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1. Překladač a jeho struktura

Překladač je program, který k libovolnému programu PZ v jazyku JZ vytvoří program PC v jazyku JC se stejným významem.

Nazýváme:

· PZ 
... zdrojový (překládaný) program,

· PC 
... cílový (přeložený) program.

Překladač tedy zpracovává text zdrojového jazyka (zdrojový program) a převádí ho na sémanticky ekvivalentní text cílového jazyka (cílový program).

1.1 Druhy překladačů

Překladače rozlišujeme podle typu cílového programu na dva druhy:

· kompilátor (generační překladač) je překladač, který má na vstupu program ve vyšším programovacím jazyce (Fortran, Pascal, C, C++, Delphi, ...) a cílovým jazykem je strojový jazyk nebo jazyk symbolických instrukcí (JSI, Assembler),

· interpret (interpretační překladač, někdy také interpreter) pouze interpretuje (provádí) zdrojový program pro zadaná vstupní data, tedy netvoří generovaný program, vytváří jen vnitřní reprezentaci programu pro svou vlastní potřebu (tu lze chápat jako cílový jazyk).

	
[image: image1.wmf]zdrojový

program

cílový

program

opera

ční

systém

data

výsledky

kompilátor


	
[image: image2.wmf]zdrojový

program

interpret

data

výsledky




	obr. 1.1
	obr. 1.2


Každý z těchto druhů je vhodný pro jinou situaci. Zatímco cílový program kompilátoru (obvykle EXE soubor) se provádí relativně velmi svižně, interpretovaný program je pomalý a pro většinu vyšších programovacích jazyků proto nevhodný, protože překlad je prováděn při každém spuštění programu. U kompilátorů samotný překlad probíhá jen jednou, nesouvisí se samotným prováděním programu, což umožňuje provádět i časově velmi náročné optimalizace a kontroly.

Dalšími nevýhodami interpretačního překladače jsou jeho nezbytnost při spuštění interpretovaného programu a náročnost na paměťový prostor, při běhu musí být v paměti nejen zdrojový program, ale také celý překladač. Ale i tento překladač má své výhody, může například umožňovat provedení pouze malé části zdrojového programu, jeho vytvoření je jednodušší, programátor (autor překladače) obvykle nemusí ovládat assembler ani strojový jazyk a při výskytu chyby můžeme spolehlivěji určit její umístění.

Interpretační jsou překladače starších verzí BASICu, základní shell systému MS-DOS, HTML, různé skriptovací jazyky pro jednotlivé operační systémy nebo Internet (např. Java Script) a také překladače čistě objektových jazyků (např. SmallTalk), kde se v průběhu provádění programu mohou dynamicky měnit typy objektů.

Některé interprety se pokoušejí oba postupy kombinovat – nejdřív program převedou („předkompilují“) do některého interního kódu a ten potom interpretují. Částečně se tím zrychlí provádění programu, jen těsně po spuštění programu je krátká časová prodleva. Kompilátory zase v sobě obvykle zahrnují možnost krokování, tedy provádění programu postupně po jednotlivých příkazech, což se dá chápat jako interpretace.

1.2 Hlavní části překladače

Překladač rozdělíme na části, z nichž každá má při překladu jiný úkol:

1. lexikální analyzátor,

2. syntaktický analyzátor,

3. sémantický analyzátor,

4. generátor intermediálního kódu a cílového programu.

V překladači mohou být tyto části (obvykle zvláštní procedury) striktně odděleny nebo jsou navzájem provázány. Činnost jednotlivých částí nazýváme fáze překladu.

Lexikální analyzátor provádí transformaci kódu zdrojového programu (obvykle znakového textu) do tvaru, jež je vhodný pro zpracování v dalších fázích překladu. Jeho úkolem je:

· odstranit nadbytečné znaky textu (některé mezery, konce řádků, komentáře apod.), obvykle jsou tyto znaky prostě ignorovány při převodu na jinou reprezentaci kódu,

· rozdělit řetězce na symboly (atomy) – logicky nejmenší části s vlastním významem,

· každému symbolu přiřadit identifikaci.

Po lexikální analýze se každý symbol skládá ze dvou částí. První je identifikace, která určuje, o jaký typ symbolu se jedná (klíčové slovo, konstantní číslo, identifikátor, operátor sčítání, ...) a druhá část je vlastní hodnota symbolu (číslo, řetězec, apod.).

Syntaktická analýza je nejdůležitější částí překladu. Úkolem tohoto analyzátoru je vytvořit derivační strom celého programu a tím určit jeho strukturu. Zjišťuje, jak jednotlivé symboly vygenerované lexikálním analyzátorem patří k sobě, a zároveň kontroluje syntaktickou správnost programu. 

