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Seznam otazek

Prekladacde — typy, struktura a princip ¢innosti.

Regularni gramatiky, regularni vyrazy a kone¢né automaty.

Ekvivalence koneénych automatu a regularnich gramatik.

Nedeterministicky a deterministicky kone¢ny automat.

Lexikalni analyza, princip ¢innosti.

Konstruktory lexikalnich analyzatort.

Bezkontextové gramatiky a zasobnikové automaty, formalni popis, ekvivalence.
Nedeterministicky syntakticky analyzator.

Derivace a derivac¢ni strom, viceznac¢nost gramatiky.

. Deterministicka syntaktické analyza.
. Rekurzivni sestup.

. Principy a podminky LL analyzy.
. Vnitrni jazyky prekladaéd — druhy, pouziti v jednotlivych fazich prekladu, preklad jednoduchych

jazykovych konstrukei.

Tabulka symbolti — obsah, zpisob manipulace pii vytvafeni a vyuzivani pti prekladu.

Principy pridélovani paméti prekladacem.
Vlastnosti jazykovych konstrukei pro staticky a pro dynamicky zptisob ptidélovani paméti.

VSechny otdzky se shoduji s otdzkami z minulych let :-)
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1. Prekladace - typy, struktura a princip c¢innosti.

Formalnéje piekladaczobrazenim ze zdrojového jazyka do cilového jazyka.

Typy
Postup pri tvorbécilového spustitelného programu:

Zdrojovy program — [preprocesor] — upraveny zdrojovy program — [kompilator] — cilovy program v
jazyce symbolickych instrukei — [assembler] — relokovatelny strojovy kod &zvenku: knihovni soubory a dalsi

relokovatelné objektové soubory — [1linker/loader] — cilovy strojovy kod

Preprocesory

Realizuji vnorovani ¢asti programu do hostitelského jazyka. Napt. expanduji makra, pridaji include <n&co.h>

apod. Jeho tkolem je posbirat zdrojovy program.

Kompilatory

MV 2

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

Namisto pieloZeni celého programu provadi ptikaz za piikazem operace uvedené ve zdrojovém programu nad
vstupnimi daty. Proto jsou interprety obecné pomalejsi. Obvykle ale diky spousténi programu piikaz za ptikazem
1épe diagnostikuji chyby neZ kompilatory.

Java -kombinace kompilace a interpretace

Zdrojovy program je nejdiive zkompilovan do bytecode a ten je pak interpretovan virtualnim strojem.

Vyhoda —bytecode miiZe byt zkompilovan na jednom stroji a interpretovan na jiném. Aby to bylo rychlejsi, nékteré
Java kompilatory (just-in-time kompilatory) pfevadi bytecode do strojového jazyka té€sné predtim, nez probéhne

intermediate (vnitini) program pro zpracovani vstupnich dat.
Zdrojovy program — [Translator] — intermediate program + vstup— [Virtual Machine] — vystup
Assemblery

Prekladaji z jazyka symbolickych instrukei (JSI) do strojového kodu. Prelozeny strojovy kod miize byt bud'to

absolutni binarni kod nebo prenositelny binarni kod.
Hlavni problémy, které fesi, je adresace symbolickych jmen a makra.
Linker a loader

Vétsi programy jsou ¢asto kompilované po ¢astech, takze vytvoreny relokovatelny strojovy kdd (= 1ze jej umistit do
libovolného mista v paméti) je potieba spojit s dalsimi relok. objektovymi soubory a knihovnimi soubory. O to se
stard Linker. Re$i adresy externi paméti, kde kéd v jednom souboru miize odkazovat na misto v jiném souboru.

Loader pak narve vSechny spustitelné objektové soubory do paméti pro spusténi.

Typy prekladact

Formatory textu

e jde o tipravu textu podle pozadavkiauZzivatele
O napt. TeX — syntax highlighting, nebo ptreformatovani kédu (odsazeni) apod.
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e takovyprekladac, ktery ze vstupniho souboru definovaného urc¢itym jazykem vygeneruje vystup.

Silikonovy prekladac

e Pro navrh integrovanych obvodt.
e Proménné nereprezentuji misto v paméti, ale logickou proménnou obvodu.

e Vystupem je navrh obvodu.
Davkovy prekladac

e davkové zpracovani
Inkrementalni prekladac

e jeinteraktivni a preklada po tsecich
Krizovy prekladac

e Preklada na jiném procesoru nez na kterém se program (pielozeny kdd) spousti
O napt. zabudované (embedded) systémy

Kaskadni prekladac

Mame jiz pireklad z jazyka A do jazyka B, chceme ale AC. Pak vytvoiime kompilator z jazyka B do jazyka C, pokud je
to snazsi nez vytvorit kompilator z jazyka A do jazyka C. Jazyk B je vnitinim jazykem, a pokud je to standardni

vSeobecné pouzivany jazyk, pak programy v jazyce A budou snadno prenositelné.

Nevyhodou je vsak, ze oba prekladace produkuji chybové zpravy. Chybové zpravy druhého prekladace jsou cizi
pro uZzivatele jazyka A, protoze jsou orientovany na jazyk B. Chybova hlasSeni vypoctu tak budou pomichan4.

Paralelizujici prekladac

e  Zjistuje nezavislost tisekliprogramu
Optimalizujici prekladac

e Moznosti ovlivnéni optimalizace ¢asu ¢i paméti programéatorem.
Konverzacni prekladac

e interaktivni
Struktura, principcinnosti
Prekladace jsou dva druhy: kompilétory a interprety

Struktura Kompilatoru

e vSechny piikazy pfeklada najednou, program lze spustit az po ukonceni celého prekladu (Pascal, C, Fortran,

Ada, ...)
e ANALYZA:

O zdrojovy program
O lexikalni analyza (linearni), programové symboly
O syntakticka analyza (hierarchicka)
O derivaéni strom
e SYNTEZA:
O derivaéni strom

O zpracovani sémantiky, program ve vnitini formé
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O optimalizace (pfiprava generovani) upraveny program ve vnitini formeé

O generovani kédu, cilovy program

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

tabulka symbolt. Obsahuje zdznamy o nazvech proménnych, jejich typu, rozsahu, nazvy procedur spole¢nés vécmi

jako pocet a typy argumentii, metoda piredani jednotlivych argumentti(odkazem nebo hodnotou) a navratovy typ.

Vyhodou kompilatoru je rychla exekuce programu.

Struktura Interpreta

e zpracovava prikazy jednotlivé a kazdy provede okamzité po jeho pteloZeni (Python, Perl, JavaScript,

Ruby,...)
e ANALYZA:

O zdrojovy program

O lexikalni analyza (lineirni), programové symboly

O syntakticka analyza (hierarchicka)

O derivaéni strom

e SYNTEZA:

O derivaéni strom

O zpracovani sémantiky,program ve vnittni formé

O optimalizace (pfiprava generovani), upraveny program ve vnitini formé

O interpretace, pracuje se vstupnimi daty, aby vygeneroval vystupni data

Vyhodou interpretu

je:

e Eliminace kroki cyklu ,editace pieklad sestaveni exekuce”

e Snazsi realizace ladicich mechanismi(zachovani ptivodnich jmen symbolit)
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syntax
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tree
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Lexikalni analyza

e zdrojovy kbd vstupuje do procesu prekladu jako posloupnost znaki

e tato posloupnost se Cte linearné zleva doprava a sestavuji se z ni lexikalni symboly jako konstanty,
identifikatory, kli¢ova slova nebo operatory

e je zaloZena na regularnich gramatikach

e vysledkem je posloupnost symbolii, napt. je na vstupu rozeznano klicové slovo begin a do posloupnosti
lexikalnich symboli bude zarazen novy symbol reprezentujici prave toto klicové slovo

e tyto symboly jsou programem snadno pouZzitelné a dale zpracovatelné

e v této fazi se odstranuji veskeré komentaie

Syntakticka analyza P 1 _\
e 7z posloupnosti lexikalnich symbolt se vytvareji hierarchicky zanorené a +
struktury (vnitini jazyk piekladace), které maji jako celek sviij vlastni / \
vyznam a

%
O napt. vyrazy, ptikazy, deklarace nebo program / \
b C



e programy jsou psany vétsinou v infixové notaci (a=a+b*c) => analyzujeme a vytvatime hierarchické

usporadani derivac¢niho stromu:

Notace vnitrniho jazyka prekladace:

e Prefixova (nemé zavorky, operatory bezprostfedné pfedchézi operandy a poradi operandti je zachovino)

e Infixova

e Postfixova (nema zavorky, operatory bezprostiedné nasleduji operandy a poradi operandii je zachovéno,
vyhodnotitelna zasobnikem)

Sémanticka analyza

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

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

Optimalizace

Optimalizator kodu zajistuje, aby se pouzivalo co nejméné pomocnych proménnych pro mezi vypocty, aby se v cyklu
zbyte¢né nékolikrat nevyhodnocoval tentyz vyraz, jestlize hodnota jeho prvki ziistava bez zmény a vyhodnoceni
staci provést jednou pted cyklem, apod. Optimalizaci prochazi program obvykle v intermedialnim tvaru
—intermedialni kéd je jiz podobny cilovému programu, mé vsak strukturu vhodnéjsi pro optimalizaci. Mtze to byt
zapis podobny assembleru nebo tfeba dynamicka struktura (dynamicky seznam stromt piedstavujicich jednotlivé
prikazy).

Generovani kodu

e posledni fazi prekladace je generovani cilového kdédu

e to je obvykle premistitelny kod nebo program jazyka asembleru

e vSem proménnym pouZzitym v programu se piidéli misto v paméti

e potom se instrukce mezikddu piekladaji do posloupnosti strojovych instrukei, které provadéji stejnou

¢innost.
Vicefazovy a viceprichodovy prekladac
Faze = logicky dekomponovan4 ¢ast (mtize obsahovat vice priichodi, napi. optimalizace)
Prichod = ¢éteni vstupniho fetézce, zpracovani, zapis vystupniho fetézce —mtize obsahovat vice fazi
Jednopriuchodovy prekladaé = vSechny faze probihaji v ramci jediného ¢teni zdrojového textu programu

e Omezena moznost kontextovych kontrol
e Omezena moznost optimalizace

e Lepsi moznosti zpracovani chyb a ladéni (tedy dobré pro vyuku)

Na strukturu prekladace maji vliv:

e Vlastnosti zdrojového a cilového jazyka

e Vlastnosti hostitelského pocitace

e Rychlost/velikost piekladace

e Rychlost/velikost cilového kodu

e Ladici schopnosti (detekce chyb, zotaveni)
e Velikost projektu, prostiedky, terminy
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Testovani a udrzba prekladace

e diky formalni specifikaci jazyka je mozné automatické provadéni testt
e systematického testovani lze dosdhnout regresnimi testy
O sada testi doplriované o testy na odhalené chyby

O po kazdé zméné v pirekladaci se provedou vSechny testy a jejich vystupy se porovnaji spredeslymi
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2. Regularni gramatiky, regularni vyrazy a konecné automaty.

Obecné k jazyk(im a gramatikam

e ABECEDA = neprazdna mnozina, jeji prvky se nazyvaji PISMENA

e RETEZEC = SLOVO = libovolna kone¢na posloupnost pismen abecedy

e JAZYK = libovolna mnoZina fetézct (= slov) nad abecedou

e ABECEDA A={a,b,c} SLOVO (RETEZEC) aaab, abc, cb,.. JAZYK L= {aaab, abc, cb}

e GRAMATIKA definuje jazyk jako mnozinu vSech étézct (slov), které lze v gramatice odvodit.
e Chomskeho hierarchie (misto ,regularni“ ma byt asi ,,linearni®)

typu 0

" kontextové

bezkontextové

Regularni gramatiky

e Gramatika G je ¢tverice (N,%,P,S), kde:
O Nje kone¢na mnozina neterminélnich symbold (neterminal).
O X je kone¢nd mnozina terminélnich symboli tak, Ze Zadny symbol nepatti do N a X zaroveii (jsou
disjunktni).

