c<d and e<f jako ¥ pifkladu 8.6, Ocdpovidajici
atributti jxou zde zkrdceny). Pro

vefice

podviraz a<b se na zdkladé pravidla (5) vygeneruji dvé
100: if a < b goto _
101: goto _

Nontermindl 3/ v pravidle (1) zaznamend hoduotu nerfquad. kterd je nyui 102, Redukee

c<d na E podle pravidla (5) v¥generuje étvefice
102: if ¢ < d goto _
103: goto

Nyui médme k dispozici nontermindl Ey z pravidla (2). Nédsledujici marker M zaznameni

soutasnou hodnotu ncetquad, tj. 104, Redukee e<f na E opét podle pravidla (5) vygeneruje
104: if y < £ goto
105: goto _

Déle nastane redukee podle pravidla E — Ey\ and M E,. Odpovidajic sémantickd akee
vala proceduru backpateh({102}.104). ktera doplnf adresu 104 do piikazn 102, Konetnd re-
dukce podle pravidla E — Ey or M E, vold backpatch({101},102). kterd doplni adresu 102
do pifkazu 101. Tim dostaneme konednon posloupnost piikazi ve tvaru
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—
)
3

E.t = {100.104}
E.f = {103,105}

= |

or  A.q=102

= {100} € {104}

{103.105}

Mg =104 E.f= {104
E.f = {103}

I

Obrézek 8

: Ohadnocent derivaéni strom pro a<b or c<d and e<f

100: if a < b goto _
101: goto 102
102: if ¢ < d goto 104

103: goto _
104: if e < £ goto _
105: goto _

emZ pro nontermindl E reprezentujicl cel¥ vivaz budeme mit atributy E.falsclist =
{1(13 105} & Etruclist — {100,104}, To znamend. 7o velf viraz mé hoduotu true, provedon-
i se skoky v pitkazecl 100 neba 104. a hoduotu false. provedon-li se skoky v pifkazech 103
nebo 105, Cllové adresy téchto skokii se dopInf ddle béhem piekladn v zdvislosti na tom. co
sk udélat pfi které hodnotd virazu., ]

8.7.2 Preklad Fidicich piikazu
Nyui piedvedeme. jakfin zplsobem se 4 backpatehing powZit pii jednoprichodovéu pickladu

tidicich pifkazii. Pro picklad budeme pouZivat ndsledujici gramatilkn:
(1) S — if E then §

(2) | if E then S else S
(3) | while E do §

(4) | begin L end

(5) |4

(6) L—1L;S

@ IS

Nontermingl § ozmaduje pifkaz. L sesmam pikast. 4 pritazovaci pifkaz a E hooloovsky

vy
ctho pitkazu. piipadnd dalgich jednoduchfeh pikazi nds nyui nebude zajimat.
Pro picklad zvolime opét ten pEistup. #e budeme zpdtué doplitovat adresy skokit v tom

1z. Pro booleovsk$ viraz pouzijeme visledkii predchoziho odstavee. struktura. piifazova-

okamziku, kdy dosalueme jejich eilového piikazu, Kromé dvou seznamd adres pro booleovske

(1)

Eic)
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virazy budeme rovnéz potiebovat seznam adres skokil na kod. kters ndsleduje za piikazy
generovanymi nontermindly S a L: na tento seznam bude nkazovat atvibut nertlist,

Pfi pickladn pitkazu § — while E do S; hudeme potiehovat dvé navesti: jeduo pro
ozmadeni zafdtku celého pikazn S a jedno pro télo evklu Si. Adresy téchto ndvesti opét

zaznamendme pomoci dvou vyskytil markeru M na pislidngeh pozicich v pravidle:

S — while Af; E do AL, 5,

S nontermindlem 3/ bude opét svizdno pravidlo. které do atributu MM.quad ulozl hodnotu

fitafe nertquad. Po zpracovani téla Sy se Hzeni vraci na
while M| Edo A, S;na § pu\plsnm(‘ cilové adresy skokft ze seznamu Syoncrtlist na My quad.
Vizhledem k tomu. Ze poslednim pifkazem S, nemusi byt skok. musime rovnéz za télo S,
amu E.fruclist

. My .quad a E.falsdlist se stane hodnotou atiibutu S.nertlist

stek evklu. takie pi redukei

dapluit explicitni skok na zaddtek kédu pro E. Nakonee do pifkast v sez

dopluime adresu zafdtkn Sy,

colého prikarm

Picklad piikazu if E then 5 else S, jo jeiré pontkud sloitéjEi. nebof potfebujeme
#a kéd vygenerovany z Sy vlozit skok pfes kéd pro S;. K tomu vyuZijeme dalitho markern
ce s pifkazem goto _,
kter$ vygenoruje sémanrickd akee spojond s V. Uplné plekladové sehéma pro fidiel piikasy

N s atributem Noncrtlist. seznamem obsahujicim pouze adresn étve

je uvedeno na obr. 8.23.