Sémantický analyzátor každé skupině symbolů získané při syntaktické analýze přiřadí význam. Např. při zpracování deklarace proměnné analyzátor zkontroluje, zda již není deklarována, uloží do příslušného seznamu její identifikátor (název, typ, počáteční hodnotu a v kterém bloku je lokální), může také proměnné přiřadit paměť (zatím ne přímo adresu v paměti), při použití operátoru pro sčítání zkontroluje, zda jeho operandy jsou správného typu a případně provede přetypování, ...

Program, který bez chyby prošel sémantickým analyzátorem, je dále zpracováván generátorem cílového programu. Vytváří se kód buď v jazyce symbolických adres, ve vlastním jazyce sestavujícího programu (interpretační překladač) nebo přímo v jazyce stroje.

Většina překladačů v této fázi negeneruje cílový kód, ale pouze intermediální kód, ze kterého lze cílový kód snadno vytvořit a také jednodušeji optimalizovat (je uložen ve formě tabulky nebo dynamické struktury). Teprve po optimalizaci je vygenerován cílový kód.

Další funkce překladače bývají zahrnuty do výše uvedených částí nebo mohou tvořit samostatnou část. Jsou to například:

· optimalizátor kódu, který zajišťuje, aby se používalo co nejméně pomocných proměnných pro mezivýpočty, aby se v cyklu zbytečně několikrát nevyhodnocoval tentýž výraz, jestliže hodnota jeho prvků zůstává bez změny a vyhodnocení stačí provést jednou před cyklem, apod.,

· hlášení o chybách,

· informace o překladu.

Podle závislosti na typu cílového kódu můžeme překladač rozdělit na dvě základní části:

1. Přední část zahrnuje lexikální, syntaktickou a sémantickou analýzu. Je do značné míry nezávislá na cílovém systému, generuje vnitřní formu programu. 

2. Zadní část překladače provádí optimalizaci kódu a generuje cílový program. Tato část je již závislá na cílovém systému.

Toto rozdělení zjednodušuje vytváření překladačů téhož jazyka pro různé operační systémy. Překladače mají stejnou přední část, liší se jen v zadní části, protože typ cílového kódu bude jiný, např. pokud chceme vytvořit překladače pro tentýž programovací jazyk, které by běžely pod Windows, Linuxem i MacOS, vytvoříme jedinou přední část zahrnující lexikální, syntaktickou a sémantickou analýzu a tři různé zadní části, které budou generovat spustitelné soubory pro tyto tři operační systémy. Námi vytvořený překladač musí samozřejmě v cílovém operačním systému také fungovat.

1.3 Jednoprůchodový a víceprůchodový překladač

Překladač může pracovat tak, že nejdřív celý program projde lexikálním analyzátorem, potom je zpracován syntaktickým analyzátorem, pak opět bez přerušení dalšími jednotlivými částmi překladače. Mezi každými dvěma kroky, průchody, vznikne program určený pouze pro vnitřní potřebu, nazýváme ho interní forma programu, mezikód nebo interní kód, a jazyk, ve kterém je sestaven, interní jazyk překladače. Celý mezikód je třeba uchovávat v paměti pro zpracování v dalším průchodu.

 Průchody překladače se ne vždy kryjí s fázemi překladu. Do jednoho průchodu můžeme vtěsnat několik fází nebo jedna fáze bývá rozčleněna do více průchodů (např. optimalizace). U některých jazyků je vhodné sloučit všechny fáze do jednoho průchodu, takový překladač nazýváme jednoprůchodový. Má jednu velkou výhodu: nevytváří mezikód, který by bylo nutné uchovávat. Jednoprůchodové překladače jsou vhodné pro jednoduché programovací jazyky, které nevyžadují důkladnou optimalizaci.

V tomtéž průchodu obvykle bývají lexikální, syntaktický a sémantický analyzátor. Syntaktický analyzátor postupně vyžaduje na lexikálním analyzátoru symboly, pak zpracuje sám syntaxi řetězce, předá sémantickému analyzátoru, vyžádá si další symbol, ...

Víceprůchodový překladač má tyto výhody:

· snadněji se vytváří a opravuje, lze také jednodušeji rozdělit práci mezi více programátorů,

· při překladu může být v paměti pouze ta část překladače, která zpracovává příslušný průchod, ostatní zatím nejsou v paměti zapotřebí,

· algoritmy pro optimalizaci jsou často velmi rozsáhlé a složité, pracují s delším úsekem kódu, proto mívají obvykle vlastní průchod nebo dokonce jsou rozčleněny do více průchodů.

Nevýhodou mohou být časové ztráty při ukládání dílčích výsledků překladu do pomocné paměti a jejich následném načítání a také větší spotřeba paměti.