O P je kone¢nd mnozina odvozovacich pravidel. Kazdé pravidlo je tvaru

(XUN) — (ZUN)

"cokoli poskladany ze vSech moznejch symbolit na cokoli"; S je prvek z N nazjjvany) pocatecéni symbol.
Vétna forma
Retézec a se nazyva vétnou formou v gramatice G, s po¢ateénim symbolem S, plati-li:
S =* o, kde o € (N U T)*
Véta
Retézec a se nazyva vétou v gramatice G, s pocateénim sysmbolem S, plati-li:
S =* o, kde o € T*

Fraze

Necht A = a B y je vétna forma v gramatice G. Podietézec [ se nazyva frazi vétné formy A vzhledem k
neterminalnimu symbolu A, plati-li:

S=* oAy a A=

Jednoducha fraze
vétné formy a A y vzhledek k neterm. A je podtetézec (3, plati-li:

S=2*aAy a A==

L-fraze

Vevs
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Linearni gramatika
= bezkontextova gramatika, kterA mé nanejvys jeden neterminél na pravé strané.
Regularni gramatika je specialnim pfipadem linearni gramatiky, kdy vSechny neterminély jsou na levém

konci/strané (leva linearni = leva regularni) nebo ekvivalentné pro pravou stranu.

Regularni gramatika

e jeto gramatika typu 3 = line4rni, navic prevedena do regularniho tvaru (podle Chomského hierarchie).

Pravidla téchto line4rnich gramatik jsou omezena na jeden neterminal na levé strané. Prava strana se u pravé
regularni gramatiky sklada z jednoho terminalu (u linearni i z vice), ktery miize byt nasledovan jednim
neterminalem, tedy:

X —->wY
X—-w

kde X, Y jsou netermindly a w je Fet&zcem terminall. Regularni gramatiky se také nazyvaji pravé linearni
gramatiky. Obdobné se definuji i levé reguldrni gramatiky, které obsahuiji pravidla typu:

X—>Yw

X—-ow

e pravé alevé gramatiky jsou ekvivalentni
e jazyky generované regularnimi (=linearnimi) gramatikami jsou prave jazyky rozpoznatelné koneénym

automatem.
Linearni gramatika = ma na pravé strané prave jeden neterminal
Regularni gramatika = gramatika, ktera popisuje regularni jazyk, presné definovany tvar pravidel
e B —a,B— aC, B -> e pro pravou regularni gramatiku
Reguldrni gramatika je tedy bud jen levd linedrni gramatika nebo jen prava linedrni gramatika. Cisté linedrni
(levo-prava) gramatika je pak takovad gramatika, ktera sestava z pravyjch i levyjch pravidel soucasné.
Regularni vyrazy

Regularni vyrazy umoznuji algebraické manipulace s regularnimi mnozinami - umoznuji vyjadieni regularnich

mnozin. T¥ida regularnich vyrazi nad abecedou je definovana takto:

e ea@jsouregularni vyrazy
e kazdé pismeno (symbol - znak) 0 EX je regularni vyraz nad =
e jsou-li R1a R2 regularni vyrazy nad X, paki(R1 + R2), (R1.R2) a R1* jsou regularni vyrazy nad

Dané mnozina je regularni mnozina nad %, pravé kdyz mtze byt popsana vhodnym regularnim vyrazem nad X.

Kazdy regularni vyraz U popisuje jistou mnozinu U slovnad X: U € €*

Regularni mnoziny se vhodné charakterizuji pfechodovymi grafy. Pfechodovy graf T nad abecedou X je kone¢ny

orientovany graf, jehoz kazda hrana je pojmenovana jistym slovem w € X* ;alespon jeden uzel je pocatecni.

Mnozinu v8ech slov akceptovanych kone¢nym automatem A oznac¢ime A. MnoZina je regularni nad X prave kdy?z je

akceptovana vhodnym automatem nad =

Regularni vyraz je Fetézec popisujici celou mnozinu fetézcii (slov), konkrétné regularni jazyk.
Pouzivaji se nejcastéji v pocitacovych programech a skriptovacich jazycich pro vyhledavani a tpravu textu. V
pripadé, Ze uzivatel chce v textu vyhledat néjaky fetézec, ktery nezné presné nebo ktery miize mit vice variant, mize
zadat regularni vyraz, ktery postihne vSechny chténé varianty. Program tak nalezne vSechny ¢asti textu, které

danému vyrazu odpovidaji.
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Kazdy z regularnich vyrazt oznacuje jisty regularni jazyk.
Konecné automaty

Zakladni popis

e konecény pocet stavii
e konecny pocet vstupti
e jednosznacéné urceny nasledujici stav

e jednoznacné urceny pocateéni stav
Znéazornit 1ze: Tabulkou, Stavovym diagramem (to jsou ty stavy a hrany), Stavovym stromem

3 typy konecnych automatu

e Rozpoznavaci (akceptuje / neakceptuje)
e Klasifika¢ni

e Svystupni funkei

Formalni definice

e koneény automat je uspoiadan pétice (S,%,P,s,F) , kde:

O S jekone¢nd mnozina stavii.

O X (velké sigma) je koneén4 mnoZina vstupnich symbold nazyvana abeceda.

O P je tzv. prechodova funkce (téZ prechodova tabulka), formalné zobrazeni &: S T S, popisujici
pravidla prechodti mezi stavy. Pfechod je urcen stavem ve kterém se automat nachazi a symbolem,
ktery prichéazi na vstup (nebo ktery je ¢ten na vstupu)

O sje pocatedni stav (s nalezi S)

O F je mnozina koncovych (pfijimacich) stavii (F je podmnozinou S)
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3. Ekvivalence konecnych automatt a regularnich gramatik.

Lexikalni symboly (1éxémy, anglicky tokens) jsou regularni jazyk.
Regularni jazyk 1ze definovat gramatikou typu 3 nebo kone¢nym automatem nebo regularnim vyrazem.

Kazdou linearni gramatiku lze pievést na regularni tvar.

Regularni gramatiky

e popisuji vSechny regularni jazyky a v tomto smyslu (ve schopnosti popisu jazyka) jsou ekvivalentni
s kone¢nymi automaty a regularnimi vyrazy

e regularni gramatika ja bud prava regularni (netermindly jsou vpravo)
nebo leva regularni (neterminély jsou vlevo).

Regularni jazyk

e je formalni jazyk (mnozina (i nekonecna) slov slozenych z omezené abecedy), ktery:
e miuze byt akceptovan deterministickym/nedeterministickym koneénym stavovym automatem
e lze popsat regularnim vyrazem

e lze ho generovat regularni gramatikou
Priklady neregularniho jazyka

e jea"b", kden > 1 (alespon jedno a nasledované stejnym poctem b)

e gramatika pro palindromy

e lze urcit na zdkladé Nerodovy véty, ktera se uziva v dikazech, Ze néjaky jazyk neni rozpoznatelny
koneénym automatem

Kazdy regularni jazyk je rozpoznatelny koneénjym automatem.
0
Kazdy jazyk rozpoznatelny) konecnym automatem je regularni.

Kleenova véta

Libovolny jazyk je regularni, pravé kdyz je rozpoznatelny kone¢nym automatem. Pfechodovy graf je T nad S je
koneény orientovany graf, jehoZ kazda hrana je pojmenovéna jistym slovem wiS*. Alespoti jeden z uzlt grafu je
pocatecéni a nékteré uzly jsou koncové. Ke kazdému prechodovému grafu T nad abecedouSexistuje regularni vyraz R

~

nadStakovy, ze R=Take kazdému reguldrnimu vyrazu R nadSexistuje kone¢ny automat A takovy, Ze A=R.

Postup prevodu gramatiky na kone¢ny automat
Potrebujeme ziskat gramatiku typu 3 ve standardni formé.

Regularni gramatika je ve standardni formeé, jestliZze obsahuje pouze pravidla tvaru
X—=aYaX —a,X —ekde:
X, Y jsou netermindly,
a je prave jeden terminal,
e je prazdny symbol.
Toho dosahneme takto:
e Puvodni gramatika typu 3 (linearni): G= (N, T, S, P)
e Pozadovana regularni gramatika: G’ = (N, T, S, P’)
e Pozadovani gramatika G’ bude mit stejné terminalni symboly a stejny pocateéni stav.

e Konstrukce ptechoduP’:

O do P’zaradime vSechna pravidla z P ve tvaru X —aY a X —e
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O zakazdé pravidlo X —x1 x2 x3 Y zatadime do P’soustavu pravidel:
B X—x1X1
B X1—x2X2
B X2-x3Y
O zakaZdé pravidlo X —z1 z2, zatadime do P’soustavu:
B X—z171
B Z1—z272
B Z2—e
O Misto pravidel tvaru X — Y musime zajistit to, aby z kazdého stavu X pro ktery mame X — Y, bylo
mozné odvodit vS§echny fetézce, které lze odvodit z Y

O N’ vznikne obohacenim N o v§echny nové o vytvorené neterminélni symboly

Zkonstruujeme automat z noveé vytvorené gramatiky

e stavy budou odpovidat neterminalnim symbolim
e vstupy budou odpovidat termin&lnim symbolim
e prechodovou funkei zkonstruujeme na zékladé analogii
O X —aY ¢ prechod ze stavu X do stavu Y pfi vstupu symbolu a
e pocateéni stav bude odpovidat pocateénimu symbolu

e mnozinu koncovych stavii ur¢ime z pravidel X — e

Timto jsme ziskali nedeterministicky koneény automat, ktery lze pievést

na deterministicky koneény automat.
Regularni atributované a prekladové gramatiky

Atributovana gramatika
AG = ( G, Atributy, Sémantickéa pravidla)

Atributy jsou pfifazeny symboliim gramatiky a sémanticka pravidla jednotlivym prepisovacim pravidlim. Pti

aplikaci ptepisovaciho pravidla se provedou piislusna sémanticka pravidla a vypoctou hodnoty atributd.

Atributy vyhodnocované priichodem derivaénim stromem zdola nahoru nazyvame syntetizované, shora dold

nazyvame dédi¢né.
Prekladova gramatika

PG = (N, TuD,P, S) Obsahuje disjunktni mnoziny T a D, vstupnich a vystupnich terminalnich symbol
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4. Nedeterministicky a deterministicky konecny automat.

Deterministicky koneény automat
Zakladni popis

e konecny pocet stavii

e konecny pocet vstupti

e jednosznacné urceny nasledujici stav

e jednoznacné urceny pocateéni stav
Formalni definice
Deterministicky kone¢ny automat je usporadana pétice A= (S, X, P, s, F), kde:

e S je konefna mnozina stavi.

e X je konefnd mnoZzina vstupnich symboli nazjvani abeceda.

e P je tzv. prechodova funkce (téz prechodova tabulka), popisujici pravidla prechodi mezi stavy.
e s jepocatecni stav (s nalezi S)

e F je mnoZina koncovych stavil (F je podmnoZinou S)

Nedeterministicky kone¢ny automat
Nedeterministickym koneénym automatem (NKA) bez vystupu nazyvame kazdou pétici A = (Q, X, 8, S, F), kde:

e Qje konecn4, neprazdna, mnozina stavi

e X je koneéna neprazdna mnozina vstupnich symboli (vstupni abeceda)

e J (prechodova funkce) je zobrazeni 6: QxX — P(Q). Kde P(Q) je poten¢ni mnoZina (mnozina vSech
podmnozin mnoZiny Q véetné prazné mnoziny e)

e S je mnozina pocateénich stavi (S nélezi Q) - neni jednozna¢né uréen pocateéni stav

e Fje mnozina koncovych stavii (F nalezi Q)

Oborem hodnot ptechodové funkce jsou vSechny podmnozZiny mnoziny stavi.

