PrekladacCe — typy, struktura a princip ¢innosti

Wednesday, May 29, 2013 4:50 PM

Formalné je prekladac zobrazenim ze zdrojového jazyka do cilového jazyka.

Typy

Postup pfi tvorbé cilového spustitelného programu:

Zdrojovy program - [preprocesor] = upraveny zdrojovy program = [kompilator]—=>cilovy program
v jazyce symbolickych instrukci = [assembler] = relokovatelny strojovy kod & zvenku: knihovni
soubory a dalsi relokovatelné objektové soubory = [linker/loader] = cilovy strojovy kéd

Preprocesory
Realizuji vnofovani ¢asti programu do hostitelského jazyka. Napf. expanduji makra, pfidaji include
<néco.h> apod. Jeho Ukolem je posbirat zdrojovy program.

Kompilatory

Generuji z vy$siho programovaciho jazyka kod — strojovy/symbolicky/jiny jazyk (1. Fortran IBM, 50.
|éta). Assembly language (jazyk symbolickych adres) je jednodussi vyplivnout jako vystup a je i
jednodussi pro debugovani.

Interprety

Namisto preloZeni celého programu provadi pfikaz za prikazem operace uvedené ve zdrojovém
programu nad vstupnimi daty. Proto jsou interprety obecné pomalejsi. Obvykle ale diky spousténi
programu prikaz za prikazem lépe diagnostikuji chyby nez kompilatory.

Java — kombinace kompilace a interpretace
Zdrojovy program je nejfive zkompilovan do bytecode a ten je pak interpretovan virtudlnim strojem.

Vyhoda — bytecode muze byt zkompilovan na jednom stroji a interpretovan na jiném. Aby to bylo
rychlejsi, nékteré Java kompilatory (just-in-time kompilatory) pfevadi bytecode do strojového jazyka
tésné predtim, nez probéhne intermediate (vnitfni) program pro zpracovani vstupnich dat.

Zdrojovy program - [Translator] = intermediate program + vstup = [Virtual Machine] =2 vystup

Assemblery
Prekladaji z jazyka symbolickych instrukci (JSI) do strojového kédu. PreloZeny strojovy kdd muze byt
budto absolutni bindrni kod nebo prenositelny bindrni kod.

Hlavni problémy, které resi, je adresace symbolickych jmen a makra.

Linker a loader

Vétsi programy jsou ¢asto kompilované po Castech, takze vytvoreny relokovatelny strojovy kdd (= Ize
jej umistit do libovolného mista v paméti) je potieba spojit s dalsimi relok. objektovymi soubory a
knihovnimi soubory. O to se stara Linker. Rei adresy externi paméti, kde kéd v jednom souboru
muze odkazovat na misto v jiném souboru. Loader pak narve viechny spustitelné objektové soubory
do pameéti pro spusténi.

Typy prekladacu

Formatory textu

jde o Upravu textu podle pozadavkl uZivatele, napf. TeX. Napf. syntax highlighting, nebo
preformatovani kodu — odsazeni apod. Takovy prekladac, ktery ze vstupniho souboru definovaného
urcitym jazykem vygeneruje vystup.

Silikonovy prekladac
Pro navrh integrovanych obvod(. Proménné nereprezentuji misto v paméti, ale logickou proménnou
obvodu. Vystupem je navrh obvodu.

Davkovy prekladac
Davkové zpracovani
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Inkrementalni prekladac

Je interaktivni a preklada po Usecich

Kfizovy prekladac

Preklada na jiném procesoru nez na kterém se program (prelozeny kdd) spousti (napf. zabudované —
embedded — systémy)

Kaskadni prekladac

Mame jiz preklad z jazyka A do jazyka B, chceme ale A>C. Pak vytvofime kompilator z jazyka B do
jazyka C, pokud je to snazsi nez vytvorit kompildtor z jazyka A do jazyka C. Jazyk B je vnitfnim
jazykem, a pokud je to standardni vSieobecné pouzivany jazyk, pak programy v jazyce A budou
snadno prenositelné.

Nevyhodou je vsak, Ze oba prekladace produkuji chybové zpravy. Chybové zpravy druhého
prekladace jsou cizi pro uZivatele jazyka A, protoZe jsou orientovany na jazyk B. Chybova hlaseni
vypoctu tak budou pomichana.

Paralelizujici prekladac
Zjistuje nezavislost Usekl programu

Optimalizujici prekladac

MozZnosti ovlivnéni optimalizace ¢asu ¢i paméti programatorem.

Konverzacni prekladac - interaktivni

Struktura, princip Cinnosti
Prekladace jsou dva druhy: kompildtory a interprety

Struktura Kompildtoru
vsechny prikazy preklada najednou, program lze spustit az po ukonceni celého prekladu (Pascal, C,
Fortran, Ada, ...)

ANALYZA: zdrojovy program -> lexikalni analyza (linedrni), programové symboly = syntakticka
analyza (hierarchicka), deriva¢ni strom

SYNTEZA: derivaéni strom => zpracovani sémantiky, program ve vnitini formé - optimalizace
(pFiprava generovani), upraveny program ve vniténi formé - generovani kédu, cilovy program

Vsechny ¢asti spolupracuji s pracovnimi tabulkami prekladace. Zakladni tabulkou kompildtoru i
interpretu je tabulka symbolG. Obsahuje zaznamy o nazvech proménnych, jejich typu, rozsahu,
nazvy procedur spolecné s vécmi jako pocet a typy argument(l, metoda predani jednotlivych
argumentl (odkazem nebo hodnotou) a navratovy typ.

Vyhodou kompilatoru je rychla exekuce programu.

Struktura Interpreta
zpracovava prikazy jednotlivé a kazdy provede okamZzité po jeho preloZeni (Python, Perl, JavaScript,
Ruby, ...)

ANALYZA: zdrojovy program -> lexikalni analyza (linedrni), programové symboly = syntakticka
analyza (hierarchicka), derivac¢ni strom

SYNTEZA: derivaéni strom => zpracovani sémantiky, program ve vnitini formé - optimalizace
(pFiprava generovani), upraveny program ve vnitfni formé = interpretace, pracuje se vstupnimi
daty, aby vygeneroval vystupni data

Vyhodou interpretu je:

e Eliminace krokd cyklu ,editace 2 preklad = sestaveni 2 exekuce”

e Snazsi realizace ladicich mechanisma (zachovani plvodnich jmen symbol()
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preprocesor

zdrojovy program
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Lexikalni analyza

zdrojovy kéd vstupuje do procesu prekladu jako posloupnost znak(l. Tato posloupnost se ¢te linearné
zleva doprava a sestavuiji se z ni lexikdIni symboly jako konstanty, identifikatory, klicova slova nebo
operatory. Je zaloZena na regularnich gramatikach. Vysledkem je posloupnost symbold, napt. je na
vstupu rozeznano klicové slovo begin a do posloupnosti lexikalnich symbold bude zafazen novy
symbol reprezentujici pravé toto klicové slovo. Tyto symboly jsou programem snadno pouZitelné a
dale zpracovatelné. V této fazi se odstranuji veskeré komentare.

Syntakticka analyza

Z posloupnosti lexikalnich symboll se vytvareji hierarchicky zanofené struktury (vnitfni jazyk
prekladace), které maiji jako celek svij vlastni vyznam, napf. vyrazy, ptikazy, deklarace nebo
program. Programy jsou psany vétsinou v infixové notaci (a=a+b*c) => analyzujeme a vytvafime
hierarchické usporadani derivacniho stromu:
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Notace vnitiniho jazyka prekladace:
o Prefixova (nema zavorky, operatory bezprostifedné predchdzi operandy a poradi operandd je
zachovano)
¢ Infixova
o Postfixovd (nema zavorky, operatory bezprostiedné ndsleduji operandy a poradi operand( je
zachovano, vyhodnotitelnd zdsobnikem)
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do-while 1: i=1i+ 1

/ \ 9 t1=alil]

body ~ 3: if t1 < v goto 1
™,

| HX N

assign []
/" \ /" \

v (b)

+ C 2

Figure 2.4: Intermediate code for “do i=i+1; while (alil<v);”

Sémanticka analyza

Provadéji se nékteré kontroly, zajistujici spravnost programu z hlediska vazeb, které nelze provadét v
ramci syntaktické analyzy (nékteré konstrukty nejdou popsat bezkontextovou gramatikou, tfeba
napt. kontrola deklaraci, typova kontrola, kontrola, jestliindex pole je integer apod.).

Typicka reprezentace programu ve vnitini formé (intermediate code) je sekvence trojic nebo ¢tvefic
(3- nebo 4-adresovych instrukci)

Optimalizace

Optimalizator kédu zajistuje, aby se pouzivalo co nejméné pomocnych proménnych pro
mezivypocty, aby se v cyklu zbytecné nékolikrat nevyhodnocoval tentyz? vyraz, jestlize hodnota jeho
prvki zlstava bez zmény a vyhodnoceni staci provést jednou pred cyklem, apod. Optimalizaci
prochazi program obvykle v intermedialnim tvaru — intermedidalni kdd je jiz podobny cilovému
programu, ma vsak strukturu vhodnéjsi pro optimalizaci. MUze to byt zapis podobny assembleru
nebo tfeba dynamicka struktura (dynamicky seznam stromU predstavujicich jednotlivé prikazy).

Generovani kédu

posledni fazi prekladace je generovani cilového kddu, coz je obvykle premistitelny kdd nebo program
jazyka asembleru. VSem proménnym pouzitym v programu se pridéli misto v paméti. Potom se
instrukce mezikédu prekladaji do posloupnosti strojovych instrukci, které provadéji stejnou ¢innost.

Vicefazovy a viceprichodovy prekladac
Faze = logicky dekomponovana ¢ast (mGzZe obsahovat vice prichod(, napf. optimalizace)

Prichod = ¢teni vstupniho fetézce, zpracovani, zapis vystupniho fetézce — mizZe obsahovat vice fazi

Jednopriichodovy pfekladaé = vsechny faze probihaji v ramci jediného ¢teni zdrojového textu
programu

¢ Omezena moznost kontextovych kontrol

¢ Omezend moznost optimalizace

e LepsSi moznosti zpracovani chyb a ladéni (tedy dobré pro vyuku)
Na strukturu prekladace maji vliv:

e Vlastnosti zdrojového a cilového jazyka

e Vlastnosti hostitelského pocitace
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¢ Rychlost/velikost prekladace
e Rychlost/velikost cilového kédu
e Ladici schopnosti (detekce chyb, zotaveni)

¢ Velikost projektu, prostfedky, terminy

Testovani a udrzba prekladace
Diky formalini specifikaci jazyka je mozné automatické provadéni testd

Systematického testovanilze dosahnout regresnimi testy, coZ je sada testl doplriovana o testy na
odhalené chyby. Po kazdé zméné v prekladacdi se provedou vSechny testy a jejich vystupy se
porovnaji s predeslymi.

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>
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Regularni gramatiky, regularni vyrazy a konecné
automaty

Thursday, May 30, 2013 8:36 AM

Regularni gramatiky
Gramatika G je ¢tvefice (N,2,P,S), kde:

¢ N je kone¢nd mnoZina neterminalnich symbol( (neterminal().

¢ J je konecna mnoZina terminalnich symboll tak, Ze Zadny symbol nepatfi do N a X zaroven (jsou
disjunktni).

e P je konecnd mnozina odvozovacich pravidel. Kazdé pravidlo je tvaru

"cokoli poskladany ze vSech moznejch symboll na cokoli"; S je prvek z N nazyvany pocatecni
symbol.

- VETNA FORMA
Def.: Retézec O se nazjvd vétnou formou v gramatice G,

e pocitecnim symbolem S, plati-li:

8 =>* g, kde o € (Nwu T)*

- VETA
Def.: Retézec @ se nazjvd vétou v gramatice G,
8 poc¢idteénim symbolem S, plati-li:

S =>* o, kde o € T*

- FRAZE
Def.: Necht A = a B y je vétnd forma v gramatice G.
Podretézec P se nazyvad frazi vétné formy A vzhledem
k netermindlnimu symbolu A, plati-li
S =>* Ay a A =>* B

Tzn.frazi tvori listy podstromu derivaéniho stromu.

- JEDNODUCHA FRAZE vétné formy & A y vzhledem k neterm. A je
podretézec B, plati-li
8 =>*alAy a A => P

- L-FRAZE
je nejlevéjsi jednoduchou frazi

Linearni gramatika = bezkontextova gramatika, ktera ma nanejvys jeden netermindl na pravé strané.
Regularni gramatika je specidlnim pfipadem linedrni gramatiky, kdy vSechny neterminaly jsou na
levém konci/strané (leva linedrni = leva regularni) nebo ekvivalentné pro pravou stranu.

Regularni gramatika — je to gramatika typu 3 = linearni, navic pfevedena do reguldrniho tvaru (podle
Chomského hierarchie). Pravidla téchto linedrnich gramatik jsou omezena na jeden neterminal na
levé strané. Prava strana se u pravé regularni gramatiky sklada z jednoho termindlu (u linearni i z
vice), ktery muze byt nasledovan jednim neterminalem, tedy:

X o> wY
A= w,
kde X, Y jsou neterminaly a w je fetézcem terminald. Regularni gramatiky se také nazyvaji pravé
linearni gramatiky. Obdobné se definuji i levé regularni gramatiky, které obsahuji pravidla typu:
X o> Fw
XA —-w
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Pravé a levé gramatiky jsou ekvivalentni. Jazyky generované regularnimi (=linedrnimi) gramatikami
jsou praveé jazyky rozpoznatelné konec¢nym automatem.

Linearni gramatika = md na pravé strané praveé jeden neterminal

Regularni gramatika = gramatika, ktera popisuje regularni jazyk, pfesné definovany tvar pravidel
(B->a, B->aC, B ->e pro pravou regularni gramatiku)

Regularni gramatika je tedy bud jen levd linearni gramatika nebo jen prava linearni gramatika. Cisté
linearni (levo-prava) gramatika je pak takova gramatika, ktera sestava z pravych i levych pravidel
soucasné.

Regular languages are also characterized by special grammars called regular grammars whose productions take the following form, where
w is a string of terminals.

A—->wBorA-w.

Example. A regular grammar for the language of a*b* is

S—>AlaS|T

T—b|[bT.

http://www.postech.ac.kr/~seungjin/courses/automata/handouts/handout04 4pp.pdf

http://web.cecs.pdx.edu/~jhein/lectures/Section.11.4.pdf

Gramma Languages Automaton Production rules
r (constraints)
Type-0  Recursively Turing machine Y — ﬂ
enumerable (no restrictions)
Type-1  Context-sensitive  Linear-bounded non-deterministic E]f:’lﬁ — Cl*":fﬁ
Turing machine
Type-2 Context-free Non-deterministic pushdown A= “f
automaton
Type-3 Regular Finite state automaton A—=a
and
A—ab

From <http://en.wikipedia.org/wiki/Chomsky hierarchy>

Regularni vyrazy
Regularni vyrazy umoznuji algebraické manipulace s reguldrnimi mnozinami - umoZziuji vyjadieni
regularnich mnozin. Ttida regularnich vyraz( nad abecedou X je definovana takto:

e ea Jjsou reguldrni vyrazy
e kazdé pismeno (symbol - znak) o€ X je reguldrni vyraz nad
 jsou-li Ry a Ry reguldrni vyrazy nad X, pak i (R1 + Ra) (R1. Rz) a Ry" jsou reguldrni vyrazy nad

Dana mnoZina je reguldrni mnoZina nad X, pravé kdyz muze byt popsana vhodnym regularnim
vyrazem nad 2. Kazdy regularni vyraz U popisuje jistou mnoZinu Uslovnad Z: 0 c 2*

Reguldarni mnoziny se vhodné charakterizuji prechodovymi grafy. Pfechodovy graf T nad
abecedou X je konecny orientovany graf, jehoz kazda hrana je pojmenovana jistym slovem
w e 2" ;alespori jeden uzel je pocatelni.

MnoZinu véech slov akceptovanych koneénym automatem A oznadime A. MnoZina je reguldrni
nad X pravé kdyz je akceptovana vhodnym automatem nad X

Regularni vyraz je fetézec popisujici celou mnoZinu fetézcu (slov), konkrétné regularni jazyk.
Pouzivaji se nejcastéji v pocitacovych programech a skriptovacich jazycich pro vyhledavani a Upravu
textu. V pfipadé, ze uzivatel chce v textu vyhledat néjaky retézec, ktery neznd presné nebo ktery
mUZe mit vice variant, mUzZe zadat regularni vyraz, ktery postihne vsechny chténé varianty. Program
tak nalezne vSechny ¢asti textu, které danému vyrazu odpovidaji.
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Kazdy z reguldrnich vyrazi oznacuje jisty regularni jazyk.
Kleeneho teorém: Kazdy reguldrni vyraz je prevoditelny na koneény automat.