1.4 Zpracování chyb

Pokud překladač přijde v kterékoliv fázi na chybu v zdrojovém programu, musí uživateli podat tyto informace:

· kde v programu se chyba nachází (např. číslo řádku a pozice na něm; pokud je připojen editor, tento řádek se obvykle vysvítí),

· typ chyby (např. proměnná tohoto názvu nebyla deklarována, chyba v syntaxi operátoru),

· některé překladače dokážou navrhnout možnosti nápravy chyby.

Překladač by se rozhodně neměl pokoušet chyby sám opravovat bez okamžitého informování uživatele. 

Překladač může reagovat dvěma způsoby:

· při prvním výskytu chyby se zastaví, provede diagnózu, informuje uživatele a čeká, až bude chyba opravena (např. Turbo Pascal),

· pokouší se najít co nejvíce chyb najednou, zastaví se až při určitém maximálním počtu a informuje uživatele o všech objevených chybách popř. o maximálním počtu chyb, které je schopen zobrazit (např. C++).

Druhý způsob využívá postup zvaný zotavení po chybě. Umožňuje opravit více chyb najednou bez nutnosti pokaždé znovu spouštět překladač, může však nastat situace, kdy výskyt jedné chyby ovlivní výskyt řady dalších. Typickým příkladem je překlep při deklaraci proměnné nebo procedury – potom všechna použití „správného“ názvu jsou považována za chybná.

1.5 Automatizace výstavby překladačů

Překladače můžeme psát v Assembleru (nejefektivnější, ale také nejnáročnější) nebo ve vyšších programovacích jazycích, ale dnes existují také speciální programy nazývané generátory překladačů (compiler–generators), překladače kompilátorů (compiler–compilers) nebo systémy pro psaní překladačů (translator–writing systems). 

Tyto systémy vyžadují na svém vstupu specifikaci zdrojového jazyka, tedy vlastně lexikální a syntaktickou strukturu. Další důležitou informací je popis výstupu překladače, kde musíme určit, pro jaký typ počítače a operačního systému má být kód generován. Syntaktickou strukturu lze v některých případech zadat pouze bezkontextovou gramatikou a generátor z této gramatiky sám odvodí program pro syntaktickou analýzu.

Každý překladač je charakterizován třemi jazyky:

· zdrojový jazyk, který přijímá,

· cílový jazyk, ve kterém je jeho výstup,

· jazyk, ve kterém je sám napsán.

Kompilátor může pracovat na jednom počítači a generovat programy v cílovém jazyce pro úplně jiný počítač. Je sice nevýhodou, že vygenerovaný program nelze ihned po přeložení spustit (je psán pro jiný počítač, než na kterém byl přeložen), ale tento postup značně ulehčuje práci programátorům, kteří si nemusejí pro každou zakázku pořizovat specifický hardware a software.

Kompilátory, které dokážou generovat program v jazyce jiného počítače, než pro jaký jsou psány, se nazývají křížové kompilátory (cross–compilers). Obvykle běží na větších počítačích pod Linuxem nebo jiným síťovým operačním systémem (zjednodušuje to spolupráci více programátorů na jednom projektu) a generují cílové programy pro osobní počítače.

Z programů pro generování překladačů (resp. jejich částí) jsou známé např. LEX (vytváří lexikální analyzátor) a YACC (syntaktický analyzátor). Jsou k dosažení jako freeware na Internetu obvykle jako nástavby pro Pascal nebo C, lze také zakoupit licence těchto programů v propracovanějších verzích.

1.6 Editory pro překladače

Většina překladačů je dodávána s editorem zdrojového jazyka, z kterého lze také volat programy pro překlad či ladění zdrojového programu. Editor bývá zpravidla napsán v zdrojovém jazyce, který přijímá jeho překladač (a také tímto překladačem přeložen), aby autor demonstroval použitelnost zdrojového jazyka a překladače.

Tyto editory mohou být realizovány několika způsoby:

1. Textový editor. Je to nejobvyklejší forma pro překladače pro OS MS-DOS (Basic, Pascal, C, TASM, ...), pod Windows se používala pouze pro nejstarší překladače pracující přímo s API rozhraním
. 

2. Grafický editor. Takovéto editory se používají pod Windows pro velmi jednoduché programovací jazyky. 

Na obrázku 1.3 na následující straně je ukázka editoru na vytváření jednoduchých událostmi řízených her určeného pro děti (autor právě tvoří scénu na začátku hry, kdy se na jevišti objeví uvaděč, ukloní se a zmizí a potom se spustí animace několika obrázků – obrázky mohou být reprezentovány názvem nebo jejich pořadovým číslem, obrázek, který může být animován, obsahuje ve skutečnosti několik obrázků, které se mohou střídat a tím je animace zajišťována).