Formalné je definovan podobné jako DKA, ale obsahuje prvky nedeterminismu:

1. nejednoznacné urceny pocatecni stav (mutze jich byt vice)
2. nejednoznacné piechody (pii pfijeti stejného vstupu lze prejit do vice stavii)
3. e - prechody (pfechod do stavu bez prijeti vstupniho symbolu)

e chovani NKA Ize popsat sekvenci pozic (mnozina stavii, ve kterych se automat miize nachazet), z nichz
kazda jednoznac¢né definuje, zda je zpracovany retézec akceptovan ¢i zamitnut

e pozic je konecny pocet

e piechody mezi pozicemi jsou jednoznacné

e nejdilezitéjsi rozdil mezi DKA a NKA je v tom, Ze vysledkem piechodové funkce neni pouze jeden stav, ale
mnozina stavil, kterd mize byt i prazdna

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

V pripadé nedeterministického kone¢ného automatu (NKA) je vstupni slovo akceptovano (rozpoznano,) pokud toto
slovo muze automat prevést do nékterého z koncovych stavii (mnozina F) z nékterého z poc¢ate¢nich stavii (mnoZina
S).
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Prevod NKA na DKA

1. Linearni gramatiku nejprve prevedeme na regularni tvar (postup viz otazka [Ekvivalence koneénych
automatti a regularnich gramatik].
2. Pak zkonstruujeme nedeterministicky kone¢ny automat a z ného nakonec deterministicky (jak viz dale).
a. Hlavni myslenka je takova, ze kazdy stav vytvoreného DFA odpovida mnoziné stavii NFA.
b. Nebo: Z nedeterministického automatu se vytvari strom, ktery jiz popisuje deterministicky

automat, popisujici tentyz problém.
Postup prevodu

- Samotny prevod stoji na myslence, zZe pokud lze ze vstupniho uzlu S piejit do uzlu A a do uzlu B, tak
vytvoiime novy uzel, fikejme mu |A,B]|.

- Tento uzel bude mit stejné vstupy a vystupy jako sjednoceni uzli A a B .

- Nyni tabulka prevedeného automatu obsahuje dva uzly {S, | A,B|}.

- Postup opakujeme pro uzel | A,B|.

- Takto postupné projdeme vSechny stavy nové vytvareného deterministického automatu.

- Koncovymi uzly prevedeného deterministického automatu budou takové uzly, které jsou nadmnozinou
koncovych uzlti ptivodniho automatu

- mél-li pivodné automat vystupni uzel A, tak uzel |A,X|, ktery vznikl jako sjednoceni uzlu A a uzlu
X, bude také vystupni

- Tento postup zaroven eliminuje vSechny stavy, do kterych se deterministick4 verze automatu nemuze vitbec
dostat.

- Zaroven ale mohou vzniknout uzly, které maji totozné vlastnosti (vstupni a vystupni uzly, konecnost,
vlastnost byt pocate¢nim uzlem).

- Tyto uzly miZzeme po dobéhnuti algoritmu ztotoznit.

Priklad
Zadana prava linearni gramatika

A -->B | C

B -->0B | 1B | 011
C-->0D | 1C | e

D -->0C | 1D

Prava regularni gramatika

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

B --> 0B | 1B | 0X
X -=> 1Y

Y --> 17Z

Z ——> e

C -->0D | 1C | e
D --> 0C | 1D
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Nedeterministicky konecny automat

1

(]

Deterministicky kone¢ny automat

Ptrechodovou tabulku deterministického kone¢ného automatu vytvorime z prechodového diagramu
nedeterministického kon. automatu takto:

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

e Znalezenych mnoZin s vice neZ jednim stavem vytvorime tzv. kompozitni stavy det. automatu. Ty pak
pouzijeme do prechodové tabulky det. automatu jako vystupy prechodové funkce pro poc¢atecni stav a
odpovidajici vstupni symboly.

e Vzniklé kompozitni stavy (a ptipadné i normalni stavy) také vyuzijeme v dal$ich fadcich prechodové
tabulky a pripadné dopliiujeme nové kompozitni stavy, do kterjch se miizeme dostat z mnozin piivodnich
stavii kazdého kompozitniho stavu pfes vstupni symboly.

e Takto postupné vytvorime celou pirechodovou tabulku ekvivalentniho deterministického automatu.

e Komporzitni stavy, zahrnujici pivodni koncové stavy, mtizeme oznacit také jako koncové.

stav 0 1

o A BXD | BC

BXD | BXC | BYD

— BC BXD | BC

— BXC | BXD | BYC

BYD | BXC | BZD

— BYC | BXD | BZC

— BZD | BXC | BD

— BZC | BXD | BC

BD BXC | BD

Nové stavy jsou A,BXD, BC, BXC, atd.
Prechody o,1.
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5. Lexikalni analyza, princip c¢innosti.

Ukoly lexikalniho analyzatoru

e Cteni zdrojového textu,

e Nalezeni a rozpoznani lexikalnich symboli ve volném formatu textu, véetné ptipadného rozliseni klicovych
slov a identifikatord. Vyzaduje spolupraci s SA.

e Vynechani mezer a komentari,

e Interpretace direktiv piekladace,

e Uchovani informace pro hlaseni chyb,

e Zobrazeni protokolu o piekladu.

Lexikalni analyzator

e je samostatnou ¢asti pro jednodussi navrh prekladace, zlepSeni efektivity prekladu a lepsi pirenositelnost.

e rozpoznava a zakodduje lexikalni symboly jazyka = lexémy (anglicky tokens)

Texikalni M —

G Syntakticky
Zdrojovy kod
analyzator

analyzator [~

Y

o lexikalni symboly jsou regularnim jazykem

Lexikalni analyza

e Je provadéna lexikalnim analyzatorem, ktery je vstupni a nejjednodussi ¢asti prekladace.

Cte znaky zdrojového programu, a jeho vystupem jsou tokeny.

Vstupni posloupnost znaki - program - je slu¢ovana do lexikologicky smysluplnych mnohoznakovych
jednotek, tzv. lexému (napft. if, foo123bar).

e Tokeny pak symbolicky reprezentuji lexémy (napf. if pro lexém klicové slovo if, id pro identifikator
foo123bar) a lexémy jsou tak vlastné jejich instance.
e Podoba lexémii reprezentujicich jednotlivé tokeny je vymezena vzorem (pattern), typicky regularnim
vyrazem.
- Kromé toho je jeho tikolem odstranéni komentait a eliminace pfebyteénych bilych znak.
Token

e jetvofen dvéma ¢astmi
O nazvem tokenu (token name)
O hodnotou atributu (attribute value).
e nazvy tokenu jsou Casto abstraktni symboly, které jsou pak pouZity parserem pro syntaktickou analyzu.
O napt. kli¢ové slovo nebo o soubor znaki predstavujicich identifikator
O operatory, klicova slova a dalsi ve skute¢nosti atributové hodnoty nepottebuji
O pokud ma token hodnotu atributu — jde o pointer do tabulky symboli, ktera obsahuje dodate¢né
informace o tokenu, které nejsou souc¢asti gramatiky

Parser

e Proud tokeni je predan parseru pro syntaktickou analyzu.
e Lexikalni analyzator také obvykle pouziva tabulku symbolii, do které uklada objevené lexémy a ze kterych
bere informace, aby mohl parseru podstréit spravny token.
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e Jak nézev tokenu (typ - id, ¢islo,...), tak jeho atribut (¢islo 0/1,...) ovliviiuji rozhodovani ve fazi parsovani a
pozdéjsich fazich.
e Parser proto potiebuje od analyzatoru dostat dalsi token ke zpracovani véetné informaci z tabulky symboli

(viz obrazek nize).

token
source Lexical v —-— o semantic
program Analyzer |_ ’ analysis
getNextToken
Symbol
Table

Figure 3.1: Interactions between the lexical analyzer and the parser

Princip ¢innosti

Princip lexikalniho analyzatoru — nalezeni a rozpoznani lexikalniho symbolu

Tridy symboli
e Identifikatory
e Klicova slova (rezervované identifikatory)
e Celadisla
e Jednoznakové omezovace

e Dvouznakové omezovacde
Jiny postup z prednasky

e zpracovani zac¢ina prvym dosud nezpracovanym znakem ze vstupu

e zpracovani kondi, je-li automat v koncovém stavu a pro dalsi vstupni znak jiz neexistuje Zadny pirechod

pro kazdou kategorii predpokladame samostatny koncovy stav

neohodnocena vétev se vybere, pokud vstupujicimu znaku neodpovida Zadna z ohodnocenych vétvi

Nejednoznacnost v lexikalni analyze

e Vlexikalni analyze mohou nastat nejednoznacnosti, pokud je jeden symbol prefixem jiného symbolu
(== apod.).
e Pak se hleda nejdelsi symbol a je vyZadovana napovéda od syntaktického analyzatoru.
e Casto je potfeba dopiedu skenovat vstup, aby se zjistilo, kde nasledujici lexém konéi.
O Proto lexikalni analyzatory typicky bufferuji vstup.
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6.

Lex

Konstruktory lexikalnich analyzatoru.

Program LEX (Lexical Analyzer Generator)

Slouzi k tvorbeé jinych programi, které maji cosi udélat se vstupnim (textovym) souborem za pomoci
lexikalni analyzy.
Tim se mysli analyza struktur, které se daji zapsat linedrnimi gramatikami, kone¢nymi automaty nebo
regularnimi vyrazy.
Typické pouziti LEXu je dvoji

O vytvofeny program pracuje samostatné

O nebo slouZi jako vstupni filtr pro jiny (syntakticky) analyzator, napt. bison ¢i yace.
Lex umoznuje vytvorit lexikalni analyzator uvedenim regulérnich vyrazi, které popisuji vzory (patterns)
pro tokeny.
Vstupni notace pro Lex se nazyva Lex language a samotny nastroj je Lex compiler.
Kompilator Lexu transformuje vstupni vzory do pfechodového diagramu (jadrem toho v$eho je koneény

automat.) a generuje kod do souboru lex.yy.c, ve kterém je simulovan piechodovy diagram.

Vstupem LEXu je soubor, obvykle s koncovkou .1, napft. lex.], je napsany v jazyce Lexu a popisuje lexikalni

analyzator k vygenerovani (rozpoznavana slova a akce, které se maji po jejich rozpoznani provést).

Slova (tokeny) se popisuji regularnimi vyrazy, akce v cilovém programovacim jazyku.

Vystup LEXu je zdrojovy kod hotového programu, ktery se potom musi béZnym zptisobem prelozit = pokud tedy

pouZzivame variantu LEXu, ktera generuje vystup v jazyku C, musi byt i akce zapsané v jazyku C.

Lex kompilator preklopi lex.l do programu v C, ktery je vzdy uloZen v souboru lex.yy.c. Pak je tento soubor

zkompilovan vzdy do a.out. Vijstupem je fungujici lexikalni analyzator, ktery bere proud vstupnich znakii a

vytvart z nich proud tokenti.

Hodnoty atribut (= numericky kéd/pointer do tabulky symbol{i/nic) jsou umistény v globalni proménné yylval,

kterou sdili lexikalni analyzéator a parser.

Lex source program
lex p]_ : —_— Lt.‘?i ——— 13}[.'}?}*.0
e compiler
&
3 -0, T T SN S— , | 4a.out
compiler
Input stream i a.out = Sequence of tokens

L ]

Figure 3.22: Creating a lexical analyzer with Lex
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Struktura programu LEX

deklarace, definice

o\
oe

popis slov a akci

o\
o\

dalsi funkce (zapsané v cilovém jazyku)

Program, ktery ve vstupnim souboru nahradi vsechny identifikatory slovem "IDENTIFIKATOR"

o\

%

o))

-zA-7Z ]1[0-%9a-zA-Z ]*

o0

int main (void) {
yylex ();
return 0;

}

printf ("IDENTIFIKATOR") ;

Format regularnich vyrazu (popis slov)

X znak "x"
[xyl znak "x" nebo "y"
[x-z] vSechny znaky od "x" az k "z"
[~x] jakykoliv znak vyjma "x"
jakykoliv znak, az na novou radku
X znak "x", pokud se nachazi na zac¢atku radky
x$ znak "x", pokud se nachazi na konci radky
x* libovolny pocet znakd "x"
x+ alespon jeden znak "x"
x? jeden nebo Zadny znak "x"
x{m,n} m az n vyskytd znaku "x"
x|y znak "x" nebo "y"
x) znak "x"
x/y znak "x", je-li nasledovan znakem "y"
{DEF} doplnéni definice z Gvodni sekce
X znak "x", je-li splnéna podminka y

Architektura lexikalniho analyzatoru generovaného Lexem

Lex z definovanych regularnich vyrazii ze vstupniho souboru NKA DKA; pravidlo: v pfipadé konfliktd prifazuje

lexém vzoru dle nejdelsiho prefixu.

input buffer

LEX
program

—_—

lexeme

]EJ{ETI'JEB-E;:;T\ Aﬂmrd

antomaton
simulator

r
|

R

LEX
compiler

Transction tahle

Actions
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Dalsi varianty LEXu

e Flex — volné dostupna implementace Lexu, pro C.

e JLex — volné dostupna implementace Lexu, pro Javu.

e C# LEX - varianta JLex pro C#.
e PLY - implementace Lexu v Pythonu
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7. Bezkontextové gramatiky a zasobnikové automaty, formalni
popis, ekvivalence.

