5 JAZYKOVE STRUKTURY
A KOMPILATORY

V tejto kapitole sa budeme snazit vyvinit kompildtor (prekladac)
jednoduchého programovacieho jazyka. Proces tvorby tohto kompila-
tora nam sicasne poslizi ako priklad systematického, dobre §truktiro-
vaného vyvoja zlozitého a velkého programu. V tomto zmysle je pre-
kladac¢ vitanou aplikaciou metod Struktiirovania programov a udajov,
uvedenych a rozpracovanych v predchadzajucich kapitolach. Navyse
naSim dal§im ciefom je vSeobecny uvod do problematiky $truktiry
a ¢innosti kompilatorov. Jej poznanie a zvladnutie umozni hlbsie po-
chopitf umenie programovania vo vyssich programovacich jazykoch
a programatorovi zjednodusi celkovy proces vyvoja programovacich
systémov pre $pecifické ciele a aplikacné oblasti. PretoZe zlozitost
kompilatorovej problematiky je vieobecne znama, treba tito kapitolu
pokladat za fivodnu a prehladovii. Azda za najddlezitej$iu mozno
povazovat skutocnost, Ze Struktura jazyka sa odzrkadluje v Strukture
jeho kompilatora, z oho vyplyva, Ze jazykova zloZitost (alebo jednodu-
chost) urcuje zloZitost jeho kompilatora. Za¢neme preto opisom sklad-
by jazyka, a potom sa sustredime vyluéne na jednoduché Struktiry,
ktorych pouzitie vedie k jednoduchym modulirnym prekladadom.
Ukazuje sa, Ze takéto jazykové konstrukcie su vhodne aplikovatelné
takmer vo vietkych praktickych programovacich jazykoch.

5.1 DEFINICIA A STRUKTURA JAZYKA

Kazdy jazyk je zaloZeny na nejakom slovniku. Jeho prvky sa oby&aj-
ne nazyvaji slova; v teorii formalnych jazykov im hovorime (zakladné)
symboly. Pre kazdy jazyk je charakteristické, Ze urdité postupnosti slov
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sa povazuju za spravne, dobre vytvorené vety tohto jazyka, pri¢om iné
sa povaZuju za nespravne alebo zle vytvorené. Na zaklade ¢oho sa da
rozhodnut, ¢i dana postupnost slov je spravna veta alebo nie? Je to
gramatika, syntax alebo Struktira jazyka. Vieobecne definujeme syn-
tax ako mnozinu pravidiel alebo formiil, ktora definuje mnozinu (for-
malne konkrétnych) viet. Ovela doleZitejSou vlastnosfou mnoziny ta-
kychto pravidiel, okrem rozhodnutia, ¢i dand postupnost slov je veta
alebo nie, je, Ze kazdej vete pripisuju istl Struktiru, ktord je nipomoc-
na pri urovani vyznamu vety. Je teda jasné, Ze syntax a sémantika (t. .
vyznam) su uzko spité. Strukturdlne definicie sa preto povazuju za
pomocné, vzhladom na urdité vysSie zamery. To nas, samozrejme,
nesmie odradit od zaciato¢ného $tadia vylu¢ne Strukturdlnych aspek-
tov bez uvaZovania sémantiky a interpretacie.

Zoberme si napr. tiuto vetu: Macky spia. Slovo macky je podmet
a spia prisudok tejto vety. Tato veta patri do jazyka, ktorého syntax
moze byf definovana nasledujicim spésobom:

{veta):: = (podmet) {prisudok)
(podmet):: = macky|psy
(prisudok) : : = spia|jedia

Vyznam tychto troch riadkov je takyto:

1. Vetu tvori podmet, za ktorym nasleduje prisudok.

2. Podmetom moéZe byt bud slovo macky, alebo slovo psy.

3. Prisudkom mézZe byt bud slovo spia, alebo slovo jedia.
Hlavnou myslienkou uvedenej syntaxe je, Ze vetu mozno odvodit zo
zadiatoéného symbolu {veta) opakovanou aplikdciou prepisovacich
pravidiel.

Formalizmus alebo zapis (notacia) pouzity na vyjadrenie tychto
pravidiel sa nazyva Backusova-Naurova forma (BNF). Prvy raz sa
pouzila pri definovani jazyka algol 60 [5-7]. Vetné ¢leny {veta), {pod-
met) a (prisudok) sa nazyvaji netermindine symboly ; slova macky,
psy, spia a jedia nazyvame termindlne symboly a prepisovacim pravid-
lam sa niekedy zvykne hovorif, Ze su to produkcie. Symboly :: =
a | nazyvame metasymboly jazyka BNF. Ak by sme sa rozhodli pouZivat
stru¢nejSiu formu zapisu, neterminalne symboly oznadime velkymi
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pismenami a terminalne malymi pismenami, mohol by nas priklad vety
vyzeraf takto:

Priklad 1,
S::=AB
A::=xfy (5.1)
B:..=z/w

Jazyk definovany uvedenou syntaxou pozostava zo §tyroch viet xz, yz,
XW, yw.

Na upresnenie uvedieme tieto matematické definicie:

1. Nech je jazyk L = L(T, N, P, S) $pecifikovany pomocou

a) slovnika T terminalnych symbolov,

b) mnoziny N neterminalnych symbolov (gramatickych kategorii),

c) mnoZiny P prepisovacich pravidiel (syntaktickych pravidiel),

d) symbolu § (z mnoZiny N) nazyvaného zaciatoény symbol.

2. Jazyk L(T, N, P, §) je mnozZina refazcov terminalnych symbo-
lov &, ktoré moZno generovat (derivovat) zo zaciatoéného symbolu §
podla definicie 3.

L={¢|S2E a &EcT¥) (5.2)
(Na oznacenie retazcov symbolov budeme pouzivat grécke pismena.)
T* oznacuje mnozinu vietkych postupnosti symbolov zo slovnika 7.

3. Refazec o, moZno generovat z refazca o, vtedy a len vtedy, ak
existuju také retazce oy, o, ..., 0,_,, ze kazdy refazec g, mdze byt
priamo generovany z retazca o;_, podla definicie 4.

(62 0)o (0 =0) pre i=1, ... (5.3)

4. Retazec 7 mozZno priamo generovat z refazca £ vtedy a len vtedy,
ak existuju také retazce a, 8, &', 1’, Ze plati:

a) &=ad'p,

b) n=an'p,

c¢) P obsahuje prepisovacie pravidlo &':: = 7",
Poznamenavame, Ze zapis a:: = ;| £, ...| B, budeme pouzivat ako
skrateni formu zapisu mnoZiny prepisovacich pravidiel a:: = B
ait = s dir=4;
380

Napriklad retazec xz z prikladu 1 mozno generovat nasledujicou
postupnostou priamych krokov generovania: S = AB = xB = xz: teda
S=xz,a pretoze xze T'*, xz je veta jazyka, t.]. xze L. Viimnime si, e
neterminalne symboly 4 a B sa objavia iba v nekoncovych krokoch,
zatial ¢o koncove kroky musia viest k retazcu, ktory obsahuje iba
terminalne symboly. Gramatické pravidla nazyvame preto prepisova-
cie, lebo uréuju, akym spédsobom mozZno nové formy generovaft alebo
prepisovat.

Jazyk nazyvame bezkontextovym vtedy a len vtedy, ak sa d4 defino-
vat prostrednictvom bezkontextovej (nezavislej od kontextu) mnoziny
prepisovacich pravidiel. MnoZina prepisovacich pravidiel je bezkontex-
tova vtedy a len vtedy, ak vSetky jej prvky maju tvar

A% (AeN, Ee(Nu )
t.j. ak [ava strana pozostava z jednoduchého neterminalneho symbolu,
ktory moZno nahradif (prepisat) symbolom & bez ohladu na kontext,
v ktorom sa 4 vyskytuje. Ak ma prepisovacie pravidlo tvar

adf:. = alp

hovorime, Ze je kontextové a nahrada symbolu 4 symbolom & je mozna
len v ramci kontextu a a . My sa siistredime iba na bezkontextové
systémy,

Priklad 2 nam nazorne ukazuje, ako mozZno rekurzivne generovat
prostrednictvom kone¢nej mnoziny prepisovacich pravidiel nekoneCne
vela viet.

Priklad 2.
S::=x4
54
A:i=z|yA (34)
Zo zaciatocného symbolu § mozZno potom generovaf nasledujuce vety:
xz
xyz
xyyz
Xyyyz
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52 ANALYZA VETY

Ulohou jazykovych prekladacov alebo procesorov je najprv rozpoz-
navanie viet a vetnych §truktir a potom ich generovanie. To znamena,
7e vietky kroky generovania, ktoré vedi k vete, sa musia po jej rozpoz-
nani zrekondtruovat a stdasne pouzif ako navratova cesta. To je viak
vo vieobecnosti velmi zloZita a niekedy dokonca nemozni uloha. Jej
Zozitost silne zavisi od druhu prepisovacich pravidiel pouZitych v defi-
nicii jazyka. Ulohou tedrie syntaktickej analyzy je vyvinuat rozpoznava-
cie algoritmy pre jazyky so znacne zloZitymi $trukturalnymi pravidla-
mi. Nagou tulohou viak bude naértniif sposob tvorby analyzatorov,
ktoré budi dostatoéne jednoduché a efektivne pre prakticke ucely. To
znamena, e vypoétové Usilie potrebné na analyzu vety musi byt linear-
nou funkciou dizky vety; v najhorSom pripade méze byt funkéna
zavislost n.logn, pricom n je dizka vety. Pochopitelne, nemdzeme sa
zaoberat problémami najdenia rozpoznavacieho algoritmu pre [ubo-
volIny jazyk. Budeme preto pracovat pragmaticky a v opalnom smere:
najskor budeme definovat efektivny algoritmus, a potom uréime triedu
jazykov, ktoré moZno pomocou neho analyzovat [35-3].

Prvym dosledkom zakladnej poziadavky efektivnosti je, ze vyber
kazdého kroku analyzy musi zavisief iba od suCasneho stavu vypoétu
a od nasledujiiceho (prave nacitaného) symbolu. Dalsia a najdolezitej-
§ia poziadavka je, aby Ziadny krok nebol neskor odvolany. Tieto dve
poziadavky si veobecne zndme pod pojmom metéda s predsnimanim
Jjedného symbolu dopredu bez ndvratu.

Zakladna metéda, ktorou sa budeme zaoberat, sa nazyva syntaktic-
kd analyza zhora nadol. Charakteristicka je usilim o rekonstrukciu
krokov generovania (ktoré vo vieobecnosti tvoria §trukturalny strom)
z ich zaciatoného symbolu do konecnej vety, t.j. zhora nadol [5-5]
a [5-6]. Zagnime opdf prikladom 1: Mame dani vetu Psy jedia, o ktorej
musime rozhodnit, ¢i patri do jazyka alebo nie. Podla definicie je to
jedine v pripade, ak dana vetu moZno (alebo nemoZno) generovat zo
zadiato¢ného symbolu {veta). Z gramatickych pravidiel vieme, Ze kaz-
da veta musi mat podmet, za ktorym nasleduje prisudok. Zvysnu Gasft
tilohy rozdelime na dve ¢asti: najprv rozhodneme, ¢i sa urdita zaciatoc-
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né ’éast' vety da (alebo ned4) generovat zo symbolu (podmet>. Ako
v1d‘1me, symbol psy sa da priamo generovaft, preto ho mbzeme povazo-
vatfa spracovany; zo vstupnej postupnosti ho vyla¢ime (t.j. nacitame
dalsi sgrrr}bol) a prikrocime k druhej ¢asti Gllohy, a to k rozhodnutiu, &
sa zvysna Cast vety da (nedd) generovat zo symbolu prisudok . Pre:co-
ze sa da generovat, méZeme vysledok analyzy povazovat za spravny

Cely proces analyzy si méZeme nazorne zobrazif nasledujiicou sché:
mou; v .1’3:‘\"6] léasti tejto schémy st uvedené alohy, ktoré treba rozriesif

Vv prave) Casti zvySok vstupnej postupnosti: ,

{veta) psy jedia
{podmet) {prisudok) psy Jedia
psy <{prisudok) psy jedia
(prisudok) Jedia

Jedia Jedia

: l?ruhjz ptjik'lad znazoriiuje schému analyzy vety xyyz podla prepiso-
vacich pravidiel uvedenych v priklade 2.

S Xyyz
xA Xyyz
A yyz
vA yyz

A yz
yA yz

A z

z z

Prretoie proces sledovania jednotlivych krokov generovania vety sa
nazyva syntaktickd analyza, uvedeny postup predstavuje algoritmus
Sy'ntaktickej analyzy. Jednotlivé odvodzovacie kroky moZno v uvede-
nych dvoch prikladoch uskutocnit na zaklade prezretia dalgieho sym-

bf)hf vstupnej postupnosti. Zial, ako uvidime z nasledujiiceho prikladu
nie je to vidy mozné. ,
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Priklad 3.
S::=A4|8B
A::=xAly (5.5)
B::=xB|z

Ak sa pokusime o syntaktickl analyzu vety xxxz

S XXxz
A XXXZ
xA XXXz
A XXz
xA XXz
A Xz
xA Xz
A z

zistime, Ze sme uviazli. Tazkost vznikne uz pri prvom kroku, v ktorom
nedokazeme prezretim jediného dalSieho symbolu rozhodnit, & sym-
bol S treba nahradit symbolom A alebo symbolom B. Mozné rieSenie
spofiva v pokracovani podla jednej z moZnych alternativ a v navrate po
prejdenej ceste, ak dalsi postup uZ nie je mozny. Tato metdda sa nazyva
prehladdvanie s navratom (hovorili sme o nej v predchadzajicej kapitole
— pozn. prekl.). Pre jazyk z prikladu 3 neexistuje obmedzenie poctu
nevybavenych krokov. Taka situdcia je rozhodne najmene;j ZelateIna,
a preto by sme sa v praxi mali vyhybat jazykovym Struktiiram spdsobu-
jicim prehladavanie s navratom. V ddsledku toho sa budeme zaoberaf
iba takymi gramatickymi systémami, ktoré spliiaji obmedzenie, Ze
zadiatoéné symboly alternativnych pravych asti prepisovacich pravi-
diel budu odlisné.

Tvrdenie 1.
Ak mame dané prepisovacie pravidlo
A::=§1&]...1&,

tak mnoZiny zaéiatoénych symbolov vietkych viet, ktoré¢ mozno gene-
rovat zo symbolov &;, musia byt disjunktné, t.j.

first (&) N first (&) =0 pre vietky i#j
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Mnotzina first (£) je mnozZinou vsetkych terminalnych symbolov, ktoré
sa moéZu vyskytnut ako prvy symbol viet odvodenych zo symbolu &.
Nech je tato mnozina vypocitatelna podla tychto zakonitosti:

1. Prvy symbol argumentu je terminalny symbol:

first (a&) = {a}
2. Prvy symbol je netermindlny symbol s prepisovacim pravidlom

Ar =]t uaa,
Potom

first (A&) = first (@) U first (a,) U ... U first (a,)

Vsimnime si, Ze v priklade 3 plati x e first (4) a sucasne x efirst (B). Na
zaklade toho je prvym pravidlom porusené tvrdenie 1. Je viak skuto¢ne
trividlne ndjst syntax jazyka uvedeného v priklade 3, ktora by vyhovo-
vala tvrdeniu 1. Rie$enie spociva v odloZeni faktorizacie dovtedy, kym
sa ,,nevybavia* vSetky symboly x. Nasledujiice prepisovacie pravidla st
ekvivalentné s prepisovacimi pravidlami (5.5) v tom zmysle, Ze generuji
tl ist mnoZinu viet:

S::=C|x8

Cii=y|z (P

Zial, tvrdenie 1 nas neuchrani pred daliou tazkostou. Majme takyto
priklad:

Priklad 4.
Sir=4x

A::=x]|e (3:6)

Symbol ¢ oznaduje prazdny retazec symbolov. Ked sa pokusime analy-
zovat vetu x, mdzeme sa dostaf do ,,slepej ulicky*;

S

Ax

XX
x -

o= o=

385



Tazkost vznika preto, lebo sme nepokracovali prepisovacim pravidlom
A :: = x, ale prepisovacim pravidlom 4 :: = & Tato situacia sa nazyva
problém prazdneho refazca a vznika iba v pripade neterminalnych
symbolov, ktoré mozu generovat prazdny retazec. Aby sme sa vyhli
tejto situacii, zavedieme dalsie tvrdenie.

Tvrdenie 2.