[image: image25.png]“|&|F| w|@| 1] B 3
2acek o
H|h|2|A) Klns| @
Uiost myh o
[ @[> x| rin|e| ® ®
=3
T UMISTIT fwvadee 6.3 | [oromenna H g = 5|
73 MENIT (wvades) [pose_otraaka : /s
F MENIT_ZPET (uvads =
B ODSTRANIT (uvad
o EE PRO_VSECHNA_CisLai=2. 14
£ UMISTIT (, obrézek(i) 5, obrézek (i) 3]
£ ANIMALE (1)
= POTON
i Voo cbisky £ Napsatnépovics
5% Ak
x Jj = ¥ Pougit bodové hodnoceni
5 5





obr. 1.3

Jednotlivé příkazy jsou zobrazeny podobně jako složky v levém panelu aplikace Průzkumník ve Windows, tedy sekvenčně pod sebou. Každý uzel stromu představuje jeden příkaz. Každá funkce včetně hlavního programu má svůj vlastní strom, u složených příkazů rozhodování, cyklů a složených parametrů funkcí má uzel jeden nebo více podřízených uzlů. Uzlům mohou být přiřazovány ikony pro snadnější rozlišení jejich významu. Tato struktura značně usnadňuje lexikální a syntaktickou analýzu, obojí lze provádět již při vytváření programu (obvykle se údaje zadávají pomocí zvláštního dialogového okna, editor sám pak zadaný příkaz zapíše do stromu).

3. Strukturogram. Tento způsob prezentace zdrojového kódu se používal již v počátcích programování. Forma a tvar jednotlivých prvků struktury závisí jen na autorovi. Může to být na papíře načmáraná struktura programu pomocí vývojových diagramů, ale také elektronická podoba vytvářená v některém programu, jakou používá ve svých překladačích například Ing. Soukup (SGP – Soukup Graphics Programming). Spočívá v postupném vytváření struktury podobné n-árnímu stromu, která se vyhodnocuje shora dolů a zleva doprava. 

4. Kombinace grafického a textového prostředí. Tyto editory jsou nyní pod Windows nejpoužívanější (Visual Basic, Delphi, ...). Grafické prostředí umožňuje jednoduše vytvářet a umísťovat objekty (obrázek, textové pole, ...) a zadávat jejich vlastnosti, zatímco textová část editoru slouží k psaní procedur a funkcí, manipulaci s objekty a nízkoúrovňovému programování.

Toto je jen přehled nejpoužívanějších technik. Samotný editor lze implementovat mnoha způsoby, vybíráme především podle rozsáhlosti a složitosti syntaxe zdrojového jazyka a také podle toho, jakému uživateli je editor určen.

S vytvořeným editorem pracují uživatelé, které můžeme rozdělit do tří skupin: 

· Profesionální programátor vyžaduje, aby všechny potřebné nástroje byly rychle přístupné a aby nebyl zbytečně zdržován pokusy editoru „napovídat“. Nejvhodnější je kombinace textového a grafického editoru s tím, že důležitější je textová část a grafická část se používá pouze jako doplněk pro zrychlení některých operací. Textový editor by rozhodně měl barevně odlišovat různé typy symbolů, alespoň klíčová slova. Nápověda by se měla soustředit především na syntaxi a sémantiku příkazů (název příkazu, typ a pořadí jeho parametrů, ...).

· Programátor – začátečník potřebuje především interaktivní a rozsáhlou nápovědu. Prostředí by mělo být orientováno více graficky, nezáleží ani tak na rychlosti ovládání, jako spíše na snadnosti nalezení příslušného nástroje. Textová část editoru musí barevně odlišovat různé typy symbolů, včetně řetězců znaků, které počítač považuje za chybné (vyžaduje provádět lexikální a případně zjednodušenou syntaktickou analýzu již během vytváření zdrojového programu nebo jeho načítání z paměťového média). Nápověda by se neměla omezovat pouze na to, jak jednotlivé příkazy vypadají a jaké parametry vyžadují, ale také na to, jaké možnosti jazyk nabízí, jak co naprogramovat, kde čekají různá úskalí, co by mělo předcházet použití určitého příkazu, a to vše nejlépe doprovodit příklady.

· Dítě chápe programování především jako hru, proto je vhodné, když editor připomíná prostředí dnešních počítačových her. Prostředí pro malé děti by mělo být spíše grafické s textovou částí jen tam, kde je to bezpodmínečně nutné, barevné, nemělo by nutit k častému používání klávesnice. Pro větší děti je již možné rozšířit funkci textové části editoru. Nápověda by měla být konstruována s ohledem na věk uživatele, tedy interaktivně a bez používání mnoha odborných termínů. Její důležitou součástí jsou příklady a vzorová řešení.

