Formalni jazyky a feklad&e

Prednasky:

-Typy preklad&, zakladni strukturaipklada&e
-Regularni gramatiky, kokaé automaty a jejich vyuziti v lexikalni analyze
-Uvod do syntaktické analyzy, metoda rekurzivnibstspu
-Preklad gikazi

-Zpracovani deklaraci

-Pridélovani paniti

-Interpret&ni zpracovani

-Generovani cilového kodu

-Vlastnosti bezkontextovych gramatik

-Deterministick& analyza shora dol

-LL(1) transformace

-Deterministicka analyza zdola nahoru

-Formalni geklady

Cviceni:

-Opakovani teoretického zakladu

-Generator lexikalni analyzy - LEX

-Jazyk PLO a jehoipklad&

-Rozsteni konstrukci jazyka PLO, zadani individualnicohal
-Priklady LL gramatik

-Priklady LR gramatik, ukazky prace s generatorem YACC

Zapocet:
Udélen na zakladlreferatu a pedvedeni zadané modifikacgeglad&e PLO

Zkouska:
Pisemna forma - 2fklady (s pouzitim vlastni literatury) a otazky gh@ouziti
literatury). Vysledky budou spolu s terminy prolegkaci, zapis do indexti
astni grezkousSeni zvejnény na webu a n&stce. Po uplynuti terminu bude
vysledek zapsan do databaze znamekiipagE, Ze student népdloZil index
k zapisu.
Literatura: web stranky pednetu FIP
Melichar,Ceska, Jezek, Rychta: Konstrukdeldadaa (CVUT)
Melichar: Jazyky aieklady CVUT)
Molnar a kol.: Gramatiky a jazyky (Alfa)

Doporuena Aho, Sethi, Ullman: Compilepsnciples Technics and Tools
(v knihovre): Appel A.W.: Modern Compiler Implementation invaa



Formalni jazyky a pirekladafe - organizace

FJP je Sestikreditovy predmét doporuceny pro 4. raénik Informatika a
vypatetni technika K ziskani zkousky je zapatebi splnit poZzadavky cvéeni
a napsat zkouskovy test. Celkové hodnoceni se snadzjisti z bodového
zisku a nasleduijici gFevodni tabulky:

Vice nez 83 b. vybor#

65 —82b. velmi dobe
50 — 64 b. dobe
0-50b. nevyho#

Na nékterych cviéenich se zadava samostatné kgSeni Fikladu do pristiho
cviéeni; spravnéieseni je honorovano polovinou bodu. V ramci ceeni
vypracovavaji studenti semestralni praci. Hodnoceniehké semestralni
prace je az 30 bod, tézké az 40 bodi. Termin odevzdani prace je do 10. 1.
Za kazdy den prodleni se automaticky strhava 1 bodZe semestralni prace
je zapotirebi ziskat alespfi 20 bodi.

ZkouSka probiha pisemré. Maximalni hodnoceni je 55 bod. Ze
zkouSkového testu musi student ziskat alespp@0 bodi. V poloviné
semestru maji studenti moznost napsat dobrovoénjednoduchy test z
doposud probrané latky.



Vyuziti teorie formalnich jazykua
Assemblery pieklad z JSI. Hlavni problém = adresace
symbolickych jmen, makra
Kompilatory generuji kéd (strojovy / symbolicky / jiny jazyk)
Interprety  provadi geklad i exekuci programur@vedeného do
vhodné formy

Strukturni editory napovidaji mozné tvary konstrukci
progrant, ¢i strukturovanych texit
Pretty printers provadi Upravu struktury vypis

Statické odlad’ovate vyhledavani chyb bez exekuce programu

Reverzni prekladate prevadi strojovy kod do JSI / vySSiho
jazyka

Formatory textu preklad&e pro sazbu textu (TexDVI)

Silikonové piekladate pro navrh integrovanych obvad
Prontnné nereprezentuji misto v p&male log.
promennou obvodu. Vystupem je navrh obvodu.

Prikazové interprety pro administraci OS / siti (viz shell Unixu)

Dotazovaci interprety analyza a jfeklad gikazl a podminek
dotazi a gikazi DB jazyki

Preprocesory  realizuji vndovanicasti programu do
hostitelského jazyka (expanduji makrédpji
include <réco.h> soubory apod.)

Analyzatory textu kontroly pravopisu, prace s dokumenty,
vyhledavani, indexace

Znalost zakladnich principi prekladace umozni i vytvaeni
lepSich programi v konkrétnich jazycich, porozunméni vyhodam
a nevyhodam konkrétnich programovych struktur.



Formalre je preklad& zobrazenim:
Preklada¢: zdrojovy jazyk —> cilovy jazyk

Cinnost assembleru: JSI va kod

absolutni binarni kod fpmistitelny binarni kod

Cinnost kompilatoru: vy3ssi progr. Jazyk—  strojovy kdd
Pozn.: Prvni feklad& — Fortran IBM (Backus 1957)
pracnost 1&lovekoroki -ad hoc technologie

Cinnost interpretu:  vy3&i progr. jazyk =——> vysledky
data
Davkovy preklada¢ batchové zpracovani
Konverzaéni pireklada¢ interaktivni

Inkrementalni preklada¢ interaktivni + geklada po usecich
(pf. Basic peklad poradcich)

K¥izovy preklada¢ pieklad na jiném procesoru nez
exekuce (viz zabudované systémy)

Kaskadni preklada¢ mame jiz A— B, ale chceme AC,
udélame B— C. Kdy se to vyplati?
Komplikace - chybova hlaseni vyga
jsou pomichana

Optimalizujici p feklada¢ (moznost ovlivini optimalizace&asu /
pameéti programatorem)

Paralelizujici preklada€ ~ zjiSt'uje nezavislost Usékprogramu



Hlavni ¢asti prekladage

Kompilator:

l Zdrojovy program
Lexikalni analyza - linearni )

l Programové symboly

Syntakticka analyza -hierarchicka ANALYZA
Derivacni strom .
Zpracovani sémantiky )

Program ve vnikni formé

v

Optimalizace -pFiprava generovani SYNTEZA

Upraveny program ve vnihi formé

v

Generovani kodu _

l Cilovy program

VSechny¢asti spolupracuji s pracovnimi tabulkami prekladace.
Zakladni tabulkou kompilatoru i interpretu je
Tabulka symboki

Vyhodou kompilatoru je rychla exekuce programu



Interpret

l Zdrojovy program
Lexikalni analyza - linearni

l Programové symboly
Syntakticka analyza -hierarchicka
Derivacni strom
v

Zpracovani sémantiky

Program ve vnikni formé

v
Optimalizace -pFiprava generovani

Upraveny program ve vnihi formé

v

Interpretace ———— Vystupni data

Vstupni data

Vyhodou interpretu je:
eliminace kroki cyklu (Editace—>p1“~eklad—>sestaven+’—>exeku¢ce )

<
¥

Snazsi realizace ladicich mechanisim(zachovani givodnich
jmen symbohi)



Vicefazovy / vicepiichodovy preklada¢

Faze= logicky dekomponovanéast,
(mize obsahovat vice {chodi, nag. optimalizace).
Prichod = ¢teni vstupnihdetézce,
zpracovani,

zapis vystupnihtettzce
(miZe obsahovat vice fazi).

Jednopiichodovy geklada& =
— vSechny faze probihaji v ramci jedinétteni zdrojového
textu programu,
— omezena moznost kontextovych kontrol,
— omezena moznost optimalizace,
— lepSi moznost zpracovani chyb adai (pro vyuku)

Co ma vliv na strukturu piekladace
— Vlastnosti zdrojového a cilového jazyka,
— Vlastnosti hostitelského gaace,
— Rychlost/velikost peklad&e,
— Rychlost/velikost cilového kodu,
— Ladici schopnosti (detekce chyb, zotaveni),
— Velikost projektu, prosedky, terminy.

Testovani a udrzba rekladace
— Formalni specifikace jazyka moznost automatického
generovani test
— Systematické testovani regresni testy = sada téstophovana

o testy na odhalené chyby. Po kazdé€mhv preklad&i se
provedou vSechny testy a porovnaji se vystupiedgslymi.



Vnitini jazyky prekladace

» Postfixova notace (operatory bezprosedné nasleduji za
svymi operandy, pdradi operandi je zachovano)
Vyjadruje precedenci operatofi, nepotrebuje zavorky
Pr.la+b —ab+
Pr.2(a+b)*(c+d)—ab+cd+*

Postfixovy zapis nepatebuje (a nema) zavorky

Postfix je elegantré vyhodnotitelny zasobnikem:

1) Cti symbol postfixovéhoretézce,

2) Je-li symbolem operand, uloz jej do zasobniku.

3) Je-li symbolem operator, prove’ jeho operaci nad
vrcholem zasobniku a vysledek vloz do zasobniku

4) Jdi na 1).

Po pirecteni a vyhodnoceni celéhdetézce je vysledek

ulozen v zasobniku (princip interpretace).

Pro pr.2
éteaq, ¢teb éte + éte c éte d éte + éte *
d
b C C c+d
a all atbl at+bl atbl ath (at+b)*(c+d)

Pozn. Musime unét vyjad¥it i jiné nez konstrukce pro
vyrazy.

» Prefixova notace (operatory bezprostedné predchazi
operandy, patadi operandi je zachovano)
Vyjaduje precedenci operatofi, nepotrebuje zavorky
a+tb — +ab
(a+b)*(c+d)— *+ab+cd
Prefixovy zapis nema zavorky
IPozor, neni to vzdy zrcadlovy obraz operatai z postfixu

Il poiadi operandi u postfixu i prefixu zistava
zachovano, néni se pdradi operatora!!!
Zkusme natabulipr. A=-B*C+D



* Viceadresoveé instrukce {tverice / trojice)
Ctverice operator, operand, operand, vysledek
Napi. +, a, b, Vysledek
Potireba pridélovat pamét® pomocnym prom.

PF2) (a+b)*(c+d)

tvar vyznam
+, a, b, Poml Poml = a+b
+, c. d. Pom2 Pom2 = c+d

* Poml, Pom2, Vysl Vysl Poml+ Pom2

Trojice odkladaji potiebu pridélovat pamét’ pomocnym
proménnym v dobé generovani viceadresovych instrukci.
Vztahuji vysledek operace I€islu trojice

Pr 2) 1) +, a, b
2) +, ¢ d
3 * (1)

Vyjadruji abstraktni syntakticky strom



Optimalizace

« Optimalizace cykha
* Redukce pd@tu registri

e ...adalsi
Pr optimalizace pantti. program
A (0) a=0 a=0;c=0;
n v L: b=a+1;
' (1) c=0 c=c+b;
A l ) a=b*2;
: Y (© b=a+l if a < K goto L;
. ! return c;
E (3) C r c+b
E A (4) a = b*2
E v (5) a<K — ano
H | e
(6) return c

G 7IVE D (2)— (3)— (4)
<=z zivea (00— (1)—(2), (4—(5)—(2)
Qe P Jivéc 1) 2)—>B)— 4)— (B)— (2)
)
?Kolik potirebujeme registm pro proménné a, b, c. K je
konstanta.
-zjisténi zivych a nezivych pronénnych v data flow
diagramu,
-vytvoreni interferenéniho grafu,
-barveni grafu.
pocet potirebnych barev = pdet potirebnych registni

a b C
a X
Matice interferenci b X

C X X




PF. prekladu piikazu
pozice = z&atek + rychlost * 60

Lexikalni analyz

id1, =, id2, +, id3, *, 60

|

Svntaktick& analv:

!

idl/\ +
TN

id2 X

N

l id3 60

Sémanticka analyza

1

/\
id1 +

id3 konverze na real

l 60

Generovani vnihiho jazyka

'

poml = konverze_na_real(60) )

pom2 =id3 * poml viceadresove
pom3 =id2 + pom2 instrukce
idl = pom3

l J
Optimalizace

|




Tabulka symbohi

|

poml =id3 * 60.0
id1 =id2 + poml

|

Generovani kodu

l

MOVF id3, R2
MULF #60.0, R2
MOVF id2, R1
ADDF R2, R1
MOVF R1, id1

pozice

zacatek

rychlost

g WN|Fk




Kostra zdrojového programu

preprocesor

zdrojovy program

kompilator

cilovy program v JSI

assembler

piremistitelny strojovy kod

loader / linker knihovna

pgremistitelné
objektové
soubory

absolutné adresovany strojovy
kod

Obr. Systém zpracovani jazyka



Principialni moznost automatizace konstrukce pekladace

pop1:s zdrojového popis cilového
jazyka Lz jazyka Lc

KONSTRUKTOR

'

pieklada¢ z Lz do Lc

Obr. Struktura dokonalého systému pro konstrukeci prekladace

formélni popis vysledek konstruktoru
KONSTRUKTOR

\ 4

A 4

vstup PROVADECT | vystup
—_— ———>
PROGRAM

Obr. Dvojice konstruktor—provddéci program

rozkladové

Bezkontextova 2
> konstrukce rozkladové tabulka

gramatika tabulky

vstupni A 4 levy

retézec LL(1) rozklad
analyzdtor

Obr. Systém pro konstrukci LL(1) analyzatoru



Jaké prostredky k tomu mame a co bychom clii

atributova

prekladova

gramatika

sémantické
podpogramy

A 4

KONSTRUKTOR

vstup

LEXIKALNI

programy pro
zpracovani chyb

4

lexik4ln{

»] ATRIBUTOVANY

ANALYZATOR

Obr.

sémantiky

»

symboly

tabulka a sémantické
podprogramy

PREKLAD

formé&
y

program
ve vnitfni

generétor
cilového
programu

vystu
ystup

Systém automatické konstrukce syntaktického analyzitoru s pfipojenym zpracovinii

prekladal
pro pocitat 1

piekladad
pro pocita 2

prekladad
pro po&itat M

zadni C4st

zdrojovy program_ prekladad
v jazyce 1 pro jazyk 1
4
jovy am fekladad program
\Z/djr:;;zz grogf = Ipjro jazyk 2 v jazyce
UNCOL
F N
zdrojovy program_ | pfek?adaé
v jazyce N pro jazyk N
Obr.
zdrojovy pfedni &ést program ve .
program prekladade vnitfnim jazyce

Obr.

piekladade

Pfedni a zadni éast pfekladace

cilovy program
pro potital 1

cilovy program
pro poditad 2

b
3

ciiovy program
pro pocitaé M

Z4kladni my3lenka univerzalniho vnit¥niho jazyka UNCOL

cilovy
program



http://osteele.com/tools/reanimator/ animace regularnich vyrai
http://osteele.com/tools/rework/# Javascript, Python, PHP, Ruby
http://dinosaur.compilertools.net/ Lex, Flex, Yacc, Bizon stranky

Overview|Lex | Yacc|Flex | Bison|Tools| Books

OVERVIEW
A compiler or interptreter for a progmminning language is often decomposed into twtsy

1. Read the source program and discover its structure.

2. Process this structure, e.g. to generate the tprggtam.
Lex andYacc can generate program fragments that solve thetdisk.
The task of discovering the source structure agailecomposed into subtasks:

1. Split the source file into tokenkdx).
2. Find the hierarchical structure of the prografact).

« A First Example: A Simple Interpreter

LEX

Lex - A Lexical Analyzer Generator
M. E. Lesk and E. Schmidt

Lex source is a table of regular expressions an@gsponding program fragments. The table
is translated to a program which reads an inpaastt copying it to an output stream and
partitioning the input into strings which match tfieen expressions. As each such string is
recognized the corresponding program fragmentesed. The recognition of the
expressions is performed by a deterministic finitéomaton generated by Lex. The program
fragments written by the user are executed in tderdn which the corresponding regular
expressions occur in the input stream.

« Online Manual

» PostScript

« Lex Manual Page

YACC

Yacc: Yet Another Compiler-Compiler



Sephen C. Johnson

Computer program input generally has some structuifact, every computer program that
does input can be thought of as defining an “itguguage” which it accepts. An input
language may be as complex as a programming largoags simple as a sequence of
numbers. Unfortunately, usual input facilities lngted, difficult to use, and often are lax
about checking their inputs for validity.

Yacc provides a general tool for describing theutrip a computer program. The Yacc user
specifies the structures of his input, togethehwitde to be invoked as each such structure is
recognized. Yacc turns such a specification irgalaoutine that han- dles the input process;
frequently, it is convenient and appropriate toehmost of the flow of control in the user's
application handled by this subroutine.

« Online Manual

« PostScript

+ Yacc Manual Page

FLEX

Flex, A fast scanner generator

Vern Paxson

flex is a tool for generating scanners: programglwhecognized lexical patterns in text. flex
reads the given input files, or its standard inpob file names are given, for a description of
a scanner to generate. The description is in the & pairs of regular expressions and C
code, called rules. flex generates as output augedile,

« Online Manual

» PostScript

+ Flex Manual Page

- Download Flex from ftp://prep.ai.mit.edu/pub/gnu/

BISON

Bison, The YACC-compatible Parser Generator

Charles Donnelly and Richard Stallman

Bison is a general-purpose parser generator tmatects a grammar description for an
LALR(1) context-free grammar into a C program tegesthat grammar. Once you are
proficient with Bison, you may use it to developii@e range of language parsers, from those
used in simple desk calculators to complex programgrianguages.

« Online Manual

« PostScript



- Bison Manual Page

« Download Bison from ftp://prep.ai.mit.edu/pub/gnu/

TOOLS

Other tools for compiler writers:
« Compiler Construction Kithttp://catalog.compilertools.net/kits.html

« Lexer and Parser Generathittp://catalog.compilertools.net/lexparse.html

« Attribute Grammar Systentgtp://catalog.compilertools.net/attribute.html

« Transformation Tool$ttp://catalog.compilertools.net/trafo.html

- Backend Generatot#tp://catalog.compilertools.net/backend.html

« Program Analysis and Optimisatitttp://catalog.compilertools.net/optim.html

« Environment Generatot#tp://catalog.compilertools.net/env.html

« Infrastructure, Components, Todittp://catalog.compilertools.net/infra.html

« Compiler Construction with Javstp://catalog.compilertools.net/java.html

BOOKS

Lex & Yacc

John R. Levine, Tony Mason, Doug Brown
( Paperback - 366 pages 2nd/updated edition

O'Reilly & Associates

' . == ISBN: 1565920007
lex & vacc

cump“ﬁ Compilers: Principles, Techniques, and Tools
el Alfred V. Aho, Ravi Sethi, Jeffrey D. Ullman
P Addison-Wesley Pub Co

= " ¢ ISBN: 0201100886

WALEPES Modern Compiler Implementation in C
s Andrew W. Appel, Maia Ginsburg
Hardcover - 560 pages Rev expand edition
Cambridge University Press

ISBN: 052158390X







Lexikalni analyza
(Obsah)

. Rekapitulace pot¥ebnych znalosti

-Regularni jazyky, regularni vyrazy

-Pravé linearni gramatiky

-Koneéné automaty (tabulka prechodi, stavovy diagram, stavovy strom)
-Prevod gramatika — koné&ny automat

-Nedeterministicky konefny automat, prevod na deterministicky

. Levé linearni gramatiky

. Korespondence gramatik typu3 a konénych automati

. Vytvareni derivaéniho stromu v pripadé linearnich gramatik
. Regularni atributované pirekladoveé gramatiky

. Princip lexikalni analyzy

. Konstruktory lexikalniho analyzatoru LEX, FLEX

Ukoly lexikalniho analyzatoru
Cteni zdrojového textu,
Nalezeni a rozpoznani lexikalnich symbdlve volném formatu textu,
véetné pripadného rozliSeni kifovych slov a identifikatoni. Vyzaduje
spolupraci s SA.
Vynechani mezer a komentéi,
Interpretace direktiv p Fekladace,
Uchovani informace pro hlaseni chyb,
Zobrazeni protokolu o prekladu.

Pro¢ je LA samostatnoucasti
Jednodussi navrh frekladace
ZlepSeni efektivity prekladu
LepSi prenositelnost



Lexikalni analyzator rozpoznava a zakdduje lexikalin symboly jazyka
(lexémy anglicky tokens)

< Zadost o token

Syntakticky
analyzator —>

.| Lexikalni
Zdr k :
d QM, analyzator token

A 4

Lexikalni symboly jsou regularnim jazykem

=  Reguléarni jazyk
Lze definovat gramatikou typu 3
G=(N,T,P,S) kde P majitvar
X— wY nebo X-»> w kde we T
(velkymi pismeny ozn#&ujeme neterminalni symboly)

Prl. S— 1A
A—0OA| 1

Pr2. S— 1A | 1B
A— OA| O
B—~ 1B | 1

nebo kon&nym automatem
formalni popis je pétice KA = (Q, X, 8, 0o, F)
zpusoby reprezentace pechodové funkce
-tabulka prechodi,
-stavovy diagram, 1 1
=y - S

v

1 0

Pr2  => s<: K=
1B 1

/)

Je nedeterministicky



-stavovy strom

P2 S
B
0 1
KA KB
l 0 11
KA KB

Ted’ je jiz deterministicky

nebo regularnim vyrazem
P2 1(00 +11)
dito je 1(0 +1')
?2aleco 1(D+1") pro n>=0 ?

Pumping lemma: Necl¥ L je regularni mnozina (regularni jazyk), pak
existuje konstanta p takova, ze je-live L a |w| >=p, pakw Ize
zapsat ve tvaru xyz, kde 0 < |y| <= p a ¥ge L pro vSechnai>=0

? je regularnim jazykem 101 pron>=0
? je regularnim jazykem Ta

? je regularnim jazykem 1T 2"3"

? je regularnim jazykem (1 2 39 "

Konfigurace automatu je dvojice(stav, jeSt nezpracovany vstup)
Pocateéni konfigurace (S, ¥ta), kde S je pé&atecni stav
Koncova konfigurace (K, e), kde K je koncovy stawa e je prazdny
retézec
I je znak prechodu mezi konfiguracemi
P¥. Analyza vty 1001 jazyka 101 (pr.1)

(S, 1001) (A, 001)F (A, 01) | (A 1)} (K, e)



Levé a pravé linearni gramatiky

Prava linearni:

G=(N,T,P,S) kde P majitvar X—> wY woT
X— W
Leva linearni:
G=(N,T,P,S) kde P majitvar X—Y w woT
X— W
Lze prevést na tvar X—Y a a je term.symbol

X—a prip. X—e
Kazdou linearni gramatiku Ize pirevést na regularni tvar

Konstrukce ekvivalentniho KA pro levou reqularni gramatiku:

s Neterminalnimu symbolu odpovida stav
% Potatecni stav nepafki do N (je jim i stav A, pro ngjz A — e P)
s Kazdému pravidlu odpovida Wtev takto:

1) ZY do Xozna&ena a, je-i X—Ya O P

2) Z pocatecniho stavu do X ozng&ena a. je-li X—a OO P

3) Koncovym stavem je p@atecni symbol gramatiky

P¥. Konstruujte KAproG=(N, T,P,2),kde P; Z—U0]| V1

U—-z1] 1
S U V—>201| 0
Jak by vypadala ekvival. prava lin.g.?
Dopliime (mé& p&. symbol S)
\% Z
Generovani ¥ty 101001 (symbol => znamena derivuje)

! S=>1U=>10Z=>101U =>1010Z => 10100V => 101@0-> 101001
T Z=>V1=>701=>U001=> 71001 =>U01001 => 101100



Graficky zachycuje derivaci derivaéni strom

S Z

1/\ LK A\ 1
/ \
0 z Z 0
VAN T
1 U
YD
7N\
0 \Y;
1/ \ Z
v /
e
Vstupuijici retézec vzdyéteme zleva doprava (vSiméte si jak se liSi

konstrukce derivaéniho stromu, princip expanze netermindlu i |versus
redukce na neterminal @i 1, vstup se vzdy zpracovavdte z leva)

7

R —C
(@)

Pr.ZapiSte gramatiku identifikatoru a) pravou, b)levou linearni gramatikou

Konstruujte ekvivalentni automat

Zkuste derivovat réjakou vétu a vykreslit jeji derivaéni strom



Reqularni atributované a pekladové gramatiky

Atributovana gramatika AG = ( G, Atributy, Sémanti cka pravidla)
Atributy jsou p Fifazeny symboim gramatiky a sémanticka pravidla
jednotlivym piepisovacim pravidiam. P¥i aplikaci piepisovaciho
pravidla se provedou gFislusna sémanticka pravidla a vypéou hodnoty
atribut 4. Atributy vyhodnocované prichodem derivanim stromem
zdola nahoru nazyvame syntetizované, shora dohazyvame d&di¢né.

Prekladova gramatika PG=(N,TuD,P,S)
Obsahuje disjunktni mnoziny T a D, vstupnich a vgtupnich
terminalnich symboli

Regularni prava prekladova gramatika ma mnozinu pravidel tvaru
X—awyY, kdeaOT a w OD,
a nebo S— e , pokud se S nevyskytuje na pravé strérpravidel.

Pr. PG= ({S,A,B,C}, {i,+,*}u {i’, +, * }, P, S) s pravidly

S—iiA S—ir

A—-*C A—+ B
B—ii+ A B—-ii +
C—ii"*A C—ii™

Derivujme vstupni ietézec i *i+i
S=>iTA=ii*C=>ii"*ii"* A=ii*ii"* +B

=00 P i+
Derivaci vstupnihoretézce vzniklFetéz vystupnich symboh " i* * i +*
Vidime jej v retézci i i *i i* * +1 i +' brylemivystu pniho

homomorfismu® ( témi vidime jen vystupni symboly)
Uvedena gramatika realizuje ,nedokonaly" pteklad z infixového zapisu
do postfixového. Véem je jeho nedokonalost?

Regularni prekladové gramatice odpovida konény piekladovy automat KPA

A B

S C dopime graf



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

Pr. PopiSme APG (feklad znakoveho zapisu celycliisel do jeho hodnoty
Gramatika celéhodisla

G[Cl:C - &¢C | ¢ je nedeterministické, spravime to

G[C].C —»¢Z je deterministické
Z-¢Z | e

Prekladova gramatika

PGIC]: T={¢}, D={vystup}
C—o¢Z
Z—>¢Z | evystup

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

symbol atributy
dédicné | syntetizovane

¢ kod

C hodnota

Z hodnotg

vystup hodnotag
syntax sémanticka pravidla
C—-¢Z Z.hodnota = ord(¢.kod) — ord(‘0’)
yARS Y Z".hodnota = Z.hodnota * 10 + ordg.kéd) — ord(‘0’)
Z — evystup vystugpodnota = Z.hodnota

Pozn.: Hornim indexem odliSujeme stejé pojmenované symboly v pravidle

Pr. Nakreslete ekvivalentni automat a interpretujtepireklad véty 235



Princip lexikalniho analyzatoru (Nalezeni a rozpoznani lexikalniho symbolu)

Tridy symboki:
» ldentifikatory
» Kili¢ova slova (rezervované identifikatory)
» Celacisla
» Jednoznakové omezouse
e Dvouznakové omezovée

Gramaticky popis tifid symboli:
<identifikator> — pismeno <id>
<id> — pismeno <id> &islice <id>| e
<kli¢ové slovo>— begin | end | do | while
<celééislo> — ¢islice | ¢islice <cel&islo>
<jednoznakovy omezoveé> — + | - | /| * | (])

<dvouznakovy omezov&> — // | ** | :=
poznamky tvaru: [* poznamka */
? co je pdateénim symbolem?
<Symbol> —  <identifikator> |
<celé&islo> |
<jednoznakovy omezové> |

<dvouznakovy omezov&>

zakoédovani symboh zvolme napr.:

symbol kod symbol kod symbol kod
identifikator 1 celé¢islo 2 /l 3

/ 4 + 5 - 6

( 7 ) 8 = 9
** 10 * 11 begin 12
end 13 do 14 while 15

? jak vypada kona&ny automat?



= Zpracovani zatina prvym dosud nezpracovanym znakem ze
vstupu,

= Zpracovani kon¢i, je-li automat v koncovém stavu a pro dalSi
vstupni znak jiz neexistuje Zzadny pechod

» Pro kazdou kategorii predpokladame samostatny koncovy stav,

= Neohodnocena ¥tev se vybere, pokud vstupujicimu znaku
neodpovida zadna z ohodnocenychétwi

P¥i zpracovani sémantiky symbai

» Hodnoty atribut & se vyp@&tou z lexému

= Kli¢ova slova / rezervované identifikatory rozliSime zg@omoci
tabulky Kkli ¢ovych slov.



l / Pismenafislice
pismeno RN

Symbol

‘f dentifikator

Cislice

cislice

o)

“Celédislo

N

*

> ;{—\ i /\
L0 oM —%4&M_END

\ 4
N

/

—»

A 4

A 4

A 4

A 4

A 4

A 4

A 4

A 4

Chyba

A 4

10

A 4

11

A 4

chyba




Sémantické zpracovani lexikalnich elentent

Kod lexénti predstavuje informaci o druhu lexému, negpinjeho vyznamu.