Bezkontextové gramatiky

e bezkontextové gramatiky (BKG) jsou gramatiky typu 2 podle Chomského hierarchie.

e gramatika je bezkontextova, tvori-li levou stranu vSech piepisovacich pravidel praveé jeden
neterminalni symbol

e skladaji se tedy z pravidel A — y kde A je prave jeden neterminal a y je fetézec terminéld a neterminald

e pravidlo S — e je povoleno, pokud se S nevyskytuje na pravé strané€ zadného pravidla

e jazyky generované touto gramatikou jsou rozpoznatelné nedeterministickym zasobnikovym
automatem

Formalni definice

- skladaji se z terminalii, neterminalii, poc¢ate¢niho symbolu a prepisovacich (produkcnich) pravidel

G = (N,T,P,S)
e T = Terminaly — jde o nazvy tokent (kli¢ov slova if, else, symboly ,,(“, ,)“ atd.)
e N = Neterminaly — syntaktické proménné, pomahaji definovat jazyk generovany gramatikou; zavadéji
hierarchickou strukturu jazyka, ktera je klicova pro syntaktickou analyzu

e S = Pocatecni symbol — jeden z neterminalt

e P = piepisovaci pravidla - ve tvaru A—>y.kde Ae Na yeNuT

Priklad
e jazyk 1L = {0°1"},pron = 0
e takovyto jazyk neni rozpoznatelny kone¢nym automatem
e zisobnikovym automatem ano (,koneény automat neumi pocitat®)
O u programovacich jazyki by to tieba znamenalo, Ze neni moZné zavorkovat

(vnorovat kod) do libovolné trovné.
e pro tento jazyk plati: N ={S}, T={0,1}, P={S — 0S1, S — e}, S ={S}

Zasobnikovy automat

Formalni definice

Zasobnikovy automat je definovan jako uspotradana sedmice (Q,T,G,5, q,,z,,F)

e Qje kone¢na mnozina vnitfnich stavi,
e T je konecéna vstupni abeceda,
e G je kone¢na abeceda zasobniku,
e Jjetzv. prejchodova funkce.:, pOp.lsu_]lfll pr.aV1d1a c1nnost’1 Qxl:f g {g}) G do O G
automatu (jeho program), je definovano jako zobrazeni:
® (,je pocatecni stav,
e 7z, popisuje symboly uloZené na pocatku v zasobniku,
e Fje mnozina pfijimajicich stavi,F &
Je vidét, Ze zasobnikovy automat se v podstaté sklada z kone¢ného automatu, ktery ma navic k dispozici potencialné
nekoneéné mnozstvi paméti ve formé zasobniku. Obsah tohoto zasobniku ovliviiuje ¢innost automatu tim, Ze

vstupuje jako jeden z parametrti do pfechodové funkce.
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Zasobnikovy automat se od konecného automatu lisi ve dvou smérech

1. Vyuziva vrsek zasobniku pii rozhodovani jaky prechod provést.

2. Miuze manipulovat se zdsobnikem jako soucast provadéni prechodu.

Popis ¢innosti automatu

e Na pocatku se automat nachézi v definovaném pocate¢nim stavu a zasobnik obsahuje pouze pocatecni
symboly.

e Dale v kazdém kroku podle aktudlniho stavu, symbolti na vrcholu zasobniku a symbolu na vstupu provede
prechod, pii kterém muize vyjmout ze zasobniku nékolik symbold, vloZit misto nich jiné a na vstupu precist
dalsi symbol.

e Toto se opakuje.

e Po dokonceni ¢innosti (po precteni celého vstupu, pokud do té doby nedojde k chybé) je rozhodnuto, jestli
automat vstupni fetézec prijal. K tomu mohou slouzit dvé kritéria:

O stav, ve kterém se na konci automat nachéazi, patti do mnozZiny pfijimajicich stavt
O nebo zasobnik je na konci prazdny

Konfigurace automatu
e lze popsat uspoiadanou trojici (q, w, a)
O (- vnitfni stav
O w - dosud nezpracovana ¢ast vstupu
O «- obsah zasobniku

e na pocétku prace je automat v konfiguraci (qo, w, zo)

Priklad akceptace etézce zasobnikovym automatem: viz cvic¢ent 10 (LL gramatiky) na courseware FJP

Vztah bezkontextovych gramatik a zasobnikovych automatu

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

Pro danou BKG gramatiku W=(N, T, P, S) mtizeme sestrojit zasobnikovy automat P takovy, Ze L(W)=L(P). Jsou dvé
varianty:
1. Konstrukce zasobnikového automatu, ktery je modelem syntaktické analyzy shora dola:
O Q={q} (automat m4 jen jeden vnitini stav),
T je shodna s mnozinou terminalnich symbolii rozpoznavané gramatiky,
G = N+T, tj. v zasobniku se miize vyskytnout jakykoliv symbol rozpoznavané gramatiky,
§ je dano rozkladovou tabulkou,

z0 = S, tj. na pocatku je v zasobniku startovaci symbol gramatiky
F = {}, coz se interpretuje jako "automat akceptuje vyprazdnénim zasobniku".
LL(k) gramatiky

2. Analyza zdola nahoru je obecnéjsi a vyzaduje trochu slozit€jsi automat:

O
O
O
O qo = q, po¢ate¢ni stav automatu je q, nebot automat jiné stavy nema,
O
O
O

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

O T je shodn4 s mnozinou terminélnich symboli rozpoznavané gramatiky,

O Gjevnejjednodussim pripadé rovno N+T+{#}, tj. sjednoceni symboli gramatiky a specialniho
6 je dano rozkladovou tabulkou,

qo =q,z0 = #,F={r}

gramatiky: LR, SLR, LALR

O OO
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8. Nedeterministicky syntakticky analyzator.

Pti syntaktické analyze konstruujeme derivacni strom. Podle toho, jak je konstruovan derivacni strom véty,

rozliSujeme dvé zdkladni metody syntaktické analyzy:

1. metoda shora dola

O derivaéni strom konstruujeme od kotene k listim a zleva doprava (provadime levou derivaci)
2. metoda zdola nahoru

O postupujeme od listi smérem ke koteni, ale také zleva doprava (provadime pravou derivaci)

K syntaktické analyze se vyuZzivaji zasobnikové automaty (ZA), které jsou obecné nedeterministické (nepouzitelné
pro SA). Pro konstrukei SA Ize pouzit bud:

e Deterministickou simulaci nedeterministického ZA = algoritmus syntaktické analyzy s navraty.
e Zdokonalit konstrukei ZA tak, aby byl pro urcitou tfidu BKG deterministicky (pohled do zasobniku nebo

dale do vstupniho fetézce).

Obecny popis nedeterminismu a determinismu

Zékladem nedeterminismu je tedy vZdy problém vybér spravného pravidla, at uz analyzou shora dolti nebo
zdola nahoru. Pokud se nema analyzator podle ¢eho rozhodnout, prosté prochazi prostor vSech feseni bud do
$itky nebo do hloubky (backtracking) a hleda to spravné feseni. Tato metoda je tedy zna¢né neefektivni, protoze v
nejhorsim piipadé muze projit vSechny moznosti a nenajit Zddné spravné feseni, tedy spravnou mnozinu pravidel,

jejichz expanzi/redukei 1ze dosahnout poZzadovaného vysledku.

V pripadé, ze chceme analyzovat vstup deterministicky, musime analyzator zdokonalit. Ten musi mit pfesnou
informaci o tom, jaké pravidlo gramatiky v danou chvili pouzit. Automat mize vyuzit informaci o dosud
provedené ¢astec¢né derivaci a také o vstupu, ktery jesté nebyl zpracovan. Zasobnikovému automatu, ktery je
abstraktnim modelem syntaktického analyzatoru, tedy piipravime rozkladovou tabulku (lookup table), ve které

bude urceno, jaké pravidlo ma analyzator pouzit podle vstupu a stavu zasobniku.

Metoda shora dolu

Deriva¢ni strom konstruujeme od kofene (ohodnoceného startovnim symbolem) doli k listtim, zleva doprava podle
levé derivace. Jedna se o zasobnikovy automat LL. Pocateéni konfigurace automatu se da popsat uspoiadanou
trojici (q, w, a), kde:

e q =vnitini stav
e w = dosud nezpracovani ¢ast vstupu
e a= obsah zasobniku

e na pocatku prace je automat v konfiguraci (q_o, w, z_0), napr. (q, abaaab, s).

Pokud jen generujeme vétu v gramatice, mizeme v piipadé vice pravidel se stejnou levou stranou nahodné vybirat.
Nasim tkolem v8ak byva spise analyza jiz existujici véty. Zde jiz nahoda neptipad4 v avahu, protoZe posloupnost
pravidel pro levou derivaci jiz nemusi byt jednoznaéna. Potfebujeme automat, ktery tuto analyzu provadi, a tento

automat musi mit mozZnost jednoznacné vybirat mezi pravidly to spravné.

Analyza s navratem (nedeterministicka)

e postupné zkousime vhodna pravidla. Nejdiiv prvni, pokracujeme dale ve vypoctu, a kdyz se ukaze, ze
pravidlo nevyhovuje (dostaneme se do slepé ulicky), vratime se zpatky a vyzkousime druhé pravidlo atd.
Tato metoda je sice Géinna. ale zbyte¢né pomala.

e rekurzivni sestup
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Deterministicka analyza

e piivybéru pravidla se fidime dal$imi informacemi. MiiZe to byt pohled do budoucnosti, kdy se divime dale
do vstupni posloupnosti symbolt a fidime se tim, co pozdéji dostaneme na vstupu. Nebo napiiklad
kontrolujeme obsah zasobniku (nesta¢i naAm pouze vidét ten symbol, ktery ze zasobniku vyjimame, ale i
dalsi, které jsou pod nim).

e LL parsery

Metoda zdola nahoru

e Konstruujeme derivaéni strom zdola od listii nahoru ke kofeni, pfi¢emz postupujeme zleva doprava.

e Stejné jako u prvni metody i zde budeme pouzivat linearni rozklad, tentokrat pro pravou derivaci - je to
proces nalezeni pravého rozkladu véty (LR gramatika).

e Izde musime rozhodovat, ktera pravidla chceme pouzit. Tentokrat v§ak nejde o pravidla se stejnou levou
stranou (pro stejny neterminal), ale rozhodujeme se mezi pravidly, ktera maji podobnou pravou stranu a
jsou proto pouZitelné pro tentyz podietézec vétné formy.

Analyza s navratem (nedeterministicky)

e Vybereme ve vétné formé jeden podietézec (jako prvni vybirame ten, ktery za¢ina nejvic nalevo, je co
nejdelsi a je shodny s pravou stranou nékterého pravidla), prepiSeme neterminalem na pravé strané
pravidla a pokracujeme v konstrukei deriva¢niho stromu.

e Pokud zjistime, Ze tento krok nevede k aspéchu, vyzkousime jiny podretézec atd. Tato metoda je prilis

¢asoveé narocna.
dDeterministicka analyza (LALR, SLR)

e Vyuzivame dal$i informace ziskané pii prekladu, napt. obsah neptectené ¢asti vstupniho kédu nebo obsah
zasobniku.
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9. Derivace a derivacni strom, viceznacnost gramatiky.

Derivace

e Posloupnost krokii odvozeni termindlu pomoci ptepisovacich pravidel gramatiky

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

e Podle toho, ktery neterminal nahradit v kazdém kroku derivace, se rozlisuji leva a prava derivace.