2. Lexikální analýza

2.1 Zpracování textových řetězců

Překladač má na vstupu data v jednom z těchto formátů:

· volný (obvykle text s volnou strukturou),

· vázaný (text s přesně danými pravidly nebo dynamická struktura).

Ve vyšších programovacích jazycích je obvyklejší volný formát. Překladač má na vstupu textový soubor skládající se z řetězců oddělených znakem konec řádku, každý z těchto řetězců se zase skládá z podřetězců navzájem oddělených dalšími speciálními znaky (středník, mezera, čárka, tečka, dvojtečka apod.).

Vázaný formát byl kdysi používán při programování v assembleru na děrných štítcích. Pro zajímavost – každá instrukce (obdoba příkazu ve vyšších programovacích jazycích) byla na jednom štítku a měla tento formát:

	Sloupec štítku
	Obsah sloupce

	1 – 8
	Návěští

	9
	musí zůstat prázdný

	10 – 14
	základní část (identifikace) instrukce

	15
	musí zůstat prázdný

	16 – 71
	zbytek zápisu instrukce zakončený mezerou, za ní může být komentář

	72
	informuje, zda instrukce nebo komentář pokračuje na dalším štítku

	73 – 80
	identifikace štítku


tab. 2.1

Každý sloupec představuje jeden Byte, skládá se z osmi oblastí – bitů. Částečně je vázaný formát využit i v dnes používaném assemblerovém kódu – každý příkaz musí být na zvláštním řádku.

Vázaný formát značně usnadňuje lexikální analýzu, proto se dnes programátoři překladačů k němu pokoušejí vrátit. Umožňuje to především rozmach interaktivních programátorských prostředí, zvláště pod Windows. Uživatel takového překladače mačká tlačítka, vybírá ze seznamů, občas něco napíše do editačního řádku, ... 

	Tento způsob programování je například částečně využit v Delphi, kdy DFM soubory s definicemi vlastností objektů jsou automaticky vytvářené binární soubory s pevnou strukturou. S těmito soubory obvykle pracují pouze samotné Delphi a pokud do nich chce programátor přímo zasáhnout, musí použít speciální editor vestavěný v Delphi a danou strukturu přísně dodržovat. Delphi pak při ukládání text převedou zpět do binárního formátu. V příkladu 2.1 vpravo je uvedena část výpisu DFM souboru: 

My se budeme věnovat lexikální analýze volného formátu zdrojového programu.
	
	Příklad 2.1:

object Label1: TLabel

  Left = 24

  Top = 8

  Width = 32

  Height = 13

  Caption = 'Label1'

end

object ListBox1: TListBox

  Left = 80

  Top = 8

  Width = 121

  Height = 97

  ItemHeight = 13

  TabOrder = 0

end


2.2 Činnost lexikálního analyzátoru

Lexikální analyzátor postupně čte znaky zdrojového programu a vytváří z nich posloupnosti symbolů (v literatuře se také vyskytují pojmenování „atom“, „lexém“, „lexikální jednotka“), nejmenších logických částí zdrojového programu. 

Každý symbol má dvě části:

· identifikace (název),

· atributy (hodnota).

Příklad 2.2:

Předpokládejme jednoduchý zdrojový jazyk pro matematické výpočty s celými čísly s abecedou 

( = {A, ..., Z, a, ..., z, 0, ..., 9, +, –, *, /, %, >, <, =, (, ), ;}.

Z této abecedy skládáme symboly 

· aritmetické a relační operátory  +, –, *, /, %, >, <, >=, <=, <>, =,

· celá nezáporná čísla (jediný povolený typ proměnné a konstanty),

· identifikátory,

· klíčová slova (rezervované identifikátory) BEGIN, END, VAR, CONST, IF, THEN, ELSE, PRINT,

· pomocné symboly (, ), ;.

Definujeme stavbu symbolů pomocí syntaktických grafů:
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obr. 2.1

Podobně budou definovány symboly S_MINUS, S_MUL (násobení), S_DIV (dělení), S_GQ (větší nebo rovno), S_RPAR (pravá závorka), S_SEM (středník). Dále potřebujeme symboly pro rezervované identifikátory (klíčová slova) S_BEGIN, S_END, S_VAR, S_CONST, S_IF, S_THEN, S_ELSE, S_PRINT.
Terminál letter označuje jakékoliv písmeno z množiny {A, ..., Z, a, ... z} a terminál digit jakékoliv číslo z množiny {0, ..., 9}.
V tomto jazyce je napsán jednoduchý program:

 CONST 

   hodn = 32;

 VAR

   prom;

 BEGIN

   prom := 25 * (hodn + 4);

   IF prom < 100 THEN PRINT prom

                 ELSE PRINT prom – 100;

 END  

A tak bude vypadat začátek a konec výstupu lexikálního analyzátoru pro tento program:

	S_CONST
	

	S_ID
	HODN

	S_EQ
	

	S_NUM
	32

	S_SEM
	

	S_VAR
	

	S_ID
	PROM

	S_SEM
	

	S_BEGIN
	

	S_ID
	PROM

	S_IS
	

	S_NUM
	25

	S_MUL
	

	S_LPAR
	

	...
	