Rozdil +, /,
do, while
1415, x1, alfa

LA musi predat i atributy lexému, tj.
- ucisel jejich hodnotu
- u identifikatofi textovy tvar ¢i adresu / ukazatel do tabulky)

Predp. Identifikator fedavan jako dvojice 1, text
Cislo w w w » 2 hodnota
Nap. do /*dokud te to bavi*/ alfa = 10 *X{ + vy )
prevede na
14,1, alfa, 9, 2,10,11,7,1,x,5,1,y, 8
nebo

14! ] 1! alfa, 9! Ty 21 101 11! ™y 71 ) 11 X1-1511 y1 8! -

Automat LA bude roz$én o funkce
= & CTl¢te jeden znak zdrojového textu (posouva felavikA)
= s SLOZ zetzuje znaky do progmné TEXT
= p PROHLEDEJ hleda v tabulce rezervovanych slov &pagok
nalezeni vraci jeho kéd
= v VYPOCTI po znacich wisluje hodnotu konstanty do prénné
HODNOTA
? jak je z&adit do diagramu ?



!

Pismenafislice

pl’smeno {_.\ anc kod nalezenéhg
rmbol =& > "dentitikator @ 1/ TEXT
- [« ] ne
cislice
Cislice Vel
V¢ “'Celééislo > 2 /HODNOTA
*
/ - *.. ‘ ..* - K/é_\.—/b
& LOM ¢ KOM\ [ KOM_END €
/ u R
c ” 3
» 4
+
- " 5
C
é "| 6
( R
3 " 7
)
C > 8
» Dvojt € g 9
¢ |
. Chyba
¢ > Hvézd € " 10
| 11
™ chyba




Nejednozna&nosti v lexikalni analyze

Nastava v Fipadé, kdy jeden symbol je prefixem jiného symbolu ( ==apod.)
Pravidlo “hledej nejdelSi symbol”
Nedokonalosti rekterych jazyki
Fortranské ¢islo versus relace 123 . EQ. Y
Nutno ukladat znaky do pomocného pole

Piikaz cyklu DO10I1=1,5

Vyzaduje napowdu od syntaktického analyzatoru

}VO . y/ '"i;-——————---,‘:
DO ¢islo ident. - .

O —» O0—50 »O »O
ident. i
O 00 ]



LEX/FLEX (Unix/Linux)

Pro Windows Ize stahnout "complete package, excepburces" ze stranky:
http://gnuwin32.sourceforge.net/packages/bison.htm
http://gnuwin32.sourceforge.net/packages/flex.htm

Generuje program v jazyce C do souboru lex.yy.c, kry definuje funkci yylex(). Po
piceloZeni generuje proveditelny kdd. Manuél méte v soru Flex.pdf

lex popis_lex_pravidel: popis lexcyyX Lex [—*
cc lex.yy.c-ll:  lex.yy.c aout—*» C [—*
a.out: vstupni_text vyst —»{ aout| up

Obecny tvar vstupniho souboru pro Lex:

{definice pouzité v regulérnich vyrazech a C deklar ace}
%%
{pravidla v podob & regularnich vyraz aap zisluSnych akci}
%%
{dopl rikové procedury}
-Definice — zahrnuji deklarace prom énnych,
konstant,
regularnich definic.
-Pravidla maji tvar — pl {akcel v C notaci}
P2 {akce2 * }
pn {akceN }
pi jsou regularni vyrazy
{akcei} jsou programové fragmenty
-Dopl ikové procedury jsou pomocné, mohou obsahovat C ruti ny

volané akcemi



Regularni vyrazy v pravidlech mohou mit podobu:

je-li ¢ jeden znak
r reg.vyraz
S tet ézec
i identifikator
pak
vyrazu  odpovida nap £
c libov. neoperatorovy znak c  a
\c znak c literaln é \*
"s" fet &zec s literaln é ek
. libov. znak mimo novy fadek a.*b
A za éatek #adky ~abc
$ konec tadky abc$
[s] libov. znak z s [abc]
[x-z] znaky x,y, ... Z. [0-9]
[7s] " " " nenilizs [rabc]
r* nula nebo vice r a*
r+ jeden nebo vice r a+t
r? nula nebo jedenr a?
r{m,n}  m azZ n vyskyt ar a{l1,5}
rir2 rl pak r2 ab
rijr2 rl nebo r2 alb
(r) r (alb)
rl/r2 rl1 je-li n sledovéano r2 abc/123
{i} p feklad i z defini éni sekce {PISMENO}
yylval proménnd pro predani tokenu do Yacc (ten provadi synt. analyzu)
yytext  prom énna obsahujici text odpovidajiciho reg.vyrazu
yyleng " " po éetznak a "
yyless(n) ubere n znak 1 z yytext[]
yymore() p #ida k obsahu yytext[] dalSi koresp. &ast textu

REJECT piejde na dalSi pravidlo bez zrény obsahu yytext[]



Priklad

%{
[* definice manifestovych konstant
LT, LE, EQ, NE, GT, GE, IF, THEN, ELSE,
ID, NUMBER, RELOP */

%}

[* regularni definice */

delim  [\t\n]

ws {delim}*

letter [A-Za-Z]

digit  [0-9]

id {letter}({letter}|{digit})*
number  {digit}+(\.{digit}+)?(E[+\-]?{digit}+)?

%%

{ws} {/* zadna akce ani navrat */}

if {return(IF);}

then {return(THEN);}

else {return(ELSE);}

{id} {yylval=install_id(); return(ID);}

{number}  {yylval=install_num(); return(NUMBER);}

=" {yylval=LE; return(RELOP);}

=" {yylval=EQ); return(RELOP);}

<> {yylval=NE; return(RELOP);}

">=" {yylval=GE; return(RELOP):}

‘< {yylval=LT; return(RELOP);}

“>" {yylval=GT; return(RELOP);}

%%

install_id() {
[* vlozi do tabulky symbolu lex.elem.,jehoz prvy
znak je urceny v yytext a delka je v yyleng.
Vracenou hodnotou je ukazatel do tab.sym. NEROZEPSKRA
*/

}

install_num() {
/*podobne, pro instalaci cisla*/
}



Prostiredky pro regularni vyrazy jinych programovacich jazyki jsou z Lex

viz http://osteele.com/tools/rework/#

Pt.1) [a-zA-Z][0-9a-zA-Z]*

JavaScriptnejaky text".match(/[a-zA-Z][0-9a-zA-Z]*/g)
re.exec("nejaky text")

PHP preg_match_all('/[a-zA-Z][0-9a-zA- Z]*I', "nejaky
text", $match)

Python re.findall(r'[a-zA-Z][0-9a-zA-Z]*, "nejaky
text")

Ruby "nejaky text".scan(/[a-zA-Z][0-9a-zA-Z]*/)

Pouzito v Python
>>> re.findall(r'[a-zA-Z][0-9a-zA-Z]*, 'abl nic 4%
['abl’, 'nic']

Pt 2) ([+]\dM\\d+([eE][+-]?\d+)?)

JavaScript-2.33e-2alfallbetal2e3?.12E3".replace I+ -
12\d*\\d+([eE][+-]?\d+)?) /g, "expcislo' ")

PHP preg_replace(’ [ ([+ -1?2\\d*\.\d+([eE][+ -
1?\d+)?) [, "expcislo’ ", "-2.33e-
2alfallbetal2e3?.12E3")

Python re.sub(r'  ([+ -]?2\\d*\.\d+([eE][+ -]1?\d+)?)
"expcislo' ", "-2.33e-2alfallbetal2e3?.12E3")

Ruby "-2.33e-2alfallbetal?2e3?.12E3".gsub(/ ([+ -
2\d¥\\d+([eE][+-]?\d+)?) /, "expcislo' ")

Pouzito v Python

>>> re.sub(r'([+-]?\d*\.\d+([eE][+-]?\d+)?)", "'exsl0" ",
"-2.33e-2alfallbetal?2e3?.12E3")

"'expcislo' alfallbetal2e3?'expcislo’ "

>>> re.findall(r'([+-]\d*\.\d+([eE][+-]?\d+)?)',-2.33e-2alfallbetal2e3?.12E3")
[(-2.33e-2', 'e-2), (.12E3’, 'E3)]



Syntakticka analyza metodou
rekurzivniho sestupu

Zakladni vlastnosti

» Zvlada praci s bezkontextovymi gramatikami BKG (nutné pro popis syntaxe
programovacich jazyki, nejsou regularni). Obecny tvar pravidel:

A Sa kdea e (NOT)
» Deterministicka analyza shora dol (sestup)
* Metoda vyjadirena vzajemré se volajicimi podprogramy (rekurzivni procedury)

Pozn.:Obecré je analyza BK jazyka ulohareSitelna metodou s navratem s kubickou
slozitosti (kdyZ se nepodé generovat/akceptovat danyetézec, vratime se a zkusime
jinou moznost). Pokud ji zvladneme rekurzivnim sestpem, pak je slozitost linearni.

Princip
« Kazdému neterminalnimu symbolu A odpovida proceduraA
+ Télo procedury je dano pravymi stranami pravidel pro A
A S X11 X12 ... X1n | X21 X22 ... X2m| ... | Xpl Xp2 Xpq

praveé strany musi byt rozliSitelné na zaklad symboli vstupnihoretézce
aktualnich v okamziku uplatnéni prislusné praveé strany

+ Je-li rozpoznana prava strana Xil Xi2 ... Xik,
pak provadéjproj=1..k
1. Je-li symbol Xij neterminalni, vyvola se v A proeduru Xij

2. Je-li " Xij terminalni, ov é¥i A pFritomnost Xij ve vstupnimietézci a
zajisti pirefteni dalSiho symbolu ze vstupu

% Rozpoznané pravidlo analyzator oznami (naf vypisemé¢isla pravidla)
+«+ Chybnou strukturu vstupniho fetézce oznami chybovym hlaSenim
Pro rozpoznani spravné pravé strany musi platit:
-ietézce derivovatelné z pravych stran z&naji riaznymi terminalnimi symboly

-p¥i prazdné pravé strarg se musi navic liSit i od&ch terminalnich symboli, které se
mohou vyskytnout v derivacich za neterminalem z leystrany pravidla.

Napr. prikaz mize za&inat if, while, do, identifikatorem, call, ... tim Ize rozliSovat,

ale jak poznat neuplny podm.gfikaz od uplného (sls@? Prodiskutujte to.



Pr.  Gramatika prifazovani (pouzijeme metasymboly opakovani {+ T} g* F } tzv.
iteraéni zapis gramatiky)

(1,2) SO V=E | ifEthenSZ
(34 Z->elseS | e

(5) E2>T{+T}

6) T>F{*F}

(78) F>(E)|V

9 V->al

(10,11)I > (E) | e

-Zkuste ji napsat i normalné (bez metasymbai) a diskutujte mozny problém s pravidly
E>T|E+T T2>F | T*F

-Zjist éte, jak vypadaji mnozinyfirst terminalnich symboli, kterymi za¢inaji retézce
odvoditelné z jednotlivych pravych stran pravidel flovoli to provést vykEr té spravné
pr.strany na kterou se ma expandovat neterminal kogspondujici dané procedie)

-Zjist éte, jak vypadaji mnoziny follow terminalnich symbohi, které nasleduji ve vstupu
po provedeni grislusné procedury a zkuste si jak vypada strukturaséty

if a then if a then a =a &else & a

Symbol first follow

napF/ SN je ale i dalSi moznost

[ then ~S Z else Z

\Y, = E

Viz

Tohle je vnaeni netplného podm. pikazu do Uuplného, gramatika umoiuje i opak



Lexikalni analyzu bude provadét procedura CTI
HlaSeni chyb bude provadt procedura CHYBA

Posloupnost ffepisovacich pravidel vypisuje procedura TISK

program SYNTAKTICKA_ANALYZA

definice vyjmenovaneho typu SYMBOL = (IDENT, PRIRAZ, PLUS, KRAT, LEVA,
PRAVA, IFS, THENS, ELSES);

promenna N typu SYMBOL;

procedura CTI(vystupni parametr S typu SYMBOL)

procedura CHYBA(vstupni parametr CISLO typu integer) ...

procedura TISK(vstupni parametr CISLO typu integer) ...

procedura S
{if N = IFS then
{ TISK(2); CTI(N); E;
if N THENS then CHYBA(2);
else { CTI(N); S; Z;
}

else
{ TISK(1); V; if N # PRIRAZ then CHYBA(L);
else { CTI(N); E;
}

} [* vstupniretézec pafi do jazyka */

procedura Z
{if N = ELSES then { TISK(3); CTI(N); S;

}
else TISK(4); [*bude se chovat tak, jak jsme naleslili strom, nebo jinak? */
}
procedura E
{TISK(5); T;
while N = PLUS do { CTI(N); T;
}



procedura T
{ TISK(6); F;
while N = KRAT do { CTI(N); F;
}

procedura F
{if N = LEVA then { TISK(7); CTI(N); E;
if ¥ PRAVA then CHYBA(7)

else CTI(N)
}
else { TISK(8); V; }
}
procedura V
{if N # IDENT then CHYBA(9) else { TISK(9);CTI(N);l;
}

}
procedura |

{if N = LEVA then { TISK(10); CTI(N); E;
if ¥ PRAVA then CHYBA(10)
else CTI(N)

}
else TISK(11);

procedura MAIN
{ CTI(N); S;
}



Syntax jazyka PLO

program

—»  Dblock —>

block
S— CONST

’ number

—( . e
Q

VAR

(e

A

ident

\_/

A

<
<

()
N>

A 4

statement

—{ begin >—> statement

statement
> ident
>< CALL }—P( ident }

v

expression

) 4

)

L

statement

WHILE condition

4.@_> condition THEN statement
statement

A\ 4

A 4

A 4

v



condition

v

ODD expression 7'y

expression

> expression

expression

term

A 4
v

term

term
factor

v

A 4

|| factor |
@ 4_

factor /ﬁ
> ident

v

y
>
=
3
oy
Q}
A 4

expression




X EIRST (X) FOLLOW (X)
BLOCK const , var , procedure o 3
ident , call , begin
if , while , =
STATEMENT |ident , call , begin , 3, end
if , while , €
CONDITION odd , + , — , ident then , do
number , (
EXPRESSION |( , ident , number , + , — Yo ou sy =
#,<, <=, >, >=
then , do , end
TERM ( , ident , number Yo ou i =
#, <, <=, >, >=
then , do , end
+ ., -
FACTOR (, ident , number Yy en 5o =
#, <, <=, >, >=
then , do , end
+,=-.%,1,2

N}

67 =00l



/*C program Lexikalni a Syntakticka analyza PLO- upozornime jen na hlavni¢asti */

#define NSYM 35
#define NORW 11
#define TMAX 100
#define NMAX 5
#define AL 10

#define CHSETSIZE 128

#define MAXERR 30
#define AMAX 2048
#define LEVMAX 3

I* pocet rozpoznatelnychysbolu*/ ™
* pocet klicovych sio*/
* velikost tabulky ientifikatoru */
/* maximalni pocet cigc v cisle */
/* delka identifikatou */
/* pocet znaku v mnoazée */
/* maximalni pocet chly */
[* nejvyssi adresa */
/* maximalni hloubka vnoreni */

> definice konstant

preklada‘e

#define CXMAX 200 /* velikost prostoru po kod */

#define STACKSIZE 500 /* vypoctovy zasobnik*/ _/

typedef enum {null, ident, number, plus, minus, tines, slash, modulo, oddsym, e
neq, Iss, leq, gtr, geq, Iparen, rpan, comma, semicolon, period,
becomes, beginsym, endsym, ifsym, tisgm, whilesym, dosym, calls
constsym, varsym, procsym} SYMBOL,;

typedef char ALFA[AL]; /*pole k ulozeni textu identifikatoru*/

typedef enum {constant, variable, procedure} OOBJEQ; /*druh identifikatoru*/

typedef int SYMSET[NSYM];

char ch;
FILE *iva, *zdroj;

[*posledni precteny znak
f*pomocny soubor pro vypis generovaneho kodu*/
[*a tabulky symbolu*/

int txpom; [*pomocna promenna*/

SYMBOL sym,; [*posledni precteny symdl*/

ALFA id; [*posledni precteny idetifikator*/

int num; /*posledni prectene cist/

int cc; [*pocet znaku*/

int Il; [*delka radku*/

int kk,err;

int cx; [*pocitadlo adres; vicbude receno v kap. Pridelovani pameti */
char line[81]; [*nacteny radek*/

ALFA a;

ALFA word[NORWI]={"begin", "call", "const", "do", "e  nd", "if", "odd", "procedure",

"then", "var", "while"}; /* pole rezervovanych identifikatar/
SYMBOL wsym[NORW]={beginsym, callsym, constsym, dogn, endsym, ifsym, oddsym,
procsym, thensym, varsym, whilesym}fgoradi p revede na vyctov.typ*/
SYMBOL ssym[255]; /*+,-,*,..., jednoznakove oddlovaée, plneno v main*/
SYMSET declbegsys, statbegsys, facbegsys;

struct {
ALFA name;
OOBJECT kind;
union {
int val;
struct {
int level,adr,size
}vp;
} CO;
} TABLE[TMAX+1];

[*jimeno*/ )

*druh*/

tributy identifikatoru > Tabulka symbai

_

[* nacita ze vstupniho souboru 1 znak do glob. proenne 'ch' a prekroci konec radky */

void getch(void) { /*sklada znaky do pole line*/
if (cc==1I){



if (feof(zdroj)) {
printf("program incompleted");
exit(2);

}

Il=cc=0;

printf(" ");

do{
fscanf(zdroj,"%c",&ch);
if ((ch !I="\n") && (ch '="\r")) {
line[ll++]=ch; [*pridani znaku dopromenne line */
printf("%c",ch);

}
}while ((ch !'="n") && (ch !'="\r") && (f eof(zdroj) == 0));

printf("\n");
linefll++] =" "

ch = line[cc++];
} 1l getch()

[* Lex.analyza nacita ze vstupniho souboru 1 symbal vrati jeho kod do glob. promenne 'sym' */
void getsym(void) {
inti, j, k;

while (ch <="") getch(); /* netisknutelne maky */
if ((ch >="a") && (ch <='Z")) { /*identifi er or reserved word */
k =0;

do {
if (k <AL) a[k++] = ch;
getch();
} while (((ch >="a") && (ch <="2")) || (ch >="0") && (ch <="9"));

alk] ="\0"

strepy(id, a);

i=0;

j=NORW - 1, RN

do {
k=(+])/2;
if (stremp(id, word[Kk]) <=0)j=k -1, [*pulenim intervalu hleda v poli word*/

[*zda to je rezervovany identifikator *

if (stremp(id, word[K]) >=0)i=k+ 1

}while (i <=j);
if (i - 1) > j) sym = wsymK[; —
else sym = ident;
}
else
if ((ch>="0") && (ch <='9")) { /* number */

k =num = 0;
sym = number;

[* vypusti pripadne pocatecni nuly u ala */
/* while (ch =="'0") getch(); */

do{
num = 10 * num + (ch - '0"); /*vypcet hodnoty cisla */



k++:

getch();

} while ((ch >='0") && (ch <= '9"));

if (k > NMAX) error(30);
}
else
if ch==""){
getch();
if (ch =="="){
sym = becomes;
getch();

else sym = null;
}
else
if (ch =="<"){
getch();
if (ch=="="){
sym =leq;
getch();

else
if (ch ==">"){
sym = neq;
getch();

else
sym = Iss;
}
else
if (ch==">"{
getch();
if (ch =="="){
sym = geq;
getch();
}
else sym = gtr;
}
else {
sym = ssym]ch];
getch();

} I* konec procedury getsym */

- prirazeni

> /*mensi rogn*/

[*neroveh*

*mensi*/

> [*vetsioven*/

[*jednoakovy odd€lovaé viz main*/



/* vlozi object do tabulky symbolu
k :typ objektu, tj. zda jde o konstantu,pronmennou,...
lev :uroven, ve ktere je objekt deklarovan
dx :adresa objektu

*/

void enter(OOBJECT Kk,int *tx,int lev,int *dx) {

(*tX)++; /* inkrementuje index tabulky symbolu */
txpom = *tx; /* pro vypis TS */
strcpy(TABLE[*tx].name,id);

TABLE[*tx].kind=k; \

switch (k) {
case constant: if (num>AMAX) {
error(31);
num = 0;
}
TABLE[*tx].CO.val = num;

break; > [*plneni tab.ysnbolu*/

case variable: TABLE[*tx].CO.vp.level = ley
TABLE[*tX].CO.vp.adr = (*dx)++;
break;

case procedure: TABLE[*tx].CO.vp.level = lg;
break;

}
} Il enter() J

[* vyhleda symbol v tabulce symbolu
id :jmeno symbolu
tx :ukazovatko na konec tabulky symbolu
navratova hodnota:
-1 : symbol nenalezen
>=0 : adresa symbolu
*/
int position(ALFA id,int tx) {
inti;

strcpy(TABLE[O].name,id); [*sentinel*/
i =tx; /*hleda od posledniho zarazeneho (spektuje lokalitu*/
while (strcmp(TABLE[i].name,id)) i--;

return(i);
} 1l position()



[* zpracovani deklarace konstanty ve tvaru:

ident = hodnota.

tx :ukazovatko na volne misto v tabulce syndu

lev :uroven, ve ktere je symbol deklarovan

dx :adresa - neni pouzita, protoze jde tadg kontantu
*/
void constdeclaration(int *tx,int lev,int *dx) {

if (sym == ident) {
getsym();
if ((sym == eq]l) || (sym == becomes)) {
if (sym == becomes) error(1); /*v deklaradkonstant musi byt ,=" */
getsym();
if (sym == number) {
enter(constant,tx,lev,dx); /*ulozerkonstanty do Tab.Symb, */

getsym();
} else error(2);  /*konstante neni prirazenaislo*/
} else error(3); /*nenasel = ani prirazeni*/
} else error(4); I*nenasel identifikator*/

} /I constdeclaration()

[* zpracovani deklarace promenne
tx :ukazovatko na volne misto v tabulce syndiu
lev :uroven,ve ktere je symbol deklarovan
dx :adresa promenne

*/

void vardeclaration(int *tx,int lev,int *dx) {

if (sym == ident) {
enter(variable,tx,lev,dx);
getsym();

} else error(4);

} /I vardeclaration()



void factor(...) { /*v kompletnim tvaru bude mit parametry*/
inti;

while (facbegsys[sym]) { /* facbegsys Baplni v main*/
if (sym == ident) {
I = position(id,tx);
if (i ==0) error(11); /*nenalezen v TA.Symb.*/
else
getsym();
} else
if (sym == number) {
if (num > AMAX) {
error(31);
num = 0;
}
getsym();
} else
if (sym == Iparen) { getsym();
expression(...);
if (Ssym == rparen) getsym();
else error(22);

}
}
} /Il factor()

void term(...) { /*v kompletnim tvaru bude mit parametry*/

SYMBOL mulop;
factor(...);

while ((sym == times) || (sym == slash) || (sy®* modulo)) {
mulop = sym;
getsym();
factor(...);

}
} [/ term()



void expression(...) { /*v kompletnim tvaru bude mitparametry*/
SYMBOL addop;

if ((sym == plus) || (sym == minus)) { /*unéarhoperatory*/
getsym();
term(...);

}

else {
term(...);

}

while ((sym == plus) || (sym == minus)) { /*biarni operatory*/
getsym();
term(...);

}

} /I expression()

void condition(...) {
SYMBOL relop;

if (sym == oddsym) {

getsym();
expression(...);

else {
expression(...);
if ((sym !=eql) && (sym = neq) && (sym !=1ss) && (sym != gtr) && (sym !=leq) &&
(sym != geq))
error(22);
else {
getsym();
expression(...);
}
}

} // condition()

void statement(...) { /*v kompletnim tvaru bude mit parametry*/
inti;

if (sym !=ident) {
error(10);
do
getsym();
while (fsys[sym] == 0);
}
if (sym == ident) { /*nalezen prikaz prirazeni*
i = position(id,tx);

if (i == 0) error(11); I*nenasel se identikator*/
else
if (TABLEJi].kind!=variable) { /*priraz eni do jineho ident. nez promenna*/
error(12);
i=0;
}
getsym();

if (sym == becomes) getsym();
else error(13);



expression(...);

else
if (sym == callsym) {/*nalezeno volani podpgramu*/
getsym();
if (sym !=ident) error(14);
else {
if ((i = position(id,tx)) == 0) error(1);
else {
if (TABLE]i].kind == procedure) gen(cal, ...
else error(15);
}
getsym();
}
else
if (sym == ifsym) { /*podmineny prikaz?{
getsym();
condition(...);
if (sym == thensym) getsym();
else error(16);
statement(...);
}
else
if (sym == beginsym) { /*zacina ng\blok*/
getsym();

statement(...);

while (sym == semicolon) {
getsym();
else error(10);
statement(...);

}

if (sym == endsym) getsym();kénci predchozi blok*/
else error(17);
}
else
if (sym == whilesym) { /*zacinayklus while*/
condition(...);
if (sym == dosym) getsym();
else error(18);
statement(...);

}

} /I statement()



void block(...) { *v kompletnim tvaru bude mit param etry*/
do {

if (sym == constsym) { /*deklaracni cast kustant*/
getsym();
do{

constdeclaration(.);

while (sym == comma) {
getsym();
constdeclaration(.);.

}

if (sym == semicolon) getsym();

else error(5);

} while (sym==ident);

}

if (sym == varsym) { /*deklaracni cast pronennych*/
getsym();
vardeclaration(..);

while (sym == comma) {
getsym();
vardeclaration(...);
}
if (sym == semicolon) getsym();
else error(5);

}
while (sym == procsym) { /*definice podprogramey/
getsym();
if (sym == ident) {
enter(procedure);
getsym();

} else error(4);
if (sym==semicolon) getsym();
else error(5);
block(...);
if (sym == semicolon) {
getsym();
} else error(b);
}
} while (declbegsys[sym]); /* declbegsys senpk main*/

statement(...);

} 1/ block()



/*hlavni program*/
main(void) {
char zdrojak[13];

/* cte jmeno souboru, dokud uzivatel nezada neiovy retezec */
do {
printf("Zadej jmeno souboru obsahujiciho zdojovy text: *);
scanf("%s",zdrojak);
} while (strlen(zdrojak) < 1);

if ((iva = fopen("TAB.SYM", "w")) == NULL) {
printf("\nCHYBA! Nepodarilo se otevrit soubor pro zapis tabulky symbolu...\n");
return(-1);

}

[* ...a pak otestuje, jestli soubor existuje */

if ((zdroj = fopen(zdrojak, "r")) == NULL) {
printf("\nCHYBA! Nepodarilo se otevrit soubor se zdrojovym textem [%s]...\n",zdrojak);

return(-1);
}
for (ch="";ch<="_";ch++) ssym[ch] = null;
ssym['+ = plus; A

ssym['-'] = minus;
ssym[*'] = times;
ssym['/'] = slash;
ssym['%'] = modulo;
ssym['('] = Iparen;
ssym[)'] = rparen;
ssym['="] = eql; > /*naplneni hodnot jednoznakvych oddelovacu*/
ssym[','] = comma,;
ssym['.'] = period;
ssym['#] = neq;
ssym['<'] = Iss;
ssym['>'] = gtr;
ssym[';'] = semicolon; j
nuluj(declbegsys);
nuluj(statbegsys);
nuluj(facbegsys);
/*v deklaracni casti se musi zacinat bud ‘con$lvar' nebo 'procedure'/
declbegsys[constsym] = declbegsys[varsym] = tlegsys[procsym] = 1;
[*ve statementu se musi zacinat bud 'begin’,'dig'if','while’ nebo ident.*/
statbegsys[beginsym] = statbegsys[callsym] =atttegsys[ifsym] = statbegsys[whilesym] = 1;
[*faktor muze byt bud ident., cislo nebo levaavorka*/
facbegsys[ident] = facbegsys[number] = facbeggiparen] = 1;
ch=""
kk = AL;
getsym();
block(...); /*zavola preklad programu*/
if (sym != period) error(9); /*a konci teckou*/
listtabsym();
if (err ==0){

printf("\nno error in PL/O program\n");

else printf("\n %2d error(s) in PL/O program",e rr);

return(0);

}



Zpracovani chyb v PLO

Panicky zpasob zotavovani — trivialni strategie:
vynecha text az do mista, kde se snadno vzpamatufgnadno se vzpamatuje
v misté s vyznamnym symbolem.
Predpoklady:
1. Kazdy typ piikazu zafina jinym symbolem.