DERIVACE fetézce a je posloupnost krokii odvozeni a pomoci pfepisovacich pravidel gramatiky
S=o = a = . = qa, =a (totéz pro S =* «)

* je uzavér relace (vSechny prechody kam se da transitivné dostat)

Vstup

Vystup

3°

PRIMA DERIVACE: a A => ay B ,kde A -> y € P (pozn.: P je mnozina pravidel, pomoci kterijch Ize odvodit
Jazyk)

Derivacni strom

7 M7

Derivacni strom (parse tree) je orientovany acyklicky graf a je grafickou reprezentaci, ktera 1ika, v jakém poradi
byla piepisovaci pravidla uplatiiovana na netermindly, tedy jak vznikla véta jazyka.

e Kofen stromu je oznacen startovacim symbolem gramatiky

e Kazdy vnitini uzel je ohodnocen neterminalnimi symboly.

e Listy jsou ohodnoceny terminalnimi symboly.

e Listy se ¢tou zleva doprava a davaji vétu (generovanou gramatikou).

e Jestlize uzly n1, n2, .. ., nk jsou bezprosttedni naslednici uzlu n, jsou ohodnoceny symboly A1, A2, ..., Ak
a uzel n je ohodnocen A, pak v mnoZziné pravidel gramatiky existuje pravidlo A A1A2 ... Ak.

e Neni tfeba znadit orientaci hran.

Jina definice jazyka generovaného gramatikou je mnozina vét, které mohou byt vytvoieny deriva¢nim stromem.
Proces hledani deriva¢niho stromu pro danou vétu (fetézec terminall) se nazyva parsovani tohoto fetézce

Derivacni strom ignoruje variace v poradi, v jakém jsou symboly piepisovany. Proto je mezi derivacemi a

derivaénimi stromy vztah 1:N — napf-.:
E=-E=—(E)=—-(E+E)= —(id+ E) = —(id +id)

E=-E=—(E)= —(E+E) = —(E+id) = —(id + id)
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- jsou rlzné derivace, jejich derivani strom ale vypada stejné:

/’\
/I\
/l\
| 1

id id
- Pro ziskani jednozna¢ného derivac¢niho stromu pro derivaci se proto uziva bud prava a nebo leva derivace.

Viceznacnost gramatik

Gramatika, ktera generuje vétu, pro niz lze sestavit asponi dva rtizné derivacni stromy, je vicezna¢na. Jinak fec¢eno:
je to takova gramatika, ktera produkuje vice nez jednu levou nebo vic nez jednu pravou derivaci pro tutéz vétu.
Priklad

Pro gramatiku E =+ E+EB|E+E (E) id umoziiuje vytvotit dvé levé derivace pro id + id *
id (nasobeni neni upfednostnéno pred s¢itanim):

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

e Nutnou podminkou jednoznacnosti gramatiky je, aby pro Zadny neterminélni symbol neexistovalo jak
pravidlo rekurzivni zprava, tak i pravidlo rekurzivni zleva

e Problém nejednoznacnosti bezkontextovych jazyk je algoritmicky nerozhodnutelny.

e Je potteba bud'to vytvorit jednoznaéné gramatiky pro kompilaci aplikaci, nebo u nejednoznaénych gramatik
zavést dodatec¢na pravidla, kter4 fesi pripadné nejednoznacnosti.

Odstranéni levé rekurze

e Levorekurzivni gramatiku nelze pouzit k analyze shora dolt
e Odstranéni pravidla rekurzivniho zleva:
O Nechtje ddna BKG G = (N, T, P, S), ve které,
B A—Aa1|Aa2|..|Aam |B1|B2]...|Bn
jsou vSechna A pravidla v P a Zddné z [} nezacina A.
O PakG'=(N U {A'}, T, P, S), kde P' obsahuje misto uvedenych pravidel pravidla:
B A—B1|p2]..|Pn|PBLA"|B2A"]...|nA
O A—-at|a2|...|lam|a1A'|a2A'|...]am A’
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10. Deterministicka syntakticka analyza.

Je k ni zapotiebi prediktivni parser = rekurzivné sestupny parser, ktery nevyzaduje zpétné kroky. Je ho mozné
vytvorit jen pro LL(k) gramatiky, coZ jsou bezkontextové gramatiky, pro které existuje kladné k, které umozni
rekurzivné sestupnému parseru rozhodnout se, které prepisovaci pravidlo pouzit na zakladé k dalSich nactenych
symbolti. LL(k) gramatiky vylu¢uji mnohoznaénost a levou rekurzi. Jakakoliv bezkontextova gramatika miize byt
transformovana na ekvivalentni nelevorekurzivni gramatiku, ale odstranéni levé rekurze ne vzidy vede k LL(k)

gramatice. Prediktivni parser bézi v linearnim case.

Deterministicka syntakticka analyza vyuziva dalsi informace ziskané pti prekladu — obsah zasobniku a obsah
neprectenych vstupnich tokenti. Na zakladeé téchto informaci umoziiuji nasledujici funkce vhodny vybér
prepisovacich pravidel, a tim prediktivni parsovani:

FIRST(A)

= mnozina terminalt, kterymi mohou zacinat fetézce odvozené z A (terminaly na zac¢atku A)

o funkce first zjistuje, co vznikne pfepsanim jednotlivych neterminald na levé strané vSech pravidel
e A= bxayB — b € FIRST(A)

Algoritmus vypoctu

e FIRST(A) pro A = terminél nebo e: je terminal/e
e Kdyzje A neterminal:
O Jeto prvni terminél ve vSech piepisovacich pravidlech s A na levé strané
O Pokud jsou v piepisovacim pravidle na P stran€ jen neterminaly, hleda se FIRST prvniho
neterminalu na pravé strané
O Pokud lze néjaky z téchto neterminélil prepsat na prazdny fetézec e, je potfeba se podivat na first

neterminalu nésledujiciho po ném v nékterém z piepisovacich pravidel

FOLLOW(A)

= mnozina termin&ld, které mohou nasledovat za A v nékteré vétné formeé v derivacich (terminaly hned za A)

e S=bxCAyZ —y € FOLLOW(A)
Algoritmus vypoctu

Poloz FOLLOW (A) =96

Je-li A pocateéni symbol G, ptidej e do FOLLOW( A)

Pro vSechny pravé strany pravidel z G tvaru a A  pridej FIRST ( p ) do FOLLOW ( A), nepiidavej ale e.
Je-liv G pravidlo L — a Anebo L — a A 8, kde FIRST ( 3 ) obsahuje e, pak pridej do FOLLOW (A)
mnozinu FOLLOW (L)

o Vytvarime vzdy pro vsechny neterminaly zaroven!

H w d

FIRSTk(A), FOLLOWK(A) = zobecnéni na mnoziny terminélnich fetézcti o délce nejvyse Kk, tyto funkce slouzi k
vytvoreni rozkladové tabulky, ktera nahrazuje pfechodovou funkei. V prvni fadce jsou uvedeny vsechny mozné

vstupy, v prvnim sloupci vSechny mozné stavy vrcholu zasobniku (v¢. dna zasobniku #). M4 stavy:

e srovnani (pop) — na vstupu i na vrcholu zasobniku jsou stejné hodnoty

e prijeti (accept) — bylo dosaZeno dna zasobniku a pfijima se prazdny symbol e

e expanze (expand) — aplikace piepisovaciho pravidla, které je uvedené v bunice tabulky urcené vstupem
(ktery sloupec) a vrcholem zasobniku (ktery fadek)

e chyba (error) — pokud pro vstup a hodnotu na vrcholu zasobniku je butika v tabulce prazdna vstupni

fetézec neni vétou jazyka
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11.

Rekurzivni sestup.

Rekurzivni sestup (rekurzivni sestupny parser)

postupuje shora doli a je sestaven ze vzajemné se volajicich procedur
kazd4 takova procedura obvykle implementuje jedno ptepisovaci pravidlo gramatiky

O kromé néj do top-down parsert patii prediktivni parsery zalozené na LL(k) gramatikich

Prediktivni parser

rekurzivné sestupny parser, ktery nevyzaduje zpétné kroky

je ho mozné vytvorit jen pro LL(k) gramatiky, coz jsou bezkontextové gramatiky, pro které existuje kladné
k, které umozni rekurzivné sestupnému parseru rozhodnout se, které piepisovaci pravidlo pouzit na
zakladeé k dalsich nac¢tenych symboli

LL(k) gramatiky vyluc¢uji mnohoznacnost a levou rekurzi

jakakoliv bezkontextova gramatika miiZe byt transformovéana na ekvivalentni nelevorekurzivni gramatiku,
ale odstranéni levé rekurze ne vzdy vede k LL(k) gramatice

prediktivni parser bézi v linearnim case.

Rekurzivni sestup s navratem

e technika urcovani pouzitého produkéniho pravidla zkousenim vSech pravidel
e neni limitovan na LL(k) gramatiky, ale nema zaru¢eno skon¢it, pokud gramatika neni LL(k)
e miize vyzadovat exponencialni ¢as pro sviij béh

Princip

Hlavni myslenka je takova, Ze pro kazdy neterminal gramatiky je implementovana prislusna fce v programu.

kazdému neterminalnimu symbolu A odpovida procedura A

télo procedur je dano pravymi stranami pravidel pro A

pravé strany musi byt rozliSitelné na zakladé symboli vstupniho fetézce

je-li rozpoznana prava strana, pak v ptipadé neterminalniho symbolu vyvol4 A proceduru pro rozpoznany
neterminalni symbol, v pfipadé terminalniho symbolu, ovéri A jeho pritomnost ve vstupnim fetézci a zajisti
precteni dalsiho znaku ze vstupu

rozpoznané pravidlo analyzator oznami (napft. jeho ¢islo)

chybnou strukturu vstupniho fetézce oznami chybovym hlasenim

Terminal na pravé strané je porovnan s dal$im vstupnim symbolem. Pokud se shoduji, pfejde se na dalsi vstupni

symbol a na dal$i symbol na pravé strané. V opa¢ném piipadé je nahlasena chyba.

O neterminal na pravé strané je postarano volanim pfislusné funkce. Po jejim vykonani se pokracuje dalsim

symbolem na pravé strané.

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

Takto se postupné volaji vSechny funkce, az se nakonec opét ocitneme ve funkei pro startovaci symbol, ktera byla

zavolana jako prvni. Ta také oznamuje uspésny prubéh, pokud se prosel cely vstupni fetézec.
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void A() {

.

1) Choose an A-production, 4 = X71X5--- X;

2) for(¢=1to k) {

3) if ( X; is a nonterminal )

4 call procedure X;();

5) else if ( X; equals the current input symbol a )
G) advance the input to the next symbol;

7)

else /* an error has occurred */;

}

Tento pseudokdd je nedeterministicky, protoze zac¢ina volbou A-prepisovactho pravidla, které se pouziva blize

nepopsanym zpusobem.

Obecné muze rekurzivni sestup potirebovat backtracking, tzn. nékdy je tfeba se vratit a opakované ¢ist
vstup. Backtracking je vSak potteba ziidkakdy. Koéd vySe neumoznuje backtracking, bylo by je nutno modifikovat —

v Fadce 7 se pak vratit na fadku 1 a zvolit jiné pravidlo, popf. nahlasit chybu, kdyZ uz zadné dalsi nejde pouzit.

Sémantické zpracovani

Pfi rekurzivnim sestupu se mize provadét také sémantické zpracovani. Sémantické zpracovani zahrnuje

vyhodnoceni atribut@ symbolti v deriva¢nim stromu.

Atributy = vlastnosti gramatickjch symbolt nesouci sémantickou informaci (hodnota, adresa, typ, scope, spojitost

mezi formalnimi a skuteénymi parametry apod.).

ZpuUsoby vyhodnoceni

1. prochéizenim stromem od listd ke kofenu = syntetizované atributy
2. rochéizenim stromem od rodiée k potomkovi, od starsiho bratra k mladsimu = dédi¢né atributy (napt

vicenasobné deklarace v C — int x,y,z)
Je nutné doplnit procedury lex. analyzy (LA) i syntakt. analyzy (SA) takto:

e LA bude ptredavat s pfec¢tenym vstupnim symbolem i jeho atributy.
e procedury SA pro neterminaly doplnit o:

vstupni parametry odpovidajici dédi¢nym atributim
vystupni parametry odpovidajici syntetizovanym atributiim

zavést lokalni proménné pro uloZeni atributii pravostrannych symbolt

OO0OO0O0

pied vyvolanim procedury korespondujiciho neterminélu z pravé strany vypocitat hodnoty jeho
dédi¢nych atributt

O

na konec procedury popisujici pravou stranu pravidla zafadit piikazy vyhodnocujici syntetizované
atributy

Vlastnosti

e pro metodu rekurzivniho sestupu, tj. analyza shora doli, se pouZivaji LL gramatiky

e jednoducha LL gramatika je takova gramatika, kde levou stranu tvori prave jeden neterminélni symbol a
kde kazda prava strana zac¢ini terminalnim symbolem

e navic musi platit, Ze napf. pro pravidla A->... jsou poc¢atecni symboly rtizné

e obecna LL gramatika nema omezeni, ale musi pro ni existovat rozkladova tabulka
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12. Principy a podminky LL analyzy.