Pre kazdy symbol 4 €N, ktory generuje prazdny retazec (4 = ¢),
musi byt mnozina jeho zaciatoénych symbolov disjunktnd s mnoZinou
symbolov, ktoré mézu nasledovat za ktorymkolvek refazcom, genero-
vanym zo symbolu A4, t.j.

first (4) n follow (4) = 0

Mno#Zina follow (4) sa vypodéita zohladnenim kazdého prepisovacieho
pravidla F, tvaru

X:.:=E&An

a mnoziny S, = first (7). Mnozina follow (4) je zjednotenim vSetkych
mnozin S, Ak je aspon jeden refazec 7, schopny generovat prazdny
refazec, musi byt mnozina follow (X) obsiahnutd v mnozZine follow (4).
V priklade 4 je porufené tvrdenie 2 pre symbol A, pretoze

first (4) = follow (4) = {x}

Zauzivanym sposobom vyjadrenia opakujuceho sa retazca symbo-
lov je poufZitie rekurzivnej definicie vetnej konStrukcie. Napriklad pre-
pisovacie pravidlo

A::= B|AB

opisuje mnoZinu retazcov B, BB, BBB, .... Jeho pouZitie je viak zne-
moznené na zaklade tvrdenia 1, pretoze

first (B) n first (4B) = first (B) # 0
Ak nahradime prepisovacie pravidlo mierne modifikovanou verziou
A::=¢€|AB
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generujucou retazce &, B, BB, BBB, ..., porusime tvrdenie 2, pretoze

first (4) = first (B)
a teda
first (4) N follow (A4) # 0

Dve spomenuté tvrdenia nepochybne zakazuju pouzitie definicie s la-
vou rekurziou. Jednoduchou metodou, ako sa vyhnif takymto tvarom,

F je bud pouzitie pravej rekurzie

e g S e ™ gt

A::=¢g|BA

alebo rozirenie syntaxe jazyka BNF, aby umoziioval explicitné vyjad-
renic opakovania; uskutodnime to tak, Ze zipisom {B} ozna¢ime mno-
Zinu retazcov

&, B, BB, BBB, ...

Prirodzene, musime si byt vedomi toho, Ze kazda takato konstrukcia je
schopna generovat prazdny retazec. ZloZené zatvorky { a } predstavuju
metasymboly rozsireného jazyka BNF.

Z uvedeného dévodu a z transformadcie prepisovacich pravidiel (5.5)
na (5.5a) sa méZe zdat, Ze ,,trik* transformacii gramatik by mohol byt
vielickom na vietky problémy tykajuce sa syntaktickej analyzy. Musi-
me viak pamdtaf na to, Ze vetna Struktiira je pomocnym prostriedkom
pri uréovani vetného vyznamu; teda vysvetlenia vyznamu vetnej kon-
Strukcie st oby¢ajne vyjadrené pomocou vyznamov vetnych kompo-
nentov. UvaZujme napr. o gramatike, kde sa jazykové vyrazy skladaju
z operandov a, b, ¢ a zo znamienka minus znamenajiceho odditanie:

S::=A4|85— 4
A::=alb|c

V silade s touto gramatikou mé veta a — b — ¢ Struktiiru, ktora sa da
vyjadrit pomocou zatvoriek takto: ((a — b) — ¢). Keby sme viak tito
gramatiku transformovali na syntakticky ekvivalentny tvar bez [avej
rekurzie

S::=A|A- S

A::=alb|c
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ta ista veta by nadobudla inu Struktiru, ktora sa da vyjadrif v tvare
(a — (b — ¢)). Ak uvazime zvyCajny vyznam od¢itania, zistime, 7e uve-
dené dva tvary su sémanticky neekvivalentné,

Ake ponaucenie teda pre nas z uveden¢ho vyplyva? Predovietkym
take, Ze ked definujeme zmysluplny jazyk, musime mat pri navrhu jeho
syntaxe na zreteli vZdy aj jeho sémantické Struktiry, pretoZe syntax
musi zodpovedaf sémantike.

5.3 KONSTRUKCIA SYNTAKTICKEHO
GRAFU

V predchddzajicom ¢lanku sme uviedli algoritmus syntaktickej ana-
lyzy zhora nadol vhodnej pre gramatiky, ktoré spifiaji obmedzujice
tvrdenia 1 a 2. Teraz sa budeme snazit transformovaf tento algoritmus
na konkrétny program. Existuju dve podstatne rozdielne techniky,
ktoré sa daji pouZif. Prva spocdiva v navrhu vSeobecného programu
syntaktickej analyzy zhora nadol, platného pre vSetky mozné gramati-
ky (splfiajiice tvrdenia 1 a 2). V tomto pripade musia byt jednotlivé
gramatiky reprezentované nejakou §truktarou udajov, s ktorou je dany
program schopny pracovat. Takyto vieobecny syntakticky analyzator
je v istom zmysle riadeny $truktirou udajov; program je teda riadeny
tabulkou. Druha technika spociva vo vyvinuti programu syntaktickej
analyzy zhora nadol, ktory je Specificky pre dany jazyk, a v jeho
systematickej konStrukcii v sulade s mnoZinou prepisovacich pravidiel
zobrazujucich danu syntax do postupnosti prikazov, t.j. do programu.
Obidve techniky maji svoje vyhody i nevyhody. Pri vyvoji kompilatora
daného programovacicho jazyka sa vyzaduje vysoky stupen flexibility
a parametrizacie vSeobecného syntaktického analyzatora, pricom
v pripade $pecifického syntaktického analyzatora dospejeme k ovela
efektivnej$im a lahSie ovladateInym systémom. Preto sa uprednostiiuje
tento druhy spdsob. V oboch pripadoch je vyhodné reprezentovat danit
syntax pomocou syntaktického (deriva¢ného) grafu, ktory zobrazuje
tok riadenia v ramci syntaktickej analyzy vety.

Charakteristickou vlastnosfou analyzy zhora nadol je, Ze jej ciel je
znamy uZ na zaciatku. Cielom je rozpoznat vetu, t.]. refazec symbolov
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generovatelny zo zaciatoéného symbolu. Aplikécia prepisovacieho pra-
vidla, t.j. nahradenie jednoduchého symbolu refazcom symbolov, zod-
poveda rozdeleniu jednoduchého ciela na retazec podcielov, sledova-
nych v Specifickom poradi. Metoda zhora nadol sa potom nazyva aj
ciefovo orientovana syntakticka analyza. Pri konstrukcii syntaktického
analyzatora sa da jednoducho vyuzit zrejma suvislost medzi netermi-
nalnymi symbolmi a cielmi: zostrojime podprogram syntaktickej ana-
lyzy pre kazdy neterminalny symbol. Cielom kazdého z tychto podpro-
gramov je rozpoznanie podvety, generovatelnej z jej zodpovedajiceho
neterminalneho symbolu. PretoZe viak chceme zostrojif graf reprezen-
tujuci cely syntakticky analyzator, bude potrebné, aby kazdy netermi-
nalny symbol bol zobrazeny do podgrafu. To nas vedie k nasledujucim
zasadam konstrukcie syntaktického grafu.

Al. Kazdy netermindlny symbol 4 so zodpovedajicou mnoZinou
pravidiel

Ad::=8|5]... 14

sa zobrazi do syntaktického grafu A4, ktorého $truktira sa uréuje na
zaklade pravej strany prepisovacicho pravidla podla zasad A2 aZ A6.

A2. Kazdy vyskyt terminalneho symbolu x v & zodpoveda prikazu
na rozpoznanie tohto symbolu a naéitanie daldieho symbolu zo vstup-
nej vety. V grafe sa to zobrazuje tymto spésobom (symbol x sa uva-
dza v kruzku, do ktorého smeruje a z ktorého vychadza orientovana

hrana):
_,®_,

A3. Kazdy vyskyt neterminalneho symbolu B v & zodpoveda vola-
niu programu pre analyzu B. V grafe to zobrazujeme takto:

A4. Prepisovacie pravidlo tvaru

A:::éli"'lgn

sa zobrazi na graf,
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v ktorom sa kazdy retazec ziska aplikaciou konstrukénych zasad

A2 a7 A6 na refazec &,
AS. Retazec £ tvaru

=t g,
sa zobrazi na graf

e 0 s 7 e o

v ktorom sa kazda | g, |ziska aplikaciou konstrukénych zdsad A2 a7 A6
na symbol @,.
A6. Retazec & tvaru

&={a

L

v ktorom sa @ ziska aplikaciou konstrukénych zasad A2 az A6 na
symbol a.

sa zobrazi na graf

Priklad 5.
A::=x|(B)
B::=AC (5.7
C::={+A4}

Symboly +, x, (, ) predstavuju terminalne symboly. ZloZené zatvorky
{, } patria do rozSirenej syntaxe BNF, teda s to metasymboly. Jazyk
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l.
i

generovatelny z 4 pozostiva z vyrazov, ktoré sa skladajii z operan-
dov x, operatora + a zatvoriek. Prikladmi viet si1

X

(x)

(x + x)
()

. Gratfy, ktoré ziskame aplikiciou §iestich konstrukénych zasad, sit zna-

zornene na obr. 5.1. Viimnime si, e vhodnou substiticiou C na B
a B na A moéZeme tento systém grafov nahradif jedinym grafom

(obr. 5.2).
:

B ¢ =

la o)

Obr. 5.1. Syntaktické grafy k prikladu 5

(o

FC

Obr. 5.2. Redukovany syntakticky graf k prikladu 5
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Syntakticky graf je ekvivalentnou reprezentaciou gramatiky jazyka.
Mézeme ho pouZif namiesto mnoziny prepisovacich pravidiel vyjadre-
nych v jazyku BNF. Je to ve[mi vhodna forma a v mnohych (ak nie vo
vietkych) pripadoch uprednostiiovana pred BNF. Urcite poskytuje
jasnejsi a strunej§i obraz o jazykovej Struktire a navySe umoZiuje
ovela rychlejsie pochopit proces syntaktickej analyzy. Graf je pre tvor-
cov jazyka vhodna forma v procese jeho navrhu. Priklady syntaktic-
kych $pecifikacii uplnych jazykov sit uvedené v ¢lanku 5.7 (pre jazyk
PL/0) a v prilohe B (pre jazyk pascal).

Obmedzujice tvrdenia 1 a 2 sme zaviedli preto, aby sme umoznili
deterministicku syntakticki analyzu s predsnimanim jedného symbolu
dopredu. Ako sa tieto tvrdenia prejavia v syntaktickom grafe? So
zretefom na prehladnost a zrozumitelnost grafovej reprezentacie takto:

1. Tvrdenie 1 sa interpretuje ako poZiadavka vetvenia grafu: vyber
vhodnej vetvy musi byt uskutoénitelny na zaklade prezretia najbliZsie-
ho dalsieho symbolu vety. To znamena, Ze kazda vetva musi zaCinat
inym symbolom.

2. Tvrdenie 2 sa interpretuje ako poziadavka na prechod grafom: ak
je mozné nejakym grafom A prejst bez akéhokolvek nacitania vstupné-
ho symbolu, musi byf tato ,,prazdna vetva‘ charakterizovanid mnozi-
nou vietkych symbolov, ktoré mdzu nasledovat za 4. (To bude ovplyv-
fiovat rozhodnutie, ktoré treba robif pri vstupe do tejto vetvy.)

Nie je tazkeé overit, ¢i systém grafov splfia uvedené dve prispdsobené
pravidla, a to aj bez toho, Ze by sme pouzili BNF reprezentaciu grama-
tiky. Pomozeme si tym, Ze pre kazdy graf 4 uréime mnozZiny first (4)
a follow (4). Aplikacia tvrdeni 1 a 2 je potom bezprostredna. Systém
grafov, ktory spifia uvedené dve tvrdenia, nazyvame deterministickym
syntaktickym grafom.

5.4 KONSTRUKCIA SYNTAKTICKEHO
ANALYZATORA PRE DANU SYNTAX

Program, ktory akceptuje a syntakticky analyzuje jazyk, je bez
tazkosti odvoditeIny z jeho deterministického syntaktického grafu (ak,
samozrejme, takyto graf vobec existuje). Graf v zasade reprezentuje
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vyvojovy diagram programu. Pri vyvoji takéhoto programu sa viak
odporiuca postupovat presne podla danej mnoZiny pravidiel podob-
nych pravidlam, ktoré usmerfiuji prechod od BNF ku grafove;j repre-
zentacii syntaxe jazyka. (Tieto pravidla si uvedené v dalSom.) Sa
pouzitelné v $pecifickych pripadoch, ktoré mozu byt reprezentované
hlavnym programom, do ktorého su zaclenené procedury zodpoveda-
juce réznym podcielom a procedira umoznujuca pristup k dalSiemu
symbolu.

Pre jednoduchost predpokladajme, Ze veta, ktorii mame analyzovat,
je reprezentovana suborom input a terminadlnymi symbolmi st jednot-
livé znaky. PoZadujeme, aby existovala premenna typu znak reprezen-
tujica dalsi naditany symbol. Nacitanie daldieho symbolu méZeme
vyjadrif prikazom

read (ch)

Hlavny program bude potom pozostavat zo zaciatoéného prikazu
naditania prvého symbolu, nasledovaného prikazom, ktory zahdji cely
proces syntaktickej analyzy (Co je naSim hlavnym cielom). Jednotlive
procediry zodpovedajuce prislusnym cielom analyzy alebo grafom
ziskame na zaklade nasledujucich zasad. Ozna¢me prikaz, ktory ziska-
me prekladom grafu S, symbolom TY(S).

Zasady pre preklad grafu do programu:

Bl. Vhodnymi substitiiciami zredukovat systém grafov na o naj-
vaési mozny podet individualnych grafov.

B2. Prelozit kazdy graf do deklaracie procediry podla zdsad B3
az B7.

B3. Postupnost prvkov

— G-

sa prelozi do zlozeného prikazu

begin 7(S)); T(S,); ...; T(S,) end

B4. Vyber prvkov
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sa prelozi bud na prikaz vyberu, alebo na podmieneny prikaz

case ch of if ch in L, then 7(S)) else
Lz TS if ch in L, then T(S,) else

L,: T(S,); !

: if ch in L, then 7(S,) else
L,: T(S,) error

end

kde L; oznaéuje mnozinu zadiatoénych symbolov konitrukcie S (L;=
= first(S)).

Poznamka: Ak L, pozostava z jednoduchého symbolu a, tak moZno
vyraz ch in L, vyjadrif ako ¢k = a.

B5. Cyklus v tvare

sa prelozi na prikaz
while ch in L do T(S)

kde 7(S) je vysledok prekladu S podIa zisad B3 a3 B7 a L je mnozina
L = first(S) (pozri predchidzajiicu poznamku).
B6. Prvok grafu, ukazujuci na iny graf 4

—{T—

sa preloZi na prikaz vyvolania procediiry A.
B7. Prvok grafu, ukazujici na terminalny symbol x,
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sa prelozi na prikaz

if ch = x then read (ch) else error

kde error predstavuje procediru, ktora sa vyvolava v pripade vyskytu
chybnej syntaktickej konStrukcie.

Pouzitie uvedenych zasad si méZeme ukazaf na priklade prekladu
redukovaného grafu (priklad 5, obr. 5.2) na program syntaktického
analyzatora (program 5.1).

PROGRAM 5.1. Program syntaktického analyzatora pre gramatiku
z prikladu 5

program Analyzator (input, output);
var ch: char;

procedure A ;
begin if ch = 'x' then read (ch) else
if ch = '(' then

begin read (ch); 4;
while ch ='+' do
begin read (ch); 4
end;
if ch ="')' then read (ch) else error
end else error
end ;
begin read (ch); A

end.

V uvedenom preklade sme vyuZili niektoré zauZivané programovacie
z4sady, ktoré zjednodusuju program. Preklad literalu by napr. mohol
vyustit do takejto podoby:

if ch = 'x' then
if ch = 'x' then read (ch) else error
else ...
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Pouzitim spomenutych programovacich zisad sme ziskali jedno-
duchsiu formu uvedenu v programe. Prikazy ¢itania read v piatom
a siedmom riadku programu su vysledkom podobnych redukeii.

Zda sa, Ze by bolo rozumné zistit vietky pripady, kde vo véeobecnos-
ti su takéto redukcie mozné, a tieto potom vyjadrit priamo pomocou
grafov. Nasledujuce dve dodatoéné zasady znazorfuju dva relevantné
pripady:

Bda,

if ch = 'x,' then begin read (ch): T(S,) end else

if ch = 'x,' then begin read (ch); T(S,) end else

if ch = 'x,' then begin read (ch); T(S,) end else error
Bja.

while ¢h = 'x' do

begin read (ch); T(S) end
Navyse Casto sa vyskytujiicu konitrukciu

read (ch); T(S);
while B do
begin read (ch); T(S) end

modZeme vyjadrit v zjednodu$enom tvare
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repeat read (ch); T(S) until B (5.8)

Ako ste si uz iste vSimli, nezaoberali sme sa doteraz podrobne;jsie
procedurou error. PretoZe teraz nas zaujima iba to, &i je dany vstupny
retazec syntakticky spravny alebo nie, mézeme tuto proceduru pokla-
dat za ukoncenie realizacie programu.

Prirodzene, v praxi sa pouZivaju ovela domyselnejSie prostriedky
spracuvania syntaktickych chyb. Tieto buda predmetom ¢lanku 5.9.