2., " deklarace ,, " "

3. Kazda vyvolana procedura se provede az do konce ¢dy chybovy vystup).

Zasady:
1. Kazda procedura ma parametr — mnozinu nasledujiciclsymboli.

2. P¥ichybé je preskaien vstupni text aZz k legal# nasledujicimu symbolu za
provadénou procedurou.

3. Na konci procedury je proveden Test, ktery o¥ri, Ze pristi symbol pafi do
mnoZziny nasledovnik.

4. Pro zmenSeni vynechavanych Usékse do nasledovnik pridavaji symboly ze
zafatku dilezitych konstrukci (tzv. STOP SYMBOLY). Zdiavodnéte si to.

Cinnost zaji&'uje procedura

Test( parametry s1,s2 typu_mnoZzina_symbid| n celatiselné_oznéeni_chyby)

.

Nasledujici Stop
symboly symboly

Procedura Test je vyuzitelna k o¥reni akceptovatelnosti symbal na zaatku procedur
SA. Symboly s1, s2 maji pak jiny vyznam

Potateéni  Nasledujici



Seznam chyb

OCO~NOULPA,WNBEF

pouzito "=" misto ":="

za "=" musi nasledovat cislo

za identifikatorem ma nasledovat "="

za "const", "var", "procedure" musi nasledovat id entifikator
chybi strednik nebo carka

nespravny symbol po deklaraci procedury

je ocekavan prikaz

neocekavany symbol za prikazovou casti bloku
ocekavam tecku

nespravny symbol v prikazu

nedeklarovany identifikator

prirazeni konstante a procedure neni dovoleno
operator prirazeni je ":="

za "call" musi nasledovat identifikator

volani konstanty nebo promenne neni dovoleno
ocekavano "then"

ocekavano "} nebo ";"

ocekavano "do"

nespravne pouzity symbol za prikazem
ocekavam relaci

jmeno procedury nelze pouzit ve vyrazu

chybi uzaviraci zavorka

faktor nesmi koncit timto symbolem

vyraz nesmi zacinat timto symbolem

prilis velke cislo



Alternativa pro C++

[* testovat zda nacteny symbol je v mnozine symbolgl'.
Pokud neni generuje chybu a nacita opakovane xstupu
dokud neni nacten symbol z mnozin 's1'a 's2'

*/
void test(SYMSET s1,SYMSET s2,int n) {
SYMSET pom,;
if (!s1[sym]) { /*sym neni v mnoziwg s1 */
error(n);
nuluj(pom);
sjednot(pom,sl); /*sjednoti s1, s2 do pont *

sjednot(pom,s2);

while (pom[sym] == 0) getsym(); /* pokudyan neni v s s2 cti dalSi */

}
} 1l test()

void expression(SYMSET fsys) {
SYMBOL addop;
SYMSET pom,;

if ((sym == plus) || (sym == minus)) { /*unarnplus, minus */
addop = sym;
getsym();
nuluj(pom);
sjednot(pom,fsys);
pom|[plus] = pom[minus] = 1;
term(pom); [*volame term(fsys] plus 0 minus ) */

}

else {
nuluj(pom);
sjednot(pom,fsys);
pom[plus] = pom[minus] = 1;( /*bez unariho plus minus */
term(pom);

while ((sym == plus) || (Ssym == minus))}
addop = sym;
getsym();
nuluj(pom); > [*iterace {+T} */
sjednot(pom,fsys);
pom|[plus] = pom[minus] = 1;
term(pom);

}

} /I expression()




void term(SYMSET fsys) {
SYMBOL mulop;
SYMSET pom,;

nuluj(pom);

sjednot(pom,fsys);

pom][times] = pom[slash] = pom[modulo] = 1;
factor(pom); [*volame factor( followE O follow T */

while ((sym == times) || (sym == slash) || (sya* modulo)) {
mulop = sym;
getsym();
sjednot(pom,fsys);
pom[times] = pom[slash] = pom[modulo] = 1;
factor(pom);

}
} [/ term()

void factor(SYMSET fsys) {

inti;

SYMSET pom,;

test(facbegsys,fsys,24); [* test na zacatkuktaru */
while (facbegsys[sym]) {

if (sym

== ident) {

I = position(id,tx);

if (i =

= 0) error(11); [* ten identifkator neni deklarovany */

getsym();

} else

if (sym == number) {
if (num > AMAX) {

}

error(31);
num = 0;

getsym();
} else
if (sym == Iparen) {

getsym();
nuluj(pom);
sjednot(pom,fsys);
pom[rparen] = 1;
expression(pom);
if (sym == rparen) getsym();/follow ,Iparen expression* je rparen */

else error(22); [* paren chyb/
}
nuluj(pom);
pom[lparen] = 1; /* pokud ses netawvil drive, preskoc jen k Iparen */
test(fsys,pom,23); [* test na konfaktoru */

}
} 1/ factor()



Semantické zpracovani
(pFi Synt.Anal. provadéné rekurzivnim sestupem)

Atributy = vlastnosti gramatickych symboli nesouci sémantickou informaci (hodnota,
adresa, typ, apod. )

Sémantické zpracovani zahrnuje vyhodnoceni atribuit symboli v derivaénim stromu

Zpusoby vyhodnocen{pro praxi je zajimavé jednopriachodové vyhodnocovani) :
1. prochazenim stromem od lish ke koFenu se vypétou tzv. syntetizované atributy
2., " ” od rodi ¢e k potomkovi , od starSiho bratra k mladSimu se
vypoétou tzv. dédiéné atributy

Rekurzivnim sestupemkizeny preklada¢ provadi vypocet atributi v ¢éase zpracovani
pravych stran pravidel formou:

» Zpracovani neterminalu = vyvolani procedury= expanze neterminalu i derivaci,
e srovnavani terminala (ze vstupu a z pravé strany pravidla)

Nutno doplnit procedury LA i SA takto:

-LA bude piedavat s Fectenym vstupnim symbolem i jeho atributy
-procedury SA pro neterminaly doplnit o:

«*parametry vstupni, odpovidajici ddié¢nym atribut am,

<parametry vystupni odpovidajiCi syntetizovanym atributam,

«»zavest lokalni prongnné pro ulozeni atributa pravostrannych symbolii,

«»pied vyvolanim procedury korespondujici neterminalu zrave strany vypcdtitat
hodnoty jeho d&di¢nych atribut i,

+«*na konec procedury popisujici pravou stranu pravida zaradit pr¥ikazy vyhodnocujici
syntetizované atributy levostranného symbolu.

Snazime se vymyslet to tak, aby se vyhodnoceni pemto jednim prichodem a nebylo
tireba znovudist vstupni text. postfix

prefix
shora l trojice
MoZnosti jak prekladat

postfix
zdola 1< prefix
trojice



Preklad prikazi

Preklad prirazovaciho gfikazu do ¢étveric shora dohli (rekurzivnim sestupem)

Gramatika: S-->a:=E; Atributy symbol E, T, F jsou:
E->T{+T} PA = patateéni adresa pro mezivysledky
T-->F{*F) KA = koncové adresa (jiz nezabraa)
F-->(E)]|a AH = adresa hodnoty

Prifazeni atributd symbokim: Atribut Symboly které ho maji

Dediény S,E,T,F
Syntetizovan a,ET,F
Syntetizovan S,E,T,F

Budeme generovafttverice tvaru: (+, adrl, adr2, adr3)

(s vyznamem (operator, operand, operand, vysledek) ( *, adrl, adr2, adr3)
(=,adrl, adr2,0)

Vstupem jsou symboly zjiS&€né LA spolu s jejich atributy
Vystupem je posloupnost instrukci vni¥niho jazyka (atributy jsou jejich souc¢asti)
Mezivysledky budeme v ikladu ukladat od adresy 100

Napr. Qo = & ¥ ap t+ & prelozise na * 10, 20, 100
+, 100, 30, 101
Indexy znamenaji adresu =, 101, 40, -

Atributy uzl & stromu jsou v pa‘adi PA, KA, AH, Ize je vyhodnotit
prochazenim stromem.

v
E100, 102, 101

V'
00, 101, 100 + T101, 101, 30
e
7
4
7
7
4

K *
I:1\00,100,10 I:100, 100, 20 I:101, 101, 30

a’ a0 azo

Si00 102 vétev derivaéniho stromu
. » Dédéni hodnot atributt
l —-—-—»  Syntet. hodnot atribuf



Symbolicky zapis programueklad&e pirazovaciho fikazu doctveric

program PREKLAD bude pouzivat tyto proménné a podprogramy:

typ SYMBOL = zaznam TYP:(IDENT, PRIRAZ, PLUS, KRAT,
STREDNIK, LEVA, PRAVA);
ADRESA: INTEGER,;
konec zdznamu;
procedura CTI(S) /*cte lexikalni symbol do promenneS typu SYMBOL*/
procedura CHYBA ...
procedura VYSTUP(... /*tiskne instrukce tvaru retézec, adresa, adresa, adresa*/

promenna N: SYMBOL,;

procedura S {
promenna L: SYMBOL; KA, AH: integer;
CTI(L);
if LTYP <> IDENT then CHYBA;
CTI(N);
if N.-TYP <> PRIRAZ then CHYBA;
CTI(N);
E(100, KA, AH); /*pfed vyvolanim procedury se uki hodnota dédi¢nych atributd */
if N.-TYP <> STREDNIK then CHYBA;
VYSTUP('=', AH, L. ADRESA, 0);
} vstupni param. vystupni parametry

procedura E(hodnota PA: integer; adresa KA, AH: integer) {
promenna AH2: integer;
T(PA, KA, AH);
while N.TYP = PLUS DO
{ CTI(N);

T(KA, KA, AH2);
VYSTUP('+', AH, AH2, KA);
AH «— KA;
KA «— KA + 1,



procedura T(hodnota PA: integer; adresa KA, AH: integer) {
promenna AH2: integer;
F(PA, KA, AH);
while N.TYP = KRAT do
{ CTI(N);
F(KA, KA, AH2);
VYSTUP(*, AH, AH2, KA);
AH «— KA;
KA «— KA + 1,

}

procedura F(hodnota PA: integer; adresa KA, AH: integer); {
if N.typ = IDENT then
{ AH «— N.ADRESA;

CTI(N);
KA «— PA;
}
else if N.TYP <> LEVA then CHYBA
else { CTI(N);
E(PA, KA, AH);
if N.-TYP <> PRAVA then CHYBA
else CTI(N);
}
}
procedura Main {
S;
}
uvazujme priklad a = a + a
uloZeni na adr. 10 20 30
pouzijeme ozn&eni a(10) a(20) a(30)
vysledkem prekladu budou étverice: (+,20,30,100)

(=, 100, 10, 0)
viz nasledujici obrazek



S

¢te a(10), =,
a(20)
tj. L <- a(10)
N <- a(20)
vola
E(100,KA,AH)

navratem
AH <- 100
KA <- 101
vystup
(=, 100, 10, 0)

vola
T(100,KA,AH)

navratem

AH <- 20

KA <- 100
étenim

N <- a(30)

vola
T(100,KA,AH2)

navratem
AH2 <- 30
KA <- 100
vystup
(+,20,30,100)
AH <- 100
KA <- 101

vola
F(100,KA,AH)

navratem
AH <- 20
KA <- 100

vola
F(100,KA,AH)

navratem
AH <- 30
KA <- 100

AH <- 20
étenim

N <- PLUS
KA <- 100

AH <- 30
étenim

N <-STREDNIK
KA <- 100



RozSkeni jazyka na seznam fikaza a prikaz if. < > oznauji neterminalni symbol
G[<SP>]:
<SP>--> S ; <SP>
<SP>-->e
S->a:=E
S-->if<BE> thenS
zde budeme generovat instrukci
pro preskok S Fi <BE> false, ve tvaru
JIF, AH, misto_za_S. Nevime zatim ale kam, tak gislo instrukce
zapamatujeme a dodatné pak kompletujeme
ygeneruje étverici, ktera ulozi
do AH hodnotu booleovského vyrazu
pracuje také s nasledujicimi pronénnymi a podprogramy:
promenna  N: SYMBOL;
C, KA: integer; /* C bude citac instrukci, tj. radek vystupniho kodu */
procedura DOPLN(hodnota KAM, CO: integer) ... [*kompletuje ¢tverici*/ {
[*... neni rozepsana */ }
procedura S(hodnota PA: integer; adresa KA: integey {
promenna L: SYMBOL;
AH, KA1, PC: integer; /* PC slouzi pro zapamatovai citace instrukci C */
if N.TYP = IFS then
{ CTI(N);
BE(PA, KA, AH);
VYSTUP(JIF', AH, 0, 0);
PC — C; /* C je ¢ita¢ instrukci, inkrementovany proceduroMYSTUP */
if N.-TYP <> THENS then CHYBA; CTI(N);
S(KA, KA1); // pamér’ obsazuje od KA, KA1 je jiZ neobsazené misto
DOPLN(PC-1, C);
KA «— KAL;

}

else
{if N.TYP <> IDENT then CHYBA;
L <« N;
CTI(N); if N.TYP <> PRIRAZ then CHYBA, [*prirazovaci prikaz */
CTI(N); E(PA, KA, AH);
VYSTUP(:=', AH, L. ADRESA, 0);

}

procedura SP(hodnota PA: integer; adresa KA: integg {
promenna KAL: integer;
if N <> PRAZDNY_SYMBOL then [*prazdnym symbolem bude eof */
{ S(PA, KA);
if N <> STREDNIK then CHYBA;
CTI(N); SP(KA, KAl); KA «— KAZL,
}



procedura BE(hodnota PA: integer; adresa KA, AH: irteger) ...
Fje podobnd E, pracuje s or, and, not, <, >, =, .¥/
[* dalSi procedury proE, T, F, VYSTUP */

procedura MAIN {

C <« 1; (* C je dale inkrementovano procedurou VYSTUP )

SP(100, KA); /* pomocne promenne pro mezivysledkgacinaji na adr 100 */

CTI(N);

}

Napr.
Cc = A *B ; if
30 10 20

se prelozi na:

(1), 10, 20, 100
(2)'=', 100, 30, 0
(3)'<', 10, 20, 101
(4)JIF', 101,7,0 <«—
(5) '+, 10, 20, 102

(6)'=", 102, 30, 0

(7)

A < B then C = A
10 20 30 10

procedura DOPLN(7, 4) doplni adresu 7



Preklad posloupnosti rikaza do postfixové notace

Predpokladejme gramatiku:
<SP>-->S; <SP> Hepotebuje atributy krong adr identifikatori*/
<SP>-->e

->a:.=E

-->if Ethen S I*trueffalse je vyjadriteiné £0 / =0 */

> T{+T}

->F{*F}

> (E)
F -->a

Budeme pouzivat postfixové instrukce:

PLUS vybere ze zasobniku dvhodnoty, séte je a

m 4 mwn un

vysledek ulozi do zasobniku
KRAT —eem M e vynasobje a
vysledek ulozi do zasobniku
TA adr  vlozi do zasobniku adresu adr
DR dereferencuje vrchol zasobnikgnahradi adresu jejim obsahem)
ST ulozi hodnotu z vrcholu zasobniku na aesu
ulozenou pod vrcholem zasobniku
IFI m je-li vrchol zasobniku false, provedelok na
m - tou postfixovou instrukci

kromé adresy identifikatoru nepotirebujeme zadné dalsi atributy



Programovy zapis pouziva nasledujici pronné a podprogramy
promenna N: SYMBOL,; [*doda lexikalni analyzator*/
C; integer; [*¢&ita¢ umisténi dalSi generované instrukce*/

procedura S {
promenna PC: integer; [*pomocny¢ita¢ pro zapamatovani C*/
if N.-TYP = IDENT then
{ VYSTUP(TA', N.ADRESA);
CTI(N);
if N.TYP <> PRIRAZ then CHYBA,
CTI(N);
E;
VYSTUP('ST', 0); /*druhy parametr je nevyznamovy*/
}
else
{if N.-TYP <> IFS then CHYBA;
else
{ CTI(N);
E;
PC < C;
if N.TYP <> THENS then CHYBA;
VYSTUP(IFJ, 0);
CTI(N);
S;
DOPLN(PC, C);



procedura SP {
if N.TYP <> PRAZDNY_SYMBOL then

{ S
if N.-TYP <> STREDNIK then CHYBA,
CTI(N);
SP;

}

procedura E {

T,
while N.TYP = PLUS do
{ CTI(N);
T;
VYSTUP('PLUS', 0) /*0 znamena, Ze u PLUS je parametnevyznamovy*/
}
}
procedura T {
F;
while N.TYP = KRAT do
{ CTI(N);
F;
VYSTUP('KRAT', 0);
}



procedura F {
if N.-TYP = IDENT then
{ VYSTUP(TA, N.ADR);
VYSTUP(DR, 0);

CTI(N);
}
else If N.TYP <> LEVA then CHYBA
else { CTI(N);
E;
if N.-TYP <> PRAVA then CHYBA
else CTI(N);
}
}
procedura MAIN
{
C «1;
CTI(N);
SP;
}
NapF. ayg:=ay+ ap Se prelozi na TA 10
TA 20
DR
TA 30
DR
PLUS

ST



Sémantické zpracovani v PLO

Instrukce postfixového zapisu
lit 0,A :uloz konstantu A do zasobniku

opr 0,A :proved instrukci A

1 unarni minus

2 +

3 -

4 *

5 div

6 mod

7 odd

8 =

9 <>

10 <

11 >=

12 >

13 <=
lod L,A :uloz hodnotu prongénné z adr. L,A na vrchol zasobniku
sto LA :zapis do prongnné s adr. L,A hodnotu z vrcholu zasob.
cal L,A :volej proceduru s adresou kédu A Urovné L
ret 0,0 :return, v nékterych verzich opr 0,0
ing 0,A :zvyS obsah Top-registru zasobniku lwodnotu A

v nékterych verzich int 0,A
jmp 0,A :proved’ skok na adresu kédu A

jpc 0,A :proval’ podminény skok na adresu kodu A

Nasledujici kod je lepsi si prohlédnout z obrazovkyneZ-li jej tisknout. Casti
tykajici se prekladani jsou vybarvené.



[*postfixove instrukce jsou ve tvaru*/
typedef struct {
FCT f; /*kod instrukce = postfixovy operator=funkce instrukce*/
intl; /*uroven vnoreni, je parametrem instrukce*/
inta; /*castadresy nebo kod operace, je panetrem instrukce*/
} INSTRUCTION;

/* generovani instrukci do polecode=retézec postfixovych instrukci
X :kod instrukce tj. postfixovy operator
y hladina
z adresni cast

*/

void gen(FCT x, inty, int z) {

if (cx>CXMAX) { /* cx je globalni proménna, citac instrukci*/
printf("program too long");

exit(1);
}
code[cx].f=x; [*druh=funkce instrukce*/
code[cx].l =v; [*hladina = level*/
code[cx++].a=2z; [*adresa*/
} 1/'gen()

void factor(SYMSET fsys,int tx,int lev) {*nasl. symb., konec tab. symb., hladina*/
inti;
SYMSET pom;

test(facbegsys,fsys,24fpoé. symboly, nasl. symboly¢islo chyby*/
while (facbegsys[sym]) {
if (sym == ident) {
i = position(id,tx);/*najdi ho v tabulce symboli */
if (i == 0) error(1);
else
switch (TABLE[i].kind) {
case constant: gen(lit,0, TABLEJi].O.val);
break;
[*identifikator jako faktor, m tze byt konstanta nebo prondnna*/
case variable: gen(lod,lev-TABLE]Ji].CO.vp.level, TARE[i].CO.vp.adr);
break; /*lev jéroven mista pouZiti, dale je Urovd deklarace a ofset */
[*ale nemiZze byt jménem podprogramu*/
case procedure: error(21);
break;
}

getsym();
} else
if (sym == number) {*faktor tské mize byt pojmenovanyméislem*/
if (num > AMAX) {
error(31);
num = 0;

gen(lit,0,num);



getsym();
} else

if (sym == Iparen) {*faktor m Gze byt také zavorkovany vyraz*/
getsym();
nuluj(pom);
sjednot(pom,fsys);
pom[rparen] = 1;/*do follow p¥idame ) */
expression(pom,tx,lev);
if (sym == rparen) getsym();
else error(22);

}

nuluj(pom);

pom[lparen] = 1,

test(fsys,pom,23j*nasledujici symb., stop symb.¢islo chyby*/

}
} /I factor()

/* nasleduje generovani kodu pro term, parametry zamenaji
fsys :mnozina follow symbolu
tx :ukazatel na konec tabulky symbolu
lev :hladina mista termu

*/

void term(SYMSET fsys,int tx,int lev) {

SYMBOL mulop;

SYMSET pom;

nuluj(pom);

sjednot(pom,fsys);

pom[times] = pom[slash] = pom[modulo] = 1;
factor(pom,tx,lev);

while ((sym == times) || (sym == slash) || (sy»* modulo)) {
mulop = sym;
getsym();
sjednot(pom,fsys);
pom[times] = pom[slash] = pom[modulo] = 1;
factor(pom,tx,lev);

switch(mulop) {
case times: gen(opr,0,mulf*viz Operation na 1.str programu: mul je 4, di 5 mod 6 */
break;

case slash: gen(opr,0,di);
break;

case modulo: gen(opr,0,mod);
break;
}

}
} [/l term()



/* generovani kodu pro aritm. vyraz
fsys :mnozina follow symbolu vyrazu
tx :ukazatel na konec tabulky symbolu
lev :hladina mista vyrazu
*/
void expression(SYMSET fsys,int tx,int lev) {
SYMBOL addop;
SYMSET pom;

if ((sym == plus) || (sym == minus)) {
addop = sym;
getsym();
nuluj(pom);
sjednot(pom,fsys);
pom[plus] = pom[minus] = 1;
term(pom,tx,lev);
if (addop == minus) gen(opr,0,neq); /* nema v Operation paradi 1 */
}
else {
nuluj(pom);
sjednot(pom,fsys);
pom[plus] = pom[minus] = 1;
term(pom,tx,lev);

}

while ((sym == plus) || (sym == minus)) {
addop = sym;
getsym();
nuluj(pom);
sjednot(pom,fsys);
pom[plus] = pom[minus] = 1;
term(pom,tx,lev);

if (addop == plus) gen(opr,0,add); /* ptadi add 2, sub 3 */
else gen(opr,0,sub);

} /Il expression()

[* generovani kodu pro logicky vyraz
fsys :follow symboly vyrazu
tx :ukazatel na konec tabulky symbolu
lev :hladina mista vyrazu
*/
void condition(SYMSET fsys,int tx,int lev) {
SYMBOL relop;
SYMSET pom;

if (sym == oddsym) {

getsym();
expression(fsys,tx,lev);



gen(opr,0,0dd);

else {
nuluj(pom);
sjednot(pom,fsys);
pom[eql] = pom[neq] = pom[lss] = pom[gtr] pom[leq] = pom[geq] = 1;
expression(pom,tx,lev);
if ((sym !=eql) && (sym = neq) && (sym !=1ss) && (sym != gtr) && (sym !=leq) && (sym !=
geq))
error(22);
else {
relop = sym;
getsym();
expression(fsys,tx,lev);

switch (relop) {
case eql: gen(opr,0,eq); /18

break;

case neq: gen(opr,0,ne); 119
break;

case Iss: gen(opr,0,lt); /110
break;

case geq: gen(opr,0,ge); /111

break;

case gtr: gen(opr,0,gt); /112
break;

case leq: gen(opr,0,le); /l'13
break;

}
}
}

} // condition()

[* generovani kodu pro statement
fsys :follow symboly statementu
tx :ukazatel na konec tabulky symbolu
lev:uroven mista statementu

*/

void statement(SYMSET fsys,int tx,int lev) {

inti, cx1, cx2;

SYMSET pom;

if ((fsys[sym] == 0) && (sym !=ident)) {



error(10);
do
getsym();
while (fsys[sym] == 0);
}
if (sym == ident) {/*nalezen prikaz prirazeni*/
i = position(id,tx);
if (i == 0) error(11);
else
if (TABLE[i].kind!=variable) { /*prirazeni do jineho ident. nez promenna*/
error(12);
i=0;
}

getsym();

if (sym == becomes) getsym();

else error(13);

expression(fsys,tx,lev);

if (i) gen(sto,lev-TABLE[i].CO.vp.level, TABLE[i].CO .vp.adr);
}  /*hladina mista pouziti minus hladina deklarace, dfset*/

else
if (sym == callsym) {/*nalezeno volani podppgramu*/
getsym();
if (sym !=ident) error(14);
else {
if ((i = position(id,tx)) == 0) error(1);
else {

if (TABLE[i].kind == procedure) gen(cal,lev-
TABLE[i].CO.vp.level, TABLE[i].CO.vp.adr); /[*rozdil trovni, adresa zatatku kodu*/
else error(15);

}
getsym();
}
else
if (sym == ifsym) {*podmineny prikaz*/
getsym();
nuluj(pom);
sjednot(pom,fsys);
pom[thensym] = pom[dosym] = 1;
condition(pom,tx,lev);
if (sym == thensym) getsym();
else error(16);
cx1l = cx; [*zapamatovani ¢itaée*/
gen(jpc,0,0); /*generovani neuplné instrukce*/
statement(fsys,tx,lev);
code[cx1].a=cx; /*doplnéni adresy*/
}
else

if (sym == beginsym) £zacina novy blok*/
getsym();



nuluj(pom);

sjednot(pom,fsys);
pom[semicolon] = pom[endsym]E
statement(pom,tx,lev);

while ((statbegsys[sym]) || (ay== semicolon)) {
if (sym == semicolon) getsy);
else error(10);
sjednot(pom,fsys);
pom[semicolon] = pom[endsym 1;
statement(pom,tx,lev);

}

if (sym == endsym) getsym(¥konci predchozi blok*/
else error(17);

}
else
if (sym == whilesym) £zacina cyklus while*/
cxl =cx; [*zapamatujeme ¢ita¢ instrukci pired podminkou*/
getsym();
nuluj(pom);

sjednot(pom,fsys);
pom[dosym] = 1;
condition(pom,tx,lev);
CX2 = CX; [*zapamatujeme¢€islo instrukce skoku ven z cyklu*/
gen(jpc,0,0); /*generujeme instrukci skoku, zatim nevime kam*/
if (sym == dosym) getsym();
else error(18);
statement(fsys,tx,lev);

gen(jmp,0,cx1);/*generujeme skok na testovani podminky*/
code[cx2].a = ckdoplnime ted” znamou adresu mista za cyklem*/

}

test(fsys,pom,19)*test koreknost ukonceni statementu*/

/Il statement()

Obr. while

<podminka> reskok <prikaz> koL zpet /




var i,j;
procedure p;

begin i :=i-1; if i>1 then call p;

end;
begin

i:=3;

call p;
end.

generovany kod:

kkkkkkkkkkkkhkk

OJMP 0 13
1JMP 0 2
2INT 0 3
3LOD 1 3
4LIT 0 1
SOPR 0 3
6STO 1 3
7LOD 1 3
LIT 0 1
90PR 0 12
io0JMC 0 12
11CAL 1 2
12RET 0 O
1I3INT 0 5
14LIT 0 3
15STO 0 3
16CAL 0 2
17RET 0 O

tabulka symbolu:

*kkkkkkkkkkkkkk

skok na zatek hl progr, pieskok deklaraci

zéatek procedury p. Rezervace 3 mist, viz kap.5
natazeni i (1 je rozdil miatpouziti a deklarace)
natazeni konstanty 1

od¢eni

ulozeni i

natazeni i

natazeni 1

#tsi

dkteré verze pouzivaji misto JPC JMC

1 je rozdil mista pouZiti a miatdeklarace, 2 z#atek
navrat, nekteré verzerpkladate pouzivaji OPR 0 0
rezervace mist pro stat a dyukaz, navr adr, i, j
natazeni konstanty 3

uloZeni trojky do i

vyvolani procedury p

1 name: i var lev= 0 adr= 8ize= 0
2 name: | var lev= 0 adr= 4ize= 0
3 name: p proc lev= 0 adr= &ize= 3



SlozitéjSi priklad s vnafenym podprogramem:
var a,aa;procedure pl;
var b;
procedure p2;
begin a := 10; b:=20;
end,
begin call p2; a:=b*b;
end,;
begin call pl;aa:=a
end.

generovany kod:

kkkkkkkkkkkkhkk

0 JMP

0 1
1JMP O

0

0

9
3

(o3}

2 JMP
3 INT
4LIT 0 10
5STO 2
6LIT 0 2
7STO 1
8RET O
9INT O
10CAL O
110D O
1210D O
130PR O
14STO 1
I5SRET O
16 INT O
17CAL O
18LOD O
19STO O
20RET O

tabulka symbolu:

kkkkkkkkkkkkhkkk

1 name: a var lev= 0 adr=3 size=
2 name: aa var lev= 0 adr=4 size=
3 name: pl proc lev= 0 adr= 8ize=
4 name: b var lev= 1 adr=3 size=
5 name: p2 proc lev= 1 adr= 8ize=



Zpracovani deklaraci a gridélovani paméti

« Ucel deklaraci
-pojmenovani objekii
-umisténi objekti v pameti

o Tabulka symbola

-uchovava informace o objektech

-umoziuje kontextove kontroly

-umoziuje operace
1. inicializaci informace pro standardni jména
2. vyhledani jména
3. doplnéni informace ke jménu
4. pridani polozky pro nové jméno
5. vypusténi polozky ¢i skupiny polozek

Struktura tabulky symbola

s jednoduchou strukturou

s oddlenou tabulkou identifikator @
s odcglenou tabulkou informaci
usparadané do podoby zasobniku
s blokovou strukturou



Tabulka symbola:

Argument= jméno | hodnotova&ast= atributy

1.polozka
2.polozka

n-ta polozka

Tabulka symbohi s oddélenou tabulkou identifikator @ (neomezena jména)

Argument hodnotovéaéast
< Délka jménal Informacel
< Délka jména2 Informace?2

v \

Identifikatorl Identifikator2

Tabulka symbohi s oddélenou tabulkou informaci

Jméno spoléné udaje ukazate|/'

A

A

Vlastni tabulka symboli tabulka informaci



Tabulka symboli usparadana do podoby zasobniku (pro jazyky s blokovou
strukturou).