	S_NUM
	100

	S_SEM
	

	S_END
	


Každému symbolu je přiřazena uspořádaná dvojice, ve které první člen je identifikátor symbolu, druhý v řetězci zahrnuje jeho atributy. U některých symbolů není třeba žádné atributy uvádět. Jednotlivé symboly jsou každý na jednom řádku, délka identifikátoru je konstantní, doplněná mezerami.

Toto je jedna z mnoha možností  pro tvar výstupu lexikálního analyzátoru. Můžeme jinak stanovit identifikaci symbolů (např. všechny operátory budou mít společný identifikátor S_OPERATOR a odlišnou část s atributy, ale nedoporučuje se to, protože v následujících fázích se se symboly hůře pracuje, třeba při určování priority operátorů) nebo tvar výstupu. Výstupem, tedy interní formou překladu, může být textový řetězec se stanoveným tvarem reprezentace symbolů, binární soubor nebo třeba pole či dynamická fronta záznamů definovaných takto:

type

TTypSymbolu = (S_BEGIN, S_END, S_CONST, S_VAR, S_IF, S_THEN, S_ELSE,S_PRINT,

  S_ID, S_NUM, S_PLUS, S_MINUS, S_MUL, S_DIV, S_MOD, S_EQ, S_LESS, S_GRT, 

  S_NEQ, S_LQ, S_GQ, S_IS, S_LPAR, S_RPAR, S_SEM);

TSymbol = record
id:    TTypSymbolu;
atrib: string;

end; 

Lexikální analyzátor také může pracovat tak, že zdrojový soubor nechává stále otevřený a jako funkce při každém volání vrátí vždy jen jeden symbol a posune se v zdrojovém souboru, při dalším volání vrátí další symbol a opět se posune ve zdrojovém souboru, atd. Tedy neexistuje žádná struktura, která by byla jeho výstupem.

Teď už víme, jak má vypadat výsledek, zbývá se naučit, jak k němu dojít.

2.3 Vytvoření regulární gramatiky zdrojového jazyka

Při vytváření gramatiky zdrojového jazyka zatím nebudeme brát v úvahu, jak jednotlivé symboly mají následovat za sebou (to je záležitost syntaktické analýzy), zatím jen podle vstupu generujeme jednotlivé symboly.

Můžeme začít od gramatiky nebo v tak jednoduchém případě od konečného automatu. Sestrojíme dílčí automaty pro jednotlivé typy symbolů (letter znamená jakékoliv písmeno A ... Z, a ... z, digit jakoukoliv číslici):
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obr. 2.2

Ostatní budou vytvořeny podobně. Všechny tyto stavové diagramy popisují konečné deterministické automaty, jejichž koncové stavy představují symboly zdrojového jazyka. Když je shrneme, získáme konečný deterministický automat rozpoznávající náš jazyk.

Jediné, co k automatu musíme přidat, je rozpoznávání mezer a znaků konce řádku:
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Úkol: 

Sestavte celý stavový diagram tohoto automatu.

Při vytváření gramatiky můžeme vycházet ze stavového diagramu nebo naopak nejdřív vytvoříme gramatiku a pak sestavujeme automat. Základní gramatika má tento tvar: GLEX = (NLEX, (LEX, PLEX, <S>), kde

NLEX = {<S>, <A>, <B>, <C>, <D>, <E>},

(LEX je abeceda jazyka sjednocená se znakem mezera a konec řádku,

PLEX obsahuje pravidla:

	<S>
	::=
	letter | letter <A>
	identifikátory

	<A>
	::=
	letter | digit | letter <A> | digit <A>
	

	<S>
	::=
	digit | digit <B>
	čísla

	<B>
	::=
	digit | digit <B>
	

	<S>
	::=
	> | > <C> | < | < <D> | =
	relační operátory

	<C>
	::=
	=
	

	<D>
	::=
	= | >
	

	<S>
	::=
	: <E>
	operátor přiřazení

	<E>
	::=
	=
	

	<S>
	::=
	+ | – | * | / | %
	aritmetické operátory

	<S>
	::=
	( | ) | ;
	pomocné symboly

	<S>
	::=
	mezera | konec_řádku
	


tab. 2.2

Tento zápis pravidel gramatiky se nazývá Backus-Naurova forma (BNF). Poprvé byla použita při definování jazyka Algol 60. Místo klasické šipky představující odvození používáme symbol ::= a jednotlivé členy pravé strany oddělujeme symbolem |. Oba tyto symboly nazýváme metasymboly jazyka BNF (pomocné symboly nepatřící do definované gramatiky). Členy uzavřené v lomených závorkách nebo označené jedním velkým písmenem jsou neterminální symboly, ostatním říkáme terminální symboly.