5.5 KONSTRUKCIA PROGRAMU SYNTAKTICKEJ
ANALYZY RIADENEHO TABULKOU

Namiesto zostrojenia Specifického programu syntaktickej analyzy
pre kazdy jazyk a jeho syntax, podla pravidiel uvedenych v predcha-
dzajucej kapitole, je mozné vytvorit jednoduchy, vieobecny program
syntaktickej analyzy. Gramatiky jednotlivych jazykov predstavuji za-
Ciatocné udaje pre takyto vSeobecny analyzator a poskytni sa mu edte
pred samotnymi vetami, ktoré sa maju analyzovat, VSeobecny program
sa dosledne riadi pravidlami metody jednoduchej syntaktickej analyzy
zhora nadol. Je priamodiary, ak je prislusny syntakticky graf determi-
nisticky, t.j. zodpovedajuca gramatika umoziuje analyzu viet s pred-
snimanim jedného symbolu dopredu bez nédvratu.

Gramatika, o ktorej predpokladame, Ze je reprezentovana v tvare
deterministickej mnoziny syntaktickych grafov, sa teda preklada do
prisludnej Struktiry tdajov, a nie do programovej Struktiry [5-2].
Prirodzeny sposob reprezentacie grafu spociva v zavedeni vrcholu pre
kazdy symbol a v pospdjani takychto vrcholov smernikmi. Preto tabul-
ka uz nie je iba jednoduchym polom. Pravidla usmerfiujuce preklad su
uvedené dalej a st samozrejmé. Vrcholy grafu sa reprezentované Struk-
turou zdznam s dvoma variantmi: jednym pre termindlne symboly
a druhym pre neterminalne symboly. Prvy variant je identifikovatelny
tym symbolom, ktory zastupuje, druhy variant smernikom na Struktu-
ru udajov reprezentujiicu prisluSny neterminalny symbol. Obidva va-
rianty obsahuji dva smerniky, z ktorych prvy ukazuje na nasledujuci
symbol (t.]j. na nasledovnika) a druhy na zoznam moznych alternativ.
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Vysledné definicie typov vrchol a smernik zobrazuje schéma (5.9). Pri
zobrazovani grafovej reprezentéacie bude vrchol vyzerat takto:

sym

alt suc

Ako sa ukazuje, budeme potrebovat aj prvok, reprezentujici prazdnu
postupnost, t.j. prazdny symbol. Budeme ho oznalovaf termindlnym
prvkom, ktory nazyvame prdzdny.

type smernik = fvrchol;
vrchol = record suc, alt: smernik;
case terminadl : boolean of
true: (tsym: char);
false: (nsym: psmernik)
end

(5.9)

Zasady prekladu z grafov do §truktar idajov sit analogické ako zasa-
dy Bl az B7.

Zasady prekladu grafov do §truktir udajov:

Cl. Vhodnymi substiticiami zredukuj systém grafov na ¢o najvacsi
mozny podet individualnych grafov.

C2. Preloz kazdy graf do $truktary udajov podla zasad C3 az C5,

C3. Postupnost prvkov (pozri obrazok pre zisadu B3) sa prelozi na
nasledujlci zoznam vrcholov:

5, 5 s,

l = j T e |r|i|

C4. Zoznam alternativ (pozri obrazok pre zasadu B4) sa preloZi na
Struktaru:
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nil I

C5. Cyklus (pozri obrazok pre zasadu B5) sa preloZi na Struktiru:
E——— S
=1

prazdny

nil ] —tn

Ako priklad nam méze posluzit §truktira na obr. 5.3 reprezentujiica
graf, ktory zodpoveda syntaxi z prikladu 5 (obr. 5.2).

Struktira udajov je identifikovateIna prostrednictvom vrcholu na-
zyvaného celo, ktory obsahuje meno neterminaineho symbolu (ciel)
reprezentovaného danou §truktarou. Tento vrchol je v podstate nepo-
trebny, pretoze smernik ukazujuci nafi mé¥e vlastne ukazovat priamo
na zaciatok prislu$nej Struktiry. Mézeme ho viak vyuzit v tom zmysle,
Ze by obsahoval nazov patriénej §truktary.

type ésmernik = 1 éelo ;
celo = record vstup : smernik;

sym: char (10

end
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——] a
[ ] j
{ l + 'y
[ L =1 nil l -~ -1 & l Ly nil |
y \
X prazdny )
il l nil il ] 1 nil | nil

Obr. 5.3. Struktira tdajov reprezentujiica graf z obr. 5.2

Program na analyzu vety reprezentovanej refazcom znakov vstupné-
ho suboru obsahuje prikaz cyklu, ktory opisuje prechod od jedného
vrcholu k dal$iemu. Program je vyjadreny procedurou opisujicou in-
terpretaciu grafu; ak sa pri nej narazi na vrchol, reprezentujici netermi-
nalny symbol, vykona sa najprv interpretacia tohto grafu a az potom
sa dovr3i interpretacia rozpracovaného grafu. Vidime, Ze interpreta¢na
procedira je volana rekurzivne. Ak sa bezny symbol (sym) vstupného
suboru zhoduje so symbolom v momentalnom vrchole Struktiry Gda-
jov, tak dalsi krok analyzy je urdeny zloZkou suc, v opaénom pripade
zloZkou alt.

procedure analyzator (ciel: ¢smernik; var zhodny : boolean);
var s: smernik;
begin s: = cielT. vstup,
repeat
if 57. terminal then
begin if st. tsym = sym then
begin zhodny : = true; getsym

end (.11
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else zhodny : = (s1. tsym = prazdny)
end
else analyzator (s1. nsym, zhodny);
if zhodny then s: = sT.suc else s: = st.alt
until s = nil
end

Tento program ma tu vlastnost, ze len ¢o sa uréi novy podciel
analyzy G, hned ho za¢ne ,,sledovat* bez ohladu na to, ¢ sa momental-
ny symbol nachiadza v mnoZine zadiatoénych symbolov first (G) alebo
nie. To znamena, Ze zodpovedajici syntakticky graf musi byt zbaveny
vyberov roznych alternativnych neterminalnych symbolov. Presnejsie,
ak je neterminalny symbol schopny generovat prazdny refazec, Ziadna
z jeho pravych ¢asti nesmie zaéinaf netermindlnym symbolom.

Z uvedenej schémy (5.11) sa daju odvodit ovela domyselnejsie syn-
taktické analyzatory riadené tabulkou, pracujice s menej obmedzeny-
mi triedami gramatik. Nepatrnymi fipravami algoritmu sa da dosia-
hnut aj prehladavanie s navratom, ale za cenu zmendenia celkovej
efektivnosti.

Grafova reprezentacia syntaxe ma jednu zdvaznia nevyhodu: poéita-
¢e nedokaZzu priamo ¢itat grafy. Preto $truktiry udajov, ktoré riadia
syntakticky analyzator, sa musia vytvorit predtym, neZ sa zahiji pro-
ces samotnej analyzy. V tomto zmysle je reprezentdcia gramatik pomo-
cou BNF idedlnou formou vstupu pre v§eobecny program syntaktickej
analyzy. Dal§i &lanok je preto venovany navrhu programu, ktory ¢ita
postupnost prepisovacich pravidiel a preklada ich podla zasad Bl az B6
do vnutornych Struktar, s ktorymi dokaze analyzator (5.11) pracovaf
[5-8].

5.6 PREKLADAC Z BNF DO STRUKTUR
UDAJOV

Preklada¢, ktory na vstupe pripista prepisovacie pravidla BNF
a tieto meni na inl reprezentaciu, je skutoénym prikladom programu,
ktorého vstupné udaje predstavuju vety nejakého jazyka. Je naozaj
rozumne pokladat BNF za jazyk charakteristicky svojou syntaxou,
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ktora méze byt opit vyjadrena prostrednictvom prepisovacich pravi-
diel BNF. V doésledku toho méze tento prekladaé slazif ako dalgi
priklad kon3trukcie analyzatora, ktory je navyse rozsireny na procesor
svojho vstupu. Budeme preto postupovat takymto spdsobom:

Krok 1. Budeme definovat syntax metajazyka nazyvaného EBNF
(roziireny jazyk BNF).

Krok 2. Zostrojime analyzator EBNF podla zasad uvedenych
v ¢lanku 5.4.

Krok 3. V kombindcii so syntaktickym analyzatorom riadenym
tabulkou rozsirime tento analyzator na prekladag.

Nech je metajazyk — jazyk syntaktickych prepisovacich pravidiel
— opisany tymito pravidlami:

(pravidlo) : : = {symbol) = (vyraz)

(vyraz) ::= {term){, {term}} (5.12)
{term) . = (faktor) {{faktor)} J
{faktord> :: = {symbol}|[{term}]

Viimnime si, Ze symboly, ktoré su odlisné oproti obvyklym meta-
symbolom BNF, sme pouzili na oznacenie prave tychto symbolov
v prepisovacich pravidlach vstupného jazyka. Existuji na to dva do-
vody:

1. Rozlisit metasymboly od jazykovych symbolov v (5.12).

2. Pouzit vieobecne dostupné znaky pocitacového systému, najmd
jednoduchého znaku = namiesto :: =.

Tab. 5.1 zobrazuje zodpovedajice si symboly obvykiého jazyka
BNF a nasho rozdireného vstupného jazyka EBNF. Kazdé prepisova-
cie pravidlo je navySe ukoncené explicitnou bodkou.

Metajazykové a jazykové symboly Tabulka 5.1

BNF Vstupny EBNF

K ,
{ [
) ]
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PouZitim tohto vstupného jazyka na opis syntaxe prikladu § (5.7
dostavame

A = x, (B).
B=A4C. (5.13)
C=[+A4]

Pri zjednoduSovani vytvaraného prekladada budeme pozadovat, aby
terminalne symboly boli jednoduchymi pismenami a kazdé prepisova-
cie pravidlo bolo napisané na osobitnom riadku. To nam umodni
pouZivat medzery vo vstupnom texte (¢im sa tento text stane Citatelnej-
§im). Medzery v8ak prekladad ignoruje. V ddsledku toho sa musi prikaz
read (ch) v zisade B7 nahradif volanim procediry, ktora nacita najbliz-
$i relevantny znak. Tato ¢innost prinalezi lexikalnemu analyzitoru,
ktorého lohou je urit dalsi symbol — v siilade s definovanymi jazyko-
vymi pravidlami — zo vstupného retazca znakov. Doteraz sme uvazo-
vali o tom, Ze symboly su identické so znakmi; to je viak len $pecialny
pripad a v praxi dost zriedkavy.

Posledna zasada, ktora sa bude tykaf vstupu BNF, bude poadovat,
aby netermindlne symboly boli reprezentované pismenami A4 a7 H
a terminalne symboly pismenami I az Z. Tito zasadu viak pouZijeme
iba preto, Ze je vyhodnd, inak nemé Ziadne hibsie opodstatnenie. Jej
uplatnenim nepotrebujeme napr. vytvérat slovniky terminélnych a ne-
terminalnych symbolov pred vlastnym zoznamom produkecii.

Program 5.2 predstavuje syntakticky analyzator jazyka, definované-
ho produkciami (5.12), ktory sme ziskali na zaklade zasad Bl a? B7
konstrukcie analyzatora a overenim, & definicie (5.12) spifaji obme-
dzenia 1 a 2. Poznamenavame, ze lexikalny analyzitor predstavuje
procedura getsym.

PROGRAM 5.2. Syntakticky analyzator jazyka (5.12)

program Analyzator (input, output);
label 99;

const prdzdny = '«';

var sym: char;

procedure getsym;

begin
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repeat read (sym); write (sym) until sym # "'
end {getsym} ;
procedure error;
begin writeln;
writeln (NESPRAVNY VSTUP'); goto 99
end {error};
procedure term;
procedure factor;
begin
if symin ['A'..
if sym ='[' then
begin getsym; term;
if sym =']' then getsym else error
end else error
end {factor};
begin factor;
while sym in ['A’..'Z', '[', prazdny] do factor
end {term};
procedure vyraz;
begin term;
while sym ="' do
begin getsym; term
end
end {vyraz};
begin {hlavny program}
while 7 eof (input) do
begin getsym;
if symin ['A’'..'Z'] then getsym else error;
if sym = '=" then getsym else error;
vyraz;
if sym # '.' then error;
writeln; readin;
end ;
99: end.
Treti krok tvorby prekladacda sa tyka konstrukcie pozadovanej
struktury udajov, ktora reprezentuje prave precitané prepisovacie pra-
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Z', prazdny] then getsym else

vidlA BNF a umoziiuje ich interpretaciu prostrednictvom procedury
(5.11). Zial, tento krok sa nedd az tak formalizovat, ako to bolo
v pripade druhého kroku, tykajuceho sa tvorby analyzitora EBNF.
PretoZe nam chyba formalizmus, uvedieme este raz (vo forme obrazku)
Struktury, ktoré s potrebné na reprezentaciu kazdej jazykovej kon-
Strukcie. Tieto Struktiry sa potom odovzdavaji vo forme vystupnych
parametrov zodpovedajlcim procediiram analyzitora (vylepsenych na
procedury prekladaca). Pochopitelne, e navratom nie sii samotné
Struktdry, ale iba smerniky p, ¢, r na tieto §truktury.
Faktory:

1. {symbol}
p— sym
a—_|
2. [Kterm}]
P — term “hj
'y ‘ —t -
q-——] prézdny
Termy:
(faktor — 1) ... <faktor — n)
p— fac-1
a—{ |
p—>s] fac-1 fac-2 fac-n ~+— T
q ——| | - nill.—-——r— - — I'Ii||

Vyrazy:
: (term — 1) {term — 2> ... {term — n)
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p— term-1 term-2 L. termn [e——q
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Zrejme, Ze generovanie novych prvkov §truktiury udajov je tllohou
procedury faktor; ulohou zvy$nych dvoch procedur je pospajaf ich do
linedrneho zoznamu, v ktorom term pouziva na zretazenie zlozku suc
a vyraz zlozku alt. Podrobnosti su vidiet v programe 5.3.

Sposob spractivania neterminalnych symbolov vyzaduje dalsie vy-
svetlenie. Neterminalny symbol sa mé6ze vyskytnuf ako faktor predtym,
nez sa zjavi ako lava Cast prepisovacicho pravidla. Na vyhladanie
symbolu sym v linedrnom zozname vsetkych neterminalnych symbolov
sa pouZiva procedura najdi (sym, h). Ak sa najde v zozname prisluiny
symbol, priradi sa smernik nan parametru /; v opaénom pripade sa
symbol sym pridd do zoznamu. Procedlira najdi vyuZiva techniku
zarazky, o ktorej sme pisali vo Stvrtej kapitole.

Program 5.3 sa sklada z troch casti, z ktorych kazda zodpoveda
prislusnej vstupne;j sekcii. Prva ¢ast sa tyka spracovania prepisovacich
pravidiel a ich transformacie do prislusnych Struktir udajov. V druhe;j
Casti sa Cita a identifikuje symbol definovany ako zaciatoény, generujuci
vety jazyka. (Predchadza mu znak $, ktorym st oddelené éasti 1 a 2
vstupnych udajov.) Tretia Cast predstavuje vlastny program syntaktic-
kej analyzy (5.11), ktory riadeny Struktirou udajov, vygenerovanou
v prvej Casti, ¢ita a analyzuje vstupné vety.

Je pozoruhodné, ze program 5.3 vznikol iba pridanim dalSich prika-
zov do nezmenenc¢ho programu 5.2. Program 5.2, ktorého cielom je
vyluéne rozpoznanie spravne vytvorenych viet, sa da pouZif aj v Sir§om
kontexte, t.j. v programe, ktory nielen rozpoznava, ale aj spracuva
a preklada spravne vytvorené vety. Takato metoda konStrukcie jazyko-
vych procesorov, t.j. postupné zjemiovanie alebo (lepsie povedané)
postupné rozdirovanie (obohacovanie), sa velmi odporuc¢a. UmoZiiuje
tvorcovi kompildtora jazyka venovat sa v kaZdej vyvojovej etape vylué-
ne vybranému okruhu problémov spracovania jazyka (pricom sa ab-
strahuje od nepodstatnych detailov). Tym sa sucasne podstatne zjedno-
dusi proces overovania spravnosti prekladacieho programu, alebo sa
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aspon udrzi zna¢ny stupen dovery v uspeS$ny priebeh vyvoja preklada-
cieho programu. Tento priklad preklada¢a mozno povazovat za jedno-
duchy, pretoze jeho vyvoj pozostival iba z dvoch krokov. Pocho-
pitelne, zloZitejSie jazyky a zloZitejiie preklady vyzadujii podstatne
vacsi pocet jednotlivych rozsirovacich krokov. V &lankoch 5.8 a7 5.11
sa budeme zaoberat velmi podobnym vyvojom prekladada, ktory viak
vyzaduje tri kroky,

Z vyvoja programu 5.3 vidime, Ze syntaxou riadeny preklad, alebo
skor Struktirou riadeny preklad, poskytuje ovela vaési stupedi volnosti
a flexibility ako program pre Specificky syntakticky analyzator. Tato
dodato¢na flexibilita, aj ked sa vo veobecnosti nepoZaduje, je zaklad-
nou charakteristikou kompilatora roziriteInych jazykov. Rozsiritelny
jazyk sa da rozsirif o dalsie syntaktické konstrukcie viac-menej podla
uvazenia programatora. Podobne ako vstup pre program 5.3 bude
vstup kompilatora rozsiritelného jazyka obsahovat sekciu definujicu
jazykové rozsirenia pouZité v nasledujicom programe. Narocnejiia
schéma dokonca umoznuje zmeny v jazyku pocas procesu kompilacie,
a to na zaklade vkladania sekcii s novymi jazykovymi $pecifikaciami do
prekladaného programu.