LL-gramatika

LL gramatika je jakakoliv gramatika, z niz se d4 ud€lat rozkladova tabulka pro LL parser.

LL(Kk) parser se kouka pii parsovani véty na nasledujicich k tokenti, aby védél, co dal. Pokud takovy parser mutze
byt pouzit pro néjakou gramatiku, aniz by se musel pouzit backtracking, jedna se o LL(k) gramatiku.

Aby se ze vstupni gramatiky dala udélat LL(1) gramatika — eliminace levé rekurze, leva faktorizace (eliminace
prekryvajicich se mnozin FIRST

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

Podminky

e Nesmi byt pfitomna leva rekurze.

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

Tridy jazyka LL(k)

L = Left to right -> vstupni text (soubor) ¢teme zleva doprava
L = Left parse -> vytvatime levy rozklad

K = pfi rozhodovani mezi pravidly potfebujeme vidét nejvyse k znaki z nepfectené ¢asti vstupu

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

e gramatika je typu LL(K), jestliZe ji 1ze pouZit pro deterministickou syntaktickou analyzu metodou shora
dold (tj. vytvarime levy rozklad) a pfi rozhodovani mezi pravidly potfebujeme znat nejvyse k symboli ze
vstupu.

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

LL(0) gramatika

e lze urcit spravné pravidlo aniz bychom piredem pottebovali vidét néjaky znak na vstupu

e kazdy neterminal musi mit jen jednu jedinou pravou stranu (jen jedno piepisovaci pravidlo)

e neumoznuje rekurzi

e prosté jen urcuji, jestli sekvence patii do jazyka nebo ne, zddné rozhodovani neni potteba.

e LL(0) gramatiky jsou nevhodné pro popis programovacich jazykd, protoze zde neni mozna rekurze a pro
kazdy neterminal existuje praveé jedno pravidlo (disledek faktu, Ze gramatika se nemuze rozhodnout podle

néasledujiciho vstupniho symbolu), tudiz mohou generovat jen jazyk s jedinym slovem.

LL(1) gramatika

e pro danou gramatiku G se vystaci pii rozhodovéani o vybéru pravidla pro expanzi s informaci o doptedu
prohlizeném fetézci délky 1 -> proto LL(1) je gramatika silna
o jednoducha LL (1) gramatika je takova bezkontextova gramatika jestlize plati:
O prava strana kazdého pravidla za¢ina terminalnim symbolem napft. A -> aB
O pokud maji 2 pravidla stejnou levou stranu, pak pravé strany zaéinaji riznymi terminalnimi
symboly napi. A -> aB, A->bB
O toznamen4, Ze v kazdém poli¢ku rozkladové tabulky bude pravé jeden element
e ObecnaLL(1):

O gramatika nemé omezeni, ale musi pro ni existovat rozkladova tabulka
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Mohutnosti gramatik

LR(k)

LALR(K)

SLR(k)

SLR(1)

Typy analyzy

e shora (top-down)
e sdola (bottom-up) (vyzaduji LR gramatiku, takze se netykaji této otazky)

Analyza shora = analyza top-down

e Pfihledani derivace za¢indme pocateénim symbolem a snazime se dostat k hledanému slovu
e LL analyza: hledame levou derivaci, vstupni slovo analyzujeme zleva
O Ptesné urcuje volbu pravidel pfi analyze a umoziiuje jednoznaény postup pii odvozeni
O Gramatika, ktera je jednoznacn4 a lze ji takto analyzovat: LL gramatika
O Vyuziva se zdsobnikovy automat
e LL(k) oznacdeni gramatiky pro LL analyzu, ¢islo k urcuje, kolik nasledujicich symboli na vstupu je nutné
znat pro analyzu slova
e LL(1): nejpouzivanéjsi gramatika, sta¢i znat jeden nasledujici symbol
e LL(0): umoziiuje jen jazyky s kone¢nym poctem slov
e LL gramatiky s k>1 1ze pievést na LL gramatiky sk = 1
O Existuji pfesné popisy, jak jednotliva pravidla nahrazovat (ptidavaji se neterminaly a pravidla se

upravuji, aby pii analjze stacilo znat jeden dalsi symbol)

LL parsery = parsery s analyzou top-down

LL parsery pouzivaji parsing shora doldi, zpracovavaji vstup zleva doprava a konstruuji nejlevéjsi derivaci. Proto se
také nazyva L (left-to-right) L(leftmost derivation). Obcas se setkdvame s oznacenim LL(k), kde k znaci pocet
tokenti, které potiebujeme znét pfi rozhodovani o pribéhu dalsi analyzy bez toho, aby bylo tfeba pouZivat
backtracking (= prediktivni parser). Také se v této souvislosti pouziva pojem look-ahead. Prakticky do nedavné

doby se tyto gramatiky prilis nepouzivaly, ovSsem na poc¢atku 9o. let minulého stoleti doslo ke zméné pristupu.

Syntakticka analyza LL gramatik

Budeme se zabyvat algoritmem syntaktické analyzy, ktery vytvaii derivacni strom analyzovaného fetézce smérem

shora dolti. Zakladni princip syntaktické analjzy miiZzeme v tomto pripadé formulovat takto:

Je dana bezkontextova gramatika G= (N, T, P, S) afetézecw = a, a, .. a,, ktery je vétou z L(G). Pak existuje leva

derivace s = v, = vy, = .. = vy, = w.

33/47



Vzhledem k tomu, Ze derivace je leva, mé kazda vétna forma y; tvar: y; = a, a, ... a; A; B;, kde a,, a, ..., @; jsou
terminalni symboly, A, je neterminalni symbol, B; je Fetézec terminalnich a neterminalnich symboli. Pfitom fetézec

a,a, ... a; je predponou véty w, j = 0.
Podminky LL analyzy

Predpokladejme, ze A — a1 | a2 | ... | an jsou vSechna pravidla v P s neterminalnim symbolem A na levé stran€. Pak
zékladni problém syntaktické analyzy metodou shora dolt spo¢iva v nalezeni toho pravidla A — ak, jehoZ aplikaci

dostaneme z vétné formy yi vétnou formu vyi + 1.
Pro vybér pravidla A — ak, je moZno pouZit:

1. informaci o dosavadnim priibéhu (historii) analyzy,

2. informaci o dosud nepiectené ¢asti vstupniho fetézce (dopiedu prohlizeném fetézci omezené délky).

Pokud tyto informace vzdy staci k jednoznaénému vybéru pravidla A — ok, pak se gramatika G nazyva LL
gramatika. Nazev je odvozen od toho, Ze pti ¢teni vstupniho fetézce zleva je vytvaren levy rozklad. Pti syntaktické
analyze LL gramatik jsou do zasobniku ukladany fetézce, které odpovidaji levym vétnym formam nebo takovym

jejich priponam, které vzniknou odejmutim piredpony tvorené fetézcem terminalnich symbold.

Zakladnimi operacemi syntaktického analyzatoru pro LL gramatiky (LL analyzatoru)

e Expanze — neterminalni symbol na vrcholu zasobniku je nahrazen pravou stranou vybraného pravidla

e Srovnani - terminalni symbol na vrcholu zasobniku se ze zasobniku vyloudi, jestliZe je shodny se
symbolem, ktery byl ze vstupniho fetézce preéten.

e Prijeti — vstupni fetézec je precten a zasobnik je prazdny.

e Chyba - ve vsSech ostatnich pripadech.

Pokud pro danou gramatiku G vysta¢ime pii rozhodovani o vybéru pravidla pro expanzi s informaci o doptedu
prohliZzeném fetézci délky nejvyse k, pak se gramatika G nazyva silna LL(k) gramatika. Pfi analjze silnych LL(k)
gramatik jsou do zasobniku ukladany primo symboly gramatiky a syntakticky analyzator je fizen rozkladovou
tabulkou.

Funkce FIRST a FOLLOW

e top-down i bottom-up parsery pouzivaji funkce FIRST a FOLLOW, spojené s gramatikou G

e piiparsovani shora dolid nam FIRST a FOLLOW tikaji, které prepisovaci pravidlo uplatnit v zavislosti na
dal$im vstupnim symbolu.

e béhem zotaveni z chyby pii panic médu mohou byt mnoziny tokent ziskané pomoci FOLLOW pouZity jako

synchronizaéni tokeny

Terminal ¢ is in FIRST(A) and a is in FOLLOW(.A)
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Algoritmus
Vypocet funkce FOLLOW

Vstup: Bezkontextovia gramatika G=(IV,T,P,S) a neterminalni symbol 4
Vystup: FOLLOW(A).
Metoda:

1. Vytvoiime mnozinu Ne = { B : B = *¢, B € N}, tj. neterminilnich symboli, ze
kterych je moZno generovat prazdné retézce,

2. Vytvolime mnozinu F takto:

3.

)
b)

c)

€)

Mnozinu FOLLOW(4) vvtvoiime tak, Ze do ni vlezime viechny terminalni
symboly, které se vyskytuji bezprostiredné za teckou v nékterém prvku mnoziny

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

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

Jestlize v mnoziné F je prvek, ve Kterém je bezprostiredné za teckou
netermindlni symbol, ktery pati'i do mnoZiny Ne, piidime do F dalsi
poloiku, kterou vytvoiime z uvazované polozky posunutim tecky o jeden
symbol doprava:

F=Fu{d—-aBf:4—>a.Bpe F,Be Ne}.

Kroky b) a ¢) opakujeme tak dlouho, dokud je moZno do F piidivat dalsi
prvky.

Jestlize v mnoziné F je prvek, ve Kterém je bezprostiredné za teckou
neterminalni symbol B, piidame do mnoziny F vSechna pravidla z P se
symbolem B na levé strané a teCku umistime pi‘ed prvni symbol pravé
strany:

F=Fu{B—.a:C—>Yy.Bpe FFBeENB—>ae P}.

Jestlize v mnoziné F je prvek, ve kterém je bezprostiredné za teckou
netermindlni symbol, ktery patii do mnoZiny Ve, piidime do F dalsi
polozku, kterou vytvoiime z uvazované polozky posunutim tecky o jeden
symbol doprava:

F=Fu{d—>aBf:4—>aBpe F.Be Ne}.

Kroky e) a f) opakujeme tak dlouho, dokud je mozno do F piidivat dalsi
prvky.

F. Jestlize je v mnoziné F prvek, ve kterém se vyskytuje tecka na konci pravidla
a na levé strané je symbol S (tj. pocitecni symbol gramatiky), piidiame do
FOLLOW(A) prazdny retézec:

FOLLOW(A):={a:ae I,B>a.afec F} ufe:S >3 a.c F}.
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13.  Vnitfni jazyky prekladacu - druhy, pouziti v jednotlivych fazich
prekladu, preklad jednoduchych jazykovych konstrukci.

Po ukonceni syntaktické a sémantické analyzy generuji nékteré prekladace explicitni intermediélni reprezentaci

zdrojového programu (mezikod).

Intermediélni reprezentaci miiZzeme povazovat za program pro néjaky abstraktni pocitac. Tato reprezentace by méla
mit dvé dilezité vlastnosti: méla by byt jednoducha pro vytvareni a jednoducha pro pieklad do tvaru cilového

programu.

Intermediélni kod slouZzi obvykle jako podklad pro optimalizaci a generovani cilového kodu. MiizZe vSak byt také
koneénym produktem piekladu v interpretacnim piekladadi, ktery vygenerovany mezikéd ptimo provadi.

Intermediélni reprezentace mohou mit rizné formy.