Konecné automaty
formalné je konecny automat definovan jako usporadana pétice (S,2,P,s,F) , kde:

S je kone¢na mnozina stav(.

Z (velké sigma) je konecna mnoZzina vstupnich symbol( nazyvana abeceda.

P je tzv. pfechodova funkce (téZ pfechodova tabulka), formalné zobrazeni 5: S x ¥ — S, popisujici
pravidla prechodll mezi stavy. Pfechod je uréen stavem ve kterém se automat nachazi a symbolem,
ktery prichazi na vstup (nebo ktery je ¢ten na vstupu)

s je pocatecni stav (s nalezi S)
F je mnoZina koncovych (pfijimacich) stavl (F je podmnoZinou S)

Popis ¢innosti automatu: Na pocatku se automat nachazi v definovaném pocatecnim stavu. Dale v
kazdém kroku precte jeden symbol ze vstupu a prejde do stavu, ktery je dan hodnotou, kterd v
prechodové tabulce odpovida aktualnimu stavu a prectenému symbolu. Poté pokracuje ¢tenim
dalsiho symbolu ze vstupu, dalsim prechodem podle prechodové tabulky, atd. Podle toho, zda
automat skonci po precteni vstupu ve stavu, ktery patii do mnoZiny koncovych stavd, plati, Zze
automat bud’ dany vstup pfijal nebo nepfijal. MnoZina vSech fetézcq, ktery dany automat pfijme,
tvofi reguldrni jazyk.

START

Determinismus

Konecné automaty se déli dale na deterministické (DKA, DFA) a nedeterministické (NKA, NFA). U
deterministickych automatl, kazdy stav ma pravé jeden mozny prechod pro kazdy mozny vstup. U
nedeterministického automatu jsou navic povoleny e-hrany a vice hran z jednoho stavu pro stejny
vstup => v jeden okamzZik se NKA m(iZe nachdzet ve vice stavech soucasné. Existuje vsak algoritmus,
ktery umoznuje libovolny NKA prevést na o néco slozitéjsi DKA (nejhlre v exponencialnim case,
prakticky vSak radoveé rychleji).

Meze reguldrnich gramatik
Jak urcit zdali je néjaky jazyk moZné rozpoznat regularnim vyrazem (kone¢nym automatem, regularni
gramatikou)? K tomuto Ize pouZit tzv. Pumping teorém [wiki] nebo ¢esky [abclinuxu].

Teorém vlastné rika, Ze v dostatecné dlouhém slové w daného regularniho jazyka miZeme nalézt tfi
Casti — x, y a z, pricemz nejdualezitéjsi ¢ast y mlzZe zahrnovat i celé slovo. Aby byl tento jazyk
reguldrni, musi platit, Ze ¢ast y mdZeme ze slova vyjmout, nebo ji libovolné zopakovat, a pfitom stale
zUstavame v ramci stejného jazyka.
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Regulirni atributované a prekladové gramatiky

Atributovana gramatika AG = ( G, Atributy, Sémanticka pravidla)
Atributy jsou prirazeny symbolim gramatiky a sémanticka pravidla
jednotlivym prepisovacim pravidlum. Pri aplikaci prepisovaciho
pravidla se provedou prislu$ni sémanticka pravidla a vypoétou hodnoty
atributi. Atributy vyhodnocované pruchodem derivaénim stromem
zdola nahoru nazyvame syntetizované, shora doli nazyvime dédi¢né.

Prekladovi gramatika PG=(N,TuD,P,S)
Obsahuje disjunktni mnoziny T a D, vstupnich a vystupnich
terminalnich symbolu
Regulirni prava prrekladova gramatika ma mnozinu pravidel tvaru
X >aw'Y, X »aw' kdeaeT a w'eD,
a nebo S — e ,pokud se S nevyskytuje na pravé strané pravidel.

Pr. PG= ({S.A.B.C}. {i,r.*} U {i", +". ** }, P, S) s pravidly

S—ii’ A S—id
A—=*C A-+B
Boii’H A Boii ¥
C—ii *A C—ipP™®

Derivujme vstupni retézec i*i+i
S=d PA=S1 1% C=4 1M 1 1 20 A="0 id%2+B

=>i i‘ *i ii *6 +i is +‘
Derivaci vstupniho retézce vznikl r'etéz vystupnich symbolu i’ i* ** i’ +*
Vidime jej v ietézci i i* i i* ** +i i* +* .brylemi vystupniho
homomorfismu* ( témi vidime jen vystupni symboly)
Uvedena gramatika realizuje ,,nedokonaly* preklad z infixového zapisu
do postfixového. V ¢em je jeho nedokonalost?

Regularni prekladové gramatice odpovida koneény prekladovy automat KPA

A B

S C doplime graf

~

FJP - stranka 4




File Edit View Window Help

x

GRZRESE|® @[] = @ [sx<][-]|H | -

Tools 1 Sign

Comment

Atributovana prekladova gr. APG = ( PG, Atributy, Sémanticka pravidla)

Pi. Popisme APG preklad znakového zapisu celych ¢isel do jeho hodnoty
Gramatika celého ¢isla
G[C]: C —»¢C | ¢ je nedeterministické, spravime to

G[C]: C ~»¢Z je deterministické
Z¢Z| e

Piekladova gramatika

PGI[C]: T={¢}. D={vwstup }
C—c¢Z
Z¢Z | evystup

APG[C]: bude navic obsahovat atributy svmboli a sémanticka pravidla

symbol atributy
dédi¢né | syntetizované
¢ kod
C hodnota
Z hodnota
vystup hodnota
syntax sémanticka pravidla
C—o¢&Z Z.hodnota = ord(¢.kod) — ord(*0%)
2R Y A Z'.hodnota = Z’.hodnota * 10 + ord(&.kéd) — ord(*0°)

Z — evystup vystup.hodnota = Z.hodnota
Pozn.: Hornim indexem odliSujeme stejné pojmenované symboly v pravidle

Pi.  Nakreslete ekvivalentni automat a interpretujte pieklad véty 235

~

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>

FJP - stranka 5



https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx

Ekvivalence konecnych automatu a regularnich gramatik
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Regularni gramatiky popisuji vsechny reguldrni jazyky a v tomto smyslu (ve schopnosti popisu jazyka)
jsou ekvivalentni s kone¢nymi automaty a reguldrnimi vyrazy. Regularni gramatika ja bud' prava
regularni (neterminaly jsou vpravo) nebo leva reguldrni (neterminaly jsou vlevo).

Reguldrni jazyk je formalni jazyk (mnoZzina (i nekonecnd) slov sloZzenych z omezené abecedy), ktery:

o muze byt akceptovan deterministickym/nedeterministickym kone¢nym stavovym automatem
o lze popsat reguldrnim vyrazem
o lze ho generovat regularni gramatikou

Prikladem neregularniho jazyka je a"b", kde n > 1 (alespon jedno a nasledované stejnym pocétem b),
gramatika pro palindromy apod. - Ize uréit na zdkladé Nerodovy véty, kterd se uZivd v dikazech, Ze néjaky
jazyk neni rozpoznatelny kone¢nym automatem

Kazdy regularni jazyk je rozpoznatelny konecnym automatem; kazdy jazyk rozpoznatelny
konecnym automatem je regularni.

Kleenova véta: Libovolny jazyk je reguldrni, pravé kdyz je rozpoznatelny konecnym automatem. Pfechodovy graf je T
nad S je koneény orientovany graf, jeho? kazda hrana je pojmenovéna jistym slovem wiS®. Alespoii jeden z uzl@i grafu je
pocateéni a nékteré uzly jsou koncové. Ke kazdému prechodovému grafu T nad abecedou S existuje regularni vyraz R
nad S takovy, ze

R=T

a ke kazdému regularnimu vyrazu R nad S existuje konecny automat A takovy, ze

Postup prevodu gramatiky na kone¢ny automat

Potfebujeme ziskat gramatiku typu 3 ve standardni formé.

Reguldrni gramatika je ve standardni formé, jestlize obsahuje pouze pravidlatvaruX - a¥Ya X —

a, X — ekde X,Y jsou netermindly, a je pravé jeden termindl, e je prazdny symbol. Toho dosdhneme
takto:

Plavodni gramatika typu 3 (linearni): G=(N, T, S, P)
Pozadovana reguldrni gramatika: G’ = (N’, T, S, P’)
PoZadovana gramatika G’ bude mit stejné termindlni symboly a stejny pocatecni stav.
Konstrukce prechodl P’:
o do P’ zafadime vSechna pravidlaz PvetvaruX - aYaX—e
o za kazdé pravidlo X — x1 x2 x3 Y zafadime do P’ soustavu pravidel:
= X—>x1X1
= X1->x2X2
= X2->x3Y
o zakazdé pravidlo X — z1 z2, zafadime do P’ soustavu:
" X—>z171

" 71522272
m 72->e
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o Misto pravidel tvaru X = Y musime zajistit to, aby z kazdého stavu X pro ktery mame X - Y,
bylo moZné odvodit vSechny fetézce, které lze odvodit z Y.
o N’vznikne obohacenim N o vSechny nové vytvorené neterminalni symboly
Zkonstruujeme automat z nové vytvorené gramatiky
stavy budou odpovidat netermindlnim symbolim
vstupy budou odpovidat terminalnim symbolim
prechodovou funkci zkonstruujeme na zakladé analogii

o X — aY < prechod ze stavu X do stavu Y pti vstupu symbolu a
pocatecni stav bude odpovidat pocatecnimu symbolu
mnoZzinu koncovych stavl uréime z pravidel X —» e

Timto jsme ziskali nedeterministicky kone€ny automat, ktery Ize prevést na deterministicky
konecny automat.

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>
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Nedeterministicky a deterministicky kone¢ny automat
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Deterministicky kone¢ny automat
Je usporadana pétice (S,2,P,s,F), kde:
e Sje konecna mnozina stav.
e J je konecna mnozina vstupnich symbol(l nazyvana abeceda.
e P jetzv. pfechodova funkce (téZ prechodova tabulka), popisujici pravidla pfechodli mezi stavy.
e sje pocatecnistav (s nalezi S)
e Fje mnozina koncovych stavl (F je podmnoZinou S)

Nedeterministicky kone¢ny automat
Nedeterministickym konecnym automatem (NKA) bez vystupu nazyvame kazdou pétici

A=(Q,z%,6,S,F), kde:

e Qje konecna, neprazdna, mnozina stavl
e 7 je konecnd neprazdna mnoZina vstupnich symbol{ (vstupni abeceda)
o § (prechodova funkce) je zobrazeni &: Qx2 — P(Q). Kde P(Q) je potencni mnoZina (mnoZina
vSech podmnoZin mnoZiny Q véetné prazné mnoziny e)
e S je mnozina pocatecnich stavl (S nalezi Q) - neni jednoznacné urcen pocatecni stav
¢ Fje mnoZina koncovych stavll (F nalezi Q)
Oborem hodnot prechodové funkce jsou vSsechny podmnoziny mnoziny stavl

Formalné je definovan podobné jako DKA, ale obsahuje prvky nedeterminismu:
1. nejednoznacné urceny pocatecni stav (muUze jich byt vice)
2. nejednoznacné prechody (pfi pfijeti stejného vstupu lze prejit do vice stavil)
3. e - prechody (pfechod do stavu bez prijeti vstupniho symbolu)

chovani NKA Ize popsat sekvenci pozic (mnoZina stavy, ve kterych se automat miZe nachazet), z
nichz kazda jednoznacné definuje, zda je zpracovany retézec akceptovan ¢i zamitnut

pozic je konecny pocet

prechody mezi pozicemi jsou jednoznacné

stav, ale mnozina stavl, ktera mGze byt i prazdna

to vSe jsou vlastnosti DKA a proto ke kazdému NKA existuje ekvivalentni DKA

V pripadé nedeterministického kone¢ného automatu (NKA) je vstupni slovo akceptovano
(rozpoznano,) pokud toto slovo miZe automat prevést do nékterého z koncovych stavli (mnoZina F)
z nékterého z pocdatecnich stavli (mnozina S).

Prevod NKA na DKA

Linearni gramatiku nejprve pfevedeme na regularni tvar (postup viz otdzka [Ekvivalence konecnych
automati a reguldrnich gramatik].

2.Pak zkonstruujeme nedeterministicky kone¢ny automat a z ného nakonec deterministicky (jak viz
dale).

A) Hlavni myslenka je takova, Ze kaZdy stav vytvoieného DFA odpovida mnoZiné stavii NFA.

B) Nebo: Z nedeterministického automatu se vytvari strom, ktery jiz popisuje deterministicky
automat, popisujici tentyZ problém.

Postup prevodu

Samotny prevod stoji na myslence, Zze pokud Ize ze vstupniho uzlu

FJP - stranka 1



;S‘

prejit jdo uzlu
//1

adouzlu

£

, tak vytvofime novy uzel, fikejme mu

AB

. Tento uzel bude mit stejné vstupy a vystupy jako sjednoceni uzlQ
A

a

5

. Nyni tabulka pfevedeného automatu obsahuje dva uzly

gt 4 Ir

o, i"i_,f}j}

. Postup opakujeme pro uzel

A

. Takto postupné projdeme vSechny stavy nové vytvareného deterministického automatu.

Koncovymi uzly pfevedeného deterministického automatu budou takové uzly, které jsou
nadmnoZinou koncovych uzld plvodniho automatu (mél-li plvodné automat vystupni uzel

A
, tak uzel
ALX]
, ktery vznikl jako sjednoceni uzlu
A
auzlu
X
, bude také vystupni).
Tento postup zaroven eliminuje vSechny stavy, do kterych se deterministickd verze automatu
nemuze vlibec dostat. Zaroven ale mohou vzniknout uzly, které maji totozné vlastnosti (vstupni a

vystupni uzly, konecénost, vlastnost byt poc¢ateénim uzlem). Tyto uzly mlizeme po dobéhnuti
algoritmu ztotoZnit.

Priklad

Zadana prava linearni gramatika:

B --> OB
C --> 0D | 1C | e

D --> 0C | 1D

Prava regularni gramatika:

A --> 0B | 1B | 0OX | OD | 1C | e
B --> 0B | 1B | 0X

X --> 1Y

Y —-—> 1%

Z --> e

C --> 0D | 1C | e

D --> 0C | 1D

Nedeterministicky kone¢ny automat:
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Deterministicky koneény automat:

Pfechodovou tabulku deterministického koneéného automatu vytvofime z pfechodového diagramu
nedeterministického kon. automatu takto:

Do prvniho radku tabulky zapiSeme pocatecni stav automatu a postupné zjistime, do jakych mnozin
stavl se nedeterministicky automat mize dostat z tohoto stavu pfijmutim jednotlivych symboll jeho
vstupni abecedy.

Z nalezenych mnozin s vice nez jednim stavem vytvofime tzv. kompozitni stavy det. automatu. Ty
pak pouzijeme do pfechodové tabulky det. automatu jako vystupy pfechodové funkce pro pocatecni
stav a odpovidajici vstupni symboly.

Vzniklé kompozitni stavy (a pfipadné i normalni stavy) také vyuzijeme v dalSich fadcich pfechodové
tabulky a pfipadné doplriujeme nové kompozitni stavy, do kterych se miizeme dostat z mnozin
puvodnich stavl kazdého kompozitniho stavu pfes vstupni symboly.

Takto postupné vytvofime celou pfechodovou tabulku ekvivalentniho deterministického automatu.
Kompozitni stavy, zahrnujici pavodni koncové stavy, mdzeme oznacit také jako koncove.

stav 0 1
<——> A BXD BC
BXD BXC BYD
<—— BC BXD BC
<—— BXC BXD BYC
BYD BXC BzZD
<—= BYC BXD BZC
<—— BzD BXC BD
<= BZC BXD BC
BD BXC BD

Nové stavy jsou A,BXD, BC, BXC, atd. Pfechody 0,1.