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

Respektuje zasady lokality

blok 1
integer a, b, c;

blok 2
real a, d, e; mistol

blok3
char a; real f;misto2

Vrchol — real, ...
real, ...
real, ... smeér prohledavani
integer, ...
integer, ...

integer, ... v

DT O VO D

Vrchol — f real, ... 4
a character, ...
C integer, ... smer pln éni
b integer, ...
a integer, ...




Tabulka symboli s blokovou strukturou

1 " ¢ integer... " b integer... " a integer...
2 e|real ... ™ d|real ... > a real ...
3 ™ f |real ... ™ alchar ...
Zacatek 2 1 ‘/
prohledavani > g |
\ 4 Y
f real ... c inteaer ...
a real . h inteqer .
a inteaer ..

Diskutujte
? jak reSit pripad, kdy jazyk dovoluje pouzit jména gred jejich deklaraci
? jak Fesit pripad, kdy jazyk dovoluje pretéZovani jmen



Informace v tabulce symboii
(zavisi na jazyce i zfisobu pFekladu)

Pr. pro jazyk s blokovou strukturou

1. DRUH

-navesti

-konstanta

-typ i pFip. objektovy
-proménna
-procedura

-funkce

-metoda

2. Hladina popisu = Urovai vnoieni

3. Adresa
-funkci, procedur, metod
-proménnych (staticka nebo offset)
-konstant

4. Pouziti byla/nebyla pouZzita

5. Typ

-Udaj o standardnim jednoduchém typu
-Udaj o typu definovaném uzivatelem
-Udaj o strukturovaném typu
-Udaj o objektovém typu
6. Formalni parametr  je/neni to formalni parametr
7. Druhy formalnich parametria  kolik jich ma a kde jsouv TS

8. Zpusob volani  hodnotou/odkazem

9. Hodnota  jen u konstant



Implementace tabulky symboti
Vyhledavaci neridéné tabulky (jen pro kratké programy)
-prosta struktura
-linearni seznam
Vyhledavaci sefidéné tabulky
-prubézné sefid’ovani
-setridéni po zaplréni
Frekven¢né usparadané tabulky

Binarni vyhledavaci stromy

Tabulky s rozptylenymi polozkami



¢

Jméno 1 z&8atek

Informace 1

A 4

Jméno 2

Informace 2

A 4

Jméno 3

A 4

Jméno n

Informace n

A 4

<«—— Neobsazeno

Tabulka symbohi organizovand jako linearni seznam

? Jaka jeasova nar@nost v zavislosti na pétu polozek?



A 4

Jméno 1

Informace 1

A 4

Jméno 2

Informace 2

Jméno 3 z&atek

Informace 3

A 4

Jméno 4

Informace 4

<«—— Neobsazeno

Frekvenéné usparadana tabulka symboti

? Jaka je fasova nar@nost v zavislosti na pétu polozek?



Jméno 1 <

Informace 1
0
1.
2
I Jméno 2
i |
Informace 2
Jméno 3
k-1 Informace 3

Rozptylena organizace tabulky symbai
-Jméno upravime na n znak
-Rozptylovaci funkce h(jméno)=zbytek po dlieni (> ord(znak))/k
-Reseni kolizi
-Vypoétova slozitost

? Jaka jeasova nar@nost v zavislosti na pétu polozek?



Preklad deklarace datovych struktur
Udaj o usparadani strukturovaného typu se nazyva deskriptor

Statické struktury — deskriptor Ize cely vytvarit a dat do TS pri prekladu
Dynamickeé struktury — hodnoty v deskriptoru se plniv ¢ase vypdtu

Jméno ) ([ Iméno
PROMENNA PROMENNA
ZAZNAM . POLE
Adresa za&atku zaznamu pevha < | Adresa dgatku pole
Rozsah zaznamu délkav TS Rozsah pole
Pocet slozek < Typ prvki
Jméno 1.slozky \ Pé&et rozméra
Typ 1.slozky 7| 1. dolni mez
Posun 1.slozky 1. horni mez
Jméno 2.slozky 2. dolni mez

> proménna

délkav TS <

Jméno n-té slozky
Typ n-té slozky n-ta dolni mez
Posun n-té slozky ) \ n-t4 horni mez

A) PoloZzka TS a deskriptor zaznamu B) Polozka TS deskriptor pole



Alternativni struktura polozky TS pro pole
(Udaje o dimenzich jsouretézeny do seznamu)

Polozka tabulky symbol
pro pole
(zakladnicast)

\ 4

Typ 1. indexu Typ 2. indexu
1.dolni mez 2.dolIni mez
1.horni mez 2.horni mez /

Typ n. indexu
n.dolni mez
n.horni mez




Ukladani poli
Predp. deklaraci tvaru: array[D1..H1, D2..H2, ..., Dn.Hn] of T

Adresa prvku A[il, i2, ...in] =  adresa z&atku pole
+ hodnota mapovaci fce
Adresa za&atku pole = adresa prvku s nejnizSimi indexy
Mapovaci fce = posun prvku vzhledem k zgtku pole
n

hod.map.fce.prvku [i1,i2,...in] = Z (ik -pk) * Kk
k=1 /D konstanty=Koef.index
dolni meze indek
pro pm(T) = pocet mist paméti k ulozeni prvku typu T plati:

a) pr¥i uloZeni pole poiradcich
Kn =pm(T)
Kk = (Hk+1- D1+ 1)* K1 pro k=n-1, ...,2,1

b) p¥i uloZeni pole po sloupcich
K1=pm(T)
Kk:(Hk-l'Dk—l +1)*Kk_1 pro k=2,3,...,n

Mapovaci funkci Ize rozcklit

n n
Mapovaci funkce =2 (Ik*Kk) - Z (Dk*KK)
k=1 k=1
n
konstantni ¢asti je (adresa_z&atku pole - 2 (Dk*KK) )
?co je to za adresu? k=1

Deskriptor pole zahrnuje:

D)typ prvki, 2)pocet rozmérid, 3)meze indel, 4)koeficienty map.fce,
5)konstantni ¢ast map.fce, 6)velikost paréti pro pole

U dynamického pole se 3-6 dogitaji p¥i béhu programu

U statickych je sowasti tabulky symbolki



PF.
Pole:

a2l a22 a23 a24 a25
a3l a32 a33 a34 a3b

necht’ je: Pm(T) = 10 pdet pamét’.mistprotyp T
Zacatek pole neclt’ je na 100

Ulozeni poradcich: 100-109 110-119 ... 140-149
150-159 160-169 ... 190-199
D1=2, H1 =3
D2=1, H2 =5
K2=Pm(T)=10 tj. sloupce jsou posunuté o 10
K1=(H2-D2+1)xK2=(5-1+1)x10 = 50 tj¥adky posunuté o 50
Konstantni ¢ast = adr.za&atku - (D1xK1 + D2xK2) =
100 -110 =-10

Napr. a22 bude na adrese 11 x K1 +i2 x K2 + kongast

=2x50+2x10-10=110

Ulozeni po sloupnich: 100-109 120-129 ... 180-189
110-119 130-139 ... 190-199

K1=10
K2 =(H1-D1+1)xK1=(1+1) x 10 =20
Konst. ¢ast =100-(2x 10+ 1 x 20) =60

Napi a22 bude na adrese 2x10+2x20 +60=120



Ukladani zaznami
Predp. deklaraci tvaru: struct p1:T1, p2:T2, ..., pn:Tn end;

Pristup k polozce p zaznamu Z
adresa(Z.p) = adresa_z&tku(Z) + posun(p)

Pro posun polozky pi plati:
i-1
Posun(pi) =2 rozsah(Tj)
=1



Preklad objektovych konstrukci

Deklarace tidy:

class IMENOTRIDY extends SUPERCLASSIMENO {

datovepolozky /* jako zaznamy*/

metody [*maji implicitni parametr this typu JIMENOTR IDY /*
} I* pri prekladu se vytvori descriptor tridy v TS */

Deskriptor t¥idy obsahuje

Ukazatel na deskriptor rodi¢e
Seznam datovych polozek
jejich ofset
Gdaj o privat
Seznam metod
jejich vstupni bod
Udaj o static
Gdaj o privat

Vytvoreni objektu véetné inicializace jeho datovych prvki Ize proveést:

a) objektpromenna = new JMENO TRIDY;
[* p¥i vypoétu vytvori na haldé ClassinstanceRecord (CIR)*/
[* p¥i prekladu . VTS jméno
typ objekt
odkaz na deskriptor tridy
*/
b) deklaraci: jméno_ftidy jméno_instance; // alokuje se v zasobniku
[*p¥i zpracovani deklarace vypdtem se vytvdi CIR, jeho zasobnikova
adresa a velikost byla utena pi pirekladu
*/
Volani metody
objektpromenna . metoda (parametry) ;
-U statickych hleda se pi prekladu vstupni bod v deskriptoru tidy, nenajde-
li se, pak v deskriptoru nadttidy, ...
-U dynamickych obsahuje descriptor £idy jesté ukazatel na tabulku
virtualnich metod (VMT). P¥ed prvym volanim metody je nutné vyvolat
konstruktor. Ten propoji instanci volajici konstruktor s VMT.

Odkaz na datovou polozku
objektpromenna . datovapolozka // stejny mechanisngijako zaznamy




Jednoducha d&diénost datovych polozek

Potomek ma z@&déné polozky na z&atku svého rekordu, v pdtadi jako u
rodi¢e, nedtdéné polozky jsou uloZeny za nimi.

Pr. classR {intx=0;}
class Pl extends R {inty =0;intz=0;intu8;}
class P11 extends P1 {intv =0; }
class P2 extends R {inty = 0; }

R P1 P2 P11
X X X X
y y y
y y
u u
Vv

V podstaté jako zdznam, s rozdilem
— lze pouzit objekt typu potomka i tam, kde se é&kava predek
pireklada¢ to zkontroluje podle Udaji v tab.symbok

Preklad metod - obdoba prekladu funkci

Statické metody
c.f() pireklad volani f zavisi na typu objektové proninné c

-preklada¢ vyhleda tridu C objektu ¢

-v C hleda metodu f

-kdyZ ji nenajde, hleda ji v rod&i C (informaci ma v deskriptoru)
—b.(.)kud program neni chybny, v éjakém predkovi ji najde
-volani se frelozi do skoku na jeji vstupni bod.



Dynamické metody

Mohou byt pirekryty ve tridé potomka.
V dobé prekladu nelze ukit zda se jedna o metodu fedka ¢i potomka

Pr. classR {intx=0; methodf ()}
class P extends R { method g () }
class PP extends R { method g () }

class PPP extends PP {inty = 0; method f () } PPP
T¥ida: R P PP X
CIR : X X X y
objektova 1% | p— | pp> | p
proménna
VMT :
R|R f P|R f PR R_f PH PPP f
Pg PP_g PP_g

R_f oznauje metodu f z #idy R, ...

Ukazatel na VMT se ziska pro CIR pomoci deskriptoruiify.

Je-li proménna pp ukazatel na objekt z £idy PP (miZe ukazovat na objekt
tiidy PP a jejich potomki), nelze ukit p¥i pirekladu zda volani  pp . f()

-je volanim R f -ukazuje-li pp na objekt ¥idy PP
-nebovolanim  PPP_f -ukazuje-li pp na objektitidy PPP
Redeni:

» Deskriptor tFidy musi obsahovat vektor s metodami pro kazdé zengn
nestatickych metod (VMT)
» Kdyz trida P d&di z R, pak VMT pro P zafina se vstupnimi body vSech
metod platnych pro R a pokratuje s novymi metodami zavedenymi v P
» Pokud tFida PPP prekryje metodu R_f, bude na mist R_f ve VMT pro
PPP adresa PPP_f
» Pi¥i exekuci pp.f() musipelozeny kod provest
1.Zjistit deskriptor t Fidy objektu na ktery ukazuje pp,
2.Z néj zjistit adresu vstupniho bodu metody f
3.Skok do podprogramu na adresu tohoto vstupniho o

CIR musi ukazovat na deskriptor tidy, ten se uchovava i v run-time



Nasobna ddi¢nost (C++, Smalltalk, Python)
- Python upirednostni dfive uvedené
- Nelze vlozit na zé&atek deskriptoru potomka jak poloZzky rodi¢e R1, tak i
rodiée R2, nutno zabranit opakovanému &déni.
Obtizné nalezeni ofsetu poloZzek a metod
Resitelné naf. barvenim grafu - uzly jsou jména polozek
- hrany spojuji koexistujici polozky
tiridy
- barvy jsou ofsety (O, 1, 2, ...)

Pr. classR{intx=0}
class RR {inty =0;intz=0}
class P extends R{intu=0}
class PP extends R, RR, P {int v = 0 } //tady estuji vSechny =5barev

R RR P PP CIR naistani
X - X X
y - y
z - z
u u
Y

Zustavaji pak prazdneé sloty v objektech (v CIR)

Redeni je komplikované:
Zapakovat polozky v CIR kazdého z objekli a zaznamenat ofsety v class
deskriptoru.

X z u % CIR narustani
y X u
[ ] [ ] 4
y
X
I ukazatel na class deskriptor
YR: ¥ RR: v P PP:
x 1 - X 1 x 1 class deskriptory
y 1 - y 2 S Udaji
z 2 - z 3 jméno a offset
u 2 u 4 pro danouridu
v 5

USetri pamét’, ale potrebuje vice operaci:



1. Vybrat z CIR ukazatel na deskriptor
2. Zjistit z deskriptoru ofset
3. Pouzit zjistény ofset k pristupu k polozce

Deskriptory t¥id pak maji i nadale prazdné sloty, ale vlastni olakty ne.



Metody pridélovani paméti

Zakladni zpiasoby: -Statické (gFidéléni paméti v ¢ase prekladu)
-Dynamické (gFidéleno v run time) i v zasobniku
na hald

DileZita hlediska jazykovych konstrukci:
* Dynamickeé typy
* Dynamické proménné
* Rekurze
» Konstrukce pro paralelni vypocty

Podstatny je rovnéz zpisob:
* Omezovani existence entit v programu (namespace, gage, blok...)
e Uréovani pristupu k nelokalnim entitam
na zaklad€ statického vna‘ovani rozsahovych jednotek,
na zaklad€ dynamického vnareni rozsahovych jednotek.

Rozdéléni paméti cilového programu

Oblast programového kédu

Staticka datova oblast

Dynamicka dat. oblast zasobnik

|

1

Dynamicka dat. oblast halda




Statické pridélovani paméti Ize pouzit pro:
* Globalni proménné
» Static proménné
* Proménné jazyka bez rekurze (i s vhbenou blokovou strukturou)

PF.

Blok1

mistoA
Blok?2

mistoB

Blok3
|mBmC

Konec bloku3

Blok4
|mBmD

Konec bloku4

mistoE

Konec bloku?2

mistoF

Konec blokul

Statické pridélovani Ize realizovat pomoci zasobniku

UkaZzme obsah zasobniku viiznych okamzicich vypdétu

Bloky

Vnorovani podprograma (funkci, metod) je ale sloZijsi, viz dale.



Dynamické pridélovani v zasobniku

Cést pamiti pridélovana pFi vstupu vypoétu do rozsahové jednotky
programu se nazyva Aktiva&ni Zaznam ( AZ piredstavuje lokalni prostedi
vypoctu). Obsahuje misto pro:

* Lokalni proménné

» Parametry (je-li rozsahovou jednotkou podprogrami funkce)

e Navratovou adresu ( ,, ” )

* Funkéni hodnotu (je-li rozsahova jednotka funkci)

* Pomocné proménné pro mezivysledky (také mozno v registrech)

» DalSi informace po¥ebné k uspd&adani aktivaénich zaznami

Blok 1

Podprogram 2

Volani podprogramu 2

Blok3

Volani podprogramu2

? stav vyp@tového zasobniku v fiznych ¢asech vypdtu
a) Pri vstupu do bloku 3
b) P¥i prvnim volani podprogramu 2
c) Pi¥irekurzivnim vyvolani podprogramu 2

AZ podpr 2

AZ popdpr2 AZ podpr 2
AZ bloku3 AZ bloku3 AZ bloku3
AZ bloku 1 AZ bloku 1 AZ bloku 1

a) b) c)



Jaké bude uspdadani aktivaénich zaznama pii rekurz. vyvolani podpr.2 ?
Pro ruSeni AZ pri vystupu z jednotky potrebujeme tzv dynamicky ukazatel

Proménné podprogranu 2

Parametry podprogramu 2

B Navratova adresa

Ukazatel na dynamicky nadrazeny AZ

Proménné podprogranu 2

Parametry podprogramu 2

Navratova adresa

Ukazatel na dynamicky nadrazeny AZ

Proménné bloku 3

Nic /*neni to podprogram*/

Ukazatel na dynamicky nadrazeny AZ

/

Proménné bloku 1

nic /*neni to nodoroaram*/

nil /¥jsme v AZ na dné zasobniku*/

/

Obr. Z&asobnik pri rekurzivnim volani podprogramu 2

B je registr ukazujici na vrcholovy AZ

Fetéz"ec
dynamickych
ukazateli

Potirebujeme jeSE vyieSit pristup k nelokalnim proménnym pii statickém =
lexikalnim rozsahu platnosti jmen. ToreSi tzv.retézec statickych ukazatail



Aktivaéni

Zaznam
Podprogramu 2 ukazatel na AZ staticky
nadtazeneé rozs. jednotky
B
—_—
Aktivaéni dyinamicky
reftézec
Zaznam ukazatelhi
Podprogramu 2
staticky
retézec
ukazatah
Aktivaéni
Zaznam
Bloku 3
Aktivaéni
Zaznam
Bloku 1
SE———

Obr. Zasobnik se statickym (ukazuje na lexikald nadicazeny AZ) a

dynamickym retézcem ukazateh pri rekurzivnim volani podprogramu 2
Pozn.: Staticky uk. je nakreslen (pro ffehlednost) jen u AZ rek. volani podpr.2



Vytvareniretézca ukazateh

Nech’ AZ ma tvar: pomocné proménné 4
Lokalni proménné snér
Parametry nastu

Funkéni hodnota
Staticky ukazatel
Dynamicky ukazatel
Navratova adresa
Uvazujme zasobnik Z, s vrcholem (nejvySsi zabrancadresou) T.

Pri vstupu do rozsahové jednotky (vyvolani podprogram nebo vstupu
vypoétu do bloku = Aktivace rozsahové jednotky):
Al) Z[ T+ 1]« navratova adresa /* pouze u podprogram*/
A2) Z[T+ 2]« B [*nastaveni dynamického ukazatele*/
A3) Z[T+3]<B
Fori «—ltom—-ndoZ[T+3]—Z[Z[T+ 3]+ 2] *nastaveni
statického ukazatele*/
A4) B« T+ 1 /[*nastaveni bdzového registru*/
A5) T « T + velikost aktivaéniho zaznamu
AB) skok na prvni instrukci podprogramu a ulozeni @ Z Gdaja o
skute¢nych parametrech [*pouze u podprogrand*/

Pozn. Je-li podprogram rekladan oddlené (neznama velikost jeho AZ),
pak je Uprava T provedena az na z&tku volaného podprogramu.

PFi vystupu z rozsahové jednotky (Mdvrat z podprogramu nebo prichod
koncem bloku):

N1l) T—B-1

N2) B—Z[B+1]

N3) skok na adresu ulozenouv Z[ T + 1] [*pouze podprogrami*/

Vystup z rozsahové jednotky nelokalnim Bokem (hladina n deklarace
navésti je mensi nez hladina m mista sifkazem skoku)
Vzdy platin<m
S1) fori —~1ltom-ndo { Pom— B
repeat T—B-1
B—ZB+1]
until B# Z[ POM + 2]
}

S2) skok na adresu, kterou n&&sti predstavuje



a) obsah Z @i provadéni B, pred volanim D,
b) obsah Z po vyvolani D, ped provedenim nelokalnihdkeku,
c) obsah Z po provedeni skoku.

Podprogram VnéjSi //ozna¢me n hladinu deklarace
Label 1 /[ a m hladinu mista pouziti
Podprogr
Podprogram B
Volani D //zde n=1; m=3
Volani B
Podprogram D
| Goto 1 llzde n=1; m=2
Volani A
1

—
Aktiva éni
Zaznam D
T B —
| Aktiva éni | aktivaéni
Zaznam B zaznam B
B —
Aktiva éni aktivaéni
Zaznam A zaznam A
X &
_] I,
Aktiva éni aktivaéni aktivaéni
Zaznam zaznam zaznam
Vnéjsi Vnéjsi / VgjSi
“— R,
a b C

ad b) je to stav v okamziku volani podpr. s hladino deklarace 1, volaného
v misté s hladinou 3

ad c) stav po vyskoku z hladiny 2 do mista s hladiu 1



Zrychleni pristupu k nelokalnim proménnym
(pomoci vektoru ukazatet displej[i], kde i je hladina rozs. jedn.)

T
Aktivaéni zaznam
B
—>
Aktivaéni zaznam
A
_>
Aktivaéni zaznam
displej[3}— VnéjSi
displej[2] —
displajll—* -
Obr. Stav Z pri vypoétu B z pi.2
T —>
Aktivaéni zaznam
hodnotu D
starého
displej[2]
|ze ukladat Aktivaéni zaznam
takév AZ B
pokud se
nepfipousti
proceduralni >
parametry Aktivaéni zaznam
A
Aktivaéni zaznam
displej[3}— Vnéjsi
displej[2] — |
displajll—* 4/‘/

Obr. Stav Z pFi vypoétu D z pi.2
Dynamicka adresa pronénné je dvojice (n, p) = displej[n] +p



Objekty s dynamickymi typy (typicky pole s proménnymi mezemi)

Moznosti struktury aktiva ¢éniho zaznamu s objektendynamického typu

Slozky objektu dynamicka ¢ast| Slozky objektu
dynamickeého typu dynamického typu

A 4

Deskriptor objektu

A

«

Deskriptor objektu

Ukazatel objektu

Staticka -
tast AZ Ukazatel objektu

Deskriptor se vytvoéi pri pirekladu, uchovat se ale musi i vypoétu

Pr.3 Aktivaéniho zaznamu s objekty dynamického typu

podprogram PRIKLAD; dynamicka |misto pro prvky pole B
inti, j; ¢ast
int A(m .. n); misto pro prvky pole B

intB(p..q,r..s, );

Descriptor B
Ukazatel na prvky B

staticka
cast Descriptor A
Ukazatel na prvky A

i

J
Parametry podprogramu
Staticky ukazatel

Dynamicky ukazatel
Navratova adresa




Predavani parametm podprogramam

-hodnotou (C, C++, Java,C#) formalni parametr je I&alni proménnou do
niz se feda hodnota

-odkazem (C, C++ je-li parametrem pointer, objektoe parametry Javy, C#
ozna&ené ref ) preda informaci o umiséni skuteéného parametru

-vysledkem - formalni parametr je lokalni proménnou z niz se peda
hodnota do skut&€ného parametru pred navratem z podprogramu
slouzi jako vystupni parametr

-hodnotou vysledkem (no¥jSi Fortran ) - kombinace
-jiménem — ma efekt textové substituce (jako histatka zajimavost)

-v piripadé strukturovanych parametri
-jsou-li to staticke typy= pfeda se adresa prvého prvku

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

-je-li parametrem podprogram

-u jazyka nedovolujicich hnizdéni podprogramt =preda se

adresa zacatku = pointer

- u jazyku dovolujicich hnizdéni podprogram( =
spolu s adresou musi preddat i platné prostredi. Jsou riizné
moznosti co povazovat za platné prostiedi:
-mélka vazba=> platné je prostiedi v némz se nachazi volani

formalniho podprogramu

-hluboka vazba=platné je prostfedi kde je pfedavany

podprogram definovan

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

podprogram



Pr.4

Podprogram P1() {

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

8 _
Podprogram P3 () { —
Prom x ;
X<« 3;
P4(P2) ;
}. —_—
Podprgram P4( podprogram Px) { —_
Prom x ;
X< 4;
call Px();
} _
X<—1;
P3();
}
Pii mélké vazbe se tiskne ... ?
P¥i hluboké vazhé se tiskne ... ?
Pf¥i ad hoc vazl# se tiskne ... ?
P¥.5

prostedi, kde je pedavany
podprogram definovan

prostredi, kde je vydanijkaz

volani s parametrem podprog.

prostedi, v @#mz je volan
formalni podprogram

Predpokladejme hlubokou vazbu. Co se vytiskne po spui procedury
Vnéjsi?
podprogram Vnejsi; {

prom i:int;

podprogram P( podprogram FP; prom k:int;) {

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

Tisk(i);
}
P(R,D);
}
Il— 0; Q(i+1);



Stav pred vyvolanim a po vyvolani formalniho poprogramu FFz pi.5

15
7 —> 14 [ hodnota i=2 lokdlInf proménna
131 adresa k=7
12 | statické prostfedf R=4 formdInf parametry
11| adresa zad¥4tku R aktiva&n{
10 | staticky ukazatel =0 zdznam P
9 | dynamicky ukazatel =4
,3 ~-3» 8] ndvratov4 adresa P
7 { hodnota i=1 forméln{ parametr
6 { staticky ukazate] =0 ' aktiva&ni
5 | dynamicky ukazatel =0 zéznam Q
4 | ndvratové adresa Q
3]i=0 lokélInf parametr aktivatnt
f z4znam
0| névratové adresa Vné&j3{ Vn&jii
T—=>4 ” czéz‘mzcm
f|slal . ukazatelR=4 | 22 mam R
16| dynam. ukaz R= &
B — 5| advrateva’ adr R
I —> 14 hodnota.izz lokdlnf promé&nnd
13 { adresa k=7 .
12 { statické prost¥edf R=4 formélni parametry aktivagnd
11 | adresa zaddtku R séznam P
10 | staticky ukazatel =0
, 9| dynamicky ukazatel =4
B ~» 8| névratové adresa P
7 { hodnota i=1 forméln{ parametr ' f
6 | staticky ukazatel =0 ::z’:::‘Q
5 | dynamicky ukazatel =0
4 | ndvratov4 adresa Q
3fi=0 lokdlnf parametr sktivasa
! Vit
0

névratovd adresa Vndji{




Pridélovani paméti pro paralelni vypocéty

Pro uloZeni AZ paralelniho vypdtu nutno pouzit haldu nebo zobec#ény zasobnik

procedura Vnéjsi

procedura P

task T1
P

task T2

P

Schéma vnofeni blokl programu

p P
\ \A
T1 p T2
b4 Yoyl VndjEi

Struktura aktivafnich zéznami pfi paralelnim vypoitu

T1 P T2

Vi

UloSeni aktivafnich zdznamd ve zobecn&ném zasobniku



PF v javovském proskedi

Viakno 1
Volani metoo

Vlakno 2
Volani metod

Main

Start VIdkno 1
Start VIakno 2
DalSi volani metod

AZ metod
Viakna 1

AZ
VLAKNA 1

AZaznamy
vV main
volanych
metod

AZ metod
Viadkna 2

AZ
VLAKNA 2

AZ main




Interpretace

Préace interpretu je obdobou prace zakladniho cyklu procesoru
Registr instrukci RI
Cita & instrukci PC