Postfixova notace

e operatory nasleduji ihned za operandy
e ABC*D+ -=>A- (B * C+ D)

e efektivni zpracovani pomoci zasobniku, musime védét prioritu operatori

Prefixova notace

e operatory a pak operandy
e +AB+ CD-=> (A+ B) * (C+ D)

Triadresovy koéd

e Abstrakini forma mezikodu sestavajici ze sekvence piikazii ve tvaru x := y op z
O x,y azjsoujména, konstanty nebo do¢asné proménné
O op je néjaky operétor.
O nalevé strané je adresa, na pravé instrukce
O adresou muze byt nazev (ze zdrojového programu, je pak nahrazen pointerem do jeho tabulky
symbolil), konstanta, kompilatorem generovana do¢asna proménna (uzite¢né pro optimalizaci)

e Jde o linearizovanou podobu syntaktického stromu.

Preklad vyrazu x+y*z na triadresovy kod

tl 1=y * z
t2 = x + tl

Dalsi formy triadresovych instrukci

e sunarnim operatorem (x = -y)

e copy instrukee (x =y)

e indexované copy instrukee (x = y[0])

o nepodminény skok (goto L)

e podminény skok (if x goto L)

e volani procedur (call p, n; pfedtim uvedeno n parameterii)

Trojice a Ctverice

Implementaci tfiadresového kodu jsou zdznamy se tiremi nebo ¢tyfmi poli: trojice resp. ¢tverice. Nasledujici
priklady budou ukazany na vyrazu: a := b * (-c) + d [ b ]

36/47



Ctverice

Zaznam ma CtyTi polozky nazyvané op, argi, arg2 a res. Triadresovy ptikaz ve tvaru x := y op z je reprezentovan

umisténim
e opdoop
e ydoargl
e zdoarg2
e xdores
e nékteré tiadresové prikazy nepotiebuji vSechny polozky (nap¥. x :=y)

Vyhoda ¢tvetic oproti trojicim — v optimalizaci kompilatoru, kdy jsou instrukce ¢asto pfemistovany; presun ¢tveric

je ok (nova pozice se d4 hned uréit podle doc¢asnych proménnych), u trojic je pfi posunu tfeba zménit reference na

vysledky, protoZe jsou uréeny svou pozici.

Trojice

Jestlize se chceme vyhnout generovani doc¢asnjch proménnych, je mozné pouzit formu trojic. Trojice obsahuje op,

arg1 a arg2. Misto doc¢asnych proménnych jsou indexy do pole trojic (jejich pozice).

Priklady

Ukazme si tfiadresovy kdd, ¢tvefice a trojice na ptikladé vyrazu: a := b * (- c) + d [ b ]

Triadresovy kod

tl := - ¢
t2 = b * tl
t3 :=d [ b ]
td := t2 + t3
a := t4
Ctvefice
op argl arg’ res
D) | wminus | tl
4] X b tl t2
(3) loadidx d b t3
4 + t2 t3 t4
(5) = 14 a
Trojice
op argl arg2
(D | uminus c
(2 i b (1) - op arg, arg,
3) | loadidx d b /N 0fminus| ¢ |
4) £ (2) (3) = /+\\ 1 1)
(3) = a 4) i . 2 |minus, ¢ | -
/ \ / \\ 3| = , b (2
b minus b minus 4 + (1) .(3)
Ir | 5 - | a I{‘-l:'_
c c
(a) Syntax tree (b) Triples

Figure 6.11: Representations of a4+ a*(b—¢)+(b—ec)+d
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14. Tabulka symbol( - obsah, zpGsob manipulace pri vytvareni a
vyuzivani pri prekladu.
Jakmile syntakticky analyzator najde urc¢itou konstrukei symbold, tedy frazi, je tfeba této konstrukei priradit

vyznam. Soucasti syntaktického analyzatoru byva procedura (nebo vice procedur ¢i funkei), ktera je postupné pro
kazdou frazi volané a jejim tkolem je doplnit idaje do tabulky symbold nebo do interniho kodu.

OBSAH

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

Zapisujeme zde obvykle nazev, typ, adresu, ptipadné pocate¢ni hodnotu objektu, pocet a typ parametri funkce a
dalsi informace potiebné pti dalsim prekladu, ale také pii provadéni programu.

Nazev | Typ J Délka | Deklarovano | Adresa | Pouzito

delky | integer array 10 T 10B A N

I |;}.'rl‘ 1 B A A

pocet | integer 1B A N

x1 real 6B A N

21 nedefinovano 0 N 0 A
Tabulka symbolit

7 w7

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

U kazdého typu objektu potfebujeme uchovavat rtizné druhy informaci. Naptiklad u proménné je to
nazev, adresa, datovy typ, velikost potfebné paméti apod., u funkce nazev, adresa, navratovy typ, pocet a typ
jednotlivych parametrd, ptip. zda jsou volany hodnotou nebo odkazem (jestlize jsou volany odkazem, musi
sémanticky analyzator navic osetfit, aby ve volani funkce byly jako skute¢né parametry pouzity pouze nazvy
proménnych a nikoli naptiklad vyrazy nebo konstantni hodnoty), u dal$ich typt objektti to budou opét jiné adaje.
Radky tabulky mohou byt navzajem zvislé (jeden uzivatelsky datovy typ miiZe vyuzivat deklaraci jiz d¥ive
uvedeného, popt. proménn4 je typu deklarovaného drive, . . . ), nesmi se v§ak jednat o kruhovou zavislost.

Tato tabulka nam slouzi k mnoha acelim. Vyuziva ji zejména sémanticky analyzator (kontroluje, zda
proménna pouzita v kodu je deklarovana a zda jeji datovy typ odpovida jejimu pouZiti, jestli u funkce souhlasi pocet
a typ argumentd, atd.), pouziva se také u generovani cilového kédu (prekladaé¢ musi védét, kolik mista v

pameéti ma vyhradit pro jednotlivé symboly).

Pii interpretaci obvykle neni nutné uchovavat informaci o adrese, samotna tabulka symbold miZze slouzit jako
tschovna symboli, se kterou pak neustéle pracujeme.

Zplisob manipulace pri vytvareni a vyuzivani pri prekladu

Tabulka symbol mize byt vytvarena jiz lexikalnim analyzatorem, ten v§ak mid omezené moznosti pii
zjisfovani nékterych udajt, proto je v mnoha pripadech vhodnéjsi pfenechat tuto praci syntaktickému nebo
sémantickému analyzatoru. Casto pouZivany postup je vytvaieni tabulky lexikalnim analyzitorem (kdykoliv narazi
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na identifikator, ktery neni klicovym slovem, ulozi ho do tabulky) s tim, Ze dalsi ¢asti pirekladace dopliuji

zbyvajici informace o vlastnostech ulozeného identifikatoru.

Otazkou je, jak vlastné Fadit jednotlivé objekty v tabulce. Diilezitym kritériem je rychlost vyhledavani, protoze k

tabulce symbolt pristupuje zejména sémanticky analyzator velmi ¢asto. U jednodus$sich jazyki je moZzné tabulku

automaticky radit podle abecedy, u slozitéjsich jazykt feSime indexaci, kdy zaroven s tabulkou vytvatime

indexovy seznam (piip. soubor), ve kterém jsou odkazy na objekty seiazené podle abecedy.

Specialni implementaci vyzaduje tabulka symbolt pro jazyk s blokovou strukturou, jako je tfeba Pascal.

Rozlisuji se zde lokalni a globalni objekty a piistupnost lokalnich je omezena. Kazda proménna je viditelna v

tom bloku, ve kterém je deklarovana, a také ve vSech blocich vnoienych. Kdyz v urcitém bloku pouZijeme

proménnou, hleddme informace o ni nejdfiv v tom bloku, ve kterém se nachdzime. Pfi netispéchu se posouvame do

nadrizeného bloku a tak postupujeme, dokud ji nenajdeme. Pokud neuspéjeme ani v hlavnim bloku, znamena to, Ze

byla pouzita proménna, ktera neni deklarovan4, jde o sémantickou chybu. Kazdy blok ma svoji vlastni
tabulku. S celou strukturou se pracuje jako s klasickym zasobnikem. Kazd4 z tabulek mé svou vlastni
organizaci a je z ni pristupna nadrizena tabulka. ,Aktivni tabulka je na vrcholu zasobniku, kde také za¢indme

prohledavat. P¥i vyhodnoceni konce bloku se aktivni tabulka ze zasobniku odstrani. Po jejim odstranéni se sem

presune nadrizena tabulka. Tabulka hlavniho bloku ziistava v zasobniku az do konce vyhodnocovani programu, je

odstranéna az jako posledni po vyhodnoceni celého programu.

Tabulka symboli

e uchovava informace o objektech
e umoznuje kontextové kontroly

e umoznuje operace

O inicializaci informace pro standardni jména

vyhledani jména

pridani polozky pro nové jméno

O
O doplnéni informace ke jménu
O
O

vypusténi polozky ¢i skupiny polozek

1.polozka
2.polozka

n-ta polozka

Argument= jméno | hodnotova ¢ast= atributy

s jednoduchou strukturou

Argument hodnotova ¢ast
Délka jménal Informacel
I Délka jména2 Informace2

A 4

Identifikatorl

Tdentifikator2

s oddélenou tabulkou identifikatort
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Jméno spole¢né idaje ukazatel /

Vlastni tabulka symbolu tabulka informaci
s oddélenou tabulkou informaci

blok 1
integer a, b, 2

blok 2
real a, d, e; medted

blok3
char a; real fimisne?

Vrchol — real, ...

real, ...

real, ... smér prohledivini
integer, ...

integer, ...

integer, ...

L = I I =P

Vrchol — real, ...

character, ...

INLETET, ..u smir plnéni
integer, ...

INLETET, ...

[ I =~ o I

usporadané do podoby zasobniku
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> i » y » ¢
1 ¢ |integer... b | integer... a | infeger...
z
2z e |real ... d |real ... a real ...
- T f real... a [char ...

Preklada-li se wvniti bloku 3:

Zacartek _.| 2 | | 1 I
prohledavani ~ — i

f meal. .. c  imteger......
a  Tteal h  inteser
a Iinteger......

s blokovou strukturou

Implementace tabulky symbol

Vyhledavaci netridéné tabulky (jen pro kratké programy)
O prosta struktura
O linearni seznam
Vyhledavaci settidéné tabulky
O priibézné setfidovani
O setfidéni po zaplnéni
Frekvencné uspotadané tabulky
Binarni vyhledavaci stromy
Tabulky s rozptylenymi polozkami

Ukladani poli a struktur

Pole i struktury maji pevnou adresu zacatku pole a pro piistup k jednotlivym prvkéim se vysledna adresa

dopo¢itava. Pole mohou byt v paméti uloZzena bud po tadcich nebo po sloupcich. Tomu musi odpovidat mapovaci

funkce, ktera vypocitava relativni adresu prvki. K této adrese musi byt pfipoc¢tena adresa zacatku pole.
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15.  Principy pridélovani pameéti prekladacem.

PreloZeny program dostane od operacniho pocitace k dispozici blok pameéti, ktery obecné miize byt rozdélen na
néasledujici ¢asti:

e Vygenerovany cilovy kdd

e Staticka data

e Ridici zasobnik

e Hromada

Zakladni zplsoby pridélovani:
e Statické (pridéleni paméti v ¢ase prekladu)
e Dynamické (pridéleno v run time) - v zasobiku nebo na haldé

Velikost vygenerovaného kodu je znama jiz v dobé prekladu, takze jej miize pteklada¢ umistit do

staticky definované oblasti (Code/cilovy kod programu), obvykle na zac¢atek pridéleného pamétového prostoru.

Rovnéz velikost statickych datovych objektii miize byt znama jiz v dobé ptekladu a prekladac je mize umistit
za program nebo ulozit dokonce jako soucast programu (to lze pouze u téch programovacich jazyku, které

neumoznuji rekurzivni volani procedur — Fortran).

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

Pro tcely dynamického piidélovani paméti (explicitn€ vyzadovaného volanim prislusnych funkei nebo
implicitné pii pridélovani paméti napiiklad pro pole s dynamickymi rozmeéry) se pouziva zvlastni ¢ast pameéti zvana
hromada (heap).