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>
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Lexikalni analyza, princip ¢innosti

Thursday, May 30, 2013 8:38 AM

Ukoly lexikalniho analyzatoru
e Cteni zdrojového textu,
¢ Nalezeni a rozpoznani lexikalnich symbol( ve volném formatu textu, véetné pfipadného
rozliseni klicovych slov a identifikatord. VyZaduje spolupraci se syntaktickym analyzatorem.
¢ Vynechani mezer a komentara,
¢ |Interpretace direktiv prekladace,
e Uchovaniinformace pro hlaseni chyb,
® Zobrazeni protokolu o prekladu.

Je provédéna lexikalnim analyzatorem, ktery je vstupni a nejjednodussi ¢asti prekladage. Cte znaky
zdrojového programu, a jeho vystupem jsou tokeny. Vstupni posloupnost znak(l - program - je
slu¢ovana do lexikologicky smysluplnych mnohoznakovych jednotek, tzv. lexémd (napt. if,
foo123bar). Tokeny pak symbolicky reprezentuji lexémy (napf. if pro lexém kli¢ové slovo if, id pro
identifikator foo123bar) a lexémy jsou tak vlastné jejich instance. Podoba lexém{ reprezentujicich
jednotlivé tokeny je vymezena vzorem (pattern), typicky reguldarnim vyrazem.

Kromé toho je jeho ukolem odstranéni komentara a eliminace prebytecnych bilych znakd.

Token Name popis (v podstaté pattern) priklad lexémt  hodnota atributu

if znaky i, if -

else n.e l, s, e else -

id pismeno nasl. pism./Cislici  foo, score, myld  pointer do tab. Zézramd symboll
number jakdkoliv ¢iselna konstanta 3.14, 10 pointer do tab. zdznamu

literal vSe v uvozovkach “hello world” pointer do tab. zaznaml

relop <, <=,>,>=, 5, <> <, <=,>,>=,=,<> LT, LE, GT, GE, EQ, NE

Token je tvofen dvéma ¢astmi — ndzvem tokenu (token name) a hodnotou atributu (attribute value).
Nazvy tokenu jsou Casto abstraktni symboly, které jsou pak pouZity parserem pro syntaktickou
analyzu. Jde napf. o néjaké klicové slovo nebo o soubor znakud predstavujicich identifikator. Operatory,
kli¢ova slova a dalsi ve skutecnosti atributové hodnoty nepotfebuji. Pokud ma token hodnotu atributu, jde o
pointer do tabulky symbold, kterd obsahuje dodatecné informace o tokenu, které nejsou soucasti
gramatiky.

Proud token( je pfeddn parseru pro syntaktickou analyzu. Lexikalni analyzator také obvykle pouziva
tabulku symbold, do které uklada objevené lexémy a ze kterych bere informace, aby mohl parseru
podstrcit spravny token. Jak nazev tokenu (typ - id, Cislo,...), tak jeho atribut (&islo 0/1,...) ovliviuji
rozhodovani ve fazi parsovani a pozdéjsich fazich. Parser proto potfebuje od analyzatoru dostat dalsi
token ke zpracovani véetné informaci z tabulky symbol( (viz obrazek nize).

V lexikalni analyze mohou nastat nejednoznacnosti, pokud je jeden symbol prefixem jiného symbolu
(== apod.). Pak se hleda nejdelsi symbol a je vyZadovana napovéda od syntaktického analyzatoru.
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token
source Lexical - Parser to semantic
program Analyzer :

analysis

getNextToken

Symbol
Table

Figure 3.1: Interactions between the lexical analyzer and the parser

Casto je potieba dopredu skenovat vstup, aby se zjistilo, kde ndasledujici lexém kondi. Proto lex.
analyzatory typicky bufferuji vstup.

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>
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Konstruktory lexikalnich analyzator(
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Lex

Program LEX (Lexical Analyzer Generator) slouzi k tvorbé jinych programu, které maji cosi udélat
se vstupnim (textovym) souborem za pomoci lexikalni analyzy. Tim se mysli analyza struktur,
které se daji zapsat linedrnimi gramatikami, kone¢nymi automaty nebo regularnimi vyrazy.
Typické pouziti LEXu je dvoji: vytvofeny program pracuje samostatné, nebo slouzi jako vstupni
filtr pro jiny (syntakticky) analyzator, napf. bison ¢i yacc.

Lex umozZiuje vytvofrit lexikalni analyzator uvedenim reguldrnich vyraz(, které popisuji vzory
(patterns) pro tokeny. Vstupni notace pro Lex se nazyva Lex language a samotny nastroj je Lex
compiler. Kompilator Lexu transformuje vstupni vzory do prechodového diagramu (Jadrem toho
vSeho je konecny automat.) a generuje kod do souboru lex.yy.c, ve kterém je simulovan
prechodovy diagram.

Vstupem Lexu je soubor, obvykle s koncovkou .1, napt. lex./, je napsany v jazyce Lexu a popisuje
lexikalni analyzator k vygenerovani (rozpoznavana slova a akce, které se maiji po jejich
rozpoznani provést). Slova (tokeny) se popisuji regularnimi vyrazy, akce v cilovém
programovacim jazyku. Vystup LEXu je zdrojovy kdd hotového programu, ktery se potom musi
béZnym zplsobem preloZit. Pokud tedy pouzivdme variantu LEXu, kterd generuje vystup v jazyku
C, musi byt i akce zapsané v jazyku C.

Lex kompilator preklopi lex.| do programu v C, ktery je vidy uloZzen v souboru lex.yy.c. Pak je
tento soubor zkompilovan vzdy do a.out. Vystupem je fungujici lexikdlni analyzator, ktery bere
proud vstupnich znakd a vytvafi z nich proud token.

Hodnoty atributt (= numericky kéd/pointer do tabulky symboli/nic) jsou umistény v globalni
proménné yylval, kterou sdili lexikalni analyzator a parser.

LeX source program

]_e:[ pl : —_—p] LE.\‘.'.- ——— lEK.]i"’j".c

' compiler

C
1eX.Y¥+.C . = a.out
compiler
Inputstream | a.out | o,  Sequence of tokens
| _ ]

Figure 3.22: Creating a lexical analyzer with Lex

Struktura programu v Lexu
deklarace, definice
popis slov a akci

dalsi funkce (zapsané v cilovém jazyku)
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Priklad: program, ktery ve vstupnim souboru nahradi v§echny identifikatory slovem
"IDENTIFIKATOR"

[a-zA-Z ][0-%a-zA-Z ]* printf ("IDENTIFIKATOR") ;
int main (void)
{

yylex();
return 0;

}

V popisu rozpoznavanych slov Ize pouZzivat nasledujici konstrukce:

X znak "x"

[xy] znak "x" nebo "y"

[x-z] vs$echny znaky od "x" az k "z"
["x] jakykoliv znak vyjma "x"

jakykoliv znak, azZz na novou tradku

X znak "x", pokud se nachéazi na zacadtku radky
x$ znak "x", pokud se nachéazi na konci tadky
x* libovolny pocet znakua "x"

X+ alespon jeden znak "x"

X7? jeden nebo zadny znak "x"

x{m,n} M aZz n vyskytl znaku "x"

x|y znak "x" nebo "y"

(x) znak "x"

x/y znak "x", je-1li nésledovén znakem "y"

{DEF} doplnéni definice z uvodni sekce

<y>x znak "x", je-1li splnéna podminka y

Architektura lexikalniho analyzatoru generovaného Lexem
Input buffer

[__ lexeme .

4
lexemeBegin | | forward

\h\-. \\.
|/

r— 1
| Automaton |
simulator

ﬁ::ij_“,;:ﬁ

Lex Lex Transition |
— - — "

program compiler =l _table |

1 ]

Actons

— I

Lex z definovanych reguldrnich vyraz(li ze vstupniho souboru - NKA - DKA; pravidlo: v pfipadé
konfliktd prifazuje lexém vzoru dle nejdelsiho prefixu.

Dalsi varianty
e Flex — volné dostupna implementace Lexu, pro C.

e JlLex —volné dostupna implementace Lexu, pro Javu.

o CH# LEX - varianta JLex pro C#.
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e PLY - implementace Lexu v Pythonu

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>
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Bezkontextové gramatiky a zasobnikové automaty,
formalni popis, ekvivalence

Thursday, May 30, 2013 8:39 AM

https://class.coursera.org/compilers/lecture/38

Bezkontextové gramatiky

Bezkontextové gramatiky (BKG) jsou gramatiky typu 2 podle Chomského hierarchie.

Gramatika je bezkontextova, tvofi-li levou stranu viech piepisovacich pravidel pravé jeden
neterminalni symbol

Skladaji se tedy z pravidel
A=y

kde A je pravé jeden neterminal a
N

je fetézec terminall a neterminald. Pravidlo

5—=e

je povoleno, pokud se S nevyskytuje na pravé strané zddného pravidla. Jazyky generované touto
gramatikou jsou rozpoznatelné nedeterministickym zasobnikovym automatem.

Skladaji se z terminalli, neterminalQ, pocatecniho symbolu a pfepisovacich (produkénich) pravidel;
G =(N,T,P,S).

T = Termindly — jde o nazvy token( (klicova slova if, else, symboly ,,(“, ,,)“ atd.)

N = Neterminadly — syntaktické proménné, pomahaji definovat jazyk generovany gramatikou; zavadéji
hierarchickou strukturu jazyka, ktera je klicova pro syntaktickou analyzu

S = Pocatec¢ni symbol — jeden z neterminall
P = prepisovaci pravidla - ve tvaru

A2y kde Ae NayeNuT
Pfiklad

Jazyk

L= "7

pro

n=0

, takovyto jazyk neni rozpoznatelny kone€nym automatem, zdsobnikovym ano (,koneény automat
neumi pocitat*). U programovacich jazyk( by to tfeba znamenalo, Ze neni mozné zavorkovat
(vnofovat kod) do libovolné drovné.

Pro tento jazyk by platilo:
N ={S}

T =1{01}
P={§ > 051,85 > ¢}
§ =15}

Zasobnikovy automat

Formalné je zasobnikovy automat definovan jako uspofadana sedmice (Q,T,G,d, qo,zo,F), kde:
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= Q je kone¢na mnozina vnitfnich stava,

T je konecna vstupni abeceda,
= G je kone¢na abeceda zasobniku,

= J je tzv. pfechodova funkce, popisujici pravidla ¢innosti automatu (jeho program), je definovano jako
zobrazeni

Ox(T U {e})xG do OxG"
= (o je pocatecni stav,
= 7o popisuje symboly ulozené na pocatku v zasobniku,
* F je mnozina pfijimajicich stav(,

FcgQ

Je vidét, Ze zasobnikovy automat se v podstaté sklada z koneéného automatu, ktery ma navic k
dispozici potencialné nekone¢né mnozstvi paméti ve formé zasobniku. Obsah tohoto zasobniku
ovliviiuje €innost automatu tim, ze vstupuje jako jeden z parametri do prechodové funkce.

Zasobnikovy automat se od kone€ného automatu lidi ve dvou smérech:

1. Vyuziva vrSek zasobniku pfi rozhodovani jaky pfechod provést.
2. Muze manipulovat se zasobnikem jako soucast provadéni prfechodu.

Popis Cinnosti automatu

Na pocatku se automat nachazi v definovaném pocatecnim stavu a zasobnik obsahuje pouze
pocatecni symboly. Dale v kazdém kroku podle aktualniho stavu, symboll na vrcholu zasobniku a
symbolu na vstupu provede pfechod, pfi kterém mize vyjmout ze zasobniku nékolik symbold, viozit
misto nich jiné a na vstupu precist dalsi symbol. Toto se opakuje.

Po dokoné&eni €innosti (po preéteni celého vstupu, pokud do té doby nedojde k chybé) je rozhodnuto,
jestli automat vstupni fetézec pfijal. K tomu mohou slouZit dvé kritéria:

= stav, ve kterém se na konci automat nachazi, patfi do mnoziny pfijimajicich stavl, nebo
= zasobnik je na konci prazdny.

Obé definice jsou ekvivalentni, automaty na sebe |ze vzdjemné prevadét (u druhé moznosti je mozno
z definice automatu zcela vypustit mnozinu pfijimajicich stavu).

Konfigurace automatu se da popsat uspofadanou trojici (q, w, alfa), kde q je vnitfni stav, w dosud
nezpracovana ¢ast vstupu a alfa obsah zasobniku. Na pocatku prace je automat v konfiguraci (q0, w,
z0).

Priklad akceptace retézce zasobnikovym automatem: viz cviceni 10 (LL gramatiky) na courseware FJP
Vztah bezkontextovych gramatik a zasobnikovych automatu

Zasobnikové automaty jsou ekvivalentni bezkontextovym gramatikam: pro kazdou
bezkontextovou gramatiku existuje zasobnikovy automat, ktery generuje (akceptuje) identicky
jazyk generovany touto gramatikou a naopak.

Pro danou BKG gramatiku W=(N, T, P, S) mGzZeme sestrojit zasobnikovy automat P takovy, ze
L(W)=L(P). Jsou dvé& varianty:

1. Konstrukce zasobnikového automatu, ktery je modelem syntaktické analyzy shora doli:
= Q ={q} (automat ma jen jeden vnitfni stav),
= T je shodna s mnozinou terminalnich symboll rozpoznavané gramatiky,
= G = N+T, tj. v zasobniku se mlze vyskytnout jakykoliv symbol rozpoznavané gramatiky,
= je dano rozkladovou tabulkou,
= (0 = g, pocateéni stav automatu je q, nebot automat jiné stavy nema,

= 70 =S, tj. na poc¢atku je v zasobniku startovaci symbol gramatiky
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F = {}, coz se interpretuje jako "automat akceptuje vyprazdnénim zasobniku".

LL(k) gramatiky

2. Analyza zdola nahoru je obecngjsi a vyzaduje trochu slozitéjsi automat:

Q ={q, r}, stav q je "pracovni", stav r "akceptacni",

T je shodna s mnozinou terminalnich symbol( rozpoznavané gramatiky,

G je v nejjednodussim pFipadé rovno N+T+{#}, tj. sjednoceni symbollu gramatiky a specialniho
symbolu "#"; deterministicky automat muize mit mnozinu G slozitéjsi

0 je dano rozkladovou tabulkou,

qo=aq,
z0 = #,
F=1{r

gramatiky: LR, SLR, LALR

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>
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Nedeterministicky syntakticky analyzator.

Thursday, May 30, 2013 8:40 AM

Pti syntaktické analyze konstruujeme derivacni strom. Podle toho, jak je konstruovan derivacni
strom véty, rozliSujeme dvé zakladni metody syntaktické analyzy:

metoda shora dol(

derivacni strom konstruujeme od korene k listlim a zleva doprava (provadime levou derivaci)

metoda zdola nahoru
postupujeme od listd smérem ke koteni, ale také zleva doprava (provadime pravou derivaci)

K syntaktické analyze se vyuZivaji zasobnikové automaty (ZA), které jsou obecné nedeterministické
(nepouZitelné pro SA). Pro konstrukci SA lze pouzit bud:

Deterministickou simulaci nedeterministického ZA = algoritmus syntaktické analyzy s navraty.

Zdokonalit konstrukci ZA tak, aby byl pro urcitou tfidu BKG deterministicky (pohled do zasobniku
nebo dale do vstupniho retézce).

Obecny popis nedeterminismu a determinismu

Zakladem nedeterminismu je tedy vidy problém vybér spravného pravidla, at uz analyzou shora
dold nebo zdola nahoru. Pokud se nema analyzator podle ¢eho rozhodnout, prosté prochazi prostor
vsech FeSeni bud’ do Sifky nebo do hloubky (backtracking) a hleda to spravné reseni. Tato metoda je
tedy znacné neefektivni, protoZe v nejhorsim pfipadé muze projit vSechny moznosti a nenajit Zadné
spravné feseni, tedy spravnou mnoZinu pravidel, jejichZ expanzi/redukci Ize dosahnout
pozadovaného vysledku.

V pfipadé, Ze chceme analyzovat vstup deterministicky, musime analyzator zdokonalit. Ten musi mit
presnou informaci o tom, jaké pravidlo gramatiky v danou chvili pouzit. Automat mUze vyuzit
informaci o dosud provedené castecné derivaci a také o vstupu, ktery jesté nebyl zpracovan.
Zasobnikovému automatu, ktery je abstraktnim modelem syntaktického analyzatoru, tedy
pfipravime rozkladovou tabulku (lookup table), ve které bude uréeno, jaké pravidlo ma analyzator
pouzit podle vstupu a stavu zasobniku.

Metoda shora dol(i
Postup z pfedndsek:
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A.