Vytvořili jsme gramatiku, která generuje náš zdrojový jazyk. K čemu nám to bude? Lexikální analýzu provádíme jednoduše tak, že postupně načítáme znaky zdrojového textu a podle nich se pohybujeme v přechodovém diagramu našeho jazyka. 

Začínáme v počátečním stavu <S>. Pokud je následujícím znakem některý z pomocných symbolů (viz kap. 2.2) a my jsme v některém z koncových stavů, právě jsme načetli další symbol. Pokud nejsme v koncovém stavu nebo je na vstupu znak, který neočekáváme, narazili jsme na nekorektní řetězec a program nahlásí lexikální chybu.

2.4 Implementace lexikálního analyzátoru

Vytvořili jsme konečný deterministický automat. Nyní sestavíme program, který tento automat realizuje. Budeme postupovat takto:

1. V každém stavu automatu načteme ze zdrojového programu jeden znak a podle něho se rozhodneme, kterou větví pokračovat.

2. V každém koncovém stavu někdy musíme provést test, zda je načtený symbol korektně ukončen, tedy načteme následující znak.

3. Pokud automat nenalezne větev, po které by pokračoval a je v koncovém stavu, právě načetl jeden symbol a po analýze dalšího znaku (viz bod 2) se přesouvá do počátečního stavu <S>.

4. Pokud automat nenalezne větev, po které by pokračoval a nenachází se v koncovém stavu, potom načtený znak je chybný, došlo k lexikální chybě.

V následujících kapitolách probereme jednotlivé části lexikálního analyzátoru, celý kód je v příloze B. Tato implementace je velmi zjednodušená, dá se použít pouze pro inspiraci. Program bude sestavován v jazyce Pascal především pro jednoduchost práce s množinami znaků.

2.4.1 Seznam symbolů

Nejdřív sestavíme seznam, do kterého uložíme všechny názvy používaných symbolů. Tato tabulka nám bude sloužit ke zjednodušení tvaru výstupu – místo řetězce představujícího název symbolu uložíme pouze index zabírající jeden nebo dva Byte.

type

  TTypSymbolu = (S_BEGIN, S_END, S_CONST, S_VAR, S_IF, S_THEN, S_ELSE, S_PRINT, S_ID, 

    S_NUM, S_PLUS, S_MINUS, S_MUL, S_DIV, S_MOD, S_EQ, S_LESS, S_GRT, S_NEQ, S_LQ, 

    S_GQ, S_IS, S_LPAR, S_RPAR, S_SEM);

2.4.2 Tvar výstupu lexikálního analyzátoru

Výstup našeho lexikálního analyzátoru budeme ukládat do textového souboru pomocí procedury LexPridej, která na samostatný řádek uloží identifikaci symbolu a u identifikátorů a čísel také atribut. 

type

  TSymbol = record
    Typ: TTypSymbolu;
      
{ identifikátor symbolu }
    atrib: string;


{ atributy symbolu }
  end;

var

  Zdroj: Text;       { zdrojový soubor }

  Vysl:  Text;       { cílový soubor }
procedure LexPridej(s_typ: TTypSymbolu; s_atrib: string);

Implementace této procedury je triviální, proto ji zde nebudeme uvádět.

Výstupní soubor může být také binární s tím, že lze ukládat symboly v optimálnějším formátu (identifikace symbolu je reprezentována číslem – realizováno na základě výčtového seznamu, hodnoty typu číslo jako čísla v jednom nebo více Bytech apod.). 

V praxi se však více používají překladače, kdy lexikální, syntaktický a sémantický analyzátor jsou v jednom průchodu, překlad je řízen syntaktickým analyzátorem a lexikální analyzátor je používán průběžně jako procedura (funkce), která na požádání vyhodnotí a dodá další symbol. Tuto variantu nezvolíme z důvodu kompaktnosti výsledného programu.

2.4.3 Načítání znaků

Předpokládejme, že zdrojový program je ve formě textového souboru skládajícího se z řádků. Protože přístupy na pevný disk nebo dokonce disketu jsou zbytečně časově náročné, budeme načítat text ne po jednotlivých znacích, ale po řádcích. Po vyhodnocení celého řádku načteme následující řádek a tak postupujeme až ke konci zdrojového souboru.