Zakladni cyklus:

do {
RI — PROGRAM [ PC ];
PC ~PC+1;
switch (RL.INSTRUCTION_CODE) {
case INSTRUCTION_CODE_1: STATEMENTS_OF_INSTRUCTION_CODE _
case INSTRUCTION_CODE_2: STATEMENTS_OF_INSTRUCTION_CODE,

case INSTRUCTION_CODE_n: STATEMENTS_OF INSTRUCTION CODE _

}
}  while (RLINSTRUCTION _CODE # STOP);

Zave dme postfixové instrukce pro vypo &ty s integer

TA take address do zasob., parametrem je adresa (h ladina, posun)
TC take constant do zasob., parametrem je hodnota

DR dereference vrcholu zasobniku,

ST  store, obsah vrcholu uloz na adresu pod vrcholem ,

JU jump, parametrem je adresa

IFJ if false jump, parametrem je adresa, vrchol je F=0nebo T #0
PLUS,

MINUS,

TIME,

DIV,

NEG zmé&na znaménka,

AND,

OR,

NOT,

REL typ je dan parametrem (LT, LE, EQ, GE, GT, NE,

oD test lichosti,

READ &te do adresy na vrcholu zasobniku,

WRITE tiskne obsah vrcholu zasobniku ,

CSUB skok do podprogramu,

PAR parametrem je adresa skute &ného parametru,

BBEG vstup do pp, vytvo i AZ, parametry hladina a velikost,
FPAR formalni parametr, parametrem je VAR nebo CON ST
RET, navrat z pp, likvidace jeho AZ

STOP konec vypo  é&tu



Vypo &tovy zasobnik je integer pole Z[ 1 .. MAXZ |,
Aktiva &ni zdznam bude mit tvar:

T ----> pomocne promenne
Lokalni promenne

parametry 4

hladina 3

stara hodnota DISPLAY [ level ] 2

dynamicky ukazatel 1
B ----> navratova adresa 0

program INTERPRET,
konstanty MAXP = ...; *max. délka programu*/
MAXZ = ...; *max. hloubka zasobniku*/
MAXD = ...; [*max. velikost displeje*/
typy DPI = (TA, TC, DR, ST, JU IFJ, PLUS, MINUS,
TIME, DIV, NEG, AND, OR, NOT, REL, OD, READ, WR ITE,
CSUB, PAR, BBEG, FPAR, RET, STOP);
TPI = struktura (diskriminant IC typu DPI) {

kdyz IC je (DR, ST, PLUS, MINUS, TIME, DIV , NEG,
AND, OR, NOT, OD, READ, WRITE, RET, STOP)pak ();
kdyz IC je (TA, PAR) pak (N typu 1..MAXD;P typu 0..MAXZ);
kdyz IC je (TC)  pak (K typu integer);
kdyz IC je (JU, IFJ, CSUB) pak (I typu O.. MAXP);
kdyZ IC je (REL) pak (RO typu (LT, LE, EQ , GE, GT, NE));
kdyz IC je (BBEG) pak (H typu 1..MAXD; L t ypu integer);
kdyz IC je (FPAR) pak (V typu (CONST, VAR) )
2
prom &énné PROGRAMS typu array[0..MAXP] prvky typu TPI;
Z typu array[0..MAXZ] prvky typu integ er,
DISPLAY typu array[1..MAXD] prvky typu 0..MA XZ,

PC  typu 0..MAXP;
B, T,TP typu 0..MAXZ;
RI typu TPI;

procedure READPROGRAM,;
I*na &te postfixové instrukce do pole PROGRAMS*/

[*hlavni program*/

{ READROGRAM; T ~0;PC < 0;/*v PROGRAMSIO] je skok na prvni
vykonavanou instrukci */

Programovy text zakladniho cyklu interpretu



do
RI « PROGRAMS[ PC]; PC ~ PC+1,;

switch RLIC {
case TA {T ~T+1; Z[T] ~DISPLAY[RIL.N] + RI.P };
case TC {T ~T+1; Z[T] <RLK}
case DR :Z[T] ~Z[Z[T]];
case ST {Z[Z[T-1]] <Z[T; T T2}
case JU :PC <~ RLI;
case IFJ {if Z[T]=0 then PC <RLL T T-1}
case PLUS :{Z[T-1] Z[T-1]+ Z[T]; T T-1; };
case MINUS :{ Z[T-1] Z[T-1]-Z[T]; T “T-1; %
case TIME { Z[T-1] Z[T-1)* Z[T); T “T-1; %
case DIV {Z[T-1] SZ[T-1]div Z[T]; T T-1; };
case NEG :Z[T] < -Z[T];
case AND {Z[T-1] Z[T-1PZ[T); T ~T-1}
case OR :{Z[T-1] —ord((Z[T-1]=1)or(Z[T]=1));T ~T-1};
case NOT :if Z[T]=0 then Z[T] ~1 else Z[T] ~0;
case REL :{switch RI.LRO {
case LT: Z[T-1] —ord(Z[T-1]< Z[T]);
case LE:Z[T-1] < ord(Z[T-1]<=Z[T]);
case EQ:Z[T-1] ~ord(Z[T-1]= Z[T]);
case GE:Z[T-1] < ord(Z[T-1]>=Z[T]);
case GT:Z[T-1]  « ord(Z[T-1]> Z[T]);
case NE: Z[T-1] — ord(Z[T-1]<>Z[T));
3
T ~T-1;
%
case OD :Z[T] ~ ord(odd(Z[T]));
case READ {read(Z[Z[T]]); T ~T-1}
case WRITE { write(Z[T]); T “T-1}
case CSUB {T ~T+1; Z[T] PC;PCRLI; TP T+4};
case PAR :;
case BBEG :{ Z[T+1] -B; Z[T+2] <DISPLAY[RIH];B - T;
DISPLAY[RI.H] B; Z[T+3] <RIH;T T+RIL
%
case FPAR :{case RI.V of
VAR :Z[TP] ~DISPLAY[ PROGRAMS[ Z[ B ]].N]
+ PROGRAMS[ Z[ B ] 1.P;
CONST:Z[TP] ~Z[ DISPLAY[ PROGRAMSJ Z[ B ]].N]
+PROGRAMS[ Z[ B 11-PI;
h
Z[B] ~Z[B]+1;TP < TP +1;
%
case RET :{DISPLAY[Z[B+3]] ~Z[B+2]; T  B-1;
PC ~Z[B];B ~ Z[ B+1];
3
case STOP :;
}

while RI.IC # STOP;



PE.
{ *program s rekurzivnim vnorenym podprogramem
integer m, n, k;
podprogram NSD(integer i, j);
{
while i <> do
ifi>jtheni= i-j

elsej=j—i,
k=i

read(m); read(n);

if (m > 0) and (n > 0) then

{ NSD(m, n); write(k);

Hladina 1

hladin

a2

Hladina

}
}
Jméno prom &nné hladina posun
m 1 4
n 1 5
k 1 6
[ 2 4




Program p #eloZeny do postfixovych instrukci

(0) JU 37
(1) BBEG2,5
(2) FPAR CONST
(3) FPAR CONST

4) TA 2,4
(5) DR

(6) TA 2,5
(7) DR

(8) REL NE
(9) IFJ 32
(10) TA 2,4
(11) DR
(12) TA 25
(13) DR
(14) REL GT
(15) IFJ 24
(16) TA 2,4
(A7) TA 24
(18) DR
(19) TA 25
(20) DR
(21) MINUS
(22) ST
(23)JUu 31
(24) TA 25
(25) TA 25
(26) DR
Q7 TA 2.4
(28) DR
(29) MINUS
(30) ST

Budeme p#edpokladat

(31) JI

za catek deklarace

procedury NSD
(34
za catek while
(36) R
i #j
(38) T
B9 R
vyskok while
za catek if
(42) ]
> >
(44) ]
(45)
(46) TA
47D
48) T
(49)
Zi e i
(51)
(52)

(53) F
(54) A
(55) TA
(56) D

) 4
(32) TA
(33) TA
DR
(35) ST
ET
37) BBEG 1,6
A 14
EAD
(40) TA 15
(41) READ
[A 1,4
43) DR
[C 0
REL GT

1,5

1,6
2,4

R
C 0
REL GT
50) AND
FJ 58
CSUB 1
AR 1,4
AR 1,5
1,6
R
VRITE

(57)
i e

~/

konec if

58) STOP

&teni hodnot 60 a 90

konec while
k i
konec dekl.
proc.NSD
read(m)

read(n)
—~za catek if

~m >0
~n>0

}NSD(m,n)

write(k)
konec if




T=0 PC=0
Stav po provedeni instrukce (37) BBEG 1,6

T
5 6
5
4
3 1
2 nedefinovano
2 nedefinovano
1 0 )
1 nedefinovano
B
5 0 nedefinovano
DISPLAY Zasobnik
Stav po provedeni instrukce (38) TA 1,4
T
— 7 4
6
5
4
3 1
2 nedefinovano
2 nedefinovano
1 0
1 nedefinovano
B
5 0 nedefinovano

DISPLAY Zasobnik




Stav po provedeni instrukce (39) READ

6
5
4 60
3 1
2 nedefinovano :
nedefinovano
1 0 1
nedefinovano
B
—_—> 0 nedefinvanc
DISPLAY Zasobnik
Stav po provedeni instrukce (40) TA 1,5
(41) READ
T
— » 6
5 90
4 60
3 1
2 nedefinovano 9
nedefinovano
1 0 1
B nedefinovano
—_ 0 nedefinvanc
DISPLAY Zasobnik




Stav po provedeni instrukce (52) CSUB 1

TP
— 11
10
9
8
T
7 53
6
° 90
4 60
3 1
2 | nedefinovano 2
nedefinovano
1 0 1 .
nedefinovano
B o
_ nedefinovano

Stav po provedeni instrukce (1) BBEG 2,5

T
—» 12
11
10 2
9
8 0
B - 53
—
6
5 a0
4 60
3 1
7
2 2 nedefinovano
1 0 ——
1 nedefinovano
0 nedefinovano




Zpracovani dalSich instrukci (z podprogramu NSD )

\ Instrukce | Zména v Z | Dalsi zmény | [ Instrukce Zména v Z l Dalsi zmény
(2) FPAR CONST | Z[11}:=60 | TP := 12 (3)REL NE | Z[13):=1 |T :=13
Z[7) =54 (9) IFJ 32 T =12
(3) FPAR CONST | Z[12]:=90 | TP :=13 (10)TA 2,4 | Z(13):=11|T :=13
Z[7] =55 (11) DR Z[13] := 60
(O Ta 2,4 | Z[WB]=11|T =13 (12)TA 2,5 | Z[14] =12 |T = 14
(5) DR Z[13] = 60 (13) DR Z[14] = 30
(6)TA 2,5 | Z[14=12|T =14 (14)REL GT | Z[13]:=1 |T =13
(7) DR Z[14] == 90 (15) IFJ 24 T =12
(3) REL NE Z3]:=1 |T =13 (16)TA  2,4| Z[13]:=11 |T =13
(9) TFJ 32 T =12 (I7)TA 2,4 | Z[14]:==11|T =14
(10)TA 2.4 | Z[13]:=11|T =13 (18) DR Z[14] := 60
(11) DR Z[13]:= 60 (19)TA 2,5 | Z[15]:=12 |1 =15
(12) TA 2,5 Z[14):=12|T :=14 (20) DR Z[15] := 30
(13) DR Z[14] == 90 (21) MINUS Z14]:=30 |T =14
(14) REL  GT Z13]:=0 |T =13 (22) ST Z01]:=30 [T =12
(15) IFJ 24 T =12 (23) 30 31 PC =31
PC =24 (31)Ju 4 PC =4
(24)Ta 2,5 | Z[3]=12|T =13 (4)TA 2,4 | Z[13]:=11|T =13
(25)TA 2,6 | 2[14] =12 |T :=14 (5) DR Z[13] = 30
(26) DR Z[14] := 90 (6) TA 2,5 | Z[14]:=12|T =14
(27)TA 2,4 | Z[5:=11|T =15 (7) DR Z[14] == 30
(28) DR Z[15] := 60 (8) REL NE | Z[13]:=0 |7 :=13
(29) MINUS Z[14]:=30|T =14 (9) IFJ 32 T =12
(30) ST Z02]:=30 |1 =12 PC =32
(B1 U 4 PC =14 (32)TA 1,6 Z[13]:=6 |T =13
(4)TA 2,4 | Z[WB]=11|T =13 (33)TA 2,4 | Z[14]:==11|T =14
(5) DR Z[13] = 60 (34) DR Z[14] = 30
(6) TA 2,5 Z[14]:=12,T =14 (35) ST Z16] 30T =12
(7) DR Z[14] = 30
Tabulka . Dali provadéni programu
[ Instrukce | Zména v 7 | Dalsi zmény
(55)TA 1,6 | Z[7]:=6 |T:=7
(56) DR Z[7] =30
(57) WRITE T := 6; tiskne hodnotu 30
(58) STOP ukondi interpretaci

Instrukce ukoncujici interpretaci



Stav p #ed navratem z procedury

T
— 12 3C
11 3C
10 2
9
8 0
B 7 55
>
6
30
5 90
4 60
3 1
2 ! 2 nedefinovano
1 0 1 nedefinovano
0 nedefinovano
Stav po provedeni instrukce (36) RET
T
—> 30
90
60
2 | nedefinovano
1
1 0
B nedefinovano
 —

nedefinovano




Interpretace v PLO

Instrukce postfixového zapisu

lit 0,A

opr 0,A

©CoO~NOOOT A WNBE

10
11
12
13
lod L,A
sto L,A
cal LA
ret 0,0
ing 0,A
jmp 0,A

jpc 0,A

uloz konstantu A do zasobniku
proved instrukci A

unarni minus

:uloz hodnotu proneénné z adr. L,A na vrchol zasobniku
:zapiS do proninné s adr. L,A hodnotu z vrcholu zasob.
:volej proceduru s adresou kddu A Urovné L

‘return

:zvyS obsah Top-registru zasobnikulmdnotu A

:proved’ skok na adresu kodu A

:proval’ podminény skok na adresu kédu A



[* interpretace generovanych kodu PLO S je vypoctovy zasobnik, program je v code[ ]*/
void interpret(void) {

intp,t; /* citac instrukci, vrchol zasobniku */

INSTRUCTION i; [*reqistr instrikce*/

printf("START PL/0\n");
t = p =s[1] = s[2] = s[3] = O; /*vrchol, cita, stat.retez, dynamo.retez, navrat.adresa*/
b=1;
do {
i = code[p++];

switch (i.f) {
case lit: s[++t] = i.a;
break;
case opr:
switch (i.a) {
case neg : s[t] = -s[t];
Fprintf("INTERPRET OPR: neg\n");*/
break;
case add : t--;
s[t] +=s[t + 1];
[*printf("INTERPRET OPR: add\n");*/

break;
case sub : t--;
s[t] -= s[t + 1];
Fprintf("INTERPRET OPR: sub\n");*/
break;
case mul : t--;
s[t] *=s[t + 1];
[*printf("INTERPRET OPR: mul\n");*/
break;
case di: t--;
if (s[t + 1] !=0) s[t] /= sf+ 1];
else {
/Il error
error(31);
}
[*printf("INTERPRET OPR: di\n");*/
break;
case mod : t--;

S[t] = s[t] % s[t + 1];
[*printf("INTERPRET OPR: mod\n");*/
break;

case odd : s[t] = s[t] % 2;
[*printf("INTERPRET OPR: odd\n");*/

break;
case eq : t--;
s[t] = (s[t] == s[t + 1]);
[*printf("INTERPRET OPR: eq\n");*/
break;
case ne : t--;
s[t] = (s[t] !=s[t + 1]);
[*printf("INTERPRET OPR: ne\n");*/
break;

case It : t--;



s[t] = (s[t] < s[t + 1]);
printf("INTERPRET OPR: It\n" );*/

break;
case ge : t--;
s[t] = (s[t] >= s[t + 1]);
[*printf("INTERPRET OPR: ge\n");*/
break;
case gt : t--;
s[t] = (s[t] > s[t + 1]);
[*printf("INTERPRET OPR: gt\n" );*/
break;
case le : t--;
s[t] = (s[t] <= s[t + 1]);
[*printf("INTERPRET OPR: le\n" );*/
break;
}
break;

case lod: t++; /*natazeni adresy promem do stacku*/
s[t] = s[base(i.l) + i.a]; [*fcbase provede sestup o | urovni po stat.retezu*/
break; /* v PLO je dynam.adreséhlad.pouziti minus hlad.deklarace, posuv)

case sto: s[base(i.l) + i.a] = s[t];
printf("%d\n",s[t--]);
break;

case cal: s[t + 1] = base(i.l);  /*staticky reteze¢*

S[t+ 2] =b; [*dynamicky retezc*/

s[t+3]=p; [*navratova adres/

b=t+1; /*nova baze*/

p=iga; [*zacatek podprogramu*
break;

caseret:t=b-1;

p=s[t+3]; /*do p dame navtavou adresu*/
b=g[t+2]; [*nastavimstarou bazi*/
break;

caseing:t +=i.a; [*a je velikost AZ = 3+pocet promennych?*/
break;

case jmp: p =i.a;
break;

case jpc: if (s[t] == 0) p =i.a; /*skok p¥i false*/
t--
break;

}
} while (p);
printf(" END PL/0\n");

} Ilinterpret()



Generator kodu

1. Ze ¢tveric
Mame k dispozici:
-Jeden obecny registr - akumulator a jeho instrukni mnozinu: LOAD addr,
STORE addr, ADD addr, SUB addr, MUL addr, ..., CH. (CH je zezaporreéni ).
-Glob.prom. ACCUM uchova jméno proménné, jejiz hodnota je v akumulatoru
Ke generovani pouzijeme podprogramy:
1
p())dprogram Store_into_accumulator( P,Q: typu variale) {
T: typu variable;
if ACCUM # P) {/*ACCUM je globalni proménna obsahujici tdaj co j e ve stadadi*/
if (ACCUM = undefined) { GEN(LOAD', P); ACCUM « P;
}else
if ACCUM=Q) {T«P;P«—Q;Q«T;
els}e
{ GEN('STORE', ACCUM); GEN('LOAD', P); ACC UM « P;

¢tverice (+, OP1, OP2, Result) dtto vSechny komut&ti operace
2)
podprogram GADD(OP1, OP2, Result); {
Store_into_accumulator(OP1, OP2);
Gen('‘ADD', OP2);
ACCUM « Result;

¢tverice ¢, OP1, OP2, Result) dtto vSechny nekomutativni opgce
3)
podprogram GSUB(OP1, OP2, Result); {
Store_into_accumulator(OP1, OP1);
Gen(‘'SUB’, OP2);
ACCUM <« Result;

}

(@, OP1, Result, -) unarni minus
4)
podprogram GUN(OP1, Result); {
Store_into_accumulator(OP1, OP1);
Gen('CH', - ); ACCUM « Result;

}

PF. generovovani z posloupnostitveric udélame na tabuli ( pohod#&i jej najdou na konci)



2. Generovani z trojic popiSeme rozhodovaci tabulkoCOMP

op2
operator \ accumulator, pronénna | trojice
opl
T— NTV
accumulato GEN('ADD',OP2)| GEN('STOHME',T)
COMP(OP2)
GEN('ADD',T)
+ pronénna || GEN(ADD',0P1) |GEN(LOAD'OP1) COMP(OP2)
GEN('ADD',0P2) | GEN('ADD',0P1)
COMP(OP1) COMP(OP1)
trojice GEN('ADD',OP2) | OP1« accumulator
COMP(Self)
accumulatof GEN('SUB',0P2)
T— NTV GEN('LOAD',0P1)| COMP(OP2)
GEN('STORE'T) |[GEN('SUB',OP2) | T« NTV
- proménna || OP2—T GEN('STORE',T)
COMP(Self) OoP2-T
COMP(Self)
T— NTV COMP(OP1) COMP(OP2)
trojice GEN('STORE',T) |GEN('SUB',OP2) | OP2— accumulator
COMP(OP1) COMP(Self)
GEN('SUB',T)
un - GEN('CH',"") GEN(LOAD'OP2) |COMP(OP2)
GEN('CH',"") GEN('CH','")

Pozn.:

T+« NTV symbolizuje generovani ,new temporary variablé a vloZeni jejiho jména(tj.
adresy) do prongnné T.

P¥. generovovani z posloupnosti trojic ulame na tabuli (pohod&i jej najdou na posl.str.)



Priklad generovani zeftveric vzniklych pielozenim vyrazu ukazuje tabulka

By ((A+B xe)- AxB)xC  Lrek pprnermin ke

Hperiee i hndoec STRICE -
LoAd B
x,B,C,T1 Lo .
b AT T2 A0 A re
*A B 73 STORE 72 |
P LOAD A
M B 73
-72,73, A STORE T3
LOAD T2
S5 73 T
X, 7%, C/ 75 Myl L &
- ™

Posloupnost p  #elozenych instrukci

Priklad generovani z trojic prelozenych z vyrazu A*(B+C) — B*(A+C)
Posloupnost trojic je:
(1) + B, C
2 = A Q)
(3) +, A, C
4 B (3

G - @, 4
Generator se spusti vyvolanim KOMP¢islo_posledni_trojice)

Prubéh vypoétu postupnym volanim KOMP a v ni specifikovanych aki pro
konkrétni trojice se snazi zachytit nasleduijici obr



Pt

A*.(B+C)-B*(A+C) pielozeno do trojic ma tvar
(1): +B,C
(2)* A1)

(3):
(4):
(5):

+,A,C
*B.,(3)
-(2),(4)

Generovani zme vzdy od posledni trojice

(5):

'!(2)1(4)
Vola KOMP(4) (4): *B,(3)
Vola KOMP(3) (3): +,A,C
GEN(,LOAD*, A)
GEN(,LOAD*, C)
Navrat do (4)
GEN(,MUL*“,B)
Navrat do (5)
OP2«accumulator, tzn modifikuje (5)
Vola KOMP(modif.5) (mod 5): -,(2), accumulator
T, < NTV vytvo¥i novou pomocnou proménnou
GEN(,STORE", T;)
Vola KOMP(2): (2)*,A,(1)
Vola KOMP(1) (1): +,B,C
GEN(,LOAD"B)
GEN(,ADD",C)
Navrat do (2)
GEN(,MUL*A)
Navrat do (mod 5)
GEN(,SUB*, Ty)
Navrat z (mod5) do (5)

Konec



Bezkontextové gramatiky

Def. BKG: G=(N,T,P,S) kde

N je mnozina neterminalnich symbol q,
T" " terminalnich " |
S ON jepo  &ate &ni symbol,
P je mnozina p #episovacich pravidel tvaru
A -> a , kdeA O N, a ON OT)*

1.
2.
3.
4.

Bezkontextovy jazyk
Def. BKL: L(G)={w:S =>* w, w oT*}
Tj.L(G) je mnozZina fet &zca derivovatelnych z S
Umluva pro zjednoduseni zapis i
a,b,c ... p fedstavuji terminalni symboly
, C, ... ” neterminalni
V2, . ” N aT
a B, v .. » retézcezN OT
uv,z, .. ” »  Zterminalnich symbol a
e p fedstavuje prazdny fet &zec
- DERIVACE fet ézce a je posloupnost krok d odvozeni a pomoci
p£episovacich pravidel gramatiky
S= da;=>0,=>... =0, =0
Dtto S =>* a pozn.: =>* je uzav ér relace =>

- P RIMA DERIVACE aA B =>avy B, kdeA-> y eP
- DERIVA NI STROM je grafickym vyjad #enim derivace (struktury)
fet ézce. Ko #enem je po &ate &ni symbol, uzly jsou
prvky N O T, listy jsou prvky T, v étve z uzlu

A vedou do uzl 4, které zleva doprava tvo i Fet &zec

a, ktery je pravou stranou pravidla A - a

P£. G[E]
E -T|E+T
T -F|T*F
F -(E)]|i
Vytvo #te deriva  &ni strom a derivaci v étynap E.i+i*i
(na tabuli)
Vztah derivace a deriva é&niho stromu: derivaci odpovida jeden
strom, jednomu stromu odpovida vice derivaci.

- KANONICKE DERIVACE

o Leva derivace -expanduje vzdy nejlev &|Si neterminal
o Prava derivace -expanduje vzdy nejprav &jSi neterminal
P£. leva a prava derivace v étyi+i*i

na tabuli



-V ETNA FORMA
Def.. Ret &zec asenazyvav  &tnou formou v gramatice G,

S po éate &nim symbolem S, plati-li:
S =>* a, kde a ON OT)*
-V ETA
Def.. Ret &zec asenazyvav &touv gramatice G,
S po éate &nim symbolem S, plati-li:
S =>* a, kde a QOT*
- FRAZE
Def.: Nech t A= a B yjev é&tnaforma v gramatice G.
Podfet &zec P se nazyva fraziv étné formy A vzhledem
k netermin&lnimu symbolu A, plati-li
S =>* aA vy a A= B
Tzn.frazi tvo i listy podstromu deriva é&niho stromu.

- JEDNODUCHA FRAZE étné formy o A y vzhledem k neterm. A je
pod et ézec B, plati-li

S=>* aAy a A= B
- L-FRAZE
je nejlev  &jSi jednoduchou frazi
PE.
Najdi fraze, jednoduché fraze a I-frazi v étné formy i*i+i v G[E]
(na tabuli)
Problémy analyzy p #i konstrukci deriva é&niho stromu:

1.(shora dol 1) Kterou z pravych stran vybrat k derivovani

2.(zdola nahoru) Jak vymezit |-frazi a nacojir edukovat

feSeni: -bu  danalyza s navratem (neefektivni, slozitost kubicka

-nebo deterministicka analyza (jen pro n ékteré, druhy BKG)



Vicezna é&nost gramatik

Def. V é&ta generovana gramatikou G je vicezna é&na, existuji-li
alespo ndvar dzné deriva é&ni stromy této v éty.
G pak rovn &7 nazyvame vicezna  &nou.

Pz. Jazyk {a ca" ;m,n>=0}
je generovan gramatikou S->aS|Sa|c
-Jev éta aaca jednozna é&na? jak vypada strom, je jen jeden?
-M  dze pro nejednozna &nou gramatiku existovat ekvivalentni
jednozna éna gramatika? M aze: S->aS|Zz

Z->Za|c

Pt. GIE] E->E+E|E*E]|i

-Jaké jsou d asledky v generovaném jazyce ?
Véta: Nutnou podminkou jednozna é&nosti gramatiky je, aby pro zadny
netermindlni symbol neexistovalo jak pravidlo r ekurzivni

zprava, tak i pravidlo rekurzivni zleva.

Problém nejednozna é&nosti bezkontextov éch jazyk 1 je algoritmicky
nerozhodnutelny. Tzn. je dokazano, Ze nikdy nebude existovat pro
takovy problém algoritmus.
P£. Syntakticky tvar podmin éného p fikazu:
S ->aSbS|aS|c
-Je G[S] vicezna éna ?

S1->aS2bS1|aSl|c
S2->aS2bS2 | c

Gramatika je také, vicezna &na, existuji-li v G pro rekurzivni
neterm. symbol A alespo f 2 rekurzivni pravidla, z nichz jedno je
rekurzivni zprava (zleva) a ma shodny prefix (post fix)

rekurzivniho symbolu A s druhym pravidlem.

Jazyky, které nelze generovat jednozna &nou gramatikou se
nazyvaji inherentn é nejednozna é&né.



Upravy gramatik

Odstran é&ni zbyte &nych symbol 4

Zbyte &ny je takovy symbol X, ktery bu d (1.)je-li neterminalni z
né&j nelze generovat terminalni fet &zec, nebo (2.)a t’ je terminalni
&i neterminalni, je nedosazitelny z S.
1.
N
4 N
S =>* wXy =>* wxy,kdew,x,y aT*
N N J
2.