FKonstrukce ZA, ktery je modelem syntaktické analyzy metodou shora
doln.

p=({gq}, T, N T, & 5, @), kde & je definovano takto:

1. &8(g, e, &) = { (g, a): A - e P} pro ¥V A « N,
2. &8(gq, a, a) ={ (g, e } pro Va e T.

Operaci 1. nazyvame expanzi (nahradi na vrcholu zdscbniku a tim i
ve vetné forme netermindlni symbol nekterou jeho pravou stranou).

Operaci 2. nazyvame srovnanim (&teného vstupnihe symbolu a symbolu
z vrcholu zdsobniku) .

Tento ZA ma vrchol zasobniku vzdy vlevo.
P¥. Zapsat 7 pro G[E] (na tabuli)

=g {(,),+,*,a}, {E,T,FP, (,),+,*,a},8, g, E, O)
5(q, e, E) = {(g, E+T), (g, T)}

(g, e, T) = {(g, T*F), (g, F)}

3(q, e, F) = {(q, (E)), (q, a)}

d(g,a',a") = {(g, e} pro Va' e {(,),+,*,a}

Nap#. zpracovani véty a+a
Tady je vrchol zdscbniku ——_
- I
(g, a+a, E) f {q, a+va, E + T ) f [q, a+a, T + T ) to jsou expanze
} (q, a+a, F + T )} F (q, a+a, a + T ) ted provedeme 2krat srovnani
f[q, +a, + T ) F (qf a, T ) a opet expandujeme

f(q, a, F ) F(q, a, a ) a naposledy srovname F(q, e, e )

Zdscobnik je po pfecteni vstupniho retézce prazdny, takZe retizec
byl akceptovan

Deriva¢ni strom konstruujeme od kofene (ohodnoceného startovnim symbolem) dolt k listiim, zleva
doprava podle levé derivace. Jedna se o zasobnikovy automat LL. Po¢ateéni konfigurace automatu
se da popsat uspofadanou trojici (g, w, alfa), kde:

g =vnitfni stav

w = dosud nezpracovani ¢ast vstupu

alfa = obsah zasobniku

Na pocatku prace je automat v konfiguraci (q_0, w, z_0), napr. (q, abaaab, s).

Pokud jen generujeme vétu v gramatice, mizeme v pripadé vice pravidel se stejnou levou stranou
nahodné vybirat. Nasim ukolem vSak byva spiSe analyza jiz existujici véty. Zde jiz ndhoda nepfipada v
Uvahu, protoZe posloupnost pravidel pro levou derivaci jiZ nemusi byt jednoznacna. Potfebujeme
automat, ktery tuto analyzu provadi, a tento automat musi mit moznost jednoznacné vybirat mezi
pravidly to spravné.

Existuji dva postupy analyzy (nedeterministicka a deterministicka):

= analyza s navratem (nedeterministicka)

= postupné zkousime vhodna pravidla. Nejdfiv prvni, pokracujeme déle ve vypoctu, a kdyzZ se
ukaze, Ze pravidlo nevyhovuje (dostaneme se do slepé ulicky), vratime se zpdatky a vyzkousime
druhé pravidlo atd. Tato metoda je sice Uc¢inna. ale zbytecné pomala.

= Rekurzivni sestup.
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= deterministicka analyza

= pfivybéru pravidla se fidime dalSimi informacemi. M{ze to byt pohled do budoucnosti, kdy se
divame dale do vstupni posloupnosti symboll a fidime se tim, co pozdéji dostaneme na
vstupu. Nebo napfiklad kontrolujeme obsah zasobniku (nestaci nam pouze vidét ten symbol,
ktery ze zasobniku vyjimame, ale i dalsi, které jsou pod nim).

= Prediktivni LL parser

Metoda zdola nahoru
Postup z pfedndsek:

Fonstrukce ZA, ktery je modelem syntaktické analyzy metodou zdola
nahoru.

p=({q, r}, T, NuTwuU {#}, 8, q, #, {r} ), kde & je
definovano takto:

1.58(g, a, e) = { (g, a) } pro VaeT,
2.8(g, e, @) = { (g, A) : A-@eP },
3.8(q, e, #3) = { (r, e) }.

Operaci 1. nazyvame presun (prfesun vstupniho symbolu na wvrchol
zasobniku) .

Operaci 2.nazyvame redukce (nihrada pravé strany pravidla na
vrcholu zascbniku a tim i ve vétné formé stranou levou).

Operace 3. je prijeti.

Tento ZA mad vrchol zasobniku wvpravo.

Fonfiguraci budeme =zapisovat wve twvaru: (stav, zasobnik, wvstup).
Z¥etézenim stavu zidsobniku se zbytkem vstupu pak uvidime
jednotlivé vétné formy

P¥. Zapsat 7 pro G[E] (na tabuli)

#=({a,x}, {(,),+,*,a}, {#,ET,P, (,),+,*,a},8, q, # 1)
8(q, a*, e) = { (g, a") } proc Va = T,
(g, e, E+T) = { (g, E) }
3(q, e, T) = { (q, E) }
d(q, e, T*F) = { (g, T) }

d(g, e, #B) = { (r, e) }

Napi. zpracovani véty a+a

Vrechol
(q, #, a+a) |(qg, #2 +a) |(q, #P, +a) } (g, #T, +a)
Flg, #E, #a) }F(g, #E+, a) }(g, #E+a, e) | (g, #E+F, e)
(g, #B+T, &) F(q, #E, &) } (r, e, @)

ZA konstruované dle A. i B. jsou cbecné nedeterministické
(nepouZitelné pro SA). Pro konstrukeci SA lze pouZit bud:

a) Deterministickou simulaci nedeterministického ZA =
algoritmus syntaktické analyzy s navraty.
b) Zdokonalit konstrukei ZA tak, aby byl pro uréitou tiidu BEKG
deterministicky.
Pozn.: Obsah zascbniku zretézeny se zbytkem vstupu je vétnou
formou.

= Konstruujeme derivacni strom zdola od list(l nahoru ke koreni, pfiCemz postupujeme zleva doprava.
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= Stejné jako u prvni metody i zde budeme pouzZivat linedrni rozklad, tentokrat pro pravou derivaci - je
to proces nalezeni pravého rozkladu véty (LR gramatika).

= | zde musime rozhodovat, ktera pravidla chceme pouzit. Tentokrat vSak nejde o pravidla se stejnou
levou stranou (pro stejny neterminal), ale rozhodujeme se mezi pravidly, ktera maji podobnou
pravou stranu a jsou proto pouzitelna pro tentyZ podretézec vétné formy.

Resime to podobné jako u pfedchozi metody:
= analyza s navratem (nedeterministicky)
= Vybereme ve vétné formé jeden podietézec (jako prvni vybirame ten, ktery zac¢ina nejvic

nalevo, je co nejdelsi a je shodny s pravou stranou nékterého pravidla), prepiSeme
neterminalem na pravé strané pravidla a pokracujeme v konstrukci derivaéniho stromu.

= Pokud zjistime, Ze tento krok nevede k Uspéchu, vyzkousime jiny podretézec atd
(backtracking). Tato metoda je pfilis ¢asové naro¢na.

= deterministicka analyza (LALR, SLR)

= VyuZivame dalsi informace ziskané pti prekladu, napf. obsah neprecétené ¢asti vstupniho kédu
nebo obsah zasobniku.

ZA konstruované vyse uvedenymi metodami jsou obecné nedeterministické (nepouzitelné pro SA).
Pro konstrukci SA lze pouzit bud®
a) Neterministickou simulaci nedeterministického ZA = algoritmus syntaktické analyzy s navraty.
b) Zdokonalit konstrukci ZA tak, aby byl pro urcitou tfidu BKG deterministicky.
Pozn.: Obsah zdsobniku zietézeny se zbytkem vstupu je vétnou formou.

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>
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Derivace a derivacni strom, vicezna¢nost gramatiky

Thursday, May 30, 2013 8:40 AM

Derivace

Posloupnost krokl odvozeni terminalu pomoci prepisovacich pravidel gramatiky

Derivacni pohled odpovida konstrukci parsovaciho (syntaktického) stromu shora doll (top-down).
Parsovani zdola nahoru (bottom-up) je spjato s pravymi derivacemi.

Podle toho, ktery netermindl nahradit v kazdém kroku derivace, se rozliSuji leva a prava derivace.

DERIVACE fFetézce a je posloupnost krokt odvozeni a pomoci pfepisovacich pravidel gramatiky
S=ar=>a=>..=>a=d

Dtto S =>* a pozn.: =>* je uzavér relace => (vSechny pfechody kam se da transitivné dostat)

Vstup
Vystup

3°

PRIMA DERIVACE: a AB =>ay B ,kde A ->y € P (pozn.: P je mnoZina pravidel, pomoci kterych Ize odvodit
jazyk.)

Derivacni strom
Derivacni strom (parse tree) je orientovany acyklicky graf a je grafickou reprezentaci, ktera rika,
v jakém poradi byla prepisovaci pravidla uplatiiovana na neterminaly, tedy jak vznikla véta jazyka.

Kofen stromu je oznacen startovacim symbolem gramatiky

Kazdy vnitfni uzel je ohodnocen netermindlnimi symboly.

Listy jsou ohodnoceny terminalnimi symboly.

Listy se Ctou zleva doprava a davaji vétu (generovanou gramatikou).

Jestlize uzly ny, ny, . . ., nk jsou bezprosttedni ndslednici uzlu n, jsou ohodnoceny symboly Ay, A,, . ..
Ak a uzel n je ohodnocen A, pak v mnoZiné pravidel gramatiky existuje pravidlo A 2 AA; ... Ax.

Neni tfeba znacit orientaci hran.

Jind definice jazyka generovaného gramatikou je mnozina vét, které mohou byt vytvoreny
derivaénim stromem. Proces hledani derivacniho stromu pro danou vétu (fetézec terminall) se
nazyva parsovani tohoto retézce

Derivacni strom ignoruje variace v poradi, v jakém jsou symboly prepisovany. Proto je mezi
derivacemi a derivacnimi stromy vztah 1:N — napf¥.:
E= -E=—(E)= —-(E+E)= —(id+ E) = —(id +id)

E= -E= —(E)= —(E+E) = —(E +id) = —(id + id)
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Jsou rlizné derivace, jejich derivaéni strom ale vypada stejné:

id id
Pro ziskani jednoznaéného derivac¢niho stromu pro derivaci se proto uzivd bud prava a nebo leva
derivace.

Viceznacnost gramatik

Gramatika, ktera generuje vétu, pro niz lze sestavit aspon dva rlizné derivacni stromy, je viceznacna.
Jinak feceno: je to takova gramatika, ktera produkuje vice nez jednu levou nebo vic nez jednu
pravou derivaci pro tutéz vétu.

Pt¥iklad: Pro gramatiku

E - E+FE | E=+E | (FE) | id

umoznuje vytvorit dvé levé derivace pro id +id * id (nasobeni neni upFednostnéno pred s¢itanim):

E = E+E E = ExE
= id+ E = E+Ex*E
= d+E+E = id+E+E
= id+id=*=F = d+id=+=FE
= id+id=id = id+id=id

Nutnou podminkou jednoznaénosti gramatiky je, aby pro zadny neterminalni symbol
neexistovalo jak pravidlo rekurzivni zprava, tak i pravidlo rekurzivni zleva

Problém nejednoznacnosti bezkontextovych jazyku je algoritmicky nerozhodnutelny.

Je potfeba budto vytvofit jednoznacné gramatiky pro kompilaci aplikaci, nebo u nejednoznacnych
gramatik zavést dodatecna pravidla, ktera resi pripadné nejednoznacnosti.

Odstranéni levé rekurze
Levorekurzivni gramatiku nelze pouZit k analyze shora dolt

Odstranéni pravidla rekurzivniho zleva:
Necht je ddna BKG G = (N, T, P, S), ve které,
O A—>Aa1|Aa2|...|Aam|[31|[32|... | Bn
jsou vSechna A pravidla v P a Zadné z B nezacina A.
PakG'=(NU{A"}, T, P',S), kde P' obsahuje misto uvedenych pravidel pravidla:

o A-Bi| B2 || BnlBrA|B2A" ... | Bn A

A-sap || .. |dam| oA | A" .| om A’

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>
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Deterministicka syntakticka analyza

Thursday, May 30, 2013 8:41 AM

Napft. s pomoci prediktivniho parseru = rekurzivné sestupny parser, ktery nevyzaduje zpétné kroky.
Je ho moZné vytvofit jen pro LL(k) gramatiky, coZ jsou bezkontextové gramatiky, pro které existuje
kladné k, které umozni rekurzivné sestupnému parseru rozhodnout se, které pfepisovaci pravidlo
pouZzit na zakladé k dalsich nactenych symbold. LL(k) gramatiky vylucuji mnohoznacnost a levou
rekurzi. Jakakoliv bezkontextova gramatika mze byt transformovana na ekvivalentni
nelevorekurzivni gramatiku, ale odstranéni levé rekurze ne vzdy vede k LL(k) gramatice. Prediktivni
parser bézi v linearnim case.

Deterministicka syntaktickd analyza vyuziva dalsi informace ziskané pfi prekladu — obsah zasobniku a
obsah neprectenych vstupnich tokenU. Na zakladé téchto informaci umoZiuji nasledujici funkce
vhodny vybér pfepisovacich pravidel, a tim prediktivni parsovani:

FIRST(A) = mnozina terminal(, kterymi mohou zacinat retézce odvozené z A (terminaly na zac¢atku
A)

Funkce first zjistuje, co vznikne pfepsanim jednotlivych neterminal( na levé strané vsech pravidel.
A =>bxayB = b nélezi FIRST(A)
Algoritmus vypoctu
FIRST(A) pro A = terminal nebo e: je terminal/e
Kdyz je A neterminal:
= Je to prvni termindl ve vSech pfepisovacich pravidlech s A na levé strané

= Pokud jsou v prepisovacim pravidle na P strané jen neterminaly, hleda se FIRST prvniho
neterminalu na pravé strané

= Pokud Ize néjaky z téchto netermindll prepsat na prdzdny rfetézec e, je potieba se podivat na
first neterminalu nasledujiciho po ném v nékterém z prepisovacich pravidel

FOLLOW(A) = mnoZina terminalQ, které mohou nasledovat za A v nékteré vétné formeé v derivacich
(terminaly hned za A)

S => bxCAyZ = y nalezi FOLLOW(A)

Algoritmus vypoctu

1. Poloz FOLLOW (A) =6

2. Je-li A pocatecni symbol G, pridej e do FOLLOW( A)

3. Pro vSechny pravé strany pravidel z G tvaru a A B pridej FIRST ( B ) do FOLLOW ( A ), nepridavej ale
e.

4. Je-livGpravidloL—>aAneboL— aAB, kde FIRST (B)
obsahuje e, pak ptidej do FOLLOW ( A ) mnoZinu FOLLOW (L)

Vytvafime vidy pro vSechny netermindly zaroveri!
FIRST«(A), FOLLOW((A) = zobecnéni na mnoziny terminalnich fetézcl o délce nejvyse k

Tyto funkce slouzi k vytvoreni rozkladové tabulky, kterd nahrazuje pfechodovou funkci. V prvni
radce jsou uvedeny vSechny mozné vstupy, v prvnim sloupci vSechny mozné stavy vrcholu zasobniku
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(v€. dna zasobniku #). Ma stavy:

Srovnani (pop) — na vstupu i na vrcholu zasobniku jsou stejné hodnoty
Prijeti (accept) — bylo dosaZzeno dna zasobniku a pfijima se prazdny symbol e

expanze (expand) — aplikace prepisovaciho pravidla, které je uvedené v burice tabulky uréené
vstupem (ktery sloupec) a vrcholem zasobniku (ktery radek)

chyba (error) — pokud pro vstup a hodnotu na vrcholu zédsobniku je burika v tabulce prazdna >
vstupni fetézec neni vétou jazyka

Syntactic Analysis in terms of bottom up algorithms: LR, SLR, LALR

From <

IRPTE

https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>
) k T
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Rekurzivni sestup

Thursday, May 30, 2013 8:41 AM

https://class.coursera.org/compilers/lecture/25

Top Down
Shora
Zleva doprava

Rekurzivni sestup nebo také rekurzivni sestupny parser postupuje shora dolll a je sestaven ze
vzajemneé se volajicich procedur. Kazda takova procedura obvykle implementuje jedno pfepisovaci
pravidlo gramatiky. (Kromé néj do top-down parser( patfi prediktivni parsery zalozené na LL(k)
gramatikach.)