Aj ked sa takéto myslienky zdaji byf pritazlivé, snahy realizovat
takéto kompildtory boli malo aspesné. Dévodom je skutocnost, Ze
syntakticka analyza vety je len malou ¢astou celého prekladacieho
procesu a da sa najjednoduchsie formalizovat, a tym aj lahko reprezen-
tovat prostrednictvom systematizovanej tabulkovej Struktary. Naroé-
nejSou ¢astou na formalizaciu je vyznam jazyka, t.]. vstup alebo vysle-
dok prekladu. Tento problém doteraz nebol uspokojivo vyrieseny, ¢im
sa vysvetluje to, pre¢o zvykna byt tvorcovia kompilatorov nad$eni
roz8iriteInymi jazykmi skoér, ako dospeji k ich prvému dohotoveniu.
Zvysnu ¢ast tejto kapitoly venujeme vyvoju jednoduchého kompilatora
pre jeden Specificky maly programovaci jazyk.

PROGRAM 5.3. Prekladac jazyka (5.12)

program Prekladaé (input, output);
label 99,

const prdzdny = 'x';

type smernik = Tvrchol;
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¢smernik = f¢elo;
vrchol = record suc, alt: smernik;
case termind!: boolean of
true: (zsym: char);
false: (nsym : Esmernik)
end ;
Celo = record sym: char;
vstup : smernik;
suc: ¢smernik
end ;
var zoznam, zardzka, h: ¢smernik;
p: smernik;
sym: char;
ok : boolean;
procedure getsym;
begin
repeat read (sym); write (sym) until sym # '’
end {getsym};
procedure najdi (s: char; var A : ésmernik);
{vyhlada netermindlny symbol s v zozname; ak v fiom nie je
prida ho donho}
var k1 : ¢smernik;
begin s 1: = zoznam; zardzkat.sym: = s;
while #117.5ym # s do h1: = h11t.suc;
if 11 = zarazka then
begin {pridaj symbol} new (zardzka);
h17.suc: = zarazka; h11.vstup: = nil
end ;
h:=hl
end {najdi};
procedure error;
begin writeln;
writeln ('NESPRAVNA SYNTAX'); goto 99
end {error};
procedure term (var p, ¢, r: smernik);
var a, b, ¢: smernik;

»
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procedure factor (var p, q: smernik);
var a, b: smernik; i : ¢smernik;
begin if sym in ['A'..'H', prdzdny] then
begin {symbol} new (a);
if sym in ['A'..'H'] then
begin {neterminal} najdi (sym, h);
al.termindl: = false; at.nsym:=h
end else
begin {terminal}
afl.termindl: = true; al. tsym: = sym
end ;
pP:=a, q.=a,; getsym
end else
if sym = '[' then
begin getsym; term (p, a, b); bl.suc: = p;
new (b); bT. terminal . = true; b{. tsym: = prdzdny;
at.alt:=b; q: = b;
if sym ']’ then getsym else error
end else error
end {factor};
begin factor (p, a); g: = a;
while sym in ['A'..'Z', '[', prdzdny] do
begin factor (af.suc, b); bt.alt: =nil; a: =5
end;
r:=a
end {term};
procedure vyraz (var p, g: smernik);
var a, b, ¢: smernik;
begin term (p, a, ¢); ¢t.suc: = nil;
while sym =",' do
begin getsym;
term(atl.alt, b, ¢); cT.suc: =nil;a: =b
end;
g.=a
end {vyraz};
procedure analyza (ciel: ¢smernik; var zhodny : boolean);
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var s: smernik;
begin s: = cielT. vstup;
repeat
if s1. termindl then
begin if s7. tsym = sym then
begin zhodny: = true; getsym
end
else zhodny: = (s1. tsym = prazdny)
end
else analyza (s7.nsym, zhodny);
if zhodny then 5: = s7.suc else s: = s1. alt
until s = nil
end {analyza};
begin {pravidla}
getsym; new (zardzka); zoznam: = zardzka;
while sym # '$' do
begin najdi (sym, h);
getsym; if sym = '=" then getsym else error;
vyraz (h1.vstup, p); pT.alt: = nil;
if sym # '.' then error;
writeln; readln; getsym
end ;
h: = zoznam; ok: = true;
{kontrola, ¢i su vSetky symboly definované}
while h # zardzka do
begin if #1. vstup = nil then

begin writeln (NEDEFINOVANY SYMBOL', 41.sym);

ok : = false
end ;
h:=hY.suc
end ;

if 7] ok then goto 99;
{ciefovy symbol}

getsym; najdi (sym, h); readln; writeln;
{vety}

while 77 eof (input) do
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begin write (' '); getsym; analyza (A, ok);
if ok A (sym =".") then writeln (SPRAVNA")
else writeln 'NESPRAVNAY;
readln
end ;
99: end.

5.7 PROGRAMOVACI JAZYK PL/0

Zvysne Clanky tejto kapitoly st venované vyvoju kompilitora jazy-
ka, ktory nazyvame PL/0. Nevyhnutnost primerane malého kompilato-
ra, vzhladom na rozsah tejto knihy, a snaha vysvetlif vietky najzaklad-
nejSie pojmy kompilacie jazykov vysiej irovne predstavuju okrajové
podmienky navrhu takéhoto jazyka. Nepochybne by sa dal vybrat
Uplne jednoduchy jazyk, ako aj velmi zloZity jazyk; PL/0 predstavuje
kompromis medzi dostatoénou jednoduchosfou, vzhladom na zrozu-
mitelnost vysvetlenia, a dostato¢nou zlozitostou, vzhladom na celkovi
hodnotu vytvaran¢ho jazyka. Podstatne zlozitejsim jazykom je pascal,
ktorého kompilator bol vyvinuty pomocou tych istych technik a ktoré-
ho syntax je uvedena v prilohe B.

Jazyk PL/0 obsahuje kompletne vietky programové §truktiry. Za-
kladnym prikazom je, pochopitelne, priradovaci prikaz. Struktirova-
nie programu — sekvencnost, podmieneny vypoéet a cyklus — dosiah-
neme prikazmi begin/end, if a while. PL/0 podporuje koncepciu podpro-
gramov, a preto umoziuje deklarovanie procedur, resp. ich aktivaciu
pomocou prikazu vyvolania procediry.

V oblasti typov udajov sa v§ak PL/0 nekompromisne pridrziava
poZiadavky jednoduchosti — jedinym mozZnym typom udajov su celé
¢isla. Pomocou tohto typu mozeme deklarovat celodiselné konstanty
a premenné. Pochopitelne, PL/0 dovoluje pouZivaf bezné aritmetické
a rela¢né operatory.

Pritomnost procedur, t.]. viac-menej ,,samostatnych** tisekov prog-
ramu, poskytuje prileZitost na zavedenie pojmu lokalita objektov (kon-
Stant, premennych a procedur). PL/0 vyZzaduje, aby deklaracie vietkych
objektov boli uvedené v zahlavi kazdej procedury, ¢im sa tieto objekty
stavaju lokalnymi v ramci tejto procedury.
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Tento struény tivod a prehlad predstavuji nevyhnutné minimum
znalosti potrebnych na porozumenie syntaxe jazyka PL/0. T4ato syntax
Jje zobrazena na obr. 5.4 formou siedmich diagramov. Transformaciu
tychto diagramov do mnoziny ekvivalentnych prepisovacich pravidiel
BNF ponechavame na citatela. Obr. 5.4 je presvedCivym prikladom

Program

Blok

“—  prikaz -

Obr. 5.4. Syntax jazyka PL/0
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vyraznej sily tychto diagramov, umoznujicich struéni, prehladnu zro-

zumiteln formulaciu syntaxe celého programovacieho jazyka.
Ucelom nasledujuceho programu je preukazat niektoré charakteris-

tické vlastnosti minijazyka PL/0. Program obsahuje dobre zname algo-

Obr. 5.4. Pokradovanie
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ritmy na nisobenie, delenie a najdenie najvicieho spoloéného delitela
(ged) dvoch prirodzenych éisel.

const m =7; n = 85;
var x, y, z, q, r;
procedure nasobenie;
var a, b;
begina: =x;b:=y;z:=0; (5.14)
while b > 0 do
begin
if odd b then z: =z + g;
a.=2xa; b:=b/2;

end
end ;
procedure delenie;
var w
beginr: = x; g: =0; w: = y;
while w S rdo w: =2xw; (5.15)

while w > y do
begin g: =2xg; w: = w/2;
if w < r then
beginr:=r—w,q: =g+ 1
end
end
end;
procedure gcd;
var f, g;
begin /. = x; g: = y;
while '+ g do (5.16)
begin if f< g theng: =g — [
if g <fthen f:=f—g;
end ;
gr=y
end ;
begin
" x:=m; y: = n; call nasobenie;

415



; call delenie;
6: call ged;

5.8 SYNTAKTICKY ANALYZATOR JAZYKA PL/0

Vytvorenie syntaktického analyzatora bude prvy krok procesu t}for-
by kompilatora jazyka PL/0. D4 sa uskuto¢nif presne F}odl',a z?t‘tad
tvorby syntaktického analyzatora Bl az B7, ktoré boli opisane v clan'-
ku 5.4. Tato metdédu viak moZno pouzif iba v tom pripade, ak su
zodpovedajiicou syntaxou splnené obmedzujice tvrdenia 1 a 2 Musi-
me preto overif, & zodpovedajiice syntaktické grafy vyhovuju uvede-
nym podmienkam.

Tvrdenie 1 uréuje, Ze kazda vetva vychadzajuca z urciteho bodu
vetvenia musi viest k jednoznaénému zaciatoénému symbolu. Toto

Zatiatoéné a nasledujiice symboly jazyka PL{0 Tabulka 5.2
Neterminalny Zaciatoéné Nasledujice
symbol § symboly L(S) symboly F(S)
Blok const var
procedure identifikator
if call begin while
Prikaz identifikator call . ;end
begin if while
Podmienka odd + — ( then do
identifikator
Cislo
Vyraz + —{ )R
identifikator end then do
dislo
Term identifikdtor G R4 =
Cislo ( end then do
Faktor identifikator LGIR 4+ —
islo ( * [ end
then do
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tvrdenie sa da velmi jednoducho overif na prisluinych syntaktickych
diagramoch znazornenych na obr. 5.4. Tvrdenie 2 sa vztahuje na vsetky
grafy, ktoré mozno prejst bez precitania akéhokolvek symbolu. Jedi-
nym takymto grafom v syntaxi PL/0 je graf zobrazujici prikazy jazyka.
Tvrdenie 2 vyZaduje, aby vetky prvé symboly, ktoré méZu nasledovat
za prikazom, boli disjunktné so zadiatoénym symbolom prikazov.
Vzhladom na to, Ze nesk6r bude uzito¢né poznat mnoziny zaciato¢nych
a nasledujucich symbolov pre vietky grafy, stanovime si tieto mnoZiny
pre vsetkych sedem neterminalnych symbolov (grafov) syntaxe jazyka
PL/0 (okrem programu). Tab. 5.2 predstavuje zaruku disjunktnosti
mnoZin zadiato¢nych a nasledujucich symbolov prikazov. Tym je ove-
rend aplikacia zasad konstrukcie syntaktického analyzatora Bl a7 B7.

Pozorny Citatel si iste viimol, Ze zakladnymi symbolmi jazyka PL/0
uZ nie st iba jednoduché znaky, ako to bolo v predchédzajiicich prikla-
doch, ale postupnosti znakov, napr. BEGIN alebo : =. Podobne ako
v programe 5.3 vyuZijeme lexikdlny analyzator, ktory bude mat na
starosti reprezentacné alebo lexikalne aspekty vstupného refazca sym-
bolov. V kompilatore PL/0 je lexikdlny analyzator reprezentovany
procedurou getsym, ktorej hlavnou tlohou je vyprodukovat dalii sym-
bol. Lexikalny analyzator sliZi na tieto ciele:

1. Ignoruje oddelovade (medzery).

2. Rozpoznava klucové slova, akymi sa napr. BEGIN, END atd.

3. Rozpozndva ostatné slova (ako su identifikatory). Momentalny
identifikator je priradeny globalnej premenne;j id.

4. Rozpoznava retazce Cislic ako ¢&isla. BeZn4 hodnota ¢&isla je prira-
dena globdlnej premennej num.

5. Rozpoznava dvojice zvlastnych znakov, ako je napr. : =.

Pocas analyzy vstupnej postupnosti znakov pouziva procediira get-
sym lokdlnu procediru getch, ktorej tilohou je nacitanie dalsieho zna-
ku. Okrem tejto hlavnej ulohy vykonava procediira getch aj tieto dalsie
¢innosti:

1. Rozpoznava a potlaca informaciu o ukonéeni vstupného riadku.

2. Kopiruje vstup na vystupny subor, ¢im vytvara protokol zdrojo-
vého programu.

3. Na zaciatok kazdého riadku vypise jeho poradové &islo.

Lexikdlny analyzdtor svojou &nnostou zabezpeluje predsnimanie
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jedného symbolu dopredu. Pomocna procedura getch navyse reprezen-
tuje pozretie sa na jeden znak dopredu. Celkovy pocet pohladov dopre-
du tohto kompilatora bude potom jeden symbol a jeden znak.

Podrobnosti tychto procedur najdeme v programe 5.4, ktory pred-
stavuje uplny syntakticky analyzator jazyka PL/0. Tento analyzator je
uz navyse rozsireny v tom zmysle, Ze vetky deklarované identifikatory
konstant, premennych a procedur uklada do tabulky. Vyskyt identifi-
katora v nejakom prikaze potom spdsobi prehladanie tejto tabulky za
ucelom zistenia, ¢i prisluSny identifikator bol (alebo nebol) spravne
deklarovany. Ak sa prislu$na deklaracia nenachadza v tabulke symbo-
lov, doslo k syntaktickej chybe, pretoze ide o formalnu chybu pri
zostavovani programu (z dévodu pouzitia nedefinovaného symbolu).

Skutocnost, Ze sa takato chyba da odhalit iba na zaklade informacii
z tabulky, je dosledkom kontextovej zavislosti jazyka, vyjadrenej pra-
vidlom, ze vSetky identifikatory musia byt deklarované v prislusnom
kontexte. Z tohto hladiska st prakticky vSetky programovacie jazyky
kontextovo zavislé; napriek tomu je bezkontextova syntax pre tieto
jazyky najvyhodnej§im modelom a je velkou poméckou pri systematic-
kej tvorbe ich analyzatorov. Jednoduchou Gpravou sa potom dokaze-
me vysporiadat aj s tymi niekolkymi kontextovo zavislymi prvkami
jazyka, ako to dokazuje zavedenie tabulky identifikatorov v uvedenom
syntaktickom analyzatore.

Predtym ako sa pustime do tvorby jednotlivych procedr syntaktic-
kého analyzitora, bude uZito¢né, ak uvedieme, ako prisluiné syntaktic-
ké grafy navzajom zavisia. Na tento uéel zostrojime diagram zavislosti,
ktory zobrazuje zavislosti medzi jednotlivymi grafmi, t.j. pre kazdy
graf G udava vietky grafy G,, ..., G,, pomocou ktorych je graf G defi-
novany. Obdobne zobrazuje tie procedury, ktoré mézu byt vyvolavané
z inych procedir. Diagram zavislosti jazyka PL/0 znazorfiuje obr. 5.5.

Cykly na obr. 5.5 znamenaju vyskyty rekurzie. Preto je dolezité, aby
jazyk, v ktorom ma byt implementovany kompilator PL/0, umoZiioval
pouZitie rekurzie, Diagram zavislosti navySe predstavuje uzitoéna po-
mdcku pri navrhu hierarchickej organizacie programu syntaktickej
analyzy. Napriklad vietky procedury analyziatora mézu byt obsiahnuté
(deklarované ako lokalne) v procedure, ktora analyzuje kon§trukciu
{program) (a je preto hlavnou programovou ¢astou syntaktického
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Obr. 5.5, Diagram zavislosti pre jazyk PL/0

analyzatora). Podobne vietky procedury aktivované pri analyze bloku
mozZu byt definované lokalne v procediire, ktorej cielom analyzy je
{blok). Pochopitelne, vietky takéto procediry volaji lexikalny analy-
zator reprezentovany procedurou getsym, ktora zasa vyvolava proce-
duaru getch.