Pro uschování načteného znaku (řádku) a dalších údajů zvolíme takto definovaný záznam:

type

  TZnak = record
    rad:    string; 
{ zpracovávaný řádek }
    pozice: byte;   
{ pozice posledního načteného znaku na řádku }
    delka:  byte;   
{ délka tohoto řádku } 
    cislo:  word;   
{ číslo řádku }
  end;

„Aktivní“ znak je ve vnitřní proměnné rad [pozice]. Procedura načte další řádek teprve tehdy, až zjistí, že došla na konec dříve načteného řádku. K tomu nám v záznamu slouží proměnné pozice a delka. 

Proměnnou cislo použijeme především při výskytu lexikální chyby. Tento údaj také můžeme v nějaké formě předat dalším částem překladače, aby bylo kdykoliv možné zjistit, na kterém řádku zdrojového souboru se chyba nachází (z výstupu lexikálního analyzátoru to obvykle už není možné zjistit, má jiný formát než zdrojový soubor). Podobně by mohla být předávána i pozice na řádku pro bližší určení chyby. Uchovávání těchto informací samozřejmě není nutné, pokud umístíme lexikální, syntaktickou a sémantickou analýzu do jednoho průchodu, protože v tom případě při zjištění jakékoliv chyby známe přesnou pozici ve zdrojovém textu.

Na konci souboru vrací procedura v proměnné Znak.rad[Znak.pozice] znak s kódem 0. Na konec každého řádku přidává mezeru, která nahrazuje znak konce řádku. Pro jednoduchost náš překladač nebude rozlišovat velká a malá písmena, proto do procedury zahrneme převod malých písmen na velká. Procedura na načítání znaků vypadá takto:

var 

  Zdroj: Text;    { zdrojový soubor }

procedure DejZnak(var Znak: TZnak);

var 

  i: byte;
begin

  if eof(Zdroj) then 

    with Znak do rad[pozice] := #0 

  else with Znak do begin
    if delka = pozice then begin        { je nutné načíst další řádek }
      readln(Zdroj, rad); 

      rad := rad + ' ';               

      delka  := length(rad);            

      pozice := 1;

      for i := 1 to delka do 

        rad [i] := UpCase (rad [i]);    { převod na velká písmena }

    end else inc(pozice);               { ještě nejsme na konci řádku }
  end; 

end; 

Pro skutečný zdrojový jazyk bude implementace složitější, například procedura by měla automaticky vynechávat komentáře.

2.4.4 Analýza načteného znaku, vytvoření symbolu

	Použijeme proceduru DejZnak popsanou v odstavci 2.4.2, která naplní záznam Znak příslušnými údaji. 

Potom každý stav automatu, který má tvar podle obr. 2.4.1, můžeme přepsat pomocí příkazů WHILE,  CASE a případně IF takto:

while zn in a0 do begin         
  DejZnak(Znak);

  zn := Znak.rad[Znak.pozice];

end; 

case zn of
  a1: begin

    ...         { větev, do které se dostaneme přes a1 }
end;
	 
[image: image6.wmf]. . . .

a

1

a

2

a

n

A

a

0

 

obr. 2.4


a2: begin

    ...           { větev, do které se dostaneme přes a2 }
  end;

  ...

  an: begin

    ...           { větev, do které se dostaneme přes an }
  end;

end;
Této metodě se říká přímé stavové programování (stav reprezentován místem v programu). Přepis do tohoto tvaru (vnořené příkazy case) je možné použít však jen tehdy, když se v stavovém diagramu automatu nenachází žádná smyčka přes více než jeden stav (na obr. 2.4 je smyčka přes jeden stav, tu ještě dokážeme zachytit). V opačném případě je nutné vyhodnocování stavů rozčlenit do procedur nebo použít jinou metodu přepisu automatu či gramatiky na program (různé metody jsou probírány v příloze A). Například podle obrázku 2.2 přepíšeme stav S_LESS takto:

var 

  S_Symbol: string;

  Znak:     TZnak;
...

S_Symbol := '';

with Znak do begin
  case rad[pozice] of           { jsme ve stavu <S> }
    ...

    '<': begin                  { jsme ve stavu <S_LESS> }
      DejZnak(Znak);

      case rad[pozice] of
        '>': S_Symbol := '<>';  { jsme ve stavu <S_NEQ> }
        '=': S_Symbol := '<=';  { jsme ve stavu <S_LQ> }
        else S_Symbol := '<';   { zůstáváme ve stavu <S_LESS> }
      end;

      ...

    end;

  end;

end;

Sestavíme proceduru, jejímž úkolem bude načíst řetězec symbolu. V každém koncovém stavu symbolu budeme volat proceduru UlozSymbol definovanou v následující kapitole. Procedura UlozSymbol načtený symbol dále zpracuje, v případě identifikátoru určí, zda nejde o klíčové slovo, a výsledek pošle proceduře LexPridej pro zápis do výsledného souboru. Proceduru píšeme přesně podle pravidel