Postup p  #i eliminaci zbyte énych symbol 1

1. a)Ozna &ime vSechny X OT.
b)Ozna &ime vSechny X [N, pron é&Z existuje X-pravidlo, jehoz

prava strana neobsahuje neozna &eny symbol.
c)Opakujeme krok b), dokud p fibyva ozna &enych symbol 4.
d)Neoznazna &ené symboly jsou zbyte éné.

2.a)Ozna ¢&ime po &ate &ni symbol S.
b) Ozna &ime vSechny symboly z pravych stran pravidel
sozna &enym levostrannym symbolem.

c)Opakujeme krok b), dokud p fibyva ozna &enych symbol 4.
d)Neoznazna &ené symboly jsou zbyte éné.

I zaleZi na po fadikrok 0l.a2.!

P£. G[S]: S salA A -AB B -b

Odstran éni prazdnych pravidel

Gramatika G je bez prazdnych pravidel, jestlize bu d neobsahuje
Zzadné pravidlo A - €, nebo obsahuje jediné takové pravidlo tvaru

S -e a S se nevyskytuje na pravé stran & Zadného
pravidla v G.

Postup p #iodstran  é&ni prazdnych pravidel

1. Oznaé&ime vSechny symboly X, pro n &7 existuje pravidlo s
prazdnou pravou stranou.

2. Oznagime vSechny symboly X, pro n &7 existuje pravidlo s
pravou stranou obsahujici pouze ozna é&ené symboly.

3. Opakujeme 2 dokud p  #ibyva ozna &enych symbol 4.

4. Takto ziskanou mnozinu ozna éime N ¢ .

5. Kazdé pravidlo gramatiky majici na praveé stran é jeden  &ivice
symbol @z N ., nahradime mnoZinou pravidel vzniklych vSemi
moznymi zp dsoby vypusSt  &ni v pravych stranach symbol azN ..
Pzipadn & vznikajici pravidla tvaru X - e do vysledné
gramatiky neza  #azujeme.

6. Obsahuje-liN . po &ate &ni symbol S, vytvo £ime novy po &ate é&ni
symbol S” s pravidly S’ - e

a S -S



(Gramatika bez prazdnych pravidel je nezkracujici, vétné formy
pE£i derivovani se nezkracuiji)

P#. Na tabuli. Odstra fite prazdna pravidla z G[S]: S —~aSbS]|e
Vysledek: S -S|e
S —-aSbS|abS|aSb|ab

Odstran éni jednoduchych pravidel

Jednoducha pravidla maji tvar A -~ B,kde A/ B ON
Odstran éni = Zadny problém = nahradime A - B v8emi moznymi
pravidly vzniklymi zam énou B za praveé strany B-pravidel

P£. Zkusme pro G[E] na tabuli

Odstran é&ni cykl 1

A =>*A implikuje existenci jednoduchych pravidel
Cyklus je evidentni neSvar. Pro &?
Cykly eliminujeme odstran énim jednoduchych pravidel.

Odstran éni libovolného pravidla

Necht chceme z G odstranit pravidlo A - a B B. Musime proto
misto n &j dat do G v8echna pravidla tvaru A - a y B, kde yjsou
praveé strany B pravidel.
P£.V G s pravidly A —~aAA|b odtranit pravidlo A —-aAA
Na tabuli

Vysledek: A —~aaAAAlabA|Db

Upravena gramatika

neobsahuje cykly, e-pravidla a zbyte &né symboly



Odstran éni levé rekurze

( Greibachové normalni forma: Vprave strany za &inaji terminalem)

Levorekurzivni gramatiku nelze pouzit k analyze s hora dol

Odstran éni pravidla rekurzivniho zleva:

Nech tjedanaBKG G=(N,T,P,S), ve které,

a

A - Aa |A a |...|A Om | B]_ | Bz | ... ] Bn
jsou vSechna A pravidla v P a Zzadné, z B neza ¢&ina A.
Pak G'= (N O {A}, T,P', S), kde P' obsahuje misto
uvedenych pravidel pravidla:
A = Bl B2l | Bl BiAT BAT...|  Ba A
A > o] ax]...| an| a3 A'| o, A'l ... ap A
je ekvivalentni s gramatikou G
Levou rekurzi nahradime pravou, jak je zZtejmé z obr.
A A
. /N . . /\A‘
A a /A
' a
. /\
/ * 1
: \
P£.a) G[E] na tabuli. E E+T|T ?pro & nepouzijeme E -T+E

T _T*F|F
F -(E) i



Alternativa odstran éni s kratSim vysledkem:

Ekvivalentni bude jak vidno z obr. i gramatika s pr avidly
A S BiA]l B2A...| Bn A
A' - ar Al o Al...l anAlle
A

B /\A‘
>

a

A
\

P#.b) G[E] na tabuli. E LE+T|T
T .T*F|F
F o -(E)]|i

Pro pohodIné:

Vysledek p #.a) vysledek p £.b)
E->T|TE E >TE
EE>+T|+TE E' —+TE']|e
T SF|FT T SFT

T S>*F|*FT T —*FT e

F—>(E)]| F —(E)]|i



Odstran éni levé rekurze (v éetn & nep #imeé rekurze):

1. Zvolime uspo #adani na N = {Al, A2, ... An} tak, aby:
je-li Ai -~ a pravidlo, jehoz prava strana za &ina
neterminalnim symbolem Aj, pak j>i.
P #i fadme i=1

2. Odstranime p #imou levou rekurzi u Ai pravidel (postup viz vyse)

3. Je-lii = n, pak jsme ziskali vyslednou G' a sko na&i

Jinak p Fitad i=i+1; j=1
4. Kazdé, pravidlo tvaru Ai —-Aj y nahra d pravidly

Al - a1yl oz y..| oYy kde

Aj - | az|...| O, jsouvSechna Aj pravidla
5.Je-lij=i-1jdinakrok 2., jinakj=j+1 ajdina4.
P£. na tabuli s pouzitim kratSi alt.: A —>BC|a

B —->CA|ADb

C ->AB|CC|a

1. Zvolime uspo radaniA 1 =A<A ,=B<A 3=Cap ¢#i fadimei=1

2. Odstanime p  #ipadnou levou rekurzi u A 1 pravidel(Zzadna tam neni)
Proto do vysledku jdou pravidla A —-BCl|a

3.1  # n,protoi=2aj=1

4. Vnutime uspo  #adani B pravidl am: B —>CA|BCbJ|ab

5.j=i-1 protod élej bod 2.
2. Te dz nich odstranime p fimou levou rekurzi. Do vysledku jde:
B ->CAB |abB’ B’ —CbB'|e
3.1  # n,protoi=3 aj=1
4. Vnutime uspo  #adani C pravidl am s ohledem na A:
C —->BCBlaB|CC]|a
5J # i1 protoj=2ad élej znovu bod 4.
4. Vnutime uspo  #adani C pravidl am i vzhledem k B:
C —->CABCB|abB‘'CB|aB|CC]|a
5.j=1i-1 protod élej bod 2 a do vysledku p qjde:

2. C—-oabB'CBClaBC|acC
C" —>ABCBC|CCie
3. Konec



Zasobnikové automaty

ZA je abstraktni model syntaktického analyzatoru BK jazyk 4
Obecné je:

-jednocestny,

-nedeterministicky,

-s nekone &nou pam é&ti (zdsobnikem)

vstupni
paska al |a2| ... an
A
ednosm érny read only posuv
Radi
<+—>
Obousm  é&rny read-write
Posuv
zasobnik 20 zZ1| ZzZ2| ... Zm
Definice:
ZA  2=(Q Z, T, 54 o,Z o, F)

1234 5 6 7
1.Kone &na mnozina stav 1
2.Kone é&na vstupni abeceda

3.Kone &na abeceda zasobnikovych symbol a
4.Zobrazeni & Qx( = O{e})x r 52T
5.Po &ate é&ni stav fadi &e OQ

6.Dno z&sobniku o r
7.MnoZina koncovych stav 4 O0Q

Stav  fadi &e
Dosud nep

Konfigurace ZA y/ / a O0Qx = x T

~ -~

eé&teny vstup
Obsah zasobniku

Pozn.: Je to akcepta &ni automat, ne p ekladovy.

P£echod ZA je binarni relace F nad mnozinou konfiguraci,

nebo jeji p-tou mocninou o &iuzdv é&rem | a ko

(g, aw, ap) F (p,w, Yy PB) jestlize 5(q,a, a ) obsahuje
(p, v) a OT Ofe} a, B yor

Pz. na tabuli. Popsat & akceptujici L = {0"1" kden =0



*

Pogate é&ni konfigurace ZA je (q 0,W,Z o), kdew O =

Interpretace zapisu p fechodové fce

5(q, a, b) ={ (p1, v, (P2,  ¥2),... (pn, ) }

ZA ve stavu g, se vstupnim symbolem a, vrcholovym et &ézcem
zasobniku b, p tejde don é&kterého ze stav 4 pi a vrchol a nahradi

peislusnym #et &zcem yi O T .

P#echod bez  &teni vstupniho symbolu (e-p fechod)
5(a.e,  a)={(p1, v, (P2, ¥2), ..., (pn, )}
Def.
Roz&i #eny ZA (RZA) je sedmice P=(Q, = T, 8qo0,Z o,F)
kde 5:Qx( = O{e})x ' > Qx T
tj. reaguje na vrcholove fet &zce zasobniku
P£. popsat & akceptujici L = {wwRlkdew € {a, b}

R ma vyznam ,reverzni“

¥ = ({a.p}, {a, b}, {a,b,S,Z}, 5, 0, Z {p})

cokoliv

s@ae 7 = {(@ a)}
s@be ) = {( b)

5(ge.e ) ={(q,S)}tojeep fechod, vlozi st fed S
5(g,e,aSa )= {(q, S)}tojee-p fechod
5(g,e,bSb )= {(q, S)} to je e-p fechod

5(g.e,.2zS ) = {(p, &)}

Nap # akceptacev &ty abba

(g, abba, 2) F (q, bba, za) F(q, ba, Zab) F(q, ba, Zabs)
F(q,a, ZabSbh) F(q,a, Zas) F(q, e, ZaSa) F(q, e, ZS)
F(ag,e e)

Def.

Véta w jazykam  GZe byt akceptovana zadsobnikovym automatem
2=(Q, =, T, 54 o Z o F)dvojimzp asobem:

a) pzechodem do koncového stavu
L( 2) ={w: (q oW, Z o) k(g e, y, yor,qg OFw 0%}
b) s prdzdnym zasobnikem

Le(2) ={Ww: (q wW,Z o) b (g,ee)q OQ,w 0O =7}



Vztah bezkontextovych gramatik a zasobnikovych auto matd

Pro danou BKG G=(N, T, P, S) m azZzeme sestrojit Z A P takovy,
ze L(G)=1L( ®). Plati i opa éné.

A.
Konstrukce ZA, ktery je modelem syntaktické analyz y metodou shora
dol 4.

P?=({q}, T,N aT, &S, o), kde 0 je definovano takto:

1. 3(q, e, A) ={(q, a:A - aePlpro VA eN,
2. 5(g, a,a) ={(q, e) }pro Va eT.

Operaci 1. nazyvame expanzi (nahradi na vrcholu zas obniku a tim i
ve v é&tné form & neterminalni symbol n ékterou jeho pravou stranou).

Operaci 2. nazyvame srovnanim ( &teného vstupniho symbolu a symbolu
z vrcholu zasobniku).

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

P = ({93, {().+a} {ET.F()+*a} 549 E 9
(g, e, E) ={(q, E+T), (q, T)}

5(a, e, T) ={(q, T*F), (q, F)}

5(a, e, F) ={(q, (B)), (g, a)}

(q.a’,a) ={(q, e)} pro va: e {().+*a}

Napg. zpracovani v éty a+a
Tady je vrchol zasobniku
«— T _
(9, a+a, E) F (g,a+ta, E+T) I (g, a+a, T+ T) to jsou expanze

F (g,ata, F+T) F (g,ata,a+T)te d provedeme 2krat srovnani

F (g, +a,+T) F (9,8, T)aop &t expandujeme

F(g,a F) | (g, a, a) a naposledy srovname F(g,e e)

Zasobnik je po p ¥eéteni vstupniho fet &zce prazdny, takze fet &zec

byl akceptovan



B

K'onstrukce ZA, ktery je modelem syntaktické analyz y metodou zdola
nahoru.
?=({q,r}, T,N OT 0O{#, 0, q, #,{r}), kde 0 je

definovano takto:

1. &g,a,e)={(q,a)} pro Va eT,

2. 8qg,e, a)={(,A):A - a eP}

3. 8(q,e, #S)={(r, e)}.
Operaci 1. nazyvame p fesun (p £esun vstupniho symbolu na vrchol
zasobniku).
Operaci 2.nazyvame redukce (nadhrada pravé strany pr avidla na
vrcholu zasobniku a timive v étné form & stranou levou).

Operace 3. je p Eijeti.

Tento ZA ma vrchol zasobniku vpravo.

Konfiguraci budeme zapisovat ve tvaru: (stav, zasob nik, vstup).
Z¥et &zenim stavu zasobniku se zbytkem vstupu pak uvidime

jednotlivé v étné formy

P£. Zapsat £ pro G[E] (na tabuli)

‘(P = ({q,r}, {(!)!+’*!a}! {#,E,T,F,(,),+,*,a}, 6! q! #’ r)
o(g,a',e)={(q,a)} pro Va eT,
&g, e, E+T) ={(a, E) }
&g, e, T) ={(q,E)}
&q, e, T*F)={(q, T) }

8. e, #E) = { (1. ©)}

Nap#. zpracovani v éty at+a
Vrchol

(g, #, a+a) F (g, #a, ¥a) F (g, #F, +a) F (g, #T, +a)
F (0, #E, +a) F (g, #E+, @) | (g, #E+a, €) F (g, #E+F, €)
[ (q,#E+T,e) | (a, #E, e)

ZA konstruované dle A. i B. jsou obecn & nedeterministické
(nepouzitelné pro SA). Pro konstrukci SA Ize pouzit bu a:

a) Deterministickou simulaci nedeterministického ZA =
algoritmus syntaktické analyzy s navraty.

b) Zdokonalit konstrukci ZA tak, aby byl pro ur gitout #idu BKG
deterministicky.
Pozn.: Obsah zasobniku z fet &zeny se zbytkem vstupu je v étnou

formou.



LL(K) gramatiky

(provadi deterministicky rozbor ¢tenim textu z Leva doprava, s pouzitim levé derivace
a prohlédnuti k dalSich symbo# vstupniho textu)

Pr. Gy[S]: S—»aAS (1)

S—b (2)
A—a (3)
A— bSA (4)
Ekvivalentni ZA ma jediny stav q
vstup
4 A R
S a b
§
S aAS,1 b,2
Al a3 bSA,4
zasobnik .
a srovnani
L b srovnani

Jak zjistit konec analyzy? (musi byt prazdny zasatik i vstup, tzn.
v zasobniku bude pouze dno # a prazny vstup signalije e)

VSP
' N

o) a b e

-
S aAS,1 Hie
A a3 bSA,4

zasobnik < a srovnani

b srovnani

. # prijeti

To je tzv. rozkladova tabulka M, prazdna politka znamenaji chybu



Je to priliS jednoduchagramatika (simple  S-grammer)
Jak lze pro jednoduchou gramatiku vytvadit tabulku M?
Jaké vlastnosti gramatika musi mit, aby M byla jedioznatna?

M: (NOTO{#}) x (TO{e})— {€.pravidla, srovnani, prijeti}

1. Jeslize A—aa jei-té pravidlov P, pak M(A, a) = aq, i
2. M(a, a) = srovnani pro vSechna al T

3. M(#, e) = (¥ijeti

4.

M(ostatni) = chyba

Algoritmus SA pro jednoduché, ..., LL(1) gramatiky

Bude provadét pirechody dle 1. nebo 2., dokud nenastane 3. nebo 4.
1. Je-li M(A, a) =B, i pak (ax, Aa,II) } (ax, pa, i)

2. Je-li M(a, a) = srovnani pak (ax,@ II) | (x,a, II)

3. V konfiguraci (e, #,II) kon¢i SA prijetim, II je levou derivaci.

4. Ostatni pripady kon¢i chybou.

Konfiguraci automatu je trojice (vstup,zasobnikgisla_pouzitych_pravidel)
I'Vrchol zasobniku je vievo. !

Pr. Provalte v G, analyzu Wty abbab (na tabuli)
(abbab, S#-) | (abbab, aAS#, 1)# (bbab, AS#, 1)| (bab, bSASH#, 14) ...

Expanze dle pr. 1 srovnani expanzeedbravidla 2



Problém s e¥etézci (co bude naradé ve vstupu @i expanzi A — e?
To, co se ve &nych formach mize objevit za A)
Pr. G,[S]: 1 S— aAS

2 S—> b
3 A— cSA
4 A— e
(tabulku doplnit s vykladem na tabuli)
) a b C e
S aAsS, 1 b, 2
M = A e, 4 e, 4 cSA, 3

a srovnani

b srovnani

C srovnani

# wijeti
Algoritmus SA je stejny jako u jednoduchych, jen kamstrukce M se liSi
Napr. (na tabuli) analyzujv G retézec ab
(ab, S#,-) | (ab, aAS#, 1)} (b, AS#, 1)} (b, S#, 1 4)}
Expanze dle 1 srovnani expanze dle 4

(b, b#, 142) | (e, # 142)

Expanze dle 2 srovnani vystup = leva derivacgty ab
Zavedeme funkci FOLLOW(X) |, kde X O N
FOLLOW (X) =

{c: S=>*aXPp, p=>*cy, cOT,yO(NOT) }0O {e S=>*aX}



Algoritmus vypoétu FOLLOW(A)
Vstup: Upravena gramatika G, neterminalni symbol A

Metoda:
1. Poloz FOLLOW (A) =6
2. Je-li A pocatecni symbol G, pgiidej e do FOLLOW( A)
3. Pro vSechny pravé strany pravidel z G tvaru a A § pride;
FIRST (p ) do FOLLOW ( A), nepridavej ale e.
4. Je-livGpravido L — a A nebo L - aAp , kde FIRST (B)
obsahuje e, pak pidej do FOLLOW (A) mnozinu FOLLOW (L)

Pr. Co obsahuje FOLLOW(A) v G, ?

Pouzili jsme funkci FIRST @ kde aO(NOT)

FIRST (o) ={a;a=>*ap,a0T,pO(NOT) } O {e; a=>*e}

Algoritmus vypoétu  FIRST (a)
Vstup: Upravena gramatika, retézeca,
Metoda:

1. Je-lia =e, pak FIRST@) = {e}
2. Je-lia =a, pak FIRST@) = {a}

3. Je-lia =X; XON,X—>ay|0oz] ... |a, jsouvSechna X pravidla, pak
n
FIRST(a) =U FIRST(a; )
i=1

4. Je-lia =Xp;XONe,pO(NOT)
pak FIRST(a ) = (FIRST(X) - {e} ) O FIRST(p)
5. Jinake =Xp;XO(N-Ne)dT, pak FIRST(a) = FIRST(X)

Pr. Spati FIRST a FOLLOW pro
G;[S]: S—> AB A — aAle B—» bBle



Vypo¢éet hodnot funkci FIRST a FOLLOW
(alternativa pro programovou realizaci)
Algoritmus
Vypocéet funkce FIRST.

Vstup: Bezkontextova gramatikaG=(N, T, P, § afetézecf= X1 Xz ... X, O (N O T)*.
Vystup: FIRST(/).
Metoda:

1. Vytvo¥ime mnoZinu f takto:

@) F={.X1 Xz2... Xn}.

(b) Jestlize v mnozig F je prvek, ve kterém je bezprostedné za tefkou

neterminalni
symbolA, pridame do mnozinyF vSechna pravidla zP se symbolenA na leve
strané a tetku umistime pfed prvni symbol pravé strany:

F=FfO{A-> .a:B-yAJOFAONA - alOP}.

(c) Jestlize v mnozi# ¥ je prvek, ve kterém je t&ka na konci pravidla, tj. polozka
tvaru B - 4, vlozime doF nové polozky vytvdaené tak, Ze posuneme &y
zaB
ve vSech polozkach # takovych, kde te&ka byla pired B:

F =FO{A-aB.yA-a.ByDF,B-o0F}

(d) Kroky b) a c) opakujeme tak dlouho, dokud je mdno do ¥ pridavat dalSi

prvky.

2. Mnozinu FIRST(p) vytvoiime tak, ze do ni vlozime vSechny terminalni symbgl
které se vyskytuji bezprostedné za tatkou v nékterém prvku mnoziny & . Jestlize
v mnoziné ¥ je prvek, kde se vyskytuje téka na konciretézcef, pridame do
FIRST(A) prazdnyrietézec:
FIRST(B) ={a:alT,A- a.ay0f }0{e f.0F}

Priklad
Je dana gramatikaG,=({E,Z,T,D,F},{+,*,(,),a},P,S), kdeP obsahuje pravidla:
E-TZ Z - +TZ]|e
T-FD D-*FD]le
F - (E)|a

FIRST(E) vypocteme takto: ¥ ={.E,E - .TZ, T - FD,F - .(E),F - .a}, a proto
FIRST(E)={(,a}.

FIRST(Z) vypocteme takto: ¥ ={Z,Z - +TZ,Z - .,Z.},aproto FIRST(Z)={+,e}.
FIRST(DZ) vypo&teme takto: # ={.DZ,D - *FD,D - .,D.ZZ - .+TZ,Z - .,DZ}
a proto FIRST(DZ) ={*, +, e}.

Na podobném principu jako vypdet funkce FIRST miZzeme sestrojit algoritmus
pro vypocet funkce FOLLOW.



Algoritmus

Vypoéet funkce FOLLOW

Vstup: Bezkontextova gramatikaG=(N,T,P, a neterminalni symbolA
Vystup: FOLLOW( A).

Metoda:

1. Vytvofime mnozinuNe={B : B = *e, B O N}, tj. neterminalnich symboli, ze
kterych je moZno generovat prazdnéetézce.

2. Vytvorime mnozinuF takto:

a)
b)

f)

g)

Vytvorime fiktivni pravidlo A - AaF :={A 5 A}

Jestlize v mnozir F je polozka, ve které je t€ka na konci pravidla, tj.
polozkaB - y , vlozime doF nové polozky vytvdené tak, Zze vezmeme
vSechna pravidla zP, ve kterych se na pravych stranach vyskytuje symbio
B a tefku v nich umistime praw za tento symbolB:
F=FO{C-aB.fg:B-y0FC-aBgOP}.

Jestlize v mnozié F je prvek, ve kterém je bezprostedné za tatkou
neterminalni symbol, ktery patii do mnozinyNe, piidame doF dalsi
polozZku, kterou vytvorime z uvazované polozky posunutim &y o jeden
symbol doprava:

F=FO{A-aB.g:A-a.BBOF,BONe}

Kroky b) a c¢) opakujeme tak dlouho, dokud je moznado F pridavat dalSi
prvky.

Jestlize v mnoZir€ F je prvek, ve kterém je bezprostedné za tatkou
neterminalni symbol B, pridame do mnozinyF vSechna pravidla zP se
symbolemB na levé straré a tetku umistime pred prvni symbol pravé
strany:

F=FO{B-.a:C-y.BBOF,BONB - agOP}.

Jestlize v mnoZir€ F je prvek, ve kterém je bezprostedné za tatkou
neterminalni symbol, ktery patfi do mnozinyNe, piidame doF dalSi
polozku, kterou vytvorime z uvazované polozky posunutim &y o jeden
symbol doprava:

F:=F O{A-aB.f:A - a.BBOF,BONe}.

Kroky e) a f) opakujeme tak dlouho, dokud je moznalo F pridavat dalSi
prvky.

3. MnoZinu FOLLOW( A) vytvorime tak, Ze do ni vlozime vSechny terminalni
symboly, které se vyskytuji bezprodtedné za tatkou v nékterém prvku mnoziny
F. Jestlize je v mnozig F prvek, ve kterém se vyskytuje téka na konci pravidla
a na levé stra je symbol S (tj. poéateéni symbol gramatiky), pfidame do
FOLLOW( A) prazdny retézec:
FOLLOW(A) ={a:alOT,B - a.ap0OF} O{e:S - a.OF}.

PFr. Spa‘ti FOLLOW pro symboly z G4



Algoritmus vytvoieni M pro gramatiku s e-pravidly

M je definovana na kartézském sotéinu (NOTO{#}) x (TO{e})

1. Je-li A —aa i-té pravidlo v P, pak M(A, a) = aq, i
2. Je-li A— e i-té pravidlov P, pak M(A, b) =e, i

pro vSechna bO FOLLOW(A)
3. M(a, @) =srovnani pro vSechna aT

3. M(#, e) = [Fijeti

4. M(ostatni) = chyba

Pr. Gs: S — aA ?zjiseme FOLLOW (A) ={a, e}
S— b ?jak vypada rozkladova tabulka
A —-> cSa
A— e
a b C e

S aA, 1 b, 2

A e, 4 cSa, 3 e 4

a sr

b sr

c sr

# ¥

Proved’me rozklad zvolené ¥ty



LL(1) gramatiky

Algoritmus SA zistava stejny, vytvdeni M se lisi.

Pr. G¢[E]

1 E>TFE

2 EE—- +TF

3 E'— e

4 T > FT

5 T —>*FT

6 T —> e

7 F— (E)

8 F— a

FIRST(TE") = {a, (}

FIRST(+TFE)= {+}

FOLLOW (E") = {e, )}

FIRST(FT)= {a, (}

FIRST(*FT )= {*}

FOLLOW (T’ ) = {e,), +}

FIRST( (E) ) = {C¢

FIRST (a) = a
a + * ( )
TE', 1 TE', 1

’ +TE’, 2 e, 3
FT',4 FT',4
’ e, 6 *FT', 5 e, 6

a, 8 (E), 7

<
I
¥~ *+ooTHA4mm

Spodniéast M je stale diagonéla, zahrneme ji do algoritmwanalyzy

PF rozkladu zvolené \ty.



Princip syntaktické analyzy LL gramatik

Budeme se zabyvat algoritmem syntaktické analyzitery vytvari
deriva¢ni strom analyzovanéharetézce snérem shora dol.
Zakladni princip syntaktické analyzy miZzeme v tomto fipadé formulovat
takto:
Je dana bezkontextova gramatikaG= (N,T,P,§ aretézecw =a; a, ... a,,
ktery je vétou z L(G). Pak existuje leva derivace

S=y=>p=> .. .= K==W
Vzhledem k tomu, Ze derivace je leva, ma kazd&tna forma y tvar:

y=aa... aJA| ﬁ,

kde &y, &, ..., & jsou terminalni symboly, A; je neterminalni symbol, 4 je
Fetézec terminalnich a neterminalnich symbai. Pritom fetézecasa; ... g je
piedponou Wty w, j = 0.

Vlastnosti algoritmu LL syntaktické analyzy

Piedpokladejme, zeA - a1 | a> | ... | a, jsou vSechna pravidla W
s neterminalnim symbolem A na levé straé. Pak zakladni problém
syntaktické analyzy metodou shora ddi spaiva v nalezeni toho pravidla
A > ay, jehoz aplikaci dostaneme zéné formy y vétnou formu ...

Pro vybér pravidla A - a, je mozZno pouZzit:

a) informaci o dosavadnim pmbéhu (historii) analyzy,
b) informaci o dosud nefFectené ¢asti vstupnihoietézce (dogredu
prohlizenémietézci omezené délky).

Pokud tyto informace vzdy st&i k jednoznatnému vybéru pravidla
A - a, pak se gramatikaG nazyva LL gramatika. Nazev je odvozen od
toho, Ze ¥ ¢teni vstupnihoietézce zleva je vytvden levy rozklad.

Pii syntaktické analyze LL gramatik jsou do zasobniku ukladany
fetézce, které odpovidaji levym w¥tnym formam nebo takovym jejich
priponam, které vzniknou odejmutim predpony tva‘ené retézcem
terminélnich symboli.



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

a) Expanze— neterminalni symbol na vrcholu zasobniku je nalazen
pravou stranou vybraného pravidla

b) Srovnani— terminélni symbol na vrcholu zasobniku se ze zékniku
vyloudi, jestlize je shodny se symbolem, ktery byl ze uginiho retézce
precten.

c) Prijeti — vstupniretézec je preften a zasobnik je prazdny.

d) Chyba- ve vSech ostatnichippadech.