PROGRAM 5.4. Syntakticky analyzdtor jazyka PLJ0

program PLO (input, output);
{kompilator jazyka PL/0 — syntakticka analyza}
label 99;
const
norw = 11; {pocet klucovych slov}
txmax = 100; {velkosf tabulky identifikatorov}
nmax = 14;  {maximalny pocet ¢islic v ¢isle}
al = 10; {diZka identifikatorov}

419



type symbol =
(nul, identifikator, ¢islo, plus, minus, krat, deleno, oddsym, eql, neq,
Iss, leq, gir, geq, [zatvorka, pzatvorka, ¢iarka, bodkociarka, bodka,
nadobudne, beginsym, endsym, ifsym, thensym, whilesym, dosym,
callsym, constsym, varsym, procsym);
alfa = packed array [1..af] of char;
objekt = (kon§tanta, premennd, procedura);
var ¢/h: char; {posledny precitany znak}
sym: symbol; {posledny precitany symbol}
id: alfa; {posledny precitany identifikator}
num: integer; {posledné precitané ¢islo}

cc: integer; {pocet znakov}
Il integer; {dizka riadku}
kk: integer;

riadok : array [1..81] of char;
a: alfa;

slovo: array [l ..norw] of alfa;
wsym : array [1..norw] of symbol;
ssym: array [char] of symbol;
tab: array [0..txmax] of
record meno: alfa;
druh : objekt
end ;
procedure error (n: integer);
begin writeln (' ': cc, '1', n: 2); goto 99
end {error};
procedure getsym;
var i, j, k: integer;
procedure getch;
begin if cc = // then
begin if eof (input) then
begin write 'NEUPLNY PROGRAM); goto 99
end ;
:=0;cc:=0; write(" ');
while 71 eoln (input) do
begin //: = Il + 1; read (ch); write (ch); riadok [/]]: = ch
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end;
writeln; //: = ll + 1; read (riadok [!]])
end ;
cc: = cc+ 1; ch: = riadok [ec]
end {getch};
begin {getsym}
while ch ="' ' do getch;
if chin['A'..'Z'] then
begin {identifikator alebo klucové slovo}
k:=0;
repeat if k& < ol then
begin k: =k + 1; afk]: = ch
end ;
getch
mntil 71 (chin [A'..'Z', '0"..'9']);
if &k > kk then kk: = k else
repeat alkk].="'":kk:=kk — 1
until kk = k;
idi=a;i:=1,j:=norw;
repeat k: = (i + ) div 2;
if id < slovo[k] then j: =k — 1;
if id = slovo[k] theni: =k + 1
until i > j;
if i — 1 > j then sym: = wsym [k] else sym : = identifikator
end else
if chin ['0'..'9'] then
begin {Cislo} k: = 0; num: = 0; sym: = dislo;
repeat num: = 10 x num + (ord (ch) + ord ('0"));
k:=k+ 1, getch
until 71 (chin ['0'..'9']);
if £ > nmax then error (30)

end else
if ch ="' then
begin getch;

if ch ="'=" then

begin sym: = nadobudne; getch
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end else sym: = nul;
end else
begin sym: = ssym [ch]; getch
end
end {getsym};
procedure blok (¢x: integer);
procedure vstup (k: objekt);
begin {zaradenie objektu do tabulky}
x.=ix+ 1;
with tab[tx] do
begin meno: = id; druh: =k;
end
end {vstup};
function pozicia (id: alfa): integer;
var i: integer;
begin {vyhladanie identifikdtora id v tabulke}
tab[0] .meno:=id; i: = tx;
while tab[i]. meno #iddo i: =i — 1;
pozicia: = i
end {pozicia} ;
procedure constdeklaracia;
begin if sym = identifikator then
begin getsym;,
if sym = eql then
begin getsym;
if sym = Cislo then
begin vstup (kons§tanta); getsym
end
else error (2)
end else error (3)
end else error (4)
end {constdeklaracia} ;
procedure vardeklardcia;
begin if sym = identifikator then
begin vstup (premennd); getsym
end else error (4)
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end {vardeklaracia} ;
procedure prikaz;
var i: integer;
procedure vyraz;
procedure term;
procedure factor;
var i: integer;
begin
if sym = identifikator then
begin i: = pozicia(id);
if / = O then error (11) else
if tab[i] . druh = procedira then error (21);
getsym
end else
if sym = cislo then
begin getsym
end else
if sym = Izatvorka then
begin getsym; vyraz;
if sym = pzatvorka then getsym else error (22)
end _
else error (23)
end {factor};
begin {term} factor;
while sym in [krat, deleno] do
begin getsym; factor
end
end {term};
begin {vyraz}
if sym in [plus, minus] then
begin getsym; term
end
end {vyraz};
procedure podmienka;
begin
if sym = oddsym then
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begin getsym; vyraz
end else
begin vyraz;
if 71 (sym in [eql, neq, lss, leq, gtr, geq]) then
error (20) else
begin getsym; vyraz
end
end
end {podmienka};
begin {prikaz}
if sym = identifikator then
begin i: = pozicia (id);
if i = 0 then error (11) else
if tab[i]. druh # premenna then error (12);
getsym; if sym = nadobudne then getsym else error (13);
vyraz
end eise
if sym = callsym then
begin getsym;
if sym # identifikator then error (14) else
begin i: = pozicia (id);
if i = 0 then error (11) else
if tab [i]. druh # procedlra then error (15);
getsym
end
end else
if sym = ifsym then
begin getsym; podmienka;
if sym = thensym then getsym else error (16);
prikaz;
end else
if sym = beginsym then
begin getsym; prikaz;
while sym = bodkociarka do
begin getsym; prikaz
end ;
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if sym = endsym then getsym else error (17)
end else
if sym = whilesym then
begin getsym; podmienka;
if sym = dosym then getsym else error (18);
prikaz
end
end {prikaz} ;
begin {blok}
if sym = constsym then
begin getsym; constdeklaracia;
while sym = ¢iarka do
begin getsym; constdeklaracia
end :
if sym = bodkociarka then getsym else error (5)
end:
if sym = varsym then
begin getsym; vardeklaracia;
while sym = &iarka do
begin getsym; vardeklaracia
end ; :
if sym = bodkociarka then getsym else error (5)
end ;
while sym = procsym do
begin getsym;
if sym = identifikator then
begin vstup (procedira); getsym
end
else error (4);
if sym = bodkociarka then getsym else error (5);
blok (1x);
if sym = bodkociarka then getsym error (5);
end ;
prikaz
end {blok};
begin {hlavny program}
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for ch:="A"to ;' do ssym|[ch]: = nul;

slove . [1]: = 'BEGIN'; slovo  [2]: = 'CALL';
slovo  [3]: = 'CONST'; slovo [4]: ='D0O’';
slovo [5]: ='END’; slovo  [6]: ="IF';
slovo  [7]: ='0DD'; slovo [8]: = 'PROCEDURE';
slovo [9]:='THEN'; slovo [10]: = 'VAR';
slovo [11]: = "WHILE'; .

wsym [1]: = beginsym; wsym [2]: = callsym;
wsym [3]: = constsym; wsym [4]: = dosym;
wsym [5]: = endsym; wsym [6]: = ifsym;
wsym [7]: = oddsym; wsym  [8]: = procsym;
wsym [9]: = thensym; wsym [10]: = varsym;

~wsym [11]: = whilesym;

ssym ['+']: = plus; ssym ['—']: = minus;

ssym ['x']: = krat; ssym ['/']: = deleno;
ssym - ['(']: = Tzatvorka; ssym [')']: = pzatvorka;
ssym ['="]:=eql; ssym [,']: = ciarka;
~ ssym  [.']: = bodka; ssym ['#']: = neq;
Cssym ['<']: = lIss; ssym ['>']: = gtr;
ssym ['<']: = leq; ssym ['2]: = geq;

ssym  [;']: = bodkociarka;

page (output);
ce:=0;l:=0;ch:=""; kk: = al; getsym;
blok (0);
if sym # bodka then error (9);
99: writeln
end.

5.9 ZOTAVENIE SA
720 SYNTAKTICKYCH CHYB

Zistit, ¢i dany vstupny refazec symbolov patri do jazyka alebo nie,
to bola doteraz jedina uloha syntaktického analyzatora. VedlajSou
ulohou syntaktickej analyzy bolo uréif truktaru vety. Ked sa viak
vyskytla nesprivna syntaktickd konstrukcia, ktori kompilator dokéazal
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odhalit, bol ciel syntaktickej analyzy prakticky splneny a program
mohol byt ukonéeny. Takéto spravanie kompilatora by vsak v praxi
tazko obstalo. Prakticky pouziteIny kompilator musi vyprodukovat
primeranu diagnostiku chyby a pokracovat v analytickom procese za
udelom objavenia dal$ich chyb. Pokracovat v analyze je mozné bud na
zaklade uréiteho predpokladu o povahe chyby a umysle autora ne-
spravneho programu, alebo preskofenim urditej ¢asti vstupného refaz-
ca. Niekedy sa pokracovanie analytického procesu uskutoéiiuje na
zaklade obidvoch uvedenych moZnosti. VoIba spravneho predpokladu
je viak dost zlozita a doteraz bezuspesne formalizovana, pretoZe forma-
lizacie syntaxe a syntaktickej analyzy neposkytuji moznost vziat do
uvahy viaceré faktory, ktoré silne ovplyviiuji Iudskii mysel. Beznou
chybou byva napr. zanedbanie interpunkénych symbolov, akym je
bodkociarka (a to nielen pri programovani). Ale ovela zriedkavejsie sa
stane, Ze niekto zabudne napisat operator + v aritmetickom vyraze.
Bodkociarka aj symbol + si pre syntakticky analyzdtor termindlnymi
symbolmi bez dalSieho rozlisenia. Pre programatora nema bodkociarka
prakticky Ziadny vyznam a na konci riadku sa mu javi dokonca ako
nepotrebna, priom pre aritmeticky operator je nenahraditeIna. Existu-
je, pochopitelne, ovela viac takychto uvah, ktoré treba uvazit pri
navrhu primeraného systému zotavovania sa zo syntaktickych chyb.
V3etky zavisia od konkrétneho jazyka, preto ich nemozno zovieobecnit
pre vietky bezkontextove jazyky.

Predsa vSak existuju niektoré pravidla a pokyny, ktoré by sa mali
poZadovat a dodrziavat, pretoze maji platnost aj mimo ramca jedno-
duchych jazykov, akym je aj na$ jazyk PL/0. Ich charakteristickou
értou je, Ze sa tykaju jednak zadiatoCnej koncepcie jazyka, ako aj
navrhu mechanizmu syntaktického analyzatora na zotavenie sa z chyb.

Predovsetkym je jasné, ze realiziacia vykonného a najmai citlivého me-

chanizmu zotavenia sa z chyb je moZna iba v pripade jednoduchej
Struktiry jazyka. Odporuda sa, aby jazyk, ktorého kompilator obsahu-
je mechanizmus zotavenia sa z chyb, pracujuci na zaklade principu
ignorovania uritej Casti vstupnej postupnosti pri vyskyte syntaktickej
chyby, obsahoval také kIugové slova, ktoré pravdepodobne nebudi
nespravne pouZité, a tym posluzia obnoveniu chodu syntaktického
analyzatora. Jazyk PL/0 sa riadi tymto pravidlom: kazdy $trukturova-
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ny prikaz zacina jednoznaénym klucovym slovom, akym je begin, if
alebo while, Co plati takisto pre deklardcie, ktoré zaéinaji slovami var,
const alebo procedure. Toto pravidlo budeme nazyvaft preto pravidiom
klucového slova.
~ Druhé pravidlo sa uz priamo tyka konstrukcie syntaktického analy-
zatora. Syntaktickd analyza metédou zhora nadol je charakteristicka
tym, Ze ciele sa rozdeluji na podciele a analyzatory cielov vyvolavaji
analyzatory podcielov za u¢elom splnenia tychto podcielov. Druhé
pravidlo 3pecifikuje, o ma urobit syntakticky analyzator v pripade
zistenia syntaktickej chyby. Rozhodne by nemal iba ohlasit zistent
chybu svojmu nadriadenému analyzatoru a prestat v procese analyzy.
PoZaduje sa, aby analyzator pokracoval vo svojej analyze textu az do
okamihu, ked uz znova mdze nasledovat prijateIna syntakticka analy-
za. Tejto stratégii sa zvykne hovorit pravidlo uniku z chybového stavu.
Jeho praktickym programatorskym dosledkom je skutoénost, ze ukon-
Cenie Cinnosti analyzatora méze nastat iba v jeho regulirnom mieste
ukoncenia. MoZna presna interpreticia uvedeného pravidla pozostava
z preskoCenia vstupného textu pri zisteni chybnej syntaktickej kon-
Strukcie az po prvy taky symbol, ktory méze korektne nasledovat za
rozanalyzovanou vetnou konstrukciou. To znamena4, e kazdy analyza-
tor pri svojej aktivacii pozna mnozinu svojich nasledujicich symbolov.

V prvom zjemmniovacom (alebo obohacovacom) kroku zabezpecime,
aby kazdd procedira analyzatora obsahovala explicitny parameter
fsys, ktorého hodnota bude urcovaf mnoZinu moznych nasledujicich
symbolov. Na koniec kazdej procedury zaradime explicitny test, kto-
rym sa overi, ¢i dal§i symbol vstupného textu patri do mnozZiny nasledu-
jucich symbolov (ak uz splnenie tejto podmienky nevyplyva priamo
z logiky programu).

Boli by sme v3ak velmi kratkozraki, keby sme sa za kazdych okol-
nosti snazili preskakovat vstupny text az po dalsi vyskyt jedného z na-
sledujucich symbolov. Ved programator méZe omylom vynechat presne
jeden symbol (povedzme bodkodciarku); v takomto pripade by presko-
Cenie textu az po dal$i nasledujuci symbol mohlo znamenat katastrofu.
Preto rozsirime mnoziny symbolov, uréujucich ukonéenie preskocenia
vstupného textu, o kIucové slova jazyka, ktoré $pecifikuju zadiatok
syntaktickej konStrukcie tak, aby sa nedal symbol prehliadnuf. Symbo-
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ly, ktoré sa formou parametrov posielaji analyzujicim procediiram,
budeme nazyvat stop-symboly (namiesto pojmu nasledujace symboly).
Mnozina stop-symbolov je inicializovana réznymi klaovymi symbol-
mi a pri prechode hierarchiou podcielov analyzy postupne dopinana
pripustnymi nasledujicimi symbolmi. Vzhladom na flexibilitu zavedie-
me vSeobecntl procediiru test, ktord overi, &i sa symbol nachadza (alebo
nenachadza) v mnozine stop-symbolov. Tato procedtira (5.17) ma tri
parametre:

1. Mnozinu s1 pripustnych nasledujicich symbolov; ak sa momen-
talny symbol nenachadza v tejto mnozine, ddjde k vyskytu chyby.

2. Mnozinu s2 pridavnych stop-symbolov, ktorych pritomnost je
rozhodne chybou, ale ktoré neslobodno v Ziadnom pripade ignorovat
a preskocit.

3. Cislo n uréujice prislu§na chybovit diagnostiku.

procedure test (s1, s2: symset; #: integer);
begin if 71 (sym in s1) then

begin error (n); s1: =51 + §2; (5.17)
while 7 (spm in 51) do getsym ’
end

end
Procediru 5.17 mozno s vyhodou pouzit i na vstupe do analyzuji-
cich procediir, a to na zistenie, ¢i momentalny symbol patri do mnoZiny
zatiatoénych symbolov. To sa odporiuéa vo vietkych pripadoch, v kto-
rych sa analyzujica procedira X vyvolava nepodmienene, ako napr.
v prikaze
if sym = q, then §, else

if sym = a, then S, else X
¢o je vysledkom prekladu prepisovacieho pravidla
A::=a,5]...14,5,| X (5.18)

V tychto pripadoch musi byt parametrom s1 mnozina zaciatoc¢nych
symbolov procediry X, pricom sa za parameter s2 vyberie mnozina
nasledujiicich symbolov A4 (tab. 5.2). Podrobnosti tejto procedury moz-
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no najst v programe 5.5, ktory je rozsirenou verziou programu 5.4. Pre
éitatelovo pohodlie uvadzame opét cely program syntaktického analy-
zatora okrem inicializdcie globalnych premennych a procediry getsym,
ktoré ostali nezmenené.