Prediktivni parser je rekurzivné sestupny parser, ktery nevyZaduje zpétné kroky. Je ho mozné
vytvofit jen pro LL(k) gramatiky, coZ jsou bezkontextové gramatiky, pro které existuje kladné k, které
umozni rekurzivné sestupnému parseru rozhodnout se, které prepisovaci pravidlo pouzit na

zakladé k dalsich nactenych symbold. LL(k) gramatiky vylucuji mnohoznacnost a levou rekurzi.
Jakakoliv bezkontextova gramatika mlze byt transformovana na ekvivalentni nelevorekurzivni
gramatiku, ale odstranéni levé rekurze ne vidy vede k LL(k) gramatice. Prediktivni parser bézi v
linedrnim case.

Rekurzivni sestup s ndvratem je technika urcovani pouzitého produkéniho pravidla zkousenim vsech
pravidel. Neni limitovan na LL(k) gramatiky, ale nema zaruceno skoncit, pokud gramatika neni LL(k).
MuUzZe vyZzadovat exponencialni ¢as pro svij béh.

Princip
Hlavni myslenka je takova, Ze pro kazdy neterminal gramatiky je implementovana pfislusna funkce
Vv programu.

= kazdému neterminalnimu symbolu A odpovida procedura A
= télo procedur je dano pravymi stranami pravidel pro A
= pravé strany musi byt rozlisitelné na zakladé symbol( vstupniho fetézce

= je-lirozpoznana prava strana, pak v pfipadé neterminalniho symbolu vyvola A proceduru pro
rozpoznany netermindlni symbol, v pfipadé termindlniho symbolu, ovéfi A jeho pfitomnost ve
vstupnim fetézci a zajisti pfecteni dalSiho znaku ze vstupu

= rozpoznané pravidlo analyzator oznami (napf. jeho Cislo)
= chybnou strukturu vstupniho fetézce oznami chybovym hlasenim

Terminal na pravé strané je porovnan s dalSim vstupnim symbolem. Pokud se shoduji, pfejde se na
dalsi vstupni symbol a na dalsi symbol na pravé strané. V opacném pripadé je nahlasena chyba.

O neterminadl na pravé strané je postarano volanim pfislusné funkce. Po jejim vykondni se pokracuje
dalsim symbolem na pravé strané.

Pokud na pravé strané uz nejsou zadné symboly, funkce konci (function returns).

Takto se postupné volaji vSechny funkce, az se nakonec opét ocitneme ve funkci pro startovaci
symbol, ktera byla zavolana jako prvni. Ta také oznamuje Uspésny priibéh, pokud se prosel cely
vstupni retézec.
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void A() {

1) Choose an A-production, 4 — X3, --- X

2) for (i=1tok){

3) if ( X; is a nonterminal )

4) call procedure X;();

5) else if { X; equals the current input symbol a )
) advance the input to the next symbaol;

7)

else /* an error has occurred */;

}

Pseudokdd vyse je nedeterministicky, protoZe zacind volbou A-prepisovaciho pravidla, které se
pouZziva blize nepopsanym zplsobem.

Pfiklad: http://info.lu2.name/soubory/prekl 06 604.pdf

Obecné muize rekurzivni sestup potiebovat backtracking, tzn. nékdy je tfeba se vratit a opakované
Cist vstup. Backtracking je vSak potieba ztidkakdy (da se eliminovat volbou vhodné gramatiky - tedy
zavedenim jistych omezeni). Kéd vySe neumoznuje backtracking, bylo by je nutno modifikovat —
v fadce 7 se pak vratit na fadku 1 a zvolit jiné pravidlo, popt. nahlasit chybu, kdyz uz Zadné dalsi
nejde pouZit.

Sémantické zpracovani
Pti rekurzivnim sestupu se mlze provadét také sémantické zpracovani. Sémantické zpracovani
zahrnuje vyhodnoceni atributd symbol( v derivaénim stromu. Atributy = vlastnosti gramatickych
symboll nesouci sémantickou informaci (hodnota, adresa, typ, scope, spojitost mezi formalnimi a
skute¢nymi parametry apod.).
Zpusoby vyhodnoceni:

1. prochazenim stromem od listd ke kofenu = syntetizované atributy

2. prochazenim stromem od rodice k potomkovi, od starsiho bratra k mladSimu = dédi¢né
atributy (napr vicenasobné deklarace v C —int x,y,z)

D

G m
@ ] @

e

®
L2
y &

Je nutné doplnit procedury lex. analyzy (LA) i syntakt. analyzy (SA) takto:

\

]

= LA bude preddvat s pre¢tenym vstupnim symbolem i jeho atributy.
= procedury SA pro neterminaly doplnit o:
= ystupni parametry odpovidajici dédi¢nym atributlim
= vystupni parametry odpovidajici syntetizovanym atributdm
= zavést lokalni proménné pro uloZeni atributl pravostrannych symbold
= pred vyvolanim procedury korespondujiciho neterminalu z pravé strany vypocitat hodnoty
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jeho dédiénych atributd
= na konec procedury popisujici pravou stranu pravidla zatadit pfikazy vyhodnocuijici
syntetizované atributy

Vlastnosti
pro metodu rekurzivniho sestupu, tj. analyza shora doll, se pouZivaji LL gramatiky (levorekurzivni se
nedaji pouZit, protozZe by se program mohl zacyklit volanim porad té samé procedury)

jednoduchd LL gramatika je takova gramatika, kde levou stranu tvofi pravé jeden netermindlni
symbol a kde kazda prava strana zacind terminalnim symbolem

navic musi platit, Ze napf. pro pravidla A->... jsou pocatecni symboly riizné

obecna LL gramatika nemd omezeni, ale musi pro ni existovat rozkladova tabulka

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>
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Principy a podminky LL analyzy

Thursday, May 30, 2013 8:42 AM

LL-gramatika

LL gramatika je jakadkoliv gramatika, z niz se da udélat rozkladova tabulka pro LL parser. LL(k) parser
se kouka pti parsovani véty na nasledujicich k tokena, aby védél, co dal. Pokud takovy parser mlze

byt pouZit pro néjakou gramatiku, aniz by se musel pouzit backtracking, jedna se o LL(k) gramatiku.

Aby se ze vstupni gramatiky dala udélat LL(1) gramatika — eliminace levé rekurze, leva faktorizace
(eliminace prekryvajicich se mnozin FIRST, tj. "rozsekani" pravidel se stejnym zacatkem pravé strany
na nékolik mensich, uz jednoznacnych)

pf: STAT => if EXP then STAT | if EXP then STAT else = STAT => if EXP then STAT ElsePart; ElsePart
=> else STAT | e)

Podminky

= Nesmi byt pfitomna leva rekurze.

= Nesmi dojit k first-follow (u neterminalu, ktery se pfepisuje na "e") kolizi, first-first kolizi

Tridy jazyka LL(k)

L = Left to right -> vstupni text (soubor) ¢teme zleva doprava
L = Left parse -> vytvafime levy rozklad
K = pfi rozhodovani mezi pravidly potfebujeme vidét nejvyse k znakl z nepfectené ¢asti vstupu

Tzn.: LL(k) gramatika provadi deterministicky rozbor ¢tenim textu z Leva doprava, s pouZitim Levé
derivace a prohlédnuti k dalsich symbolii vstupniho textu.

gramatika je typu LL(k), jestliZe ji Ize pouzit pro deterministickou syntaktickou analyzu metodou
shora dol0 (tj. vytvarime levy rozklad) a pfi rozhodovani mezi pravidly potfebujeme znat nejvyse k
symbolll ze vstupu.

jazyk je typu LL(k), pokud je generovan nékterou LL(k) gramatikou

LL(O) gramatika

Ize urcit spravné pravidlo aniz bychom predem potrebovali vidét néjaky znak na vstupu
kazdy neterminal musi mit jen jednu jedinou pravou stranu (jen jedno pfepisovaci pravidlo)
neumoznuje rekurzi

prosté jen urcuji, jestli sekvence patfi do jazyka nebo ne, Zadné rozhodovani neni potieba.

LL(0) gramatiky jsou nevhodné pro popis programovacich jazyk(, protoZe zde neni mozna rekurze a
pro kazdy neterminal existuje pravé jedno pravidlo (dlsledek faktu, Ze gramatika se nemuze
rozhodnout podle nasledujiciho vstupniho symbolu), tudiz mohou generovat jen jazyk s jedinym

slovem.
From <http://cs.wiki pedia.org/wiki/LL syntaktick%C3%BD analyz%C3%Altor>

Ptiklad:

G == id name lastname
id == [0-9]+

name == string
lastname == string
string == <unicode>+
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LL(1) gramatika
pro danou gramatiku G se vystaci pfi rozhodovdni o vybéru pravidla pro expanzi s informaci o
dopredu prohlizeném tfetézci délky 1 -> proto LL(1) je gramatika silna

jednoducha LL (1) gramatika je takova bezkontextova gramatika jestlize plati:
= prava strana kazdého pravidla zacina termindlnim symbolem napt. A -> aB

= pokud maji 2 pravidla stejnou levou stranu, pak pravé strany zacinaji rGznymi terminalnimi
symboly napf. A -> aB, A->bB

= toznamen3, Ze v kazdém policku rozkladové tabulky bude pravé jeden element
Obecna LL(1):
= gramatika nemd omezeni, ale musi pro ni existovat rozkladova tabulka

Mohutnosti gramatik

LR(K) " LR,

LALR(K) \
LL(K)

SLR{k)

SLR(1)

LR(D)

Typy analyzy

shora (top-down)

sdola (bottom-up) (vyZaduji LR gramatiku, takZe se netykaji této otazky)

Analyza shora = analyza top-down
= Pfi hledani derivace za¢iname pocatecnim symbolem a snazime se dostat k hledanému slovu

= LL analyza: hleddme levou derivaci, vstupni slovo analyzujeme zleva
o Presné urcuje volbu pravidel pfi analyze a umoznuje jednoznacny postup pti odvozeni
o Gramatika, kterd je jednoznacna a lze ji takto analyzovat: LL gramatika
o Vyuziva se zasobnikovy automat

= LL(k) oznaceni gramatiky pro LL analyzu, ¢islo k urcuje, kolik nasledujicich symbolid na vstupu je
nutné znat pro analyzu slova

= LL(1): nejpouZivanéjsi gramatika, staci znat jeden nasledujici symbol
o Jde vlastné o variantu rekurzivniho sestupu bez backtrackingu

= LL(0): umozniuje jen jazyky s konec¢nym poctem slov

= LL gramatiky s k>1 lze prevést na LL gramatiky sk =1

o Existuji pfesné popisy, jak jednotliva pravidla nahrazovat (pridavaji se netermindly a
pravidla se upravuiji, aby pti analyze stacilo znat jeden dalsi symbol)
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LL parsery = parsery s analyzou top-down

LL parsery pouZivaji parsing shora doll, zpracovavaji vstup zleva doprava a konstruuji nejlevé;jsi
derivaci. Proto se také nazyva L (left-to-right) L(leftmost derivation). Obcas se setkavdme s
oznacenim LL(k), kde k znaci pocet tokend, které potfebujeme znat pti rozhodovani o pribéhu dalsi
analyzy bez toho, aby bylo tfeba pouzivat backtracking (= prediktivni parser). Také se v této
souvislosti pouziva pojem look-ahead. Prakticky do nedavné doby se tyto gramatiky pfilis
nepouZzivaly, ovsem na pocatku 90. let minulého stoleti doSlo ke zméné pfistupu.

Syntakticka analyza LL gramatik

Budeme se zabyvat algoritmem syntaktické analyzy, ktery vytvati derivacni strom analyzovaného
fetézce smérem shora dol(. Zakladni princip syntaktické analyzy miZeme v tomto pfipadé
formulovat takto:

Je dana bezkontextova gramatika G= (N,T,P,S) a fetézec w = a; a3 ... an, ktery je vétou z L(G). Pak
existuje leva derivace

S=y1i=2V2>..2Vn=W.
Vzhledem k tomu, Ze derivace je leva, ma kazda vétnda forma yi tvar:
Vi =ai1dz..q; Ai Bi,

kde aj, a3 ..., aj jsou terminalni symboly, A; je neterminalni symbol, B; je fetézec terminalnich a
netermindlnich symbold. Pfitom fetézec aia; ... 3j je pfedponou véty w, j = 0.

Podminky LL analyzy

Pfedpokladejme, Ze A= a; | a; | ... | an jsou vSechna pravidla v P s neterminalnim symbolem A na
levé strané. Pak zakladni problém syntaktické analyzy metodou shora doll spociva v nalezeni toho
pravidla A — ay, jehozZ aplikaci dostaneme z vétné formy y; vétnou formu y; + 1.

Pro vybér pravidla A — ay, je mozZno poufzit:
1. informaci o dosavadnim pribéhu (historii) analyzy,

2. informaci o dosud neprectené ¢asti vstupniho fetézce (dopredu prohlizeném fetézci omezené
délky).

Pokud tyto informace vzdy staci k jednoznacnému vybéru pravidla A — ay, pak se gramatika G nazyva
LL gramatika. Nazev je odvozen od toho, Ze pfi ¢teni vstupniho fetézce zleva je vytvaren levy rozklad.
Pti syntaktické analyze LL gramatik jsou do zasobniku ukladany retézce, které odpovidaji levym
vétnym formam nebo takovym jejich pfiponam, které vzniknou odejmutim predpony tvorené
fetézcem terminalnich symbold.

Zakladnimi operacemi syntaktického analyzatoru pro LL gramatiky (LL analyzatoru) jsou:

e Expanze — netermindlni symbol na vrcholu zdsobniku je nahrazen pravou stranou vybraného
pravidla

e Srovnani — terminalni symbol na vrcholu zasobniku se ze zasobniku vylouci, jestlize je shodny
se symbolem, ktery byl ze vstupniho fetézce precten.

e Prijeti— vstupni fetézec je pfecten a zasobnik je prazdny.
e Chyba — ve vsech ostatnich ptipadech.

Pokud pro danou gramatiku G vystacime pfi rozhodovani o vybéru pravidla pro expanzi s informaci o
dopredu prohlizeném fetézci délky nejvyse k, pak se gramatika G nazyva silnd LL(k) gramatika. P¥i
analyze silnych LL(k) gramatik jsou do zasobniku ukladany pfimo symboly gramatiky a syntakticky
analyzator je fizen rozkladovou tabulkou.

Funkce FIRST a FOLLOW

Konstrukce jak top-down, tak bottom-up parsert pouziva dvé funkce, FIRST a FOLLOW, spojené
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s gramatikou G. Pfi parsovani shora dold nam FIRST a FOLLOW fikaji, které prepisovaci pravidlo
uplatnit v zavislosti na dalSim vstupnim symbolu. BEhem zotaveni z chyby pfi panic médu mohou byt
mnoZziny tokend ziskané pomoci FOLLOW pouZity jako synchronizacni tokeny.

/\x
/; ﬂ

Terminal ¢ is in FIRST(A) and a is in FOLLOW(.A)
Popis LL gramatik a LL analyzatoru

8 http://wwwkivzeu,cz/~jeze 0 ~ C | @ Inclex of /~jezek_ka/vyuka/FiP... | (2 kiv.zcu.cz x

Algoritmus
Vypocet funkce FOLLOW

Vstup: Bezkontextovi gramatika G=(V,T,P,S) a netermin:ilni symbol 4
Vystup: FOLLOW(A).
Metoda:

1. Vytvorime mnozinu Ne = { B : B=> *e, B € N}, tj. neterminalnich symbolu, ze
kterych je mozno generovat prazdné retézce.

2. Vytvorime mnozinu F takto:

a) Vytvorime fiktivni pravidlo 4 > 4 a F:= {4 — 4.}.

b) Jestlize v mnoziné F je polozka, ve které je te¢ka na konci pravidla. tj.
polozka B — ¥, vlozime do F nové polozky vytvoiené tak, Ze vezmeme
viechna pravidla z P, ve kterych se na pravych stranach vyskytuje symbol
B a te¢ku v nich umistime pravé za tento symbol B:
F=Fu{C—>aB.f:B->Yy.e FFCH>aBfeP)}.

¢) Jestlize v mnoziné F je prvek, ve kterém je bezprostiedné za teckou
neterminalni symbol, ktery patii do mnoziny Ne, piidime do F dalsi
polozku, kterou vytvorime z uvazované polozKy posunutim tecky o jeden
symbol doprava:

F=Fu{4A—>aB.f:4—>a.BBe F,Be Ne}.

d) Kroky b) a ¢) opakujeme tak dlouho, dokud je mozno do F pridavat dalsi
prvky.

e) Jestlize v mnoziné F je prvek, ve kterém je bezprostredné za teckou
neterminalni symbol B, pridame do mnoziny F viechna pravidla z P se
symbolem B na levé strané a te¢ku umistime pi'ed prvni symbol pravé
strany:

F=FU{B>.a:C->Y.BBe FBe N B->ac P}.

f) Jestlize v mnoziné F je prvek, ve kterém je bezprostiedné za teckou
neterminalni symbol, ktery patii do mnoziny Ne, piidime do F dalsi
polozku, kterou vytvorime z uvazované polozky posunutim tecky o jeden
symbol doprava:

Fi=Fu{d—>aB.f:A—>aBBe F,Be Ne}.

g) Kroky e) a ) opakujeme tak dlouho, dokud je mozno do F pridavat dalsi

prvky.

3. Mnozinu FOLLOW(4) vytvorime tak, Ze do ni vlozime vsechny terminalni
symboly. které se vyskytuji bezprostiedné za teckou v nékterém prvku mnoziny
F. Jestlize je v mnoziné F prvek, ve kterém se vyskytuje tecka na konci pravidla
a na levé strané je symbol S (tj. pocitecni symbol gramatiky), piidime do
FOLLOW(A) prazdny ietézec:
FOLLOW(A):={a:ae I,Bo>a.aBec F} ufe:S > a.c F}.

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>

Redeni kolizi: http://www.kiv.zcu.cz/~lobaz/fip/fip11.html
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Vnitini jazyky prekladact — druhy, pouZiti v
jednotlivych fazich prekladu, preklad jednoduchych
jazykovych konstrukci

Thursday, May 30, 2013 8:42 AM

Po ukonéeni syntaktické a sémantické analyzy generuji nékteré prekladace explicitni
intermedidlni reprezentaci zdrojového programu (mezikdd). Intermedialni reprezentaci mtzeme
povazovat za program pro néjaky abstraktni pocitac. Tato reprezentace by méla mit dvé dalezité
vlastnosti: méla by byt jednoducha pro vytvareni a jednoduchd pro preklad do tvaru cilového
programu. Intermedialni kdd slouzi obvykle jako podklad pro optimalizaci a generovani cilového
kédu. Mize vsak byt také koneénym produktem prekladu v interpretacnim prekladaci, ktery
vygenerovany mezikod pfimo provadi. Intermedialni reprezentace mohou mit rizné formy.

Postfixova notace
operatory nasleduji ihned za operandy

ABC*D+-=>A-(B*C+D)
efektivni zpracovani pomoci zdsobniku, musime védét prioritu operatord

Instrukce postfixoveho zapisu napr. Lit 0, A = uloz konstantu A do zasobniku, opr 0, A = proved
instrukci A...

Prefixova notace
operatory a pak operandy

+AB+CD=>(A+B)*(C+D)

Ttiadresovy kod

Abstraktni forma mezikddu sestavajici ze sekvence pfikazil ve tvaru x := y op z, kde x, y a z jsou
jména, konstanty nebo docasné proménné, op je néjaky operator. Na levé strané je adresa, na
pravé instrukce. Adresou muze byt nazev (ze zdrojového programu, je pak nahrazen pointerem
do jeho tabulky symbol(), konstanta, kompilatorem generovana do¢asna proménna (uzite¢né
pro optimalizaci).

Jde o linearizovanou podobu syntaktického stromu.
Preklad vyrazu x+y*z na tfiadresovy kod:
tli=y*z
t2:=x+tl
Dal3i formy tfiadresovych instrukci: s unarnim operatorem (x = -y), copy instrukce (x =),

indexované copy instrukce (x = y[0]), nepodminény skok (goto L), podminény skok (if x goto L),
volani procedur (call p, n; pfedtim uvedeno n parameter().

Trojice a Ctvefice

Implementaci tfiadresového kédu jsou zaznamy se tfemi nebo ctyfmi poli: trojice resp. Ctvefice.
Nasledujici pfiklady budou ukdzény na vyrazu:a:=b * (-c)+d[b]

Ctvefice

Zaznam ma Ctyfi polozky nazyvané op, argl, arg2 a res. Ttiadresovy ptikaz ve tvaru x :=y op z je
reprezentovan umisténim op do op, y do argl, z do arg2 a x do res. Nékteré tfiadresové pfikazy
nepottebuji vSechny polozky (napf. x :=y).

Vyhoda ¢tvefic oproti trojicim — v optimalizaci kompildtoru, kdy jsou instrukce ¢asto
premistovany; presun ¢tvefic je ok (nova pozice se da hned urcit podle do¢asnych proménnych),
u trojic je pfi posunu tfeba zménit reference na vysledky, protoZe jsou uréeny svou pozici.
Trojice

Jestlize se chceme vyhnout generovani docasnych proménnych, je mozné pouzit formu trojic.
Trojice obsahuje op, argl a arg2. Misto docasnych proménnych jsou indexy do pole trojic (jejich
pozice).

Priklady

Ukazme si tfiadresovy kéd, Ctvefice a trojice na pfikladé vyrazu:

a=b*(-c)+d[b]

Ttiadresovy kod
tl := - ¢
t2 b * tl1
t3 d [ b]
t4 = t2 + t3
a := t4
Ctvefice
op argl arg? res
(1) | wminus c tl
(2) = b tl 12
3) loadidx d b t3
6)] + 12 t3 4
) = 4 a
Trojice )
op argl arg2
(1) uminus c
@ * b (n
G) | leadids | d b
# + @ 3)
(&) = a “)
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Preklad
u ¢tvefic volame metodu pro generovani instrukce a pfeddme ji jen parametry instrukce - napf.
GADD(...) = generate ADD a parametry jsou leva a prava strana + docasna promenna;

u trojic tam musi bejt rozhodovaci tabulka a kdd se generuje v zévislosti na tom, co je aktualné na stacku

pfimo se to jmenuje Rozhodovaci tabulka COMP



- op ey, ary,

‘/ \+ 0/minus| ¢
1, « b (0

% 7 \‘ 2 |minus | ¢
AN [ v
b minus b minus 4 + (1))
) | s = 1 a (9

< c i

(a) Syntax tree (b) Triples

Figure 6.11: Representations of a+as(b—c¢)+ (b—c)+d

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx >

Eile Edit View Window Help

SR RXSESE[#]u|[en]-]| -

Generator kédu
1. Ze ¢tveric
Mame k dispozici:
-Jeden obecny registr - akumulator ajeho instrukéni mnoZinu: LOAD addr,
STORE addr, ADD addr, SUB addr, MUL addr, ..., CH. (CH je zezapornéni ).
-Glob.prom. ACCUMuchova jméno proménné, jejiZ hodnota je v akumulatoru
Ke generovani pouzijeme podprogramy:
1)
podprogram Store_into_accumulator(P,Q: typuvariable) {
T: typu variable;
H(ACCUM £ P) {/*ACCUM je glob alniproménna ohsahujici udaj co j e ve stradad*/
if (ACCUM = undefined) { GEN('LOAD',P); ACCUM ~P;
H

else
HACCUM=Q) {T—P;P—Q;:Q+~T;
)
else
{GEN('STORE", ACCUM); GEN(LOAD',P); ACCUM ~ P;

}
}

ctverice (+, OP1,0P2,Result) dtto vsechny komutativni operace
2)
pedprogram GADD(OP1, OP2,Result); {
Store_into_accumulator(OP1, OP2);
Gen("ADD", OP2);
ACCUM ¢ Result;

étverice (-,0P1,0P2, Result) dtto hny nelk

3)

podprogram GSUB(OP1, OP2,Resukt); {
Store_into_accumulator(OP1, OP1);
Gen(*SUB’, OP2);
ACCUM +~ Result;

H

4

podprogram GUN(OP1, Resuli); {
Store_into_accumulator(OP1, OP1);
Gen('CH',- ); ACCUM + Result;

(@, OP1,Result, -) undmiminus

H
Pr.generovovami z poshupnesti étveric udélame na tab uli ( pohodari jej najdou na konci)
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File Edit View Window Help

x

QBRBB O[] [nx]-]| -

Tools | Sign

Comment

2. Generovani z trojic popiSeme rozhodovaci tabulkou COMP

op2

operator
opl

rojice

GEN('ADD*,0P2)

T— NIV
GEN('STORE",T)
COMP(OP2)
GEN(ADD',T)

GEN('ADD",0F1)

GEN('LOAD",0F1
GEN('ADD*,0P2)

COMP(OP2)
GEN('ADD',0P1)

COMP(OP1)
GEN('ADD*,0P2)

COMP(OPI)
OP1+ accumulator

COMP(Self)

GEN('SUB',0P2)

T NIV
GEN("STORE".T)
OP2+~T
COMP(Sel)

GEN(LOAD",0P1
GEN( SUB',0P2)

COMP(OP2)

T— NTV
GEN(STORE',T)
OP2+T
COMP(Self)

T+ NIV
GEN('STORE',T)
COMP(OPI)
GEN('SUB",T)

COMP(OP1)
GEN('SUB',0P2)

COMP(OP2)
OP2+ accumulator
COMP(Self)

GEN(CH','")

GEN(LOAD'OP2)
GEN('CH'," )

COMP(OP2)
GEN(CH'," )

T+ NTV symh olizuj

adresy)do proménné

e
T.

ry variah le“ a vloZeni jejiho jmeénaltj.

Pr.generovovini z poshupnosti trojic ud élime na tabuli (p ohod 457 jej najdou na poslsir)
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File Edit View Window Help
B2 EB S| [e]/n|[mm=]]| s  Toos | sign

Priklad generovani ze ¢tveric vzniklych prelozenim xyrazu ukazuje tabulka
By ((A+8 we)- AkB)RC  Luce ppracomi Akl

S siihidos srere

« B¢, oy § v

;A,H,rz APD A e

£A, 8,73 | grees 72
! ! LOAD A
Mo B

72,73, T% STORE T3
LOADL T2
sva8 73

X, 1%, £/ 75 77

S i i

—
Posloupnost pieloZenych instrukei

Priklad generovami z trojic p felozenych z vyrazu A*B+C) -B*(A+C)
Posloupnost trojic je:
1) +BC
@ 5A0
@ #HAC
@ 4B @3
& @@

Generitor se sp ustivyvelinim KOMP(Eislo_p osledni_trojice)

Priihéh vypoctu postup nym volinim KOMP a v ni sp ecifikovanych akei pro
konlkxétni trojice se smaii zachytit nasled ujici obr.
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Tabulka symboll — obsah, zpisob manipulace pfi
vytvareni a vyuzivani pfi prekladu

Thursday, May 30, 2013 8:42 AM

Jakmile syntakticky analyzator najde urcitou konstrukci symbolQ, tedy frazi, je tfeba této konstrukci
priradit vyznam. Soucasti syntaktického analyzatoru byva procedura (nebo vice procedur ¢i funkci),
ktera je postupné pro kazdou frazi volana a jejim ukolem je doplnit idaje do tabulky symbol( nebo
do interniho kédu.

OBSAH

Do tabulky symboll (tabulky objekt) ukladame postupné vSechny objekty - pojmenované
identifikatory (které nejsou klicovymi slovy), proménné nebo konstanty, uZivatelské datové typy,
funkce, procedury, navésti apod., na které v kddu narazime. Pojem objekt zde budeme chdpat
obecnéji nez je obvyklé v teorii programovani, bude to prosté jakykoliv identifikator, ktery neni
klicovym slovem a lexikalni analyza ho proto odlisila od jinych identifikatord.

Zapisujeme zde obvykle nazev, typ, adresu, pfipadné pocatecni hodnotu objektu, pocet a typ
parametr( funkce a dalsi informace potiebné pfi dalSim prekladu, ale také pti provadéni programu.

Tabulka symbol( mUZe vypadat takto:

Nazev | Typ Délka | Deklarovano | Adresa | Pouzito
delky | integer array 10| 40D A N
I |r:'-.'ri‘ 1 B A A
pocet | integer 1B A N
x1 real 6B A . N
zl nedefinovdno () N 0 A

V tabulce vidime objekty délky (pole o délce 10 prvkd, prvky jsou cela Cisla), I, pocet a x1, které jiz
byly deklarovany a objekt | také pouZit. Objekt z1 jesté nebyl deklarovan, ale uz je v kédu pouzit. V
jazyce, ktery umoziuje pracovat pouze s deklarovanymi proménnymi, se jedna o sémantickou
chybu.

U kazdého typu objektu potfebujeme uchovavat rtizné druhy informaci. Napfiklad u proménné je
to nazev, adresa, datovy typ, velikost potfebné paméti apod., u funkce nazev, adresa, navratovy typ,
pocet a typ jednotlivych parametr(, pfip. zda jsou volany hodnotou nebo odkazem (jestlize jsou
volany odkazem, musi sémanticky analyzator navic osetftit, aby ve volani funkce byly jako skutecné
parametry pouZity pouze nazvy proménnych a nikoli napfiklad vyrazy nebo konstantni hodnoty), u
dalSich typ@ objekt(i to budou opét jiné Gdaje. Radky tabulky mohou byt navzajem zavislé (jeden
uzivatelsky datovy typ mizZe vyuZivat deklaraci jiz dfive uvedeného, popf. proménna je typu
deklarovaného dfive, . .. ), nesmi se vsak jednat o kruhovou zavislost.

Tato tabulka ndm slouzi k mnoha ucellim. VyuZiva ji zejména sémanticky analyzator (kontroluje, zda
proménna pouzita v kddu je deklarovana a zda jeji datovy typ odpovida jejimu poufZiti, jestli u funkce
souhlasi pocet a typ argument(, atd.), pouziva se také u generovani cilového kédu (preklada¢ musi
védét, kolik mista v paméti ma vyhradit pro jednotlivé symboly).

Pti interpretaci obvykle neni nutné uchovavat informaci o adrese, samotna tabulka symbolld muze
slouzit jako Uschovna symbold, se kterou pak neustale pracujeme.

ZPUSOB MANIPULACE PRI VYTVARENI A VYUZIVANI PRI PREKLADU

Tabulka symbol( mizZe byt vytvaFena jiz lexikalnim analyzatorem, ten vSak ma omezené moznosti
syntaktickému nebo sémantickému analyzatoru. Casto pouZivany postup je vytvareni tabulky
lexikalnim analyzatorem (kdykoliv narazi na identifikator, ktery neni klicovym slovem, uloZi ho do

vr v

tabulky) s tim, Ze dalsi ¢asti pfekladace doplnuji zbyvajici informace o vlastnostech ulozeného
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identifikatoru.

Otazkou je, jak vlastné Fadit jednotlivé objekty v tabulce. DaleZitym kritériem je rychlost
vyhledavani, protoze k tabulce symboll pFfistupuje zejména sémanticky analyzator velmi ¢asto. U
jednodussich jazyk( je mozZné tabulku automaticky radit podle abecedy, u sloZitéjsich jazykd resime
indexaci, kdy zaroven s tabulkou vytvarime indexovy seznam (pfip. soubor), ve kterém jsou odkazy
na objekty sefazené podle abecedy.

Specidlni implementaci vyZzaduje tabulka symbol( pro jazyk s blokovou strukturou, jako je tfeba
Pascal. Rozlisuji se zde lokalni a globalni objekty a pristupnost lokalnich je omezena. Kazda
proménna je viditelna v tom bloku, ve kterém je deklarovana, a také ve vSech blocich vnorenych.
Kdyz v urcitém bloku pouZijeme proménnou, hledame informace o ni nejdfiv v tom bloku, ve kterém
se nachdazime. Pfi nelspéchu se posouvame do nadfizeného bloku a tak postupujeme, dokud ji
nenajdeme. Pokud neuspéjeme ani v hlavnim bloku, znamena to, Ze byla pouZzita proménn3, ktera
neni deklarovana, jde o sémantickou chybu. Kazdy blok ma svaoji vlastni tabulku. S celou strukturou
se pracuje jako s klasickym zasobnikem. Kazda z tabulek ma svou vlastni organizaci a je z ni
pfistupna nadfizend tabulka. ,Aktivni tabulka je na vrcholu zdsobniku, kde také za¢indme
prohleddvat. Pfi vyhodnoceni konce bloku se aktivni tabulka ze zasobniku odstrani. Po jejim
odstranéni se sem presune nadfizena tabulka. Tabulka hlavniho bloku zlstava v zasobniku aZz do
konce vyhodnocovani programu, je odstranéna az jako posledni po vyhodnoceni celého programu.