Pokud pro danou gramatiku G vystatime p¥i rozhodovani o vykEru
pravidla pro expanzi sinformaci o dogredu prohlizeném retézci délky
nejvysek, pak se gramatikaG nazyva

silna LL (k) gramatika.
Pri analyze silnych LL(k) gramatik jsou do zasobniku ukladany pimo
symboly gramatiky a syntakticky analyzator jeiizen rozkladovou tabulkou.

V pripadé, Ze je nutno pouzit i syntaktické analyze pro rozhodovani
o dalSim postupu informace o historii analyzy, je L(k) analyzator rizen
rozkladovym automatem a do zasobniku jsou ukladanystavy tohoto
automatu.



Z hlediska praktickych aplikaci jsou nejzajimawjSi LL (1) gramatiky.
Zopakujme- Dana gramatikaG=(N, T, P, §,a O (N O T)*, X O N, pak:
FIRST(a)={a:a=>*aalT,LONOT)*} O{e: a=* ¢,
FOLLOW(X) = {a:S=>* aX B f=* ay,yO(NOT)*}
O{e:S=* aX}.

Bezkontextova gramatika G=(, T, P, 9 se nazyvad. L (1) gramatika,
kdyz plati nasledujici podminka pro kazdéA O N : jestlize A - aaA - 8
jsou razna pravidla v P, pak:

a) Pro retézcea, 3 musi platit, ze
FIRST(a) n FIRST(B)=0.

b) Jestlize zietézcea lze derivovat prazdnyietézec a ztetézce S nelze
derivovat prazdny ietézec, pak musi platit, ze
FOLLOW( A) n FIRST(B)=0.

c) Jestlize ziretézce a nelze derivovat prazdnyicetézec a zB1ze derivovat
prazdny retézec, pak musi platit, ze
FIRST(a) n FOLLOW( A)=0.

Poznamka: R‘edchozi definici je mozno zkraceéformulovat takto:
Bezkontextova gramatika G =N, T, P, § se nazyvd.L (1) gramatika, kdyz
pro kazdé A 0 N plati podminka:

JestlizeA - aa A - Bjsou rizna pravidla v P, pak

FIRST(a FOLLOW(A)) n FIRST(S FOLLOW(A)) = O.

Pr. na tabuli ovérit, je-li G¢[ E ] gramatikou LL(1)



Algoritmus
Vytvoieni rozkladoveé tabulky proLL (1) gramatiku.

Vstup: LL(1) gramatikaG=(N, T, P, S.
Vystup: Rozkladova tabulkaM pro gramatiku G.
Metoda: Rozkladové tabulkaM je definovana naN x (T O {e}).

1. Je-liA - a i-tépravidlov P, pakM(A,a) = a, i
pro vSechnaa [0 FIRST(a) — {€}.

2. Je-liA - a i-té pravidlov Pael FIRST(a), pak M(A,b) = a, i pro
vSechnab 0 FOLLOW(A).

3. M(A,a) = chyba ve vSech ostatnichifjpadech.

Algoritmus
Syntaktick& analyzalL (1) gramatik.

Vstup: Rozkladové tabulkaM pro LL (1) gramatiku G=(N, T, P, 3,
vstupni FetézecwO T*,

Vystup: Levy rozklad v pripadé, ze w L(G), jinak chybova signalizace.

Algoritmus ¢te vstupniietézec, pouziva zasobnik a vyt vystupni retézec.

Konfigurace algoritmu je trojice (x, a, 73, kde x O T* je dosud nepreftena

¢ast vstupniho retézce, a O (N O T)* je obsah zasobniku art O C* je

posloupnostéisel pravidel pouzitych @i dosud provedenych expanzich. Na

zacatku je v zasobniku symbol S (zasobnik ma vrchol &Vo), vystupni

fetézec je prazdny.

Metoda: Algoritmus provadi pirechody podle 1) a 2), dokud se neobjevi
situace podle 3) nebo 4).

1. Expanze:(ax, Aa, ™) |} (ax, Ba, i), jestlizeAON aM(A,a) = B i.
Symbol A na vrcholu zasobniku je nahrazentetézcemfa €islo
pravidla i je pFripojeno k vystupni posloupnosti.

2. Srovnani:(ax, aa, 7 |—(x, a, 7), jestlizead T. Symbol na vstupu se
srovnava se symbolem v zasobniku a \Fipadé rovnosti se vstupni
symbol prefte a zasobnikovy symbol se ze zasobniku vykiu

3. Pr¥ijeti: V konfiguraci (e, #, 7 analyza korti a mrje levy rozklad
vstupniho retézce.

4. Chyba:Ve vSech ostatnich fipadech analyza kot chybovou
signalizaci.

PF.natabuli GJE, E-TZ Zo+TZ|e T- FD

Do OFD]|e F~ (E)|a
Pro nepfitomné je vysledek na dalSi stra#



Vysledek proG-[E]:

a + * ( ) e
E | TZ1 TZ,1
T FD,4 FD,4
yA +TZ,2 e,3 e,3
D e,6 *FD,5 e,6 e,6
F a,8 (E),7

Zkusit analyzovat néjakou vétu
(a+a*a, E#,-) | (ata*a, Tz#,1) | (a+a*a, FDZ#,1 4)
(a+a*a,aDZ#,148) | (+a*a, DZ#,148) -



Silné LL(k) gramatiky
(mohou prohlédnout k symboti ve vstupujicimietézci)

Def.:

FIRSTy (o) = { x: xOT* a=>*xy, yO(NOT) ,|x|=k
O { x: xOdT* a=>*x,| x| <k}

Def.:

FOLLOW ( (A) ={x: xOT*, S=>*wWAXxy, |[x|=k}
O{x: xOT* S=>*wWAX,|x|<k}

Def.: Gramatika G se nazyva silna LL(k), kdyZ provSechna A N plati:
Jsou-liA— a, A— PBriazna pravidlav P, pak

FIRST (@ FOLLOW  (A) ) N FIRST, (B FOLLOW  (A) ) =80

Def. Gramatika je LL(k) pro k > 0, jestlize v [Fipadé existence dvou levych
derivaci

S=>*wWAa=>wpa =>*wX
S=>*WAao=>wya =>*wWy

takovych, Ze plati FIRST (X) = FIRST (y)

plyne, zeff =y
Véta: G je LL(K) tehdy, plati-li pro O vétné formy (no jo, ale kdo je ma
vSechny zjistit) wAe. v pFipadé, Zze

A—y , A— B

jsou dwvé razna pravidla, pak

FIRST, (pa) NFIRST,(ya)=6.
PF. na tabuli zjistit, zda Gg[S]: S—> abA] e

A— Saa|b jesilnaLL(k) ?

Pr. Zkusme jes¢ GIS]: S— aAaal bAba
A— ble



Algoritmus vytvoieni rozkladové tabulky pro silné LL(K) gramatiky

1. Je-li A— o i-té pravidlo, v P, pak
M(A, x) =a,i pro OxOFIRST, (a) takova, ze |x|=k

2. Je-li A— a i-tépravidlo,vP a yOFIRST, (o) takove, ze |y | <

k, pak
M(A, z) =a,i pro OzOFIRST, (y FOLLOW(A) )

3. M(Y, x) = chyba v ostatnich Fipadech.

Pr. vytvorit M pro G g[S] na tabuli

Algoritmus syntaktické analyzy pro silné LL(k) gramatiky:

Vykonava kroky 1. a 2., dokud nenastane 3. nebo 4.
Oznaéme u=FIRST, (x)

1. Expanze: (x, Aa,II) | (x,Ba, i), je-li M(A u)=B,i

2. Srovnani: (ax, as, 1) | (x, a, )

3. Piijeti:  V konfiguraci (e, #,I1 ) kon¢ime prijetim. II je levou
derivaci.

4. Chyba: Ve vSech ostatnichijpadech.

Pr. analyzy Wty na tabuli
(ababbaa, S#, -)} (ababbaa, abA#, 2) | (abbaa, A#, 2) |

aa ab a ba bb b e
S e,1 abA,2 el
A Saa,3 Saa,3 b,4 b,4
a Sr Sr Sr
b Sr Sr Sr
# I¥)



LL(1) transformace gramatik

Hledame k BKG (nelevorekurzivni, bez zbyténych symboli) ekvivalentni
LL(1) gramatiku

Divody nesplréni LL(1) podminky mohou byt dva:
I. Kolize First First (FF):

Existuji alespai dvé pravidla A —a, | a, , pro ktera plati
FIRST (0. )NFIRST (a,) # 0

II. Kolize First Follow (FFL):

Existuji alespai dvé pravidla A — a, | o, , pro kter& plati:
FIRST (0;) N FOLLOW (A) # 0

ad 1) Zpuasobeno vyskytem pravidel
A-oo|aa]| ...loa,

Lze nékdy odstranit tzv. "levou faktorizaci”
Transformujeme G=(N, T,P,S), kde

A—-aoo|aa| ...loo, € P,, o #e
na
G =(N,T,P,S), ve které
P=P-BR)U { A-aA, A>a|o| ...|lo,}

Na faktorizovatelny tvar Ize pirevést eliminaci pravidel.
Rezultativhost odstraréni FF kolize se nezarduje

Pr. V pravidlech A —- aB| CD C—o aE|bF
odstraiime FF kolizi (se zdivodnénim na tabuli)
Nejprve eliminujeme 2. pravidlo: A—aB |aED | bFD
Pak jiz Ize faktorizovat: A —aA; | bFD

AL -B|ED
C —aE|DbF



ad Il) Zp asobeno vyskytem dvou pravidel

B— y.| vy, takovych, ze
v1=>*e azarové FIRST (y,) N FOLLOW (B )=Tr # 6

Lze odstranit tzv. "pohlcenim terminalu”, ktery pat ¥i do FOLLOW

Predpokladejme, Ze G obsahuje pravidla:
B— vy, pronézplati a€ FIRST(y»,),

B— vy, svlastnosti y;=>%e a takeé pravidlo
A—aoBap

Transformujeme piavodni G=(N, T,P,S), kde
A—aBap € P
B—ay|az| ...|lon € P jsou vSechna B pravidla

na novou gramatiku G'=(N', T, P', S), ve které
N'=N U [Ba], kde [Ba] je novy neterminal
P = P- {A—-aBap}U {A—-a[Ba]p} v
u {[Ba]—> ua|mal ...la,a}

Odstranénim FF kolize miZzeme ale zjisobit FFL a naopak.
Rezultativnost LL(1) transformace se nezarduje.

Pr. V pravidlech A —- BaC B—- elabC C— e|cBC
odstraite FFL kolizi
Zavedeme neterminal [Ba]
[Ba] — alabCa
A nahradime jim ¢ast pravé strany 1.pravidla.
A — [Ba]C
B— e|labC zdejiz kolize FFL neni
C—-e|cBC
[Ba] — a|abCa tadyale vznikla FF

Pr. Odstraiite kolize vzniklé v G[ E ] po eliminaci levé rekure. Na tabuli:
E—-T|TFE
E > +T|+TFE
T > F|FT
T —> *F|*FT
F—> (E)|a



Redeni pro pohodiné
Provedeme faktorizaci:

E—- TE;

E, > E'|e
EE—- +TE
E2—>E’|e
T —- FT,

T]_—)T’le
T - *FT,
T2—>T’|e
F—- (E)|a

E: a B maji tutéz generani schopnost, jedno z nich je proto
zbyte¢né a mizeme je nahradit druhym.
T, a T, maji tutéz generani schopnost, jedno z nich je proto
zbyte¢né a mizeme je nahradit druhym.

E—- TE;

E]_—)E’le
EE—- +ThH
T - FT,

T]_—)T’le
T > *FT,
F—- (E)|a

Vylouéime E’ a T’ dosazenim jejich pravych stran a dstaneme

E—- TE;
E1—>+TE1|e
T - FT,
T1—>*FT1|e
F—> (E)|a

Coz je vysledek, ktery fFi pouziti kratSi verze odstraiovani levé
rekurze bychom dostali rovnou.



LR(k) gramatiky

Pr. Uvazujme gramatiku G,S]
S— AB
A— f
A — a
B—-bC
C—oc

akrwNE

RozSieny ZA bude mit prechod. fci (viz body z pedn. 8 BKG:
dle 1) 6(q9,,-) ={(q, 1) }prodi O {a,b,c,f}
dle 2) 6(9,-,AB) ={(0q,S)}

a(q’_’f) = {(q’A)}
6(qg,-,a) = {(q,A)}
6(q,-bC) ={(aB)}
6(qg,-,¢) ={(9,C)}
dle 3) 60(g,e,#S) = {(r,e)}
Takovy automat je nedeterministicky, ! vrchol zasbniku je vpravo !
6 provadi operace: pgresouvani , dle 1)
redukovani, dle 2)
akceptovani. dle 3)
Jeho konfiguraci je trojice (stav, vstup, obsah zadbniku)

napr. zpracovaniretézce fbc (natabuli)

(g, foc, #) | (q, be, #) | (g, be, #A) F (a, ¢, #Ab) | ...

" A 1

Presun redukce dle 2 pesun
6 je neprehledné, pouzijeme tabulky:
tabulka akci  f (co ma ZA udilat za operaci)
tabulka piechodi g (co ma vlozit do zasobniku)

7/~ vrchol zasobniku akce

redukce 3
presun
redukce 5
redukce 2
presun
redukce 1
redukce 4
prijeti
presun

XL AEP_e T




Vkladany symbol do zasobniku

a b c f A B C S

~

vrchol
zasobniku
tab. g =

XL ARPB RO T

\

Tak snadné to je jen u tzv.trividlnichgramatik (jaké musi mit vlastnosti?)
Mohou mit rekurzivni pravidla?
Mohou viibec obsahovat rekurzivni symboly?

Vytvoreni tabulky akci a tabulky prechodi pro trivialni LR gramatiku
Tabulka akci f, (Fradkyjsouz NOTO{#})

a) Je-lisymbol XONOT nakoncipravidla i A—a, pak
f(X) = redukce( i),

b) (S) = prijeti

c) f(X) = presun v ostatnich pipadech

2. Tabulka prechodi g (sloupce jsou NOT, Fadky jsou NO TO{#})

a) g(#, X) = Xjestlize v G Oderivace S=>* X a

b) g(X, Y) =Y jestlize G obsahuje pravidlo A-a XY B

c) g(X,Y) =Y jestlize G obsahuje pravidlo A— a X BB,
kde B ON a B =>+ Yy

d) g(X, Y) = chyba v ostatnich @ipadech



Algoritmus SA trivialni LR gramatiky ( platiipro LR(0) )

Oznaéme symbol na vrcholu zasobniku X, dno ozriane #.

a. Je-li f(X) = presun, pgrecti vstupni symbol a jdi na 2.

b. Je-li f(X) =redukce(i), vylowi se ze zasobniku prava strana pravidla
i, ¢isloi se Fida do vystupu a prejde se na bod 2.

c. Je-li f(X) = prijeti, pak p¥i zarovei prazdném vstupnimietézci
ukonéime ¢innost akceptaci, i neprazdném ukortime odmitnutim.

Je-li Y symbol , ktery ma byt vloZen do zasobnikuprovedeme:
a. Je-li g(X,Y)=2, ulozime Z na vrchol zasoliku a opakujeme 1.
b. Je-li g(X, Y)=chyba, ukomime analyzu chybou.

Konfiguraci zapisujme ve tvaru
(ob\sah zasob. s vrcholem vpravo, zbytek vs’cetéz/ce ¢isla pr. pro redukce)

Je to nazor®jSi = Tvori vétnou formu

PF. na tabuli analyzaretézce dle tabulek pro GyS]

(#,fbc,-) } (#f, bc, -)
(#A, bc, 2)
(#ADb, c, 2)
(#Abc, e, 2)
(#ADC, e, 25)
(#AB, e, 254)
(#S, e, 2541)

T T 1 T T 1



LR(0) gramatiky

Pri nasobném vyskytu rtkterého symbolu na pravé strai pravidel, je
nutné rozliSovat (t‘eba indexem) tyto vyskyty i v procesu SA, tedy i
v zasobniku. Pro nekomplikované G to zvladneme jaka trivialnich G.

Pr. Gii[S] 1 S—B S— Bl
2 B—aBb B—a B2 bl
3 B— A B— Al
4 A—DbA A—b2 A2
5 A—cC A—cC

Sestrojime na tabuli fag (pro G; to jeSt zvladneme algoritmem pro
trivialni gramatiku)

Zas akce a b C B A S
# prresun a b2 ¢ Bl Al S
a presun a b2 ¢ B2 Al
bl | R2

b2 | presun b2 ¢ A2
C R5

B1 | R1

B2 | piesun bl

Al | R3

A2 | R4

S akcept

Pr. syntaktické analyzy na tabuli

(#,abcb, -) | (#a, bcb, -)
(#ab, , cb, -)
(#ab c, b, -)
(#HalA,, b, 5)
(#aAq, b, 5 4)
(#aB,, b, 54 3)
(#a Bby, e, 54 3)
(#B, e 5432)
#S,e,54321)

[ D D D N DR R R

U komplikovanéjSich gramatik pouzijeme misto indexovani symbdl
k vypoétu tabulek tzv. mnoziny polozek.



Vypocéet rozkladovych LR tabulek pomoci mnozin polozek

Plati, ze g(#, X) = X jestlize v GOderivace S=>* X a
Podle dosavadniho postupu

proto g(#,S)= | S ™
g# B)= | Bl
g#,a)= | a symboly, které mohou byt
g# A= | Al ~ v zasobniku @imo u #
g#.c)= | ¢
g#, b)= | b2 /
f(#) = pgresun

Musime zjistit jaké situace v konfiguracich mohou pi SA nastavat (co Ize
kdy vkladat do zasobniku) a jaka akce je ta jedin&gpravna.

Situace charakteristicka pro uréity vrcholovy symbol zasobniku je
popsatelna tzv. mnozinou LR(0) polozek.
Pro # navrcholuto je

vrchol zasobniku je&t venku = nezpracovano
# :S— . B
B— . aBb
B—- . A
A— . bA
A—- . C

Tecka symbolizuje rozhranni zasobnik . dosud nezpracovadast vstupu

Vkladani symbohi do zasobniku (ffesouvanim ze vstupu nebo redukcemi
vrcholovéhoretézce) je symbolizovano posouvanim &ky.

Z mnoziny pro # plyne, Ze i vrcholu # mohu k nému viozit B (ale v jaké
varianté?) nebo _anebo A (ale v jaké varian€?) nebo b (ale v jaké
varianté?) nebo c.

Posouvanim téky dostavame postupg koneény soubor mnozin polozek a
sowasre i graf prechodi mezi mnozinami. Tato informace plé popisuje
mozneé stavy [ifi SA.



Algoritmus

Vytvoreni souboru mnozinLR(0) poloZek.
Vstup: Bezkontextova gramatikaG = (N, T, P, S.
Vystup: Soubor ¢ mnozin LR(0) polozek proG.
Metoda:

1. Pocatecni mnozinu LR(0) polozek M, vytvoiime takto:
@Mo={S-> -a:S- alP}.

(b) JestlizeA - -BalO My, BUONaB - SOP, pak
Mono D{B - ﬂ
(c) Opakujme krok b) tak dlouho, dokud je mozné fFidavat nové
polozky do M.
(d) ¢ = {Mo}, Mo je pocateéni mnozina.

2. Jestlize jsme zkonstruovali mnozinl.R(0) polozekM; ,
zkonstruujeme pro kazdy symbolX O N O T takovy, Ze lezi v gkteré
LR(0) polozce W za tatkou dalSi mnozinuLR(0) polozekM; , kdej je
index vetSi nez nejvyssi index dosud vytyené mnozinyM; takto:

@M ={A s aX -B:A - a XBOM}.
(b) JestlizeA - a-B S0OM;,BON,B - yOP, pak
Mj:MjD{B - }}
(c) Opakujeme krok (b) tak dlouho, dokud je mozné d M; pridavat
noveé polozky.
(d) ¢=¢ O{Mj}.
3. Krok 2) opakujeme pro vSechny vytvétené mnozinyM; , dokud je
mozné dog piidavat nové mnozinyM;.

Poznamka: Krok 1a) a 2a) budeme nazyvat vytveni zakladi mnozin
LR(0) polozek opakované provaéni kroku 1b) a 2b) nazveme vytvéeni
uzavéria mnozin polozek.

Definice

GOTO (M, X) = M;j, jestlize polozky tvaruA - a - X B lezi vM; a zaklad
mnoziny M; byl vytvoien polozkami tvaruA - a X - .

Funkce GOTO si miZzeme znazornit jako orientovany hrano¥ a uzlow
ohodnoceny graf

takto:

Funkci GOTO (M;, X) = M; bude odpovidat graf:

Pr. na tabuli (zabere tén¢i stranku)
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Algoritmus

Konstrukce tabulky akci f a tabulky piechodi g pro LR(0) gramatiku
Vstup: Soubor LR(0) polozek

Vystup: Tabulky f, g

Postup:
1) Réadky f budou odpovidat mnozinam poloZek. Sestrojiesnasledovs:

Je-li v mnoziné polozek M obsazena polozka tvaru A- a .
pak f(M) = redukce( i), kde i jeéislo pravidla A — a

Je-li v mnoziné polozek X obsazena polozka tvaru S> S.
pak f(M) = p¥ijeti

f(M) = presun v ostatnich pipadech

2) Tabulka prechodi g odpovida fechodove funkci GOTO mezi
mnozinami polozek. Radky g budou odpovidat mnozindm polozek.
Sestroji se nasledow#
a) Je-li GOTO(M|, X) = Mj, pak g(Mi, X) = Mj
b) Je-li GOTO(M;, X) = prazdna mnozina, pak g(M, X) = chyba

Pr. Konstruujme f a g na zaklad LR(0) poloZek. VSimréte si, réco v nich

chybi. To je divod pouZiti rozSikené gramatiky (viz doplnéni piedchoziho
grafu prechodi o ¢ervenou¢ast)

Zas akce a b Cc B A S
# pirfesun a b2 ¢ Bl A1 S
a piresun a b2 ¢ B2 Al
bl R2

b2 presun b2 ¢ A2
C R5

B1 R1

B2 piesun bl

Al R3

A2 R4

S akcept




SLR(K) gramatiky

Obsahuje-li néktera z mnozin LR(0) polozek

jak polozku A—-a. l
tak polozku B-p. (tzv. konflikt redukce redukce)
¢i polozku C—>vy.0 (tzv. konflikt redukce piesun)

pak gramatika neni LR(0). Pokud to pijde napravit prohlizenim
vstupujicich symboli, pak se jedn& o Bkterou z podtiid LR(K) gramatik.

Pr. GiJ E’]
0 EE —- E
1 E — E+T
2 E — T
3 T — T *F
4 T — F
5 F — (E)
6 F — a

Vytvorime mnoziny LR(0) poloZek (na tabuli, ténsfF stranka)



LR(0) mnoziny polozek pro G[E]

F > (E.)
E-E. + T
F—- (E)

TR
L <
wh o

[

WrEpFoww

%A
Foow -

T

Toxoow + /A\ /A

W= rFi—o W i - n ©
TT 11111 T T T T
TN TT ST W w W - T
i \% - i \A.a

V &ervené oznaenych mnozinach polozek nastal konflikt redukce fesun



Predpokladejme, ZeA - a. S a B- y.d jsou dvé rizné polozky z M.
Jestlize kazdé d¥ takové polozky sphuji alespai jednu z podminek:
1. Ani B, ani dnejsou prazdnéretézy,
2. f# e 0=eaFOLLOW(B) n FIRSTK(SFOLLOW ((A)) =9
pro SOT(N O T)*,
3. B=e dzea FOLLOW (A) n FIRST(JFOLLOW ((B)) = @ pro
OOT(NOT)*
4. f=0=ea FOLLOW(A) n FOLLOW (B) = @,

pak G se nazyva jednoducha LR(k) gramatika (zkracené SLR(k)
gramatika). Zapis SO T(N O T)* znamena, Zeretéz S zafina terminalnim
symbolem.

Pro SLR(k) gramatiky mazeme sestrojit tabulku akcif a tabulku
pirechodi g pomoci nasledujiciho algoritmu.

Algoritmus
Konstrukce tabulky akci f a tabulky piechodi g pro SLR(k)
gramatiku

Vstup: SLR(k) gramatika G = (N, T, P, § a soubor mnozinLR(0) polozek¢
pro G.

Vystup: Tabulka akci f a tabulka piechodi g pro G.

Metoda:
1. Tabulka akci f bude mitFadky oznateny stejré jako mnoziny polozek
z ¢. Sloupce tabulky budou ozn&eny retézy symboli z T*¥,
(@) f(M;, u) = presun, jestlizeA - B - B OM, BFOTINOT)*a
u O FIRST (& FOLLOW ((A)),
(b) f(Mi, u) = redukce(), jestlizej=21 aA - B-OM;, A - Bjej-té
pravidlov Pau O FOLLOW (A),
(c) f(M;, e = prijeti, jestlize S'= S- O M;,
(d) f(M;, u) = chyba ve vSech ostatnichifjpadech.

2. Tabulka prechodi g odpovida funkci GOTO.
(@) Je-li GOTO (Mi, X) =M;, kdex O (N OT), pak g(Mi, X) = M;.
(b) Je-li GOTO (M, X) prazdna mnozina prox O (N O T),
pak g(Mi, xX) = chyba.

P¥. na tabuli cca 15radek



+ ( ) E T F a + *
# P P E1l T1 F1 a
El A +
T1 2 P 2 2
F1 4 4 4 4
a 6 6 6 6
( E2 T1 F1 a
+ T2 F1 a
* F2 a
E2 P
)
T2 1 P 1 1
F2 3 3 3 3
) 5 5 5 5



Algoritmus
Syntakticka analyza pro SLR(k) gramatiky (algoritmus je pouZzitelny i
pro LALR (k) gramatiky a pro LR(k) gramatiky — viz. dale)

Vstup: Tabulka akci f a tabulka prechodi g pro G= (N, T, P, S, vstupni
ietéz w [0 T* a pocatecni symbol zasobnikuM, (oznateni patatecni
mnoziny LR(0) polozek).

Vystup: Pravy rozklad v pripadé, Zzew O L(G), jinak chybové indikace.

Metoda: Algoritmus ¢te symboly ze vstupniharetézu w, vyuziva zasobnik a
vytvarii retéz ¢isel pravidel, kterd byla pouzita i redukcich. V
zasobniku je na z&atku symbol Mo.

Opakujeme kroky 1), 2), a 3) dokud nenastanpiijat nebochyba

Symbol X je symbolem na vrcholu zasobniku.

1. Uréimeretéz k prvnich symbolia z dosud neje¢tené ¢asti vstupniho
ietézu a oznd@ime jej u.

2. (a) Je-lif(X, u) = pifesun prette se vstupni symbol a fejdeme na krok

3).

(b) Je-li f(X, u) =redukcdi), vyloué¢ime ze zasobniku tolik symbai,
kolik je symbola na praveé strarg i-tého pravidla (i)A - a a do
vystupniho ietézu pripojime ¢islo pravidla (i). Pirejdeme na krok
3).

(c) Je-lif(X, e) = prijeti, ukon¢ime analyzu a vystupnietéz je pravy
rozklad vstupni Wty w v pripadé, Ze vstupniretéz je cely preéten,
jinak chyba.

(d) Je-li f(X, u) = chyba ukon¢ime rozklad chybovou indikaci.

3. Je-li Y symbol, ktery ma byt uloZzen do zasobniku @ecteny symbol ve
2a) nebo leva strana pravidla pouzitého $ redukci (v 2b)) a X je
symbol na vrcholu zasobniku, pak:

(@) Je-lig(X, Y) =Z, pak ulozimeZ na vrcholu zasobniku a opakujeme

od kroku 1.

(b) Je-lig(X, Y) =chybg ukon¢ime analyzu chybovou indikaci.

Konfiguraci algoritmu budeme rozumét trojici:

(a, x, iy, kde a je obsah zasobniku
X je dosud nefreftena ¢ast vstupnihoretézce textu,
7tje dosud vytva‘enacast vystupnihoretézce pravidel.

Konfigurace (Mo, w, 9 je poéatecni a konfigurace MoM;, e, 73 je koncova
konfigurace algoritmu, kde M; je symbol na vrcholu zasobniku, pi kterém
doSlo k prijeti  ( f(M, e)=pFijeti ).

Pr. na tabuli pro Gy E’]



(#, a+a*a, -) F (#a, +a*a, -) F (#F1, +a*a, 6) F

F (#T,, +a*a, 6 4) | (#E,, +a*a, 6 4 2) F
PF. G S S-S S-S(A)|]e A-a
S &fislovanim (0) (1) (2) (3)

Mnoziny polozek a graf g‘echodi mezi nimi maiji tvar:
#: S‘-»S HS S‘—> S. 4> (S‘—>S(A)

S & .S(A) S 5 S.(A) S .a
S o .