Vzhledem k tomu, Ze se velikosti pouzité ¢asti paméti pro zasobnik a hromadu v pribéhu ¢innosti programu mohou
znacné€ ménit, je vyhodné pro obé ¢asti vyuzit opaéné konce spoleéné ¢asti paméti — viz obrazek.

Zasobnik roste smérem k niz§im adresam, hromada smérem k vyssim.
Nedostatek paméti se rozpozna tehdy, jestlize ukazatel konce nékteré oblasti piekroc¢i hodnotu ukazatele konce
druhé oblasti.

o —
hromada
e ol vyilvoreno
pilinicializaci
P e P _1.. .............. prﬂglalnu
pridéleno fidici zasobnik
pro béh —,
programas | b---- statickd  neinic. |
data inie. ulozeno jako
soubor se
cilovykod spustitelnym
programu programenm
- —

Pro zminéné datové oblasti se pouzivaji nésledujici hlavni metody ptridélovani paméti:
e Statické pridé€lovani paméti v dobé prekladu
e Dynamické pridélovani paméti za béhu programu:
O Ptidélovani paméti na zasobniku

O Pridélovani paméti z hromady
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Statické pridélovani paméti v dobé prekladu

Pti statickém pridélovani pameéti jsou vSem objektiim v programu pridéleny adresy jiZ v dobé prekladu. Pii
kterémbkoliv volani podprogramu jsou jeho lokalni proménné vidy na stejném misté, coz umoznuje zachovavat
hodnoty lokalnich proménnych nezménéné mezi riznymi aktivacemi podprogramu. Staticka alokace proménnych
v$ak klade na zdrojovy jazyk ur¢iti omezeni. Udaje o velikosti a po¢tu vech datovych objektii museji byt znamy jiz
v dobé prekladu, rekurzivni podprogramy maji velmi omezené mozZnosti, nebot vSechny aktivace
podprogramu sdileji tytéZ proménné, a kone¢né nelze vytvaret dynamické datové struktury.

Pridélovani na zasobniku

Prid€lovani paméti pro aktiva¢ni zdznamy na zasobniku se pouZziva bézné u jazykd,

—

které umoznuji rekurzivni volani podprogramui nebo které pouzivaji
Actual parameters

staticky do sebe zanofené podprogramy. @ Le———o--—o-. ===
Pamét pro lokalni promeénné je pridélena pvi aktivaci podprogramu | _ - ___________ |

vZdy na vrcholu zasobniku a py¥i navratu je opét uvolnéna. Control lin

To ale zaroven znamend, Ze hodnoty lokalnich proménnych se mezi dvéma Access link

aktivacemi podprogramu nezachovavaji. =~~~ Frosso------——o—o '

Aktivace procedur pfi béhu programu jde zndzornit aktivaé¢nim stromem. Co L - - - _____|
uzel, to jedna aktivace, kofen je aktivaci hlavni procedury, ktera je volana po spusténi Local data

programu; potomci uzlu p = volani procedur z procedury p. Kofen aktiva¢éniho :
Temporaries

stromu je na dné zasobniku, posledni aktivace mé svlij zadznam na vrcholu zasobniku.

Kazda ,Ziva“ aktivace méa aktivaéni zaznam. Obsah aktiva¢niho zdznamu se lisi

podle implementovaného jazyka.

1. docasné hodnoty — vypadnou po vyhodnoceni vyrazi, jsou tu, pokud nemohou byt udrzovany v
registrech
2. lokalni data — patrici k dané procedure s piislusnym aktivaénim zaznamem
ulozeny strojovy status — info o stavu stroje pfed volanim procedury. Typicky jde o:
O néavratovou adresu (= hodnota program counteru, kam se ma pak procedura vratit) a o
O obsah registrti pouzitych procedurou (musi byt obnoveny po navratu z procedury)
4. access link = staticky ukazatel — pro lokaci dat, ktera procedura pottebuje, ale ktera se nachazi v jiném
aktiva¢nim zaznamu
5. control link — ukazuje na aktivac¢ni zaznam volajiciho (caller)
6. vracené hodnoty — prostor pro navratovou hodnotu volané funkce (kviili rychlosti lepsi davat do
registru)
7. vlastni parametry — parametry pouzité volajici procedurou; pokud je to mozné, jsou umistény radsi v
registrech kvili vykonnosti.

Pfi implementaci pridélovani paméti na zdsobniku byva jeden registr vyhrazen jako ukazatel na zacatek
aktivaé¢niho zaznamu na vrcholu zasobniku. Relativné k tomuto registru se pak pocitaji vSechny adresy
datovych objektli, které jsou umistény v aktivacnim zaznamu. Naplnéni registru a pridé€leni nového aktiva¢niho
zdznamu je soucasti volaci posloupnosti, obnoveni stavu pied volanim se provadi béhem navratové posloupnosti.

Volaci (a navratové) posloupnosti se od sebe v rtiznych implementacich lisi. Jejich ¢innost byva rozdélena mezi
volajici a volany program. Obvykle volajici program uréi adresu zacatku nového aktiva¢niho zdznamu (k tomu
pottebuje znat velikost zaznamu vlastniho), pfesune do néj preddvané argumenty a spusti volany podprogram
zaroven s ulozenim navratové adresy do urcitého registru nebo na zndmé misto v paméti. Volany podprogram
nejprve uschova do svého aktivaéniho zdznamu stavovou informaci (obsahy registri, stavové slovo procesoru,

navratovou adresu), inicializuje sva lokalni data a pokracuje zpracovanim svého téla. P¥i navratu opét volany
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podprogram ulozi hodnotu vysledku do registru nebo do paméti, obnovi uschovanou stavovou informaci a provede

navrat do volajiciho programu. Ten si pfevezme navratovou hodnotu a tim je volani podprogramu ukonceno.

Pristup k nelokalnim proménnym pii statickém =lexikalnim rozsahu platnosti jmen. To Fesi tzv. Fetézec statickych
ukazatelti (access links). Pro zrychleni pfistupu k nelokalnim proménnym se zavadi vektor ukazateld — displej.

Zamezi se tak prichod aktivaénimi zdznamy pro hluboko zanotfené podprogramy.

8 8 | 8
access link access link [ access link,
a9 o) [N [ w9
Gt possnlr | |oocea b
(a) | _9(1,3) | __?{_1:§1_4/ -_?{}:?l_./[

access link access link | access link| |
l— 1 i | || ' \ |
(b) L o8 ) | L3 |
access Hﬂ.ﬁ:’/ | access link

(d)

Figure 7.11: Access links for finding nonlocal data

d[1] + [ s | d1] = s
d2] 1\ | a1\,
|

d[3] -] d[3] =

(c) \ a(1,9) | @

=)

{

1‘\‘ 4(1,3) | / ' | a8 )/
saved d[2] 'SP?E_II_{%T%]
I | N

\ [ p(13)__ 203 |
] saved d[3] |

= saved d[3]

it il o | 1 |
k_ 3|/
saved d[ﬂ]{

Figure 7.14: Mairitaining the display

Pridélovani z hromady

Strategie pridélovani na zasobniku je nepouzitelna, pokud mohou hodnoty lokalnich proménnych
pretrvavat i po ukonceni aktivace, ptipadné pokud aktivace volaného podprogramu muze pieZit aktivaci
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volajiciho. V téchto pripadech ptidélovani a uvoliiovani aktiva¢nich zaznami se mohou prekryvat, takZze nemtzeme
pameét organizovat jako zasobnik. Aktiva¢ni zdznamy se mohou v téchto nejobecnéjsich situacich pridélovat z volné
oblasti paméti (hromady), ktera se jinak pouziva pro dynamické datové struktury vytvatené uzivatelem. Ptidélené
aktivac¢ni zaznamy se uvolnuji az tehdy, pokud se ukonc¢i aktivace prislusného podprogramu nebo pokud uz nejsou
lokalni data potiebna.

PTi pouziti této strategie se pro vlastni ptidélovani a uvolnovani pameéti pouzivaji stejné techniky jako pro
dynamické proménné.
Spravce paméti (memory manager)

e alokuje a dealokuje misto na heapu. V disledku toho miZe dojit k fragmentaci heapu (vznik malych,
nesouvisljch mist = dér). Strategie best fit = alokuj nejmensi vhodnou a dostupnou diru.

Garbage collection

e hled4 misto na heapu, které se uz nepouziva a miize byt proto realokované pro uchovavani dalsich dat
(Java, C#). Automaticky uvolnuje jiz nepouzivané objekty z paméti.
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16.

Vlastnosti jazykovych konstrukci pro staticky a pro dynamicky

zpuUsob pridélovani paméti.

Diilezita hlediska jazykovych konstrukci

Dynamické typy

Dynamické proménné

Rekurze

Konstrukce pro paralelni vipocty

Podstatny je rovnéz zplsob

Omezovani existence entit v programu
Predavani parametrt funkce (hodnotou, odkazem)
Urcovani pristupu k nelokalnim entitim
O na zékladé statického vnotovani rozsahovych jednotek,

O na zéakladé dynamického vnoreni rozsahovych jednotek.

Statické pridélovani paméti

Globalni proménné
Statické proménné

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

Diilezita hlediska jazykovych konstrukci

Dynamické typy

Dynamické proménné

Rekurze

Konstrukce pro paralelni vipocty
Podstatny je rovnéz zptisob:

Omezovani existence entit v programu

Predavani parametrd funkce (hodnotou, odkazem)

Urcovani pristupu k nelokalnim entitim

na zékladeé statického vnorovani rozsahovych jednotek,

na zakladé dynamického vnoteni rozsahovych jednotek.

Statické prid€lovani paméti:

Globalni proménné

Statické proménné

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

Dynamické pridélovani v zasobniku

Aktivacni zaznam obsahuje misto pro

Lokéalni proménné

Parametry

Néavratovou adresu

Funkéni hodnotu (je-li podpr. funkei)
Pomocné proménné (pro mezivysledky)

Dalsi informace pottebné k usporadani aktivacnich zaznami
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Staticka typova kontrola

Referenc¢ni prostiedi podprogramu je definovano staticky, tj. pfi prekladu zdrojového programu. Pro kazdou
deklaraci je staticky vymezen rozsah platnosti, tj. ¢ast zdrojového kodu, ve kterém lze deklarované jméno pouzit. V
podprogramu pak kromé lokalnich jmen lze pouZit ta nelokani jména, do jejichZ rozsahu platnosti je definice

podprogramu vnoiena. Statické referenc¢ni prosttedi je ¢asto zaloZeno na blokové struktufe programu.

Statické referencni prostiedi je pii prekladu reprezentovano tabulkou symbold. Pieklad deklarace znamené
rozsifeni tabulky symbold o novy zdznam, pti dosazeni mista konce platnosti deklarace se zdznam odstrani nebo
skryje. Pti prekladu t€la podprogramu prekladac na zakladé tabulky symbolt pro kazdé jméno rozhodne, zda je ¢i
neni v daném misté pouzitelné a jaky datovy objekt (nebo jiny programovy prvek) oznacuje. Tim se dosdhne vyssi

Vs

bezpecnosti programu (nepouzitelné jméno je odhaleno jiz pri piekladu) i vyssi efektivity cilového programu.
Dynamicka typova kontrola

Napft. Lisp, referen¢ni prostiedi podprogrami je definovino dynamicky. Dynamicky definované referenc¢ni
prostiedi se nevytvari ani nekontroluje pri pirekladu, ale az pi#i provadéni programu. Pti spusténi
programu se vytvori referencni prostiedi tvofené vazbami jmen definovanych jazykem. Pii kazdém vstupu do

podprogramu se referen¢ni prostfedi rozsiri o vazby lokalnich jmen podprogramu, pfi navratu z podprogramu se
jeho lokalni prostiedi odstrani. Pii provadéni ptikazi se pro kazdé jméno hled4 jeho vazba.

Dyn. definované ref. prostiedi snizuje bezpeénost programu i jeho efektivitu (vyznam jména se hled4 pti provadéni
programu). Jeho vyhodou je jednoducha sémantika — nenajde-li se jméno v lokalnim prosttedi podprogramu A,
hleda se v lokalnim prostiedi podprogramu B, ze kterého byl podprogram A vyvolan, piipadné v lokalnim prostiedi

podprogramu C, z ¢ehoz byl vyvolan podprogram B apod.
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