S — if £ then M| S| N else 11, S,
backpatch(E truclist. My.quad);
backpatch(E. falsclist, My .quad):
Soncrtlist i= merge(Sy.ne etlist merge (N etlist. Syncrtlist)) }

Noe { Nancotlist = makelist(ncrtquad);
cmit(’goto *) }
A e { ALquad = nertquad }

S — if E then 17 5;
{ backpatch(E.truclist. M.quady:
S.nertlist = merge(E. falsclist, Sy nertlist) }
S — while A1) E do A, S)
{ backpateh(Si.ncetlist, My.quad):
backpatch(E truclist. My.quad);
S.ncrtlist = E. falsclist;
cmit(?goto?’ Mi.quad) }

5 — begin L end { S.oncatlist .= Loncatlist }
S—=4 { S.ncatlist :=nil }
L—L:MS { backpateh(Lyncetlist. M.quad):

Loncatlist := Soncatlist }
L—S§ { Lurcrtlist := Soncrtlist '}

Obrézek 8.23: Prekladové schéma pro Fidiel pifkazy s backpatchingem

Dii zpracovini navesti a prikazi skoku jako sonédsti zdrojového jazyka jo tieba provadat
navic uréité kontroly. napiiklad zda existuje pra
adresa skoku nemil dovnitf sloZené konstru Neékteré jaz
Faduji. aby viechua navesei hyla predem deklarovana,

. nebo zda cilova

¢ jedna definice na
. jako napf. Pascal. déle vy-
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Pokud piekladad rozpoznd piikaz skoku. napi. goto L. musi zkontrolovat. zda je v rozsahn

platnosti ndvaiti L privé jedna jeho definice, Pokud se i

vtlo. wlo7 ve do

14

se do toloto seznamu pouze pi
Lely
preds seznam nedokonfengch skokovyel instruk

Aji adresy odpovidajicich skokavel instruked. v okax

cvtne definice takto ji pouZitého nivéstl. zavold se procedura backpatch. které so

S0 VY

a soucasnd hodnota ncrtquad. Hodnota
ulot do tabulk

nertquad se rov rmboli jako skutefnd adresa navesti. krerd se pak mize

v nésledujicicl, pilazech skolu pouit pimo.

8.7.3 Volani podprogramu

Padprogramy jsou tak ditlezité a asto pouzivané programové konstrukee. Ze je nutné. aby pro
voldni a ndvraty z podprogramit generoval pFekladaé kéd. Vonékrerseh pii-
padech se mohou akce spojené s pfedédvanim Fizeni mezi podpl()gmun provadét ve spolupréci

‘o nejefeltivi

se systémem Fizeni héhu programu.

Tak jiz bylo wvedeno v kapitole 6. volani padprogramu je obvykle standardizovand ve

¢ volaci posloupnosti. 1 kdyZ se volaci posloupnosti od sebe i i pro jednotlivé

implementace jednolo programovaciho jazvka. json obvykle tvofeny néslednjicimi akcemi:

Te-li zavolin padprogram. musi se pfidalit prostor pro alokarni ziznam volandho podprog-

s dat je k divpozi

vamu. Must se vyhoduotit pieddvané argumen i volanému podprogramu na

uréitém zndmém misté, Dile jo tieba upravit vezebni ukazatele tak. aby mél volang podprog-
ram zajistin pitstup ke spravigm datiun v nadiazengch blocich. Stav volajiciho podprogramu
st bgt uloZen tak. aby moll ¥t znovu obuoven pii névratu. Na zndmé misto se také ulozi
névratova adresa. misto. na které se vrati fizeni po wkonéenf volaného podprogramu. Névra-

tovd adresa je obvvkle misto ndsledujic] za piik;
tek volaného podprogramu.
DH ndvratu z podprogramu se rovadz musejl provést urcité pevné stanovené akee. Je-li

zem volani. Nakonec se musi vygenerovat

skok na za

padprogram funkei. jo ticha nloit na mamé misto v¥sledek. Déle so musi obnovit aktivarni

zdznam volajlctho padplogl amu a provést skok na ndavratovou adresu.

Mezi tikoly volajiciho a volaného podprogramu nenf Zddné piesud hranice. Casto se tyto
fikoly rozdéluji na zékladé vlastuosti zdrojového jazyka. cflového potitace a poZadavki ope-
raénilo systému.
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