Doterajsia schéma zotavovania sa zo syntaktickych chyb je charak-
teristickd tym, Ze proces analyzy sa obnovuje ignorovanim jedného
alebo viacerych symbolov vstupného textu. To je viak nevyhovujuca
stratégia vo vietkych tych pripadoch, v ktorych bola chyba spdésobena
vynechanim nejakého symbolu. Skusenost potvrdzuje, Ze takéto chyby
sa prakticky vylu¢ne vztahuji na symboly, ktoré maju iba syntakticku
funkciu a nereprezentuji nijaku cinnost. Prikladom je bodkodiarka
v jazyku PL/0. Skutoénost, Ze sa mnoZiny nasledujucich symbolov
rozdiria o uréité klucové slova, spdsobuje, ze syntakticky analyzator
predcasne ukoncuje preskakovanie vstupnych symbolov a vyzera to
tak, ako keby bol chybajici symbol pridany do uvedenej mnoziny.
Tento fakt mozno vidief v ¢asti programu (5.19), ktora analyzuje
zlozené prikazy. Chybajuce bodkodciarky sa skutoc¢ne pridavaji pred
kIu¢ové slova. MnoZina, nazyvana statbegsys predstavuje mnozinu
zaciatoénych symbolov konstrukcie ,,prikaz®.

if sym = beginsym then
begin getsym;
prikaz ([bodkociarka, endsym] + fsys):
while sym in [bodkociarka] + statbegsys do
begin (5.19)
if sym = bodkociarka then getsym else error;
prikaz ([bodkoc¢iarka, endsym] + fsys)
end;
if sym = endsym then getsym else error
end

Stupen uspesnosti, s akym tento program diagnostikuje syntaktické
chyby a zotavuje sa z nich, moZno odhadnut pomocou programu (5.20)
napisaného v jazyku PL/0. Protokol zdrojového textu programu (5.20)
predstavuje vystup programu 5.5. Tab. 5.3 obsahuje mnozinu moznych
diagnostickych sprav, zodpovedajicich ¢islam chyb v programe 5.5.
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__.___ prika @

prikaz

Obr. 5.6. Pozmenend syntax zloZeného prikazu

Zoznam chybovych sprav kompilitora jazyka PL{0 Tabufka 5.3

. Namiesto symbolu : = treba pouZit symbol =.

. Za symbolom = musi nasledovat &islo.

. Za identifikatorom musi nasledova( symbol =,

. Za const, var, procedure musi nasledovaf identifikitor.
Chybajica bodkociarka alebo éiarka.

. Za deklaraciou procediiry nasleduje nespravny symbol.
. Ocakava sa prikaz.

. Nespravny symbol za prikazovou ¢asfou bloku.

. Oc¢akava sa symbol bodka.

. Medzi dvoma prikazmi chyba bodkoéiarka.

. Nedeklarovany identifikator.

. Nepripustné priradenie. konstante alebo procedire.

. Ocakava sa operator priradenia : =.

. Za prikazom call musi nasledovaf identifikator.

. Nespravne pouZitie konitanty alebo premennej,

. Oc¢akava sa symbol then.

. Oc¢akava sa symbol bodkodiarka alebo end.

. Oc&akava sa symbol do.

. Za prikazom nasleduje nespravny symbol.

. Ocakava sa reladny operator.

. Vyraz nesmie obsahovat identifikator procedury.

. Chybajica prava zatvorka.

. Za faktorom nasleduje nespravny symbol.

. Nespravny zadiatok vyrazu.

. Cislo je viésie ako maximalne zobraziteIné &islo v pocitadi.

d B Bd P Bd DB s e s e b e e e e e
[ T e - ~ = - R L Tt S PR N e R =

Nasledujici program (5.20) vznikol imyselnym ,,vyrobenim* nie-
ktorych syntaktickych chyb v programoch (5.14) az (5.16).
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Netplny program:
const m=7, n=285
var x, y, 2, ¢, r';

15
procedure nasobenie;
var a, b
begina:=u; b:=y;z: =0
5
T11
while 5 > 0 do
110
begin
ifoddbdoz:=z+ a;
116
119
a:=2a; b: =52,
123
end
end;
procedure delenie
var w;
15
const dva = 2, tri: = 3;
17
11
beginr=x;9:=0; w: =y;
T13 (5.20)
124
while w < rdo w: = dvaxw:
while w > p
begin g: = 2xq; w: = w/2);
118
T2
123
if w < r then
432

beginr:=r—w:g: =g+ 1
123
end
end
end;
procedure ged;
var f, g;
begin f: =x;g: =y
while /' # g do
117

beginif f<gtheng: =g —f;
ifg<fthenf:=f—g;
g
end;
begin
x:=m; y: = n; call nasobenie;
x:=125; y:=13; call delenie;
x:=84; y:=36; call gcd;
call x; x: = ged; ged = x
115
121
12
113
124
end.
117
15
17

Treba si uvedomit, ze ziadna schéma, ktora primerane efektivne
preklada spravne vytvorené vety, nebude schopna takisto efektivne
spracuvat vietky mozZné nespravne syntaktické konstrukcie. A preco by
aj mala! Kazda schéma implementovana s primeranym usilim zlyha,
t.j. bude neprimerane spractvat niektoré nespravne konstrukcie. Cha-
rakteristickou vlastnosfou dobrého kompilatora je, ze:
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1. Ziadna vstupna postupnost nespdsobi jeho havariu.

2. Odhali a oznadi vietky konStrukcie, ktoré si podla definicie
jazyka nepripustné.

3. Chyby, ktoré sa objavuju pomerne ¢asto a su ¢isto programator-
ské (zapri¢inené prehliadnutim alebo nedorozumenim), spravne diag-
nostikuje a nepripusti, aby sposobili vznik dalSich, falodnych chybo-
vych sprav.

Uvedena schéma pracuje uspokojivo, aj ked by sa dalo eSte ¢o-to
vylepsit. Cenna je rozhodne ta skutocnost, ze bola vytvorena systema-
tickym spésobom podla malého poctu zdkladnych pravidiel. Tieto
pravidla boli obohatené iba o niektoré vybrané parametre, ziskané na
zaklade heuristiky a zo sklisenosti z praktického pouZivania programo-
vacieho jazyka,

PROGRAM 5.5. Syntakticky analyzdtor jazyka PL/0 so systémom
zotavenia sa z chyb

program PL/0 (input, output); )
{kompilator jazyka PL/0, ktorého syntakticky analyzator obsahuje
systém zotavenia sa zo syntaktickych chyb}

label 99;

const norw = 11; {pocet klucovych slov}
txmax = 100; {velkost tabulky identifikatorov}
nmax = 14; {maximalny poéet ¢islic v ¢isle}
al = 10; {dizka identifikatorov}

type symbol =

(nul, identifikator, ¢islo, plus, minus, krat, deleno, oddsym, eql, neq,
Iss, leq, gtr, geq, zatvorka, pzatvorka, ¢iarka, bodkociarka, bodka,
nadobudne, beginsym, endsym, ifsym, thensym, whilesym, dosym,
callsym, constsym, varsym, procsym);
alfa = packed array [1..al] of char;
objekt = (konStanta, premenna, procedira);
symset = set of symbol;

var ch: char; {posledny precitany znak}
sym: symbol; {posledny pretitany symbol}
id: alfa; {posledny prelitany identifikator}
num: integer; {posledné precitané éislo}
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cc: integer; {pocet znakov}
I: integer; {dizka riadku}
kk: integer;
riadok : array [1..81] of char;
a: alfa;
slovo: array [1..norw] of alfa;
declbegsys, statbegsys, facbegsys: symset;
wsym: array [1..norw] of symbol;
ssym: array [char] of symbol;
tab: array [0.. txmax] of
record meno: alfa;
druh: objekt
end ;
procedure error (n: integer);
begin writeln (' ': cc, '1', n: 2);
end {error};
procedure test (s1, s2: symset; n: integer);
begin if 71 (sym in s1) then
begin error (n); s1: =51 + 52;
while 77 (sym in 51) do getsym
end :
end {test};
procedure blok (zx: integer);
procedure vstup (k: objekt);
begin {zaradenie objektu do tabulky}
Ix:=tx+1;
with tab[tx] do
begin meno: = id; druh: = k;
end
end {vstup};
function pozicia (id: alfa): integer;
var . integer;
begin {vyhladanie identifikatora id v tabulke}
tab[0].meno: =id; i: = tx;
while tab[i]. meno £ iddo i: =1 —1;
pozicia: =i
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end {pozicia};
procedure constdeklaracia;
begin if sym = identifikator then
begin getsym;
if sym in [eql, nadobudne] then
begin if sym = nadobudne then error (1);
getsym;
if sym = Cislo then
begin vstup (konstanta); getsym
end
else error (2)
end else error (3)
end else error (4)
end {constdeklaracia};
procedure vardeklaracia;
begin if sym = identifikator then
begin vstup (premenng); getsym
end else error (4)
end {vardeklaracia} ;
procedure prikaz (fsys: symset);
var I: integer;
procedure vyraz (fsys: symset);
procedure term (fsys: symset);
procedure factor (fsys: symset):
var i: integer;
begin test (facbegsys, fsys, 24);
while sym in facbegsys do
begin
if sym = identifikator then
begin i: = pozicia (id);
if i = 0 then error (11) else
if tab[i] . druh = procediira then error (21);
getsym
end else
if sym = ¢islo then
begin getsym;
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end else
if sym = [zatvorka then
begin getsym; vyraz ([pzatvorka] + fsys);
if sym = pzatvorka then getsym else error (22)
end ;
test (fsys, [[zatvorka], 23)
end
end {factor};
begin {term} factor (fsys + [krat, deleno]);
while sym in [krat, deleno] do
begin getsym; factor (fsys + [krat, deleno])
end
end {term};
begin {vyraz}
if sym in [plus, minus] then
begin getsym; term (fsys + [plus, minus])
end else term (fsys + [plus, minus]);
while sym in [plus, minus] do
begin getsym; term (fsys + [plus, minus])
end
end {vyraz}; _
procedure podmienka (fsys: symset);
begin
if sym = oddsym then
begin getsym; vyraz (fsys);
end else
begin vyraz ([eql, neq, Iss, gtr, leq, geq] + fsys);
if 71 (sym in [eql, neq, Iss, leq, gtr, geq]) then
error (20) else
begin getsym; vyraz (fsys)
end
end
end {podmienka};
begin {prikaz}
if sym = identifikator then
begin i: = pozicia (id);
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if i = 0 then error (11) else
if tab|i]. druh # premenna then error (12);
getsym; if sym = nadobudne then getsym else error (13);
vyraz (fsys);
end else
if sym = callsym then
begin getsym;
if sym # identifikator then error (14) else
begin i: = pozicia (id);
if { = 0 then error (11) else
if rab[i]. druh # procedura then error (15);
getsym
end
end else
if sym = ifsym then
begin getsym; podmienka ([thensym, dosym] + fsys);
if sym = thensym then getsym else error (16);
prikaz (fsys)
end else
if sym = beginsym then
begin getsym; prikaz ([bodkodciarka, endsym] + fsys);
while sym in [bodkocéiarka] + statbegsys do
begin
if sym = bodkociarka then getsym else error (10); -
prikaz ([bodkociarka, endsym] + fsys)
end;
if sym = endsym then getsym else error (17)
end else .
if sym = whilesym then
begin getsym; podmienka ([dosym] + fsys);
if sym = dosym then getsym else error (18);
prikaz (fsys);
end ;
test (fsys, [ ], 19)
end {prikaz};
begin {blok}
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repeat
if sym = constsym then
begin getsym;

repeat constdeklaricia;
while sym = ¢&iarka do
begin getsym; constdeklaracia
end ;
if sym = bodkociarka then getsym else error (5)
until sym # identifikitor

end ;
if sym = varsym then
begin getsym;

repeat vardeklaracia;
while sym = ¢iarka do
begin getsym; vardeklaracia
end ;
if sym = bodkoéiarka then getsym else error (5)
until sym # identifikator;

end ;
while sym = procsym do
begin getsym;

if sym = identifikator then
begin vstup (procediira); getsym
end
else error (4);
if sym = bodkodiarka then getsym else error (5);
blok (tx, [bodkociarka] + fsys);
if sym = bodkociarka then
begin getsym; test (statbegsys + [identifikator, procsym],
fsys, 6)
end
else error (5)

test (statbegsys + [identifikator], declbegsys, 7)
until 7] (sym in declbegsys);
prikaz ([bodkociarka, endsym] + fsys);
test (fsys, [ 1. 8);
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end {blok};

begin {hlavny program}
...... Inicializicia (pozri program 5.4) ......
cc:=0;ll:=0;ch:=""; kk: = al; getsym;

blok (0, [bodka] + declbegsys + statbegsys);

if sym # bodka then error (9);

99: writeln

end.

5.10 PROCESOR JAZYKA PL/0

Je skutoéne pozoruhodné, Ze doterajsi vyvoj kompilatora jazyka
PL/0 prebiehal bez akychkolvek vedomosti o poditadi, pre ktory ma
generovat cielovy kod. Ale preco by mala Struktira cielového poéitada
ovplyvnit schému syntaktickej analyzy a mechanizmus zotavenia sa zo
syntaktickych chyb! Naozaj by nemala. Naopak vhodna schéma gene-
rovania kédu pre TubovoIny pocita¢ by mala byt odvodena z existuju-
ceho syntaktického analyzatora metédou postupného zjemiovania
programu. PretoZe prave uvedend myslienka je na$im najbliziim cie-
Tom, musime vybraf procesor, pre ktory budeme generovat kod.

Vzhladom na to, Ze chceme, aby opis kompilatora bol primerane
jednoduchy a zbaveny akychkolvek 3pecialnych tivah prameniacich
z rdznych vlastnosti realneho, existujiiceho procesora, zvolime si poéi-
ta¢ podla naSich predstdv, Specialne prispdsobeny potrebam jazyka
PL/0. PretoZe takyto procesor v skuto¢nosti fyzicky neexistuje, je to
hypoteticky procesor a nazyvame ho poéitatom PL/0.

Cielom tohto ¢lanku nie je podrobne vysvetlit dovody, pre¢o sme
zvolili prave takuto architektiru poditada, ale poskytnat neformalny
opis, pozostavajiici z intuitivneho ivodu a podrobnej definicie proceso-
ra vo forme algoritmu. Takato formalizicia nam mdze posluzit ako
priklad presného a podrobného algoritmického opisu skutoéného pro-
cesora. Algoritmus interpretuje inStrukcie jazyka PL/0 sekvenénym
spésobom a nazyva sa inferpret.

Pocita¢ PL/0 sa sklada z dvoch druhov pamdti: indtrukéného regis-
tra a troch adresovych registrov. Pamif pre program nazyvana kdd
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napiiia kompilator a v priebehu interpretovania kodu zostava jej obsah
nezmeneny. Mozno ju pokladaf za pamdt, z ktorej sa da iba ¢itat.
Pamit § pre iidaje je organizovana ako zasobnik a vietky aritmetické
operatory operuju s dvoma prvkami, ktoré si na vrchu tohto zasobni-
ka, pricom vysledok operacie nahradi ich operandy. Prvok na vrchu
tohto zasobnika je pristupny (adresovatelny) prostrednictvom registra 7,
nazyvaného register vrchu zdsobnika. Prave interpretovand instrukcia
sa nachadza v registri inStrukcii /. Register adresy programu, oznadeny
symbolom P, obsahuje adresu dal$ej instrukcie, ktora sa bude interpre-
tovat.

KaZzda procedira v jazyku PL/0 mo6ze obsahovat lokalne premenné.
PretoZe procediry mézu byt volané rekurzivne, neméze byt pamat pre
lokalne premenné vyhradena pred skutoénym volanim takejto proce-
dury. Preto je potrebné, aby sa udajové segmenty jednotlivych procediir
ukladali postupne do zasobnikovej pamiti S. PretoZe sa volanie proce-
dir riadi vyhradne stratégiou prvy-dnu-posledny-von, zasobnik je

‘vhodnym prostriedkom pridelovania pamiti. Kazda procediira vlastni

niektoreé svoje interné informacie, menovite adresu v programe, odkial
bola volana (adresu ndvratu) a adresu idajového segmentu procediry,
z ktorej bola volana. Tieto dve adresy su potrebneé na ispedné pokraco-
vanie realizacie programu po ukonceni ¢innosti procedury. PovaZzujeme
ich za vnitorné alebo implicitné lokalne premenné, ktorych pamit je
vyhradena v idajovom segmente procediry, a nazyvame ich adresa
navratu AN a dynamicky ukazovatel DU, Zaiatok dynamického uka-
zovatela, t.j. adresa posledného vytvoreného udajového segmentu, sa
nachadza v registri B nazyvanom register bdzovej adresy.

PretoZe skutoéné pridelovanie pamiti sa vykonava az v ¢ase behu
(interpretacie) programu, nemoze kompilator generovat cielovy kod
s absolutnymi adresami. Jediné, ¢o dokaze urobit, je vypocitat umiest-
nenia premennych v ramci udajového segmentu, t.j. urcit ich relativne
adresy. Interpret musi potom k tymto adresam pripocitat posunutie
prisluného tdajového segmentu vzhladom na bazova adresu. Ak je
niektord premenna lokalna v prave interpretovanej procedure, tak sa
bazova adresa nachadza v registri B. V opaénom pripade je potrebné
tuto adresu zistif zostupnym prechodom refaze udajovych segmentov.
Kompilator véak moZe poznat iba statickii hibku pristupovej cesty,
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zatial ¢o refaz dynamickych vézieb udrziava dynamick historiu volani
procedury. Zial, tieto dve pristupové cesty nie su tie isté.