A: S-S(A.) a: A- a.
): S5 S(A).

Jak to bude s tim e?

Tabulky maji tvar:

a () e S A _a ()

# 2 2 S

S P A (

A P )

a 3

( P A a

) 1 1

Pro¢? Protoze jak jiz vime plati:

f(#,u) = presun, jestlizeX - B - £ 0O# FLOTINOT)*a
u 0 FIRST (£ FOLLOW ( X)),
a tento pripad zde neni

f(#, u) = redukce(), jestlizeX - g- O#, X - B jej-tépravidlovP a
u 0 FOLLOW (X)
a tento pripad zde je

Zkusme néjakou vétu analyzovat

(#,(a),-)F (#s.(a),2)F(#S(, a),2)F(#S(a,), 2)}
(#S(A,),23)F(#S(A),e,23)F(#S,e,231)



LALR(K) gramatiky

V mnozinach LR(0) polozek nmize nastat konflikt redukce-redukce nebo
redukce-presun, ktery lze odstranit zohledsnim dopiedu prohlizenych
symboli v obecrgjSich tzv. LALR(K) polozkach (,look ahead LR(k)*)

Definice
LR(K) polozka pro bezkontextovou gramatiku
G=(N,T,P, S
je objekt tvaru:
A-a-B w]

V\ to, co je zafB, nebo-li

co miaze byt pravé za timto A, nebo-li
Opodmnoziny FOLLOW(A)

kde A - a B OPawlT* |w <k je tzv. dopfedu prohlizeny retéz

terminélnich symbola délky nejvysek.
Dale nadefinujeme pojem jadra polozek v mnozi& LR(k) polozZek.

Definice
Necht M je mnozinaLR(k) polozek. JadroJ mnoziny polozekM je
mnozina:

IM)={A > a-B:[A - a- B w]OM}.

Nyni mazeme uveést algoritmus pro vypdet souboru mnozin polozek
pro LALR(K) gramatiku, tj. ; soubor mnozin LALR (k) polozek.



Algoritmus
Vypoéet souboru mnozinLALR (k) polozek proG=(N, T, P, §

Vstup: Bezkontextova gramatikaG = (N, T, P, S.
Vystup:  Soubor ¢ mnozin LALR(k) polozek proG.
Metoda:

1. Poc¢ateéni mnozinu LALR (K) poloZzekM, vytvorime takto:
@Mo={[S-> w,€:S - wdP}.

(b) Jestlize A - -Ba,u] Mo, BONaB - gOP, pak
Mo=MoO{[B - - B X]: pro vSechnax O FIRST«(a u)}.

(c) Opakujeme krok (b) tak dlouho, dokud je mozno @ M, pridavat

nove polozky.

(d) ¢ = {Mo},M, je pofateéni mnozina.

2. Jestlize jsme zkonstruovali mnozinlLALR (k) polozekM;,
zkonstruujeme pro kazdy symbolX O (N O T) takovy, ze lezi v
nékteré LALR (k) poloZce vM; za tefkou dalSi mnozZinuLALR (k)
poloZzekM; , kdej je vetSi nez nejvysSi index dosud vyt¥ené mnoziny
LALR(k) polozek vé¢, takto:

@M ={[A > aX-Bu:[A-a XBu OM}

(b) Jestlize A - a-B B ulO0M;,BON,B - yOP, pak
M;=M;O{[B - - };x]: pro vSechnax O FIRST«(Bu)}.

(c) Opakujeme krok (b) tak dlouho, dokud je mozné d M; pridavat
noveé polozky.

(d) Jestlize jadroJ(M;) # J(M,) pro vSechnaM, O ¢, pak ¢ =¢ 0O {M;}
a GOTOM;,X)=M;.

JestlizeJ(M;) = J(M,) pro néjaké M, z ¢, pak

My'=MnOM;a¢g=(¢-{M.}) O{M,}aGOTO(M, X) =M,".

3. Krok 2. opakujeme pro vSechny vytv@tené mnoziny v¢ tak dlouho,
dokud je mozné vytv&et nové mnozinyM; .

Definice

Bezkontextovou gramatiku G = (N, T, P, § nazveme LALR(k)
gramatikou (k = 0) pravé tehdy, kdyz v souboru mnozinLALR(K) polozek
vytvoirenych podle algoritmu pro rozsfenou gramatiku G* nejsou zadné
konflikty.



Poznamka:
V dalSich pripadech budeme pro polozky
[A-sa - Bxi],[A-a-BX)] ... [A->a-Bx)]

pouzivat zkradceného zapisu [A- a - B, xiXo| ... [X].

Jestlize v mnozié LALR(K) polozek nejsou zadné konflikty, nizeme
sestrojit tabulku akci f pro syntakticky analyzator pomoci nasledujiciho
algoritmu.

Tabulka pirechodi se vytvai stejné jako pro SLR(K) gramatiku na zakladé
funkce GOTO.

Algoritmus sestrojeni tabulky akci pro LALR (k) gramatiku.

Vstup: Soubor mnozing LALR (k) polozek pro gramatikuG=(N, T, P, S.
Vystup: Tabulka akci f pro gramatiku G.

Metoda: Tabulka akcif bude mitiadky oznafeny stejré jako mnoziny z ¢.
Sloupce budou ozn&eny iretézy symboli u 00 T*, |u| < k.
Pro vSechnai OO0, |@ |) provedeme:

a) f(Mi, u) = pfesun, jestlize A - G- &, v OM;, BHEOT(NOT)*a
u O FIRSTK(B: V).
b) f(Mi, u) = redukce(), jestlize A - B -,u] OM;aA - Bje j-té pravidlo
v P, kromé situace podle c),
c) f(M;, e) = prijeti, jestlize [S'> S -,€] O M; a vstupniretéz je pirecten,
d) f(Mi, n) = chyba v ostatnich @ipadech.

Pr. Gi4 natabuli ? (stranka)
S—>L=R
S—>R
L->*R
L—a
R—L

Zkonstruujme soubor mnozin LR(0) poloZek pro roz&enou gramatiku
G14S



_—#: S —.S » - L >* R W
S—».L=R R—.L
S—».R L—-.*R
L—->.*R L—.a
L—.a
R—.L i: L —-a.

A S: S-S, : S»L=.R —/
//////;;/ R—.L

~a L1: S—L.=R L—-.*R

R—-L. L -.a /

A Rl1: S>R. R2: L->*R.

\*RS:SHLzR.‘///

A o RLL.

A mame tady problém v L1, ktera #etelné indikuje pro ,=* p Fesun. Pro
symboly z FOLLOW(R) by se n€lo redukovat podle pravidla R— L

Do mnoziny FOLLOW(R) ale patii i ,=". G 14 neni proto SLR(1).
Podivame se tedy co i¥e nasledovat za pravou stranou (look ahead) a
zkonstruujeme mnoziny LALR(1) polozek.



RozS¥ena gramatika G S']
S-S
S—»L=R
S—>R
L—-*R
L—oa

R—L

abr~howWNPEFO

Mnoziny LALR(1) polozek

_—#: S —>.S5/e O _|ev\
S—».L=R,€ —>.L,=|e
S—».R,e — *R-|e
L—>.*R, =|e —.a, =|e
L—.a =le
R—.L,e ? L—a., =le

A S: S —>S.e =: S»L=.R,e”

~a L1: S—>L.=R,e L—-.*R,e
R—-L.e L—.a,e

A Rl1: SH>R. e R2: L->*R ., =|e

A R3. S—>L=R.,i/

TR 2 RoL,=le

a = * e a = * S L R

S A

L1 P 5 =

R1 2

R2 3 3

R3 1

* P P a * L2 R2
a 4 4

= P P a * L2 R3
L2 5 5

Ted’ zkuste analyzu rjakého retézce



LR(k) gramatiky

Pro vypocet mnozin LR(K) polozek je #eba jen v algoritmu pro
vypocet souboru mnozinLALR (k) polozek zrénit bod 2d) takto:

2d) = ¢ O{M}, GOTO(M,, X) =M,

To znamena, ze vytvbena mnozina polozekM; se grida do souboru¢
i tehdy, kdyZ v ¢ je jiz mnozina poloZzek se stejnym jadrem, ale jingi
dopi‘edu prohlizenymi symboly.

Jestlize algoritmus upravime tak, Zze zénime bod 2d), dostaneme
algoritmus pro vypoéet souboru mnozinLR(k) polozek.

Pro vytvoreni tabulky akci a tabulky prechodi na zakladé souboru
LR(k) polozek mizeme pak pouzit tytéz algoritmy jako pro LALR(K)
gramatiky.

Definice:
Bezkontextovou gramatikuG = (N, T, P, § nazvemelLR(k) gramatikou pro
k = 0 pravé tehdy, kdyz v souboru mnozinLR(K) polozek vytva‘eného podle

upraveneho algoritmu pro rozSienou gramatiku G* nejsou zadné konflikty.

Pr. G S feSena jako LR(1)



Mnoziny LR(1) polozek

CIDN

_—#: S —.S,e -|ev\
S—».L=R,€ — —|e
S—.R,e — *R-le
L—-.*R, =|e — . a, =|e
L—.a =|e
R—.L e i L—a., =|e

A S: S —>S.e . SsL=.R, e
’/////ij> R—.Le
~a L1: S—>L.=R,e L—-.*R,e
R—L.e L—.a,e /

A Rl1: S»>R.,e R2: L->*R ., =|e

: S—>L=R.,i/

L2: R—L. =|e

L2, L3 maji stejné jadro, proto v LALR
byly sdruzeny ~ L3: R—>L.e
LR(1) rozkladové tabulka

a = * e a = * S L R

* P P a * L2 R2
a 4 4

= P P a * L3 R3
L2 5



LR
LALR

LR
LALR

LR
LALR

LR
LALR

LR
LALR

(#,a=*a,-)fF(#a, =*a,-)F(#L, =*a,4)}
dtto

F(#Li= *a,4)F(#L=% a,4)}F(#L=*a, e ,4)
dtto

(#Li=*Ls, e ,44)(#L=*R., e ,445)}
(#Li=*L,, e ,44)

F(#L=*R., e ,445)}(#L=*Ls, e ,4453}
dtto

F(#L=Rs, e ,44535} (#S, e ,445351)
dtto



Shrnuti
Plati:

LR(K)

LALR(K)

SLR(K)

SLR(1)

Kazda LR(k) i kazda LL(k) gramatika je jednozna¢na

Problém, zda dana gramatika je LR(K) pro zadané k¢ rozhodnutelny

” ” " ” ” » ” , libovolné k je nerozhodnutelny
Problém, zda pro jazyk OLR(K) gramatika je nerozhodnutelny

Kazdou LR(k) gramatiku Ize transformovat redukovanim FOLLOW na
LR(2).



Pro¢ je LR SirSi tFidou nez LL?

S
Zdola nahoru pracuji
LR
A
a Y B
N J
Y -
Zasobnik | ksymboluzB tj. dohlédne dal

Je dano tim, kolik méa informace (jak daleko vidi dovstupniho textu).



Shora dal pracuji
LL

A

AN

Sl f

Zasobnik | ksymboh z ypB proto vidi méné



Formalni preklad

Kone¢ny pirekladovy automat(zopakujme) -KPAe KA rozSireny o vystup

KPA=(Q,T,D,8, o F), kde
Q je mnoZzina stawi,
T , - , Vstupnich symbolfi,
D , - , Vystupnich symboi,
5: Qx(TO{e}) » 27
O je pocatecni stav,
FOQ je mnozina koncovych staii.

Konfigurace KPA je trojice (q x,y)O QxT xD
Stavradlce \
Dosud nefrecteny vstup
Dosud generovany vystup
Prechody mezi konfiguracemi ozn&ime |, |, |, |-
Pieklad definovany KPA ={(u,Vv): (¢, u,e)} (r,e,v), rOF}
Pr. KPA, ktery ¢te binarni ¢isla a vynechava nevyznamové nuly

(Vétve ohodnoceny vstup/vystup
Pozn. Relozi ale i jinéretézce nez bingisla (vidite to?)

ofe A1 /o



Zasobnikovy prekladovy automat ZPA
je ZA rozSireny o vystup resp. KPA s pidanym zasobnikem.

ZPA=(Q, T,D,T, d, 0o, Zo, F), kde

Konfigurace ZPA}( g, X, )% 0QxT xD xI'

Q je mnozina stavi,

T , - , Vstupnich symbola,
D , -—--- » Vystupnich symbola,
r , --—--—- , zasobnikovych symboli,

5: Qx(TO{e})xI'—> 29x I"xp”
O je pocatecni stav,

Z, je dno zasobniku,

FOQ je mnozina koncovych staii.

Obsah zasobniku
Stavradice dosud generovany vystup
Dosud nefrecteny vstup

Prechod ZA je binamirelace |, },, |, |+ mezi konfiguracemi

Obdobné jako ZA miZe i ZPA akceptovat [¥i doéteni vstupnihoretézce
bud’ pifechodem do koncového stavu nebo vyprazdnim zasobniku.

PF.

Ohodnoceni ¥tvi (vstup, vystup, stary vrchol, novy vrchol)

Co to vlastré preklada?

(VklIada vstupni symbol do zasobniku bez ohledu nacholovy
symbol a po fFecteni celého vstupnihaetézce vypisuje obsah
zasobniku az do jeho vyprazdéni.)

Vétve jsou ohodnoceny (vstup, vystup, vrchol, nowrchol)

(4,e ) e,d,4,e)
QMb z
*QW e e

(0,6,"/0) (e, 0,9,¢e)

Takze pekladarettzce z nul a jeddek na jejich zrcadlovy obraz



Prekladova gramatika
PG=(N,T,D,P,S) kde
D je mnoZzina vystupnich terminalnich symbai
Evidentné musi platitDNnT=0

Pro kazdou PG existuje ekvivalentni ZPA, tzn. L(PG = L(ZPA)

Konstrukce ekvivalentniho ZPA (akceptujiciho s pradnym zasob.) k PG
PG=(N,T,D,P,S)
ZPA=({q}, T,D,NOTOD,d,q,S,9 )

6: o0(9,-,A)={(q,0,-) : A—-olP} to je expanze
d(g,a,a)={(q, e, e) : pro VaOT} tojesrovnani
6(q,-,b)={(q,e,b) : pro VbOD} toje vystup

Y / 4 tj. vrchol da do vystupu

vstup zasobnik vystup
Pr. Pireklad vyrazu bez zavorek z prefixu do postfixu. Vysipni symboly
zde ozn#&ime zakrouzkovanim.

[~ +EFE@® E-—» »EE® E> <@
(=2 &% E)f"_y'&ﬁb

QL0 rer B e L

Bhop! G fo ol LL(1) =2 ZPA quaine éfﬁf’” |
(';E/EIDL) ’&AW/A”/”MMOC
-(+,e,5,+55@>

'('*[efE’*E£®>

'(&,Q;Efx;@D

S vyznamem: (vstup, vystup, vrchol, novy vrchol)
Napf¥. je-li na vstupu ,+* a na vrcholu zasobniku E, neévej nic do vystupu

a vrchol E expandujna,,+ EE®*“. Pro ,*“a, i‘je to obdobné.



Atributované prekladové gramatiky

APG =
(Piekladova gramatika PG, Mnozina atributi A, Sémanticka pravidla SP)

Kazdému neterminalnimu symbolu XO N je pfifazena mnozina édi¢nych

atribut @ 1(X) a mnozina syntetizovanych atributi S(X). S(X)N I(X) = O
Kazdému vstupnimu symbolu je irazena mnoZzina syntetizovanych
atribut u a kazdému vystupnimu symbolu je pifazena mnozina ddi¢nych
atribut 1.
Pravidlamajitvar X — X; X, ... X, , kde XoON

a XONOTOD pro 1I<i<n

Pro vyhodnoceni atributii je nutnou podminkou aby platilo:

— Hodnoty déd.atribut a poé¢ateéniho symbolu S jsou zadany,

— Hodnoty synt.atributi vstupnich terminalnich symbofli jsou zadany.

— Pro kazdy dédiény atribut d symbolu X; praveé strany pravidla r
tvaru Xo— X1 Xo ... X, je dano sémantické pravidlo
d=frdi(a,, a, ,... an), kde a;, a, , ... a, jsou atributy
symbola pravidla r,

— Pro kazdy syntetizovany atributs symbolu X, levé strany pravidla
rtvaru: X o — X; X, ... X, , jedano sémantické pravidlo
s=frs0O@;, a, ,... an), kde a, a, , ... an jsou atributy
symboli pravidla r.

Jsou-li mezi atributy cyklické zavislosti, pak je relze vyhodnotit

Jednopruchodovy preklad je takovy, ktery dovoluje vyhodnotit vSechny
atributy v pr ibéhu syntaktické analyzy (jeden pfichod synt. stromem.

Pro jednoprichodovy preklad je nutné aby platilo, Ze hodnoty atributi
kazdého symbolu zavisi pouze na atributech jiz zp@vanych symboh (s
vyhodnocenymi atributy). Takovou gramatiku zveme Latributovanou.
Plati pro kazdé jeji pravidlo (r) : X g —» X1 X, ... X,

1) Pro kazdy dédiény atribut d symbolu X; praveé strany
d=frdi(a,a,...an) , kde a;, a, , ... an jsou bud’ dédi¢né atributy
symbolu X, nebo ddiéné a syntetizované atributy symbai
X1,X2,...Xi1

2) Pro kazdy syntetizovany atribut s levostranného symbolu X je
s=frsO @, a, ,... am), kde a;, a, , ... an jsou bud dédi¢né
atributy symbolu X o nebo ddi¢né a syntetizované atributy symbai
Z praveé strany pravidla.



Preklad pri LL analyze

Pro LL analyzu musi byt splnéno:
1. vstupni gramatika (gram. bez vystupnich symbai) sphiuje LL podminky.
2. PG je sémanticky jednozn&na (pravidla se nesmi odliSovat pouze vystupnimi
symboly).
3. je L-atributovana

Konstrukce rozkladoveé tabulky je stejna (s uvazeninvstupniho homomorfismu) jako
akceptaéniho automatu.

Postup zpracovani vstupnihd‘etézce je obdobny jako u akcepténiho automatu s €mito
rozdily:
1. Do zasobniku jsou ukladany symboly &etné jejich atribut @
2. Je-li na vrcholu zasobniku vystupni symbol, je fenesen i s atributy do vystupu
3. P¥i expanzi se provedou sémantické akcea‘islusného pravidla

P¥. Pireklad prifazovaciho fFikazu do postfixovych instrukci
APG= (prekl.gr.pro prirazovaci grikaz, s vyst. symbolyTA, DR, ST, ADD, MUL
Syntetizovany atribut adr,
Sémanticka pravidla)

Gramatick& pravidla sémanticka pravidla
1.S—> i TA = E ST TA.adr « i.adr
2.E - T F
3.3 >+ T ADD FE
4. E' —» e
5T - F T
6.T" - * F MUL T
7.T" > e
8 F—-( E )

9. F - i TA DR TAadr <« i.adr
Preklad probiha sowasné s analyzou:

= i + * ( ) e
S 1
E 2 2
E' 3 4 4
T 5 5
T 7 6 7 7




Napr. i10 = I20 + I30
S
i10 TAp = /E\ST
T E’

exp 10 0 sr 10 gen
S i| TA [= E ST TA = E ST
gen Ssr exp
= E ST E ST T E ST
20 20
exp eXp
F T E 3T i TA DR T | E'| ST

Sr



pi.) Preklad pFifazovaciho

Fikazu do étveric

Zavedeme pomocnou fci NPP pro generovani nové ponrecproménné, vystupni
symboly ASS, ADD, MUL a atributy

Symb., Atributy

Vyznam

E E.ukaz ukazatel na misto kam dosadit adresulsdn. E

ASS ||ASS.p ASS. adrgwave a leve strany ffirazeni

E’ E'.adr E’.ukaz adresss hodnotou E’, ukazatel kde ma byt E’ pouzita
ADD |[ADD.I ADD.p ADD.y adresy levého, mvého a vysledkového operandu
MUL || “----mmmmmm-- EEEEEEEEE “ R EESEEEEEE “

T T.ukaz ukazatel kam dosadit adresu s hodnotou T

T T.adr T'.ukaz adrea s hodnotou T’, ukazatel kde ma byt T’ pouZzita
F F.ukaz ukazatel kam dosadit adresu s hodnotou F

i i.adr

adresarfu élena identifikatoru i

syntakticka pravidla

sémanticka pravidla

2)E > TE

3)E* -+ T ADD E™*

4)E —e
5T - F T

6)T — * F MUL T'?

NT — e
8 F —- ( E )

DF — i

ASS.l— i.adr; E.ukaz < ukazatel na ASS.p
E‘.ukaz — E.ukaz ; T.ukaz < ukazatel na E'.adr
PP« NPP ; ADD.v«— PP ; ADD.| — E’.adr ;
E'l.adr—PP ; T.ukaz—ukazatel na ADD.p ;
E'l.ukaz—E’.ukaz

kam ukazuje E'.ukaz «— E’.adr

T'.ukaz < T.ukaz ; F.ukaz < ukazatel na T'.adr
PP«— NPP ; MUL.v « PP ; MUL.| « T'.adr;
T'! adr—PP ; F.ukaz—ukazatel na MUL.p ;
T't.ukaz—T’.ukaz

kam ukazuje T'.ukaz <« T'.adr

E.ukaz = F.ukaz

kam ukazuje F.ukaz <« i.adr



Pr. i10: i20+ i30

S
ex 5
F
T /
E: pd
ass 19
ex 3, sr
T /
ADD|(2d V' | 100
E° | 100
ass 19
ex 7
ADD 2d 30 100
E° | 100
X
LASS 10

gen

ex 1

ex9,sr

exb

gen

i 10
E /
ASS ¥ | 10
T |20
E: N
F

x
TI
ADD 2Q- 1p0
E* | 100
E‘ | 100
ASC |10

Sr,sr,ex2 E'

ex’

ex9,sr

ex4

ASS«

E‘

Tl

ADD

10(




Pieklad pri LR analyze

P¥. Pireklad prifazovaciho Fikazu zdola nahoru do postfixové notace

= (i |+ |* | [) |e|{|lE|T |F |LS|+ |* |( |) =i |S
# P LS i1 S
El P 7 +
Tl 2 |P 2 |2 *
F1 4 |4 4 | 4
i2 6 |6 6 | 6
( P P E2| T1| F1 ( i2
+ P P T2| F1 ( i2
* P P F2 ( i2
E2 P P + )
T2 1 [P 1 1 *
F2 3 |3 3 |3
) 5 |5 5|5
LS |P =
= P P E1l| T1 F1 ( i2
S A
i1 18
Gramatika rozSirena o sémantické akce provashé pii redukcich:
0) S' > S
1) E > E+T GEN(ADD)
2) E 2> T
3) T 2> T* F GEN(MUL)
4 T > F
5) F 2> ( E)
6) F > [ GEN(TA i.adr) ; GEN(DR)
7) S 2> LS = E GEN(ST)
8) LS = [ GEN(TA i.adr)

Tak jednoduché je to v fipadech, kdyz APG pouZziva jen syntetizované atribby a
vystupni symboly jsou jen na koncich pravych strampravidel. Takova APG se nazyva S-

atributovana.

Ve formalismu APG misto akci generovani zavedeme stupni symboly

syntax

sémantika

0 S
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

oMM AAmm

2 2 2 2 2 2 2 27

E
TA DR TA .adr =i.adr

i TA TA .adr = i.adr



20 + | 30
i1 10 LS LS
# # 4 "
P 8 p 5
TA 10
I, 20 = T, E,
LS LS LS S
# 4 4 "
6 4 5
TA 2
DR
i> 30 = T,
+ N " N
El E]_ El El
LS LS LS S
# # 4 "
P 4 .

{

6
TA 3
DR

{

AD

g



{

S

)

Akcept



YACC

spec. zdroj.progr. y.tab.c
--------------------- > yacc R R
yacc jméno
y.tab.c a.out
--------------------- >|Cpzeklada & [----------------->
ccy.tab.c -ly
vstup vystup
--------------------- > a.out  EEEEEEE R R
a.out
Tvar zdrojového programu:
deklarace
%%
p  #ekladova pravidla
%%
pomocné C - programy
Tvar p #ekladovych pravidel:
<leva strana> : <prava strana 1> {sémantick4 a kce 1}
| <prava strana 2> {sémanticka a kce 2}
| <prava strana n> {sémanticka a kce n}
Deklarace obsahuiji:
1.B &zné C deklarace odd élené %{ a %}
2. Deklarace gramatickych symbol 4, pojmenovavajicich
terminalni symboly
Metasymboly:
' ' omezova &e terminalniho symbolu
$$ hodnota atributu levostranného symb olu
$i hodnota atributu i-tého pravostrann €ho symbolu

Pomocné procedury:
Musi vZdy uvést lexikalni analyzator yylex().
Lze jej nahradit # include "lex.yy.c"
DalSi pomocné procedury jsou fakultativni



Pziklad kalkula éky.
Cte aritmeticky vyraz a vyhodnocuije jej

%{

#include <ctype.h>

%}

%token DIGIT

%%

line : expr'\n’ {printf("%d\n

expr . expr'+'term {$$=9%1 + $3
| term

term :  term ' factor {$$=$1* $3
|  factor

factor : '("expr’) {$$=9%$2;}
| DIGIT
%%
yylex() {
int c;
c = getchar();
if (isdigit(c)) {
yylval = c-'0;
return DIGIT;
}

return c;

}

Volanim yacc -v jmenosouboru
vytvo #i navic soubor y.out



state O
$accept : _line $end

DIGIT shift 6
( shift5
. error

line goto 1
expr goto 2
term goto 3
factor goto 4

state 1
$accept : line_$end

$end accept
. error

state 2
line : expr_\n
expr: expr_+ term

\n shift 7
+ shift 8
. error

state 3
expr: term_ (3)
term : term_* factor

* ghift 9
. reduce 3
state 4

term : factor_ (5)

. reduce 5



state 5
factor : (_expr)

DIGIT shift 6
( shift5
. error

expr goto 10
term goto 3
factor goto 4

state 6
factor : DIGIT_ (7)

. reduce 7

state 7
line : expr\n_ (1)

. reduce 1

state 8
expr . expr +_term

DIGIT shift 6
( shift 5
. error

term goto 11
factor goto 4

state 9
term : term *_factor

DIGIT shift 6
( shift5
. error

factor goto 12

state 10
expr: expr_+ term
factor : (expr )

+ shift 8
) shift 13
. error



state 11
expr: expr +term_ (2)
term : term_* factor

* shift 9
. reduce 2

state 12
term : term * factor_ (4)

. reduce 4

state 13
factor: (expr)_ (6)

. reduce 6

8/200 terminals, 4/300 nonterminals

8/600 grammar rules, 14/750 states

0 shift/reduce, 0 reduce/reduce conflicts reported
8/350 working sets used

memory: states,etc. 72/12000, parser 9/12000
9/600 distinct lookahead sets

4 extra closures

14 shift entries, 1 exceptions

7 goto entries

3 entries saved by goto default

Optimizer space used: input 40/12000, output 218/12
218 table entries, 204 zero

maximum spread: 257, maximum offset: 42

000



Pziklad kalkula é&ky pro reéalna gisla
(pouzivad nejednozna &nou gramatiku)

%6{

#include <ctype.h>

#include <stdio.h>

#define YYSTYPE double /*double typ pro Yacc stack* /
%}

%token NUMBER

Y%left '+ '-'

Y%left *' '/

%right UMINUS

%%
lines : lines expr \n' {printf("%g\n", $2); }
| lines "\n'
| I* e */
expr : expr '+ expr {$$=9%1+%3;}
| expr '-' expr {$$=9%1-%3;}
| expr "*' expr {$$=31*33;}
| expr /' expr {$5=%1/3%$3;}
| '(" expr ")’ {$$=9%2; }
| - expr %prec UMINUS  {$$=-%$2; }
| NUMBER
%%
yylex( {
int c;

while ( (c =getchar() ) =="";

if ((c=="71| (isdigit(c)) ) {
ungetc(c, stdin);
scanf("%lf", &yylval);
return NUMBER;

}

return c;
}
LALR algoritmus s konflikty #eSi YACC takto:

Konflikt redukce-redukce #eSi vyb  &rem pravidla dle
po £adi

jejich uvedeni.
Konflikt redukce-p fesun #eSiup #ednostn &nim p #esunu.
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