Tabulka symbolt

e uchovava informace o objektech
e umozZiuje kontextové kontroly
e umoziuje operace
a. inicializaci informace pro standardni jména
b. vyhledanijména
c. doplnéniinformace ke jménu
d. pfidani polozky pro nové jméno
e. vypusténi polozky i skupiny poloZek

Struktura tabulky symbol(
¢ sjednoduchou strukturou

Argument= jméno | hodnotova ¢ast= atributy

1.polozka
2.polozka

n-ta polozka

¢ soddélenou tabulkou identifikatort
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Argument hodnotova Cast
* Délka jménal Informacel
I Délka jména2 Informace2
A
Identifikatorl Identifikator2 ‘
s oddélenou tabulkou informaci
Jméno spolecné udaje ukazatel

1

Vlastni tabulka symbolu

usporadané do podoby zasobniku

tabulka informaci
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Tabulka symboli uspoiidana do podoby zasobniku (pro jazyky s blokovou
strukturou).

Rozsahova jednotka je blok, modul, funkce, balik,...

Respektuje zasady lokality

blok 1
integer a, b, ¢;

blok 2
real a, d, e; mistol

blok3
char a; real fimisto2

Vrchol — ¢ real, ...

d real, ...

a real, ... smér prohledavani
¢ integer, ...

b integer, ...

a integer, ...

Vrechol — f real, ...

a character, ...

[ integer, ... smér plnéni
b integer, ...

a integer, ...

* s blokovou strukturou
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1 *| ¢ |integer... * b| integer... a | integer...

2 e real... d|real... a real ...

| £ |veal... a |char ...

(=]

Preklada-li se uvnitr bloku 3:

Zacatek n !
prohledavani

f  real. .. c  infeger ......

a_ teal b inteser

a  integer......

Implementace tabulky symbol(
¢ Vyhledavaci netfidéné tabulky (jen pro kratké programy)

o prosta struktura

o linearni seznam

Vyhledavaci setfidéné tabulky
o prlbéiné setfidovani

o setfidéni po zaplnéni

Frekvencné usporadané tabulky

Bindrni vyhledavaci stromy

Tabulky s rozptylenymi polozkami

Ukladani poli a struktur

Pole i struktury maji pevnou adresu zacatku pole a pro pfistup k jednotlivym prvkim se vysledna
adresa dopocitava. Pole mohou byt v paméti uloZzena bud’ po fadcich nebo po sloupcich. Tomu musi
odpovidat mapovaci funkce, ktera vypocitava relativni adresu prvk(. K této adrese musi byt
pfipoctena adresa zacatku pole.

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>
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Principy pridélovani paméti prekladacem

Thursday, May 30, 2013 8:43 AM

PfeloZeny program dostane od operac¢niho pocitace k dispozici blok paméti, ktery obecné mize byt
rozdélen na nésledujici ¢asti:

o Vygenerovany cilovy kéd
o Staticka data
o Ridici zasobnik
o Hromada
Zakladni zpUsoby pridélovani:
o Statické (pridéleni paméti v case prekladu)
o Dynamické (pridéleno v run time) - v zasobiku nebo na haldé

Velikost vygenerovaného kédu je zndma jiz v dobé prekladu, takze jej m(ize prekladac¢ umistit do
staticky definované oblasti (Code/cilovy kéd programu), obvykle na zacatek pridéleného
pamétového prostoru.

Rovnéz velikost statickych datovych objektt mize byt zndma jiz v dobé prekladu a prekladac je
mUZe umistit za program nebo uloZit dokonce jako soucast programu (to Ize pouze u téch
programovacich jazyk(, které neumoznuji rekurzivni volani procedur — Fortran).

Jazyky umoznujici rekurzi (Pascal, C, ...) vyuZivaji pro aktivace podprogram fidiciho zasobniku
(stack), do kterého se ukladaji jednotlivé aktivaéni zaznamy (AZ jsou generovany pfi volanich
procedur).

Pro ucely dynamického pridélovani paméti (explicitné vyZzadovaného volanim pfislusnych funkci
nebo implicitné pfi pfidélovani paméti napfriklad pro pole s dynamickymi rozméry) se pouziva
zvlastni ¢ast paméti zvana hromada (heap).

Vzhledem k tomu, Ze se velikosti pouZité ¢asti paméti pro zasobnik a hromadu v pridbéhu cinnosti
programu mohou znac¢né ménit, je vyhodné pro obé ¢asti vyuzit opacné konce spolecné ¢asti
pameéti — viz obrazek. Zasobnik roste smérem k nizsim adresam, hromada smérem k vyssim.
Nedostatek paméti se rozpozna tehdy, jestlize ukazatel konce nékteré oblasti prekroci hodnotu

ukazatele konce druhé oblasti.
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Higher memory address

Smpstoem
S
Aoy
argc
e 111311 | fratme pointer (KB F)
5 Mnto wariables for main)
o
& .
Aato wariable for fumc()
Stack pointer (ESTFY, poirts at the top of
¢ the stack -z1o0rs doarrrarard
brrailable for stack growth
m malloc. o (lib* . =so)
T : : Library finctions if
38 dymarrically lirked —
ﬁﬁ printf.o {lib*.so) the usual case
brrailahle for heap growch
- bek() peint
Heap imalloci), calloci), rew)
" Global wvariahles Thumtaheed data -bss
L
int ¥ = 1loo; Initialized data - data
_ mallozc. o (lib* _a) Lﬂ:-myﬁ'lmﬁmw:if
g stabically inked —notthe
; printf. a (lib*. a) usal case
§§ file.o
o
-
a
3 | main.o
& fimuo () e The returm aldress
5
criz0. o (startup routine)

Lower memory address

From <http://www.tenouk.com/ModuleW files/ccompilerlinker006.png>
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— —
hromada
b MR vyilvoieno
priinicializaci
& i - - _1: .............. proglalnu
piidéleno fidici zasobnik
pro béh —
programu | p---- statickd  neinic. |
data inic. ulozeno jako
soubor se
cflovykod spustitelnym
programu programem
— —

Pro zminéné datové oblasti se pouZivaji nasledujici hlavni metody pridélovani paméti:

o Statické pridélovani paméti v dobé prekladu

Dynamické pridélovani paméti za béhu programu:
o Pridélovani paméti na zdsobniku
o Pridélovani paméti z hromady

Statické pridélovani paméti v dobé prekladu

Pti statickém pridélovani paméti jsou vSem objektim v programu pfidéleny adresy jiz v dobé
prekladu (globalni data). Pfi kterémkoliv volani podprogramu jsou jeho lokalni proménné vzdy na
stejném misté, coZz umoznuje zachovavat hodnoty lokalnich proménnych nezménéné mezi rdznymi
aktivacemi podprogramu. Staticka alokace proménnych vsak klade na zdrojovy jazyk urcitd omezeni.
Udaje o velikosti a po¢tu viech datovych objektl museji byt znamy jiz v dobé prekladu, rekurzivni
podprogramy maji velmi omezené moznosti, nebot vSechny aktivace podprogramu sdileji tytéz
proménné, a konec¢né nelze vytvaret dynamické datové struktury.

Pridélovani na zasobniku

Pridélovani paméti pro aktivacni zaznamy na zasobniku se pouZiva bézné u jazyku, které umoznuji
rekurzivni volani podprogrami nebo které pouZivaji staticky do sebe zanofené podprogramy.
Pamét pro lokalni proménné je pFidélena pfi aktivaci podprogramu vidy na vrcholu zasobniku a pfi
navratu je opét uvolnéna. To ale zaroven znamena, Ze hodnoty lokdlnich proménnych se mezi
dvéma aktivacemi podprogramu nezachovavaji.

Aktivace procedur pfi béhu programu jde znazornit aktivacnim stromem. Co uzel, to jedna aktivace,
koten je aktivaci hlavni procedury, ktera je voldna po spusténi programu; potomci uzlu p = volani
procedur z procedury p. Kotfen aktivacniho stromu je na dné zasobniku, posledni aktivace ma sv(j
zaznam na vrcholu zasobniku.

Kazda ,Ziva“ aktivace ma aktiva€ni zaznam. Obsah aktivacniho zdznamu se lisi podle
implementovaného jazyka.
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Actual parameters

Returned values

Control link

Access link

Temporaries

docasné hodnoty — vypadnou po vyhodnoceni vyrazd, jsou tu, pokud nemohou byt udrzovany v
registrech

lokdlni data — patfici k dané procedure s pfislusSnym aktivacnim zaznamem

uloZeny strojovy status — info o stavu stroje pred volanim procedury. Typicky jde o:
e ndvratovou adresu (= hodnota program counteru, kam se ma pak procedura vratit) a o
e obsah registru pouzitych procedurou (musi byt obnoveny po navratu z procedury)

access link = staticky ukazatel — pro lokaci dat, ktera procedura potirebuje, ale ktera se nachazi
v jiném aktivacnim zaznamu

control link — ukazuje na aktivacni zdznam volajiciho (caller)

vrdcené hodnoty — prostor pro navratovou hodnotu volané funkce (kvali rychlosti lepsi davat do
registru)

vlastni parametry — parametry pouZzité volajici procedurou; pokud je to mozné, jsou umistény radsi
v registrech kv(li vykonnosti.

PFi implementaci pfidélovani paméti na zasobniku byva jeden registr vyhrazen jako ukazatel na
zacatek aktivacniho zaznamu na vrcholu zasobniku. Relativné k tomuto registru se pak pocitaji
vsechny adresy datovych objektd, které jsou umistény v aktivaénim zdznamu. Naplnéni registru a
pridéleni nového aktivacniho zaznamu je soucasti volaci posloupnosti, obnoveni stavu pted volanim
se provadi béhem navratové posloupnosti.

Volaci (a ndvratové) posloupnosti se od sebe v riznych implementacich lisi. Jejich ¢innost byva
rozdélena mezi volajici a volany program. Obvykle volajici program urci adresu za¢atku nového
aktivacniho zdznamu (k tomu potfebuje znat velikost zaznamu vlastniho), pfesune do néj predavané
argumenty a spusti volany podprogram zaroven s uloZzenim navratové adresy do urcitého registru
nebo na znamé misto v paméti. Volany podprogram nejprve uschova do svého aktivacniho zaznamu
stavovou informaci (obsahy registr(l, stavové slovo procesoru, ndvratovou adresu), inicializuje sva
lokalni data a pokracuje zpracovanim svého téla. Pti ndvratu opét volany podprogram uloZi hodnotu
vysledku do registru nebo do pameéti, obnovi uschovanou stavovou informaci a provede navrat do
volajiciho programu. Ten si pfevezme navratovou hodnotu a tim je volani podprogramu ukonceno.

pfistup k nelokalnim proménnym pfi statickém =lexikdlnim rozsahu platnosti jmen. To fesi tzv.
fetézec statickych ukazatel(i (access links). Pro zrychleni pristupu k nelokalnim proménnym se
zavadi vektor ukazatell — displej. Zameazi se tak prichod aktivacnimi zaznamy pro hluboko zanorené
podprogramy.
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Figure 7.14: Maintaining the display

Kompildtor musi v ¢ase kompilace urcit rozvrzeni aktivacnich zaznamU a vygenerovat kéd, ktery
korektné pfistupuje na mista v aktivacnim zaznamu. Proto musi byt rozvrzeni AZ a generator kodu
navrhovany spolec¢né.

Pridélovani z hromady

Strategie pridélovani na zasobniku je nepouzitelna, pokud mohou hodnoty lokalnich proménnych
pretrvavat i po ukonceni aktivace, pripadné pokud aktivace volaného podprogramu mize preZit
aktivaci volajiciho. V téchto pfipadech pfidélovani a uvolfiovani aktivacnich zaznam( se mohou
prekryvat, takZze nemUzZeme pamét organizovat jako zasobnik. Aktivacni zdznamy se mohou v téchto
nejobecnéjsich situacich pridélovat z volné oblasti paméti (hromady), ktera se jinak pouZziva pro
dynamické datové struktury vytvarené uzivatelem. Pfidélené aktiva¢ni zaznamy se uvolfuji az tehdy,
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pokud se ukondi aktivace ptislusného podprogramu nebo pokud uz nejsou lokalni data potrebna.

PFi pouziti této strategie se pro vlastni pfidélovani a uvolfiovani paméti pouZzivaji stejné techniky jako
pro dynamické proménné.

Sprdvce paméti (memory manager) alokuje a dealokuje misto na heapu. V disledku toho muze dojit
k fragmentaci heapu (vznik malych, nesouvislych mist = dér). Strategie best fit = alokuj nejmensi
vhodnou a dostupnou diru.

Garbage collection hleda misto na heapu, které se uz nepouziva a mize byt proto realokované pro
uchovavani dalsich dat (Java, C#). Automaticky uvolfiuje jiz nepouzivané objekty z paméti.

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>
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Vlastnosti jazykovych konstrukci pro staticky a pro dynamicky
zpUsob pridélovani paméti
Thursday, May 30, 2013 8:43 AM

Pfimo podle Jezka:

Pro jazykovou konstrukci, kterd umoziiuje jen statické pridélovani, je mozné fesit alokovanou pamét uz
béhem prekladu. U téch dynamickych neni pfedem znamo, kolik paméti je tfeba vyhradit, je nutné to
provadét az béhem vykondavani programu.

Jsou rekurze (nevime predem, kolikrat se zanofime)
Dynamické proménné (new)
Dynamické typy (pole, jejichz velikost je dana vyrazem)

Reknu si, Ze chci udélat vlastni programovaci jazyk a chci védét, jak ho mam navrhnout - je tfeba si
uvédomit, co od néj budu potrebovat. Pokud potiebuju napf. rekurzi, musim ho navrhnout tak, aby

podporoval dynamické typy.

U statického pridélovani paméti si mohu dovolit délat statické proménné, metody bez rekurze apod.
U dynamického pak vse ostatni jako rekurzi apod.

http://service.felk.cvut.cz/courses/X36PJP/Skripta_prednasky.pdf !!!

Dulezita hlediska jazykovych konstrukci:
= Dynamické typy
= Dynamické proménné
= Rekurze
= Konstrukce pro paralelni vypocty

Podstatny je rovnéz zplsob:

= Omezovani existence entit v programu

= Predavani parametrl funkce (hodnotou, odkazem)

= Urcéovani pristupu k nelokalnim entitdm
O na zakladé statického vnofovani rozsahovych jednotek,
O na zakladé dynamického vnoreni rozsahovych jednotek.

Statické pridélovani paméti:
¢ Globalni proménné
e Statické proménné

¢ Proménné jazyka bez rekurze (i s blokovou strukturou) (mozno staticky na zasobniku)

Dynamické pridélovani paméti (na hromadé):
¢ Dynamické typy a proménné (prekladac nevi v dobé prekladu kolik jich bude potfebovat)
* Proménné predavané odkazem

¢ Pointery v C pro dynamicky alokované proménné
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Predavani parametrd podprogramim

¢ hodnotou (C, C++, Java, C#) formalni parametr podprogramu je lokalni proménnou (tohoto podprogramu) do niz
se preda hodnota (proménni je zkopirovana do zasobniku podprogramu)

¢ odkazem (C, C++ je-li parametrem pointer, objektové parametry Javy, C# parametry oznacené ref) preda informaci
o umisténi skutecného parametru (pfedana adresa na proménnou) - u Javy se vSsechno predava prostrednictvim
hodnoty (pass-by-value) tj. v pfipadé instanci tfid (objektl) dochazi k pfedavani adresy objektu ???

¢ vysledkem - formalni parametr je lokdlni proménnou z niz se pfeda hodnota do skute¢ného parametru pred
navratem z podprogramu

Dynamické pridélovani v zasobniku
Aktivacni zaznam obsahuje misto pro:

¢ Lokalni proménné

e Parametry

e Navratovou adresu

e Funkéni hodnotu (je-li podpr. funkci)

e Pomocné proménné (pro mezivysledky)

¢ Dalsiinformace potfebné k usporadani aktivacnich zaznaml

Staticka typova kontrola — referencni prostfedi podprogramu je definovano staticky, tj. pfi prekladu zdrojového
programu. Pro kazdou deklaraci je staticky vymezen rozsah platnosti, tj. ¢ast zdrojového kddu, ve kterém lze
deklarované jméno pouzit. V podprogramu pak kromé lokdlnich jmen Ize pouZit ta nelokdni jména, do jejichz rozsahu
platnosti je definice podprogramu vnofena. Statické referenéni prostfedi je ¢asto zaloZzeno na blokové strukture
programu.

Statické referencni prostredi je pfi prekladu reprezentovano tabulkou symboll. Pfeklad deklarace znamena rozsireni
tabulky symbol( o novy zaznam, pfi dosaZzeni mista konce platnosti deklarace se zaznam odstrani nebo skryje. Pri
prekladu téla podprogramu prekladac na zakladé tabulky symbol(i pro kazdé jméno rozhodne, zda je ¢i neni v daném
misté pouZitelné a jaky datovy objekt (nebo jiny programovy prvek) oznacuje. Tim se dosahne vyssi bezpecnosti
programu (nepouzitelné jméno je odhaleno jiz pfi pfekladu) i vyssi efektivity cilového programu.

Dynamicka typova kontrola — napf. Lisp, referencni prostredi podprogram je definovano dynamicky. Dynamicky
definované referencni prostredi se nevytvari ani nekontroluje pfi prekladu, ale az pti provadéni programu. Pii spusténi
programu se vytvori referencéni prostredi tvorené vazbami jmen definovanych jazykem. Pfi kazdém vstupu do
podprogramu se referencni prostiedi rozsifi o vazby lokalnich jmen podprogramu, pfi ndvratu z podprogramu se jeho
lokalni prostredi odstrani. Pfi provadéni prikazl se pro kazdé jméno hleda jeho vazba.

Dyn. Definované ref. Prostfedi sniZuje bezpecnost programu i jeho efektivitu (vyznam jména se hleda pfi provadéni
programu). Jeho vyhodou je jednoducha sémantika — nenajde-li se jméno v lokalnim prostfedi podprogramu A, hleda se
v lokdlnim prostiedi podprogramu B, ze kterého byl podprogram A vyvoldn, pfipadné v lokdInim prostfedi podprogramu
C, z cehoz byl vyvolan podprogram B apod.

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>
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Metody pridélovani paméti

Zakladni zpusoby: -Statické (pridéléni paméti v ¢ase piekladu)
-Dynamické (pFidéleno v run time) iv zasobniku
na haldé

Dulezita hlediska jazykovych konstrukei:
¢ Dynamické typy
¢ Dynamické proménné
e Rekurze
e Konstrukce pro paralelni vypocty

Podstatny je rovnéz zpiisob:
e Omezovani existence entit v programu (namespace, package, blok...)
e Urdcovani pristupu k nelokalnim entitam
na ziakladé statického vnorovani rozsahovych jednotek,
na zakladé dynamického vnoreni rozsahovych jednotek.

Rozdéléni paméti cilového programu

Oblast programového kédu

Staticka datova oblast

Dynamicka dat. oblast zasobnik

,

T

Dynamicka dat. oblast halda
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Statické pridélovani paméti lze pouzit pro:
e Globalni proménné
e Static proménné
¢ Proménné jazyka bez rekurze (i s vnoFenou blokovou strukturou)

PF.
Blokl1
mistoA
Blok2
mistoB
Blok3
| mistoC
Konec bloku3

Blok4

mistoD
Konec bloku4
mistoE
Konec bloku2
mistoF
Konec blokul

Statické pridélovani lze realizovat pomoci zasobniku

Ukazme obsah zasobniku v riznych okamzicich vypoétu

Bloky
3 4
2 2 2 2
1 1 1 1 1 1
MisoA B C D E F

Vnofovani podprogramii (funkci, metod) je ale slozitéjsi, viz dale.

FJP - stranka 6



Page 3

Monday, June 3, 2013 1:08 PM

FJP - stranka 7



Dynamické pridélovani v zasobniku

Cast paméti pridélovana p¥i vstupu vypoctu do rozsahové jednotky
programu se nazyva Aktiva¢ni Zaznam ( AZ predstavuje lokalni prostiedi
vypoctu) Obsahuje misto pro:
Lokalni proménné

e Parametry (je-li rozsahovou jednotkou podprogram ¢i funkce)

e Niavratovou adresu( ., " )

e Funkéni hodnotu (je-li rozsahova jednotka funkci)

¢ Pomocné proménné pro mezivysledky (také mozno v registrech)

¢ Dalsi informace potiebné k uspoiradani aktivaénich zaznamiu

Blok 1

Podprogram 2

Volani podprogramu 2

Blok3

Volani podprogramu2

? stav vypoctového zasobniku v riznych ¢asech vypoctu
a) PFi vstupu do bloku 3
b) PFi prvnim volani podprogramu 2
¢) PFi rekurzivnim vyvolani podprogramu 2

AZ podpr 2
AZ popdpr2 AZ podpr 2
AZ bloku3 AZ bloku3 AZ bloku3
AZ bloku 1 AZ bloku 1 AZ bloku 1
a) b) c)
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Jaké bude uspoiadani aktiva¢nich zaznami p¥i rekurz. vyvolani podpr.2 ?
Pro ruSeni AZ pfi vystupu z jednotky potFebujeme tzv dynamicky ukazatel

i
]

Proménné podprogranu 2 /

Fetézec
Parametry podprogramu 2 dynamickych
ulgézatelﬁ
Ukazatel na dynamicky nadiazeny AZ !
B Navratova adresa
v
Proménné podprogranu 2

Parametry podprogramu 2

Ukazatel na dynamicky nadiazeny AZ /

Navratova adresa

Proménné bloku 3

Ukazatel na dynamicky nadiazeny AZ

Nic /*neni to podprogram®*/ /

Proménné bloku 1

nil /*jsme v AZ na dné zasobniku*/

nic /*neni to podprogram®*/ /

Obr. Zasobnik pfi rekurzivnim volani podprogramu 2

B je registr ukazujici na vrcholovy AZ

Potiebujeme jeSté vyresit pristup k nelokalnim proménnym pfi statickém =
lexikdlnim rozsahu platnosti jmen. To Fesi tzv. Fetézec statickych ukazatelu
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=

Aktivacni
Zaznam
Podprogramu 2 ukazatel na AZ staticky
nadiazené rozs. jednotky
B
—_—
Aktivacni dynamicky
iefézec
Zaznam ulazatelu
Podprogramu 2
i staticky
retézec
ukazatel
Aktivaéni
Zaznam
Bloku 3
Aktivaéni
Zaznam
Bloku 1
-

Obr. Zasobnik se statickym (ukazuje na lexikilné nadiazeny AZ) a
dynamickym Fetézcem ukazateli p¥i rekurzivnim volani podprogramu 2
Pozn.: Staticky uk. je nakreslen (pro piehlednost) jen u AZ rek. volini podpr.2
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Vytvareni Fetézcu ukazatela

Necht’ AZ ma tvar: pomocné proménné 4
Lokalni proménné smér
Parametry rustu

Funkéni hodnota
Staticky ukazatel
Dynamicky ukazatel
Navratova adresa
Uvazujme zasobnik Z, s vrcholem (nejvyssi zabranou adresou) T,
n je hladina deklarace , m je hladina volani
P¥i vstupu do rozsahové jednotky (vyvolani podprogramu nebo vstupu
vypoctu do bloku = Aktivace rozsahové jednotky):
Al) Z[T+1] « navratova adresa /* pouze u podprogramu*/
A2) Z|T+2] B /[*nastaveni dynamického ukazatele*/
A3) ZIT+3]<B
Fori —1tom-ndoZ|T+3]|<—Z|Z]|T+3]+2] /*nastaveni
statického ukazatele*/
A4) B «— T+ 1 /*nastaveni bazového registru*/
AS5) T « T + velikost aktiva¢niho ziznamu
A6) skok na prvni instrukci podprogramu a ulozeni do Z udaji o
skute¢nych parametrech /*pouze u podprogramii*/

Pozn. Je-li podprogram prekladan oddélené (neznama velikost jeho AZ),
pak je aprava T provedena az na za¢atku volaného podprogramu.

Pii vystupu z rozsahové jednotky (Navrat z podprogramu nebo prichod
koncem bloku):

N1) T—B-1

N2) B—Z[B+1]

N3) skok na adresu ulozenou v Z[ T + 1] /*pouze u podprogramu*/

Vystup z rozsahové jednotky nelokalnim skokem (hladina n deklarace
naveésti je mensi nez hladina m mista s pFikazem skoku)
Vidy platin <m
S1) fori —1tom-ndo { Pom<—B
repeat T—B-1
B —Z[B+1]
until B#Z| POM + 2|
}

S2) skok na adresu, kterou navésti predstavuje
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Podprogram Vnéjsi /oznac¢me n hladinu deklarace
Label 1 // a m hladinu mista pouziti
Podprogra
Podprogram B
Volani D //zde n=1; m=3
Volani B
Podprogram D
| Goto 1 /lzde n=1; m=2
Volani A
1:

a) obsah Z p¥i provadéni B, pred volanim D,
b) obsah Z po vyvolani D, ped provedenim nelokalniho skoku,
¢) obsah Z po provedeni skoku.

T
Aktivaéni
Zaznam D
T B
“| Aktivaéni "| aktivaéni
Zaznam B zaznam B
B _L
Aktivaéni aktivacni
Zaznam A zaznam A
V ¥ a
Aktivaéni aktivaéni aktiva¢ni
Zaznam zaznam zaznam
Vnéjsi Vnéjsi / Vnéjsi
— v
a b c

ad b) je to stav v okamziku volani podpr. s hladinou deklarace 1, volaného

v misté s hladinou 3

ad c) stav po vyskoku z hladiny 2 do mista s hladinou 1
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Zrychleni pristupu k nelokalnim proménnym
(pomoci vektoru ukazatelu displej[i], kde i je hladina rozs. jedn.)

T—,
Aktivaéni zaznam
B
—’. R
Aktivaéni zaznam
A
Aktivaéni zaznam
displej[3}— Vnéjsi
displej[2
displaj[1] > «—
Obr. Stav Z p¥i vypoétu B z pi.2
T ’
AKktivaéni zaznam
hodnotu D
starého
displej|2] e —
Ize ukladat Aktivaéni zaznam
také v AZ B
pokud se
nepripousti
procedurdlni [T ]
parametry Aktivaéni zdznam
A
Aktivaéni zaznam
displej[3}— Vnéjsi
displej[2] |
displaj[1] > W

Obr. Stav Z p¥i vypoétu D z pi.2
Dynamicka adresa proménné je dvojice (n, p) = displej[n] + p
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Objekty s dynamickymi typy (typicky pole s proménnymi mezemi)

MozZnosti struktury aktiva¢niho ziznamu s objektem dynamického typu

Slozky objektu
dynamického typu

dynamicka ¢ast

Deskriptor objektu

Ukazatel objektu

Slozky objektu
dynamického typu

Deskriptor objektu |

Staticka
¢ast AZ

Ukazatel objektu

Deskriptor se vytvoFi pFi pfekladu, uchovat se ale musi i pFi vypoétu

Pi.3 Aktivaéniho zaznamu s objekty dynamického typu

podprogram PRIKLAD;
inti,j;
int A(m .. n);
int Bp..q,r..s, );

FJP - stranka 20
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misto pro prvky pole B

misto pro prvky pole B

staticka
Cast

Descriptor B
Ukazatel na prvky B

Descriptor A
Ukazatel na prvky A

J
Parametry podprogramu
Staticky ukazatel

Dynamicky ukazatel
Navratova adresa
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Predavani parametru podprogramum

-hodnotou (C, C++, Java,C#) formalni parametr je lokalni proménnou do
niz se pireda hodnota

-odkazem (C, C++ je-li parametrem pointer, objektové parametry Javy, C#
oznalené ref ) preda informaci o umisténi skuteéného parametru

-vysledkem - formalni parametr je lokilni proménnou z niz se preda
hodnota do skute¢ného parametru pied navratem z podprogramu
slouzi jako vystupni parametr

-hodnotou vysledkem (novéjsi Fortran ) - kombinace
-jménem — ma efekt textové substituce (jako historicka zajimavost)

-v pripadé strukturovanych parametru
-jsou-li to statické typy = pfeda se adresa prvého prvku

-jsou=li to dynamické typy = preda se ukazatel na descriptor

-je-li parametrem podprogram
-u jazykl nedovolujicich hnizdéni podprogramii =>pieda se
adresa zacatku = pointer
- u jazykl dovolujicich hnizdéni podprogramt =
spolu s adresou musi pfeddat i platné prostfedi. Jsou rizné
moznosti co povazovat za platné prostredi:
-mélka vazba = platné je prostiedi v némz se nachazi volani

formalniho podprogramu

-hluboka vazba =platné je prostfedi kde je predavany

podprogram definovan

-ad hoc vazba =>platné je prostfedi kde je vydan pfikaz volani
podprogramu jez ma za parametr

podprogram

FJP - stranka 22



Page 11

Monday, June 3, 2013 1:08 PM

FJP - stranka 23



Pr.4
Podprogram P1() {
Prom x ;
Podprogram P2 () {
Vytiskni (x) ; /*co se tady tiskne?*/

prostiedi, kde je preddavany
podprogram definovin

e
$3
Podprogram P3 () {
Prom x ; prostiedi, kde je vydan pfikaz
X «— 3; voldani s parametrem podprog.
P4(P2) ;
IE
Podprgram P4( podprogram Px) {
Prom x ;
X «—4; prostiedi, v némZ je voldin
call Px(); Sormalni podprogram
H
x—1;
P3();
H
Pfi mélké vazbé se tiskne ... ?

P¥i hluboké vazbé se tiskne ... ?

P¥i ad hoc vazbé se tiskne ... ?

PF.5

Piedpokliadejme hlubokou vazbu. Co se vytiskne po spusténi procedury
Vnéjsi?

podprogram Vnejsi; {
prom i:int;
podprogram P( podprogram FP; prom k:int;) {
prom i:int;
i—k+1; FP(); tisk(i);
}
podprogram Q(i:int);
podprogram R () {
Tisk(i);
}

P(R,i);

}
i— 0; Q(i+1);
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Stav pied vyvolidnim a po vyvolini formalniho poprogramu FP z pr.5

15
T —> 14 [ hodnota i=2 lokéInf proménna
13 | adresa k=7
12| statické prostfedf R=4 formdlni parametry
11 | adresa za&btku R aktivaéni
10} staticky ukazatel =0 zdznam P
9 | dynamicky ukazatel =4
ﬁ —>» 8| ndvratovd adresa P
7 | hodnota i=1 form&ln{ parametr
6 | staticky ukazatel =0 aktiva&ni
5| dynamicky ukazatel =0 zdznam Q
4 | nédvratovd adresa Q
3| i=0 loké&In{ parametr
2 aktiva&nf
1 zdznam
0| ndvratovd adresa Vn&js{ Vn&j3i
T—> 17 oo~/
Jhtiwens
| slal ukazatel R=4 z2omam R
16| dynam. ukazR=§ |
B —» 15| ndvrateva’ adr. R
7 ——> 14| hodnota i=2 lokdlnf promé&nnd
13 | adresa k=7
12 | statické prost¥edf R=4 formélni parametry n;ﬁvaénf
11| adresa za&dtku R zéznam P
10 | staticky ukazatel =0
) 9 | dynamicky ukazatel =4
3 —» 8| ndvratovd adresa P
7 | hodnota i=1 forméin{ parametr
6 | staticky ukazatel =0 aktiva®ni
5| dynamicky ukazatel =0 zéznam Q
4 | ndvratovad adresa Q
3{ =0 lokéln{ parametr aktiva&ni
2 zéznam
1 s
0 | névratovd adresa Vn&ji{ M
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Pridélovani paméti pro paralelni vypocty

Pro ulozeni AZ paralelniho vypoétu nutno pouzit haldu nebo zobecnény zisobnik

procedura Vné&;si

procedura P

task T1
I,)

task T2

P

Schéma vnofeni blokd programu

P P
~a \
T1 P T2
4 ¥ __» Vngjf

Struktura aktiva#nich ziznami pfi paralelnim vypoctu

P P

T1 P '1'2/

Vneji

UloZeni aktiva&nich zdznaml ve zobecnéném zasobniku
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P v javovském prostiedi

Vlakno 1
Volani metod

Vlakno 2
Volani metod

Main

Start Vlakno 1
Start Vlakno 2
Dalsi volani metod

AZ metod AZ metod
Vliakna 1 Vlakna 2
AZaznamy

v main
AZ volanych AZ o
VLAKNA 1 metod VLAKNA 2
AZ main
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