Predpokladajme napr., ze procediira 4 vola proceduru B, ktora je
deklarovana lokalne v procedure A, procedura B vola proceduru C
deklarovanu lokalne v procedire B a procedura C vola proceduru B
(rekurzivne). Hovorime, Ze procedira A je deklarovand na firovni I,
procedira B na urovni 2 a procedira C na urovni 3 (obr. 5.7). Ak
chceme v procediire B adresovat premennu a deklarovani v procedi-
re A, tak kompilator vie, Ze medzi procedirami A a B existuje uroviiovy
rozdiel 1. Zostup o jeden krok pozdlz retaze dynamickych vizieb viak
spdsobi spristupnenie lokalnych premennych procedury C!

DU AN su

lokalne premenné i
procediry A

=1 T

lokalne premenne
procedury B

- | | —

lokalne premenné
procedury C

8 L.___—}_" [~ [ ] P
lokdlne premenné
procedury B
)

Obr. 5.7. Zasobnik pocitaa PL/0

Z toho vyplyva, Ze budeme potrebovat dalsiu refaz vidzieb, pomocou
ktorej pospajame udajové segmenty tak, aby sa kompilator pri genero-
vani koédu dokazal orientovat v kazdej situacii. Toto spojenie nazveme
staticky ukazovatel a oznaéime ho SU.
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Generované adresy potom budil pozostavat z dvojic &isel, z ktorych
prveé bude urcovat rozdiel statickych Grovni a druhé relativne posunutie
v ramci udajového segmentu. Predpokladdme, Ze kazdé pamitové
miesto moze obsahovat bud adresu, alebo celé &islo.

Mnozina indtrukcii pocitata PL/0 je prispdsobena poziadavkam
jazyka PL/0. Obsahuje tieto in§trukcie:

1. InStrukcia na uloZenie Cisel (literalov) do zasobnika (LIT).

2. InStrukcia na uloZenie premennych na vrch zésobnika (LOD).

3. InStrukcia na zapis objektu z vrchu zasobnika do pamiti, zod-
povedajuca priradovacim prikazom (STO).

4. InStrukcia na vyvolanie procedury, zodpovedajica prikazu call
(CAL).

5. InStrukcia na vyhradenie pamaiti v zasobniku zvd¢Senim hodnoty
smernika, ukazujuceho na vrch zasobnika T (INT).

6. InStrukcie na nepodmienené a podmienené odovzdanie riadenia
(skokové indtrukcie), pouzivané v prikazoch if a while JMP, JPC).

7. Mnozina aritmetickych a rela¢nych operatorov (OPR).

Format in3trukcii (pozri obr. 5.8) pozostava z troch prvkov: k6du
operacie f'a parametrov (jedného alebo dvoch). V pripade operatorov
uruje parameter a identitu operatora, v ostatnych pripadoch bud &islo
(ide o indtrukcie LIT a INT), alebo adresu v programe (JMP, JPC,
CAL), alebo adresu udajov (LOD, STO).

Lfe] o |

Obr. 5.8. Format inStrukcie

Podrobnosti o Cinnosti poéitaca PL/0 mozno vidiet v procedire,
nazvanej interpret, ktora je ¢astfou programu 5.6. Tento program je
kombinaciou uplného kompilatora s interpretom a slaZi na preklad
a vypocet programov napisanych v jazyku PL/0. Citatel sa moZe v rAm-
ci cvienia pokusit o modifikaciu tohto programu s cielom generovat
ciefovy kod pre existujuci pocitad. Vysledné rozSirenie kompilatora
mozeme povaZovat za mieru vhodnosti vybraného poditada pre uvede-
ni alohu.

Nepochybujeme o tom, Ze by sa uvedeny poédita¢ PL/0 dal vylepsit
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domyselnejSou organizaciou s efektivnej§imi operaciami. Jednym
z moZnych kandidatov na vylepSenie je mechanizmus adresovania.
Uvedené rieSenie sme zvolili pre jeho prirodzeni jednoduchost a preto,
ze z neho st odvodené vietky mozné vylepsenia.

5.11 GENEROVANIE CIECOVEHO KODU

Ked chce kompilator zostavit (vygenerovat) in§trukciu, musi po-
znaf, jej operacny koéd a parameter, ktorym moze byt bud literal
(Cislo), alebo adresa. Pocas spracuvania deklaracii kon$tant, premen-
nych a procedir spaja kompilator tieto hodnoty s prislusnymi identifi-
katormi. Na tieto tcely je tabulka identifikatorov roz8irena o atribiity,
ktoré si1 spojené s kazdym identifikdtorom. Ak prislusny identifikator
oznacuje konStantu, jeho atriblitom je hodnota tejto konstanty; ak
identifikator oznacuje premennu, jeho atributom je jej adresa, pozosta-
vajlica z posunutia a urovne; ak identifikator oznacuje proceduru, tak
je jeho atribitom adresa vstupného bodu procediry a jej urovei.
Zodpovedajuce rozsirenie deklaracie premennej tab je uvedené v prog-
rame 5.6. Je to pozoruhodny priklad postupného zjemfiovania (alebo
obohacovania) deklaracie idajov, postupujuceho sucasne so zjemfiova-
nim prikazovej ¢asti programu.

Zatial ¢o hodnoty konstant poskytuje samotny text programu,
adresy premennych musi vypocitat kompilator. Pretoze jazyk PL/0 je
dostatoCne jednoduchy, zvolila sa stratégia sekvenéného pridelovania
pamiti pre premenné a kod. Spracovanim deklaricie kazdej premenne;j
sa zvysi hodnota indexu pridelovania pamiti pre udaje o jednotku
(pretoZe kazda premenna zabera podla definicie po¢itata PL/0 pres-
ne jedno pamitové miesto). Uvedeny index, oznacime ho dx, je iniciali-
zovany v okamihu zahdjenia kompilicie procedury, ¢im je st¢asne
dokumentovana skutocnost, ze udajovy segment procedury je na za-
Ciatku jej kompildcie prazdny. (V skutonosti je indexu dx priradena
hodnota 3, pretoze kazdy udajovy segment obsahuje aspoi tri interné
premenne AN, DU, SU (pozri predchadzajuci ¢lanok).) Prislusné vy-
pocty atributov identifikatorov s zahrnuté v procediire vstup, ktora
pridava kazdy novy identifikator do tabulky.

Generovanie skutofného kodu pomocou uvedenych informacii
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o operandoch je uz jednoduché. Vzhladom na primerant zdsobnikovii
organiziciu poCitaca PL/0 je vzfah medzi operandmi a operatormi
7dro;0veho Jazyka a inStrukciami ciefového kddu v pomere jedna ku
jednej. Ulohou kompilatora j je v podstate iba vhodné preskupenie do
postfixovej formy. Pod postfixovou formou rozumieme také usporiada-
nie operandov a operatorov, v ramci ktorého operatory vzdy nasleduji
za svojimi operandmi. Zatial ¢o pri beznej, infixovej forme sa operatory
nachadzaju medzi operandmi. Postfixovd forma sa niekedy nazyva aj
Polskd forma (podla svojho autora LUKASCIEWICZA) alebo bezzatvor-
kova forma, pretoze zatvorky su zbytoéné. Niektoré vztahy medzi
infixovou a postfixovou formou vyrazov ukazuje tab. 5.4 (pozri aj
odsek 4.4.2),

Vyrazy v infixovej a postfixovej forme Tabulka 5.4
Infixova forma Postfixova forma
x+y xy +
(x—y)+z xy—z+
x=(y+2z) xyz +
xXx(y+ z)yxw XYz + %Wk

Velmi jednoducha technika tejto transformacie je realizovana v pro-
cedurach vyraz a term v programe 5.6. Je to v podstate iba zaleZitost
pozdrZzania momentu generovania aritmetického operatora. Citatel by
si mal overi, Ci prislusné procedury syntaktického analyzitora dbaju aj
o patri¢nt interpretaciu veobecnych pravidiel priority medzi roznymi
operatormi.

Preklad podmienenych prikazov a prikazov cyklu je o nieo zloZi-
tejdia zalezitost. V tychto pripadoch je potrebné vygenerovat instruk-
cie skokov, ktorych cielova adresa niekedy nie je znama. Ak trvame na
doslednom sekvenénom generovani indtrukcii v tvare vystupného siibo-
ru, tak potrebujeme schému dvojprechodového kompilatora. Cielom
¢innosti druhého prechodu je dopinit netpiné inStrukcie skokov o ich
cielové adresy. Alternativne rieSenie, aplikované v naSom kompilatore,
spociva v umiestneni instrukcii do nejakého pola, t.j. do priamo pri-
stupnej pamiti. V tomto poli sa potom prislugné indtrukcie dopliiaji
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chybajicimi adresami (len ¢o s zname). Tato operacia sa nazyva
fixovanie instrukcie (z anglického terminu fixup — pozn. prekl.).

Jedinou pridavnou operaciou pri generovani takéhoto skoku na
neznamu adresu (skok dopredu) je uchovanie jej adresy, t. . jej indexu
do pamdti programu. Tato adresa sa potom pri fixovani pouzije na
spristupnenie prislu$nej neuplnej instrukcie. Podrobnosti mozno najst
opét v programe 5.6 (pozri procedury spracuvajlce prikazy if a while).
Schémy generovania kodu pre prikazy if a while s (L1 a L2 su adresy
inStrukeii):

if C then S while C do §
kod pre podmienku C L1:kod pre C
JPC L1 JPC L2
kéd pre S
kod pre prikaz S JMP L1 pre S
Ll o } 55

Pre jednoduchost programu zavedieme pomocni premennu gen. Jej
ulohou je vyprodukovat hotovi indtrukciu podla jej troch parametrov.
Automaticky zvySuje hodnotu indexu cx (nazvaného poditadlo adries),
ktory urCuje adresu najblizSie vygenerovanej indtrukcie. Nasledujuci
priklad dokumentuje v mnemonickom tvare vygenerovany kod pre
proceduru nasobenia (procedura 5.14). Pozndmky na pravej strane
instrukcii si uvedené iba kvoli zrozumitelnosti a dokumentacii.

Vygenerovany kod pre proceduru 5.14 napisani v jazyku PL/0

2 INT 0,5 vyhradenie miesta pre ukazovatele a lokalne pre-
menneé
3 LOD 13 «x
4 STO 03 a
5 LOD 14 y
6 STO 04 b
7 LIT 0,0 0
8 STO 1,5
9 LOD 04 b
10 LIT 00 0
11 OPR 0,12 >

[l
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12 JPC 0,29

13 LOD 04 b
14 OPR 0,7 odd
15 JPC 0,20

16 LOD 1,5 :
17 LOD 03 a
18 OPR 02 +
19 STO 1,5 :
20 LIT 02 2
21 LOD 03 a
22 OPR 04 =
23 STO 03 a
24 LOD 04 b
25 LIT 02 2
26 OPR 0,5 |
27 STO 04 b
28 IJMP 09

29 OPR 0,0 ndvrat

Mnohe ulohy suvisiace s kompilaciou programovacich jazykov su
ovela zloZitejsie ako tie, ktoré sme uviedli pri kompilatore jazyka PL/0
pre poCitac PL/0 [5-4]. Vic§ina z nich fazko dospeje k elegantne]
organizacii. Citatel, ktory by sa pokusil rozsirit uvedeny kompilator
jazyka bud za ¢elom zvySenia vyrazovych moznosti jazyka, alebo pre
konven¢nejsi pocitad, ¢oskoro spozna pravdivost tohto tvrdenia. Zave-
rom moézeme konStatovat, Ze zakladny pristup k tvorbe zloZitého prog-
ramu, uvedeného v tejto knihe, zostava v platnosti, ba dokonca este
i ziskava na svojej hodnote, ak bude riedena tloha zloZitejsia a intelek-
tualne naro¢nejdia. Dokazom dspeSnosti pouzitia spominaného pristu-
pu mézu byt konstrukcie velkych kompilatorov [5-1] a [5-9].

PROGRAM 5.6. Kompildtor jazyka PLJ0

program PL/0 (input, output);

{kompilator jazyka PL/0 s generatorom cielového kodu}
label 99;

const norw = 11; {pocet klucovych slov}
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txmax = 100; {velkost tabulky identifikatorov} riadok : array [1..81] of char;
nmax = 14; {maximalny poéet dislic v disle) a: alfa;
al = 10: {dizka identifikatorov} kod: array [0.. cxmax] of instrukcia:
amax = 2047; {najvysiia adresa} slovo: array [l ..norw] of symbol;
levmax = 200; {maximalna hibka vlozenych blokov} . ssym: array [char] of symbol;
cxmax = 200; {velkost priestoru pre kod} wsym: array [1..norw] of symbol:
type symbol = mnemo: array [fct] of
(nul, identifikator, ¢islo, plus, minus, krat, deleno, oddsym, eql, neq, packed array [1..3] of char;
Iss, leq, gtr, geq, [zatvorka, pzatvorka, ¢iarka, bodkodiarka, bodka, declbegsys, statbegsys, facbegsys: symset;
nadobudne, beginsym, endsym, ifsym, thensym, whilesym, dosym, tab: array [0.. txmax] of
callsym, constsym, varsym, procsym); record meno: alfa:
alfa = packed array [1..al] of char; case druh: objekt of
objekt = (konStanta, premennd, procedira); konstanta: (val: integer);
symset = set of symbol: premenna, procedira: (drovesi, adr: integer)
fct = (lit, opr, lod, sto, cal, int, jmp, jpc); {in§trukcie} end ;
indtrukcia = packed record procedure error (n: integer):
f: fet; {kod instrukcie} begin
[:0..levmax; {Groven} writeln (‘sxxx’, ' ice — 1, ', n: 2); err:=err + 1
a:0..amax; {adresa posunutia} end {error};
end: procedure getsym:
{LIT 0, a: uloz konstantu a do zasobnika . var i, j, k: integer;
OPR 0, a: vykonaj indtrukciu a procedure getch;
LOD I, a: uloZ premenné /, @ na vrchol zasobnika begin if cc = // then
STO I, a: zapi§ premennu / z vrchu zasobnika do pamiti begin if eof (input) then
CAL 1/, a: volaj procediiru a z iirovne / begin write ‘NEUPLNY PROGRAM'); goto 99
INT 0, a: zvys$ obsah registra ¢ o hodnotu a end ;
JMP 0, a: vykonaj skok na adresu a ll:=0; cc:=0; write (cx: 5, ' ');
JPC 0, a: vykonaj podmieneny skok na adresu a} while 7 eoln (input) do
var ch: char; {posledny preéitany znak} begin //: = I[ + |; read (ch); write (ch); riadok [!/]: = ch
sym: symbol; {posledny precitany symbol} end;
id: alfa; {posledny pre¢itany identifikator} writeln; //: = [ + 1; read (riadok [/7])
num: integer; {posledné precitané é&islo} end ;
cc: integer: {pocet znakov} ce:=cc+ 1 ch: = riadok [ec]
Il integer; {diZka riadku} end {getch};
kk, err: integer; begin {getsym}
cx: integer; {pocitadlo adries} while ch ="' do getch;
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if chin['A'.."Z'] then
begin {identifikator alebo klucove slovo}
k=0
repeat if & < a/ then
begin k: =k + 1, alk]: = ch
end ;
getch
until 7 (chin ['A'..'Z', '0"..'9"]);
if £ = kk then kk: = k else

repeat alkk]: ="'"; kk: =kk — 1
until Ak = k;
ids—=aiti=-1,75= norw;

repeat k: = (i + j) div 2;
if id < slovo[k] thenj: =k — 1;
if id = slovo[k] then i: =k + 1
until 1 > ;;
if i — 1 > j then sym: = wsym[k] else sym: = identifikator
end else
if chin ['0'..'9"] then
begin {Cislo} k: = 0; num: = 0; sym: = Cislo;
repeat num: = 10 *num + (ord (ch) — ord ('0'));
k:=k+ 1, getch
until 71 (chin ['0'..'9']);
if k > nmax then error (30)
end else
if ¢ ="' then
begin getch;
if ch ="'=" then
begin sym: = nadobudne; getch
end else sym: = nul;

end else
begin sym: = ssym[ch]; getch
end
end {getsym}
procedure gen (x: fct; y, z: integer);

begin if cx > cxmax then
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begin write (PROGRAM JE PRILIS VELKY'); goto 99
end ;
with kéd [cx] de
beginf:=x;l:=y;a:=¢2
end ;
ex: = c¢x + 1
end {gen};
procedure test (s1, s2: symset; n: integer):
begin if 7 (sym in s1) then
begin error (n); s1: =51 + s2:
while 77 (sym in s1) do getsym
end
end {test};
procedure blok (fev, ¢x: integer; fsys: symset);
var dx: integer;  {index pridelovania pamiti pre idaje)

tx0: integer; {zaciatoény index do tabulky identifikatorov}

cx0: integer; {zaCiatocna hodnota poditadla adries)
procedure vstup (k: objekt);
begin {zaradenie objektu do tabulky}
Ix:=tx+1;
with tab[1x] do
begin meno: = id; druh: =k
case k of
konstanta: begin if num > amax then

begin error (31); num: = 0 end;

val: = num
end ;
premennd: begin troveni: = lev; adr: = dx; dx: = dx + |:
end ;
procedura: srovern: = lev
end
end

end {vstup};
function pozicia (id: alfa): integer;
var i: integer;
begin {vyhladanie identifikatora id v tabulke}
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tab[0].meno: =id; i: = Itx;
while rab[i]. meno #iddo i: =1 —1;
pozicia: =i
end {pozicia};
procedure constdeklaracia;
begin if sy = identifikator then
begin getsym;
if svm in [eql, nadobudne] then
begin if sym = nadobudne then error (1);
getsym;
if sym = islo then
begin vstup (konstanta); getsym
end
else error (2)
end else error (3)
end else error (4)
end {constdeklaracia} ;
procedure vardeklaracia;
begin if sym = identifikator then
begin vstup (premennd); getsym
end else error (4)
end {vardeklaracia};
procedure zobrazkod;
var [: integer,
begin {vytlacenie vygenerovaného kodu pre tento blok}
fori: =cx0toex — 1 do
with kod [7] de
writeln (i, mnemo [f]: 5,7:3, a: 3)
end {zobrazkod};
procedure prikaz (fsys: symset);
var i, c¢x1, ex2: integer;
procedure vyraz (fsys: symset);
var addop : symbol;
procedure term (fsys: symset);
var mulop: symbol;
procedure factor (fsys: symset);
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var /: integer;
begin test (facbegsys, fsys, 24):
while sym in facbegsys do
begin
if sym = identifikator then
begin i: = pozicia (id);
if i = 0 then error (11) else
with zab [i] do
case druh of
konstanta: gen (lit, 0, val):
premennd : gen (lod, lev-uiroven, adr):
procedira: error (21) |
end ;
getsym
end else
if sym = Cislo then
begin if num > amax then
begin error (30); num: = 0
end ;
gen (/i1, 0, num); getsym
end else
if sym = [zatvorka then
begin getsym; vyraz ([pzatvorka] + fsys);
if sym = pzatvorka then getsym else error (22)
end ;
test (fsys, [Izatvorka], 23)
end
end {factor};
begin {term} factor (fsys + [krat, deleno));
while sym in [krat, deleno] do
begin mulop : = sym, getsym; factor (/sps + [krat, deleno]);
if mulop = krét then gen (opr, 0, 4) else gen (opr, 0, 5)
end
end {term} ;
begin {vyraz}
if sym in [plus, minus] then
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begin addop: = sym; getsym; term (fsys + [plus, minus]):
if addop = minus then gen (opr, 0, 1)
end else term (fsys + [plus, minus]);
while sy/n in [plus, minus] do
begin addop: = sym; getsym; term (fsys + [plus, minus]);
if addop = plus then gen (opr, 0, 2) else gen (opr, 0, 3)
end
end {vyraz};
procedure podmienka (fsys: symset);
var relop: symbol;
begin
if yym = oddsym then
begin getsym; vyraz (fsys); gen (opr, 0, 6)
end else
begin vyraz ([eql, neq, Iss, gtr, leq, geq] + fsys);
if 71 (spm in [eql, neq, Iss, leq, gtr, geq]) then
arror (20) else
begin relop: = sym; getsym; vyraz (fsys);
case relop of
eql: gen (opr, 0, 8);
neq: gen (opr, 0, 9);
Iss: gen (opr, 0, 10):
geq: gen (opr, 0, 11);
gtr: gen (opr, 0, 12);
leq: gen (opr, 0, 13);
end
end
end
end {podmienka};
begin {prikaz}
if sym = identifikitor then
begin i: = pozicia (id):
if i = 0 then error (11) else
if tab|i] . druh # premennd then
begin {priradenie hodnoty objektu, ktory nie je premennou}
error (12);i:=0

454

end ;
getsym; if sym = nadobudne then getsym else error (13);
vyraz (fsys):
if i # 0 then
with tab[i] do gen (sto, lev-troven, adr)
end else
if sym = callsym then
begin getsym;
if sym s identifikator then error (14) else
begin i: = pozicia (id);
if i: = 0 then error (11) else
with tah[i] do
if druh = procedura then gen (cal, lev-uroves, adr)
else error (15);
getsym
end
end else
if sym = ifsym then
begin getsym; podmienka ([thensym, dosym] + fsyps);
if sym = thensym then getsym else error (16);
exl: = ex; gen (jpe, 0, 0);
prikaz (fsys); kod [ex1].a: = ex
end else
if sym = beginsym then
begin getsym; prikaz ([bodkociarka, endsym] + fsys);
while sym in [bodkociarka] + statbegsys do
begin
if sym = bodkociarka then getsym else error (10);
prikaz ([bodkociarka, endsym] + fsys)
end ;
if sym = endsym then getsym else error (17)
end else
if sym = whilesym then
begin c¢x1: = cx; getsym; podmienka ([dosym] + fsys);
cx2: = cx; gen (jpe, 0, 0);
if sym = dosym then getsym else error (18);
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prikaz (fsys); gen (jmp, 0, cx1); kod [ex2].a: = ex
end ;
test (fsps, [ 1, 19)
end {prikaz};
begin {blok}
dx:=3;tx0: = tx; tab[tx]. adr: = cx; gen (jmp, 0, 0);
if Jev > levmax then error (32);
repeat
if sym = constsym then
begin getsym;
repeat constdeklaracia;
while sym = Ciarka do
begin getsym; constdeklaracia
end ;
if sym = bodkociarka then getsym else error (5)
until sym # identifikator
end;
if sym = varsym then
begin getsym;
repeat vardeklaracia;
while sym = ¢iarka do
begin getsym; vardeklaracia
end ;
if sym = bodkociarka then getsym else error (5)
until sym s identifikator;
end ;
while sym = procsym do
begin getsym;
if sym = identifikator then
begin vstup (procedura); getsym
end
else error (4);
if sym = bodkodiarka then getsym else error (5);
blok (lev + 1, tx, [bodkoéiarka] + fsys);
if sym = bodkodiarka then
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begin getsym; test (statbegsys + [identifikator,
procsym], fsys, 6)
end
else error (5)
end ;
test (statbegsys + [identifikator], declbegsys, 7)
until 7 (sym in declbegsys):
kod [tab[1x0). adr].a: = ex:
with rab[tx0] do
begin adr: = cx; {zaciatocna adresa kodu}
end:
ex0: = ex; gen (int, 0, dx);
prikaz ([bodkociarka, endsym] + fsys);
gen (opr, 0, 0); {navrat}
test (fsys, [ ], 8);
zobrazkod
end {blok};
procedure interpret;
const maxzdsobnik = 300;
var p, b, 1: integer; {programovy, bazovy a zasobnikovy register}
i: inStrukeia; {in§trukény register}
s: array [1..maxzasobnik] of integer; {pamat pre udaje}
function baza (/: integer): integer;
var bl: integer;
begin b1 : = b; {vyhladanie bazy na /-tej irovni}
while / > 0 do
begin 61: =s[bl]: [:=1—1
end ;
baza: = bl
end {baza};
begin writeln ('START PL/0"):
t: =0} bu=1np: = 0
s[1]: =0; s{2]: = 0; 5{3]: = 0;
repeat i: =kod [pl:p:=p + 1
with / do
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case [ of

lit:

begin r: =t 4+ 1; s[t]: =a
end;

opr: case a of {operator}

lod:

sto:

cal:

0: begin {navrat}
t:=b—1;p:=s[t+3; b:=s[t+2)];
end ;
1:s[t]: = —s]i];
2:begin t: =1t — 1; s[t]: = s[t] + s[t + 1]
end ;
3:begint:=1—1;s[t]: = s[t] — st + 1]
4: begin r: =1 — 1; s[t]: = sle] = s[t + 1]
end ;
S5:begin f: =1t —1; s[t]: = s[z] div 5[t + 1]
end;
6: s[t]: = ord (odd s[t]));
8:beginr: =1t — 1; s[r]: = ord (s[t] = s[t + 1])
end;
9:begin t: =1 — 1; s[t]: = ord (s[¢] # s[t + 1])
end ;
10: begin 1: = ¢t — 1; s[¢]: = ord (s[¢] s[t + 1])
end ;
11: begin ¢:
end
12: begin t: =t — 1; s[¢]: = ord (s[¢] s[t + 1])
end ;
13: begin 1: =1 — 1; s[¢]: = ord (s[t] = s[t + 1])
end ;
end ;
begin t: =t + 1; s[t]: = s[baza (/) + 4]
end ;
begin s[baza (/) + a]: = s[t]; writeln (s[z); t: =1 — 1)
end ;
begin {vytvorenie nového bloku}
sft 4+ 1]: =baza(/); s[t +2): = : = b; s[t + 3]: = p;
b:=t+1;p:=a

t— 13 s(t]: = ord (s[t] = s[t + 1))

——

end ;
int: t:=1¢+a:
jmp:p:=a;

jpo: begin if s[{] =0thenp: =a; 1:=1—1

end
end {with, case}
until p = 0;
write ('"END PL/0");

end {interpret} ;
begin {hlavny program}

for ch: = 'A' to ';' do ssym [ch]: = nul;

slovo [1]: = 'BEGIN';
slovo [3]: = 'CONST';
slovo [5]: = 'END';
slovo [7]: = 'ODD';
slovo [9]: = '"THEN";
slovo [11]: = "WHILE";
wsym [1]: = beginsym;
wsym [3]: = constsym;
wsym [5]: = endsym;
wsym [7]: = oddsym;
wsym [9]: = thensym;

wsym [11]: = whilesym;

ssym ['+']: = plus;
ssym ['*']: = krat;
ssym ['(']: = lzatvorka;
ssym ['="]: = eql;
ssym ['."]: = bodka;
ssym ['<']: = Iss;
ssym ['<']: = leg;

ssym [';']: = bodkodiarka;

mnemo [lit]: = 'LIT";

mnemo [lod]: = 'LOD';
mnemo [cal]: = 'CAL';
mnemo [jmp]: = 'JMP';

slovo [2]: = "CALL";
slovo [4]: ='DO";
slovo [6]: = 'IF';

slovo [8]: = 'PROCEDURE/;

slovo [10]: = '"VAR';

wsym [2]: = callsym;
wsym [4]: = dosym;;
wsym [6]: = ifsym;
wsym [8]: = procsym;
wsym [10]: = varsym;

ssym ['—']: = minus;
= deleno;

@

=
8
|

ssym [')']: = pzatvorka;

#'] neq;
ssym ['=>']: = gtr;
ssym ['2']: = geq;

mnemoe [opr]: = 'OPR";

mnemo [sto]: = 'STO';
mnemo [int]: = 'INT";
mnemo [jpc]: = JPC';

declbegsys : = [constsym, varsym, procsym];
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statbegsys : = [beginsym, callsym, ifsym, whilesym];
facbegsys: = [identifikator, Cislo, [zatvorka];
page (vystup); err: = 0;

cc

=0;ex:=0;l:=0;ch:=""; kk: = al; getsym;

blok (0, 0, [bodka] + declbegsys + statbegsys);
if sym # bodka then error (9);

if err = O then interpret else write (CHYBY V PL/0 PROGRAME');

99: writeln

end.

Cyicenia

5.1.

5.2.
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Nech je dani nasledujica syntax:

Sii=4d

A::= B|if 4 then 4 else 4
B::=C|B+C|+C
C::=D|CxD|=D
D::=x|(A4)—-D

Ktoré z uvedenych symbolov sl terminalne a ktoré neterminal-
ne? Uréte mnoZiny najlavejSich a nasledujucich symbolov L(X)
a F(X) pre kazdy netermindlny symbol X. Zostrojte postupnost
krokov syntaktickej analyzy pre nasledujuce vety:

X+ X

(x +x)*(+ — x)

(xx— 4+ X)

if x 4+ x then x* x else —x

if x then if — x then x else x + x else x = x
if —x then x else if x then x + x else x

Rozhodnite, ¢i gramatika z cvicenia 5.1 spiiia obmedzujtce tvrde-
nia 1 a 2 pre syntakticku analyzu zhora nadol s predsnimanim
jedného symbolu dopredu. Ak nie, najdite ekvivalentnu syntax,
ktord uvedenym tvrdeniam vyhovuje. Vyjadrite tito syntax pro-
strednictvom syntaktického grafu a §truktury udajov pouZitych
v programe 5.3,

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

Zopakujte cvicenie 5.2 pre nasledujicu syntax:

S =M
A:: = BJif C then A |if C then 4 else A
B = D

C::=if C then Celse C|D

Ndvod: Zistite, ktoré konstrukcie treba vyludit alebo nahradit,
aby sa dala aplikovat syntakticka analyza zhora nadol s predsni-
manim jedného symbolu dopredu.

Uvazujte o probléme syntaktickej analyzy zhora nadol pre tato
syntax:

S::=4

A::=B+ A|DC

B::=D|DxB

Dt = 2| ()

Cii=+4x|—x

Zistite maximalny pocet symbolov, ktoré treba prezrief dopredu,
aby bolo mozné analyzovat vety podla tejto syntaxe.
Vykonajte transformdciu definicie jazyka PL/0 vyjadrenej syn-
taktickymi grafmi (obr. 5.4) do ekvivalentnej mnoziny prepisova-
cich pravidiel BNF.

Napiste program, ktory pre kazdy neterminalny symbol S z danej
mnoziny prepisovacich pravidiel uréi mnozZiny zaciatonych
a nasledujicich symbolov L(S) a F(S).

Ndvod: Pouzite Cast programu 5.3 na vytvorenie vnitornej repre-
zentacie syntaxe v tvare Struktiry tdajov. Potom vhodne mani-
pulujte s takto pospajanou Strukturou.

Rozsirte jazyk PL/0 a jeho kompildtor o nasledujiice kon§truk-
cie:

a) Podmieneny prikaz v tvare:

{prikaz) :: = if (podmienka) then {prikaz)
else {prikaz)
b) Prikaz cyklu v tvare:

{prikaz) :: = repeat {prikaz) {; (prikaz)
until (podmienka
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5.8.

5.9.

5.10.
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Zistite, ¢1 uvedené rozSirenie jazyka spdsobi nejaké tazkosti,
ktoré by mohli viest k zmene formy alebo interpretacie danych
konstrukeii jazyka PL/0. MnozZinu inStrukcii po¢itaca PL/0 viak
nesmiete roz8irif o Ziadne nove inStrukcie.

Rozsirte jazyk PL/0 a jeho kompilator o mozZnosf pouZivania
parametrov procedur. Zvazte dve mozné alternativy rieSenia a na
vasu realizaciu vyberte jednu z nich.

a) Parametre posiclané hodnotou. Skutoénymi parametrami
pri vyvolani procedur su vyrazy, ktorych hodnoty sa priradia
lokalnym premennym procedir. Tieto lokalne premenné su re-
prezentované formalnymi parametrami uvedenymi v zahlavi de-
klaracii procedur.

b) Parametre posielané referenciou. V tomto pripade su sku-
toénymi parametrami premenné, ktoré pri vyvolani procedur
nahradia formalne parametre. Hodnotou parametra je teda adre-
sa skutoCného parametra, a nie jeho hodnota, ktora sa zapise na
miesto formalneho parametra. Skuto¢né parametre su potom
pristupné nepriamo cez tieto adresy. Vidime, ze pomocou takych-
to parametrov mdzeme pristupovat k premennym mimo proce-
dar, v désledku ¢oho mozeme nasledujiucim spdsobom zmenit
pravidlo o rozsahu platnosti objektu: v kazdej procedure su
priamo pristupné iba lokalne premenné; nelokdlne premenné su
pristupné vyluéne prostrednictvom parametrov.

Rozsirte jazyk PL/0 a jeho kompilator o §truktiru pole. Predpo-
kladajte, Ze rozsah indexov pola a je uréeny v raimci jeho deklara-
cie nasledujucim sposobom:

var a(dolna:horna)

Upravte kompilator jazyka PL/0O takym spdsobom, aby genero-
val kod pre vas pocitad.

Ndvod: Generujte program v jazyku symbolickych instrukecii, aby
ste sa vyhli problémom, ktoré by mohli nastaf pri nedodrzani
zasad spojovacieho a zavadzacieho programu vasho pocitaca.
V prvom kroku sa vyhnite pokusom o optimaliziaciu kodu. (Jed-
nym z kandidatov na optimalizaciu je napr. mechanizmus pride-

[ovania registrov.) MoZné optimalizacie by sa mohli zaradit do
kompilatora az v priebehu §tvrtého kroku jeho zjemiovania.

5.11. Rozdirte program 5.5 na program nazyvany ,,zihladfiovaé tla-

¢e*'. Cielom tohto programu je preditat text programu v jazyku
PL/0 a vytlait ho v tvare, ktory pekne zobrazuje textova $trukti-
ru vhodnym oddelenim riadkov a viacuroviiovym zarovnavanim.
Na zaklade syntaktickej Struktary jazyka PL/0 najpry definujte
presne pravidla oddelovania riadkov a viacliroviiového zarovna-
vania, a potom ich implementujte prostrednictvom upravenych
prikazov pre zapis, ktoré vhodne zaradte do programu 5.5. (Pri-
kazy pre zapis musia byf potom, pochopitelne, vyiiaté z lexikal-
neho analyzatora jazyka PL/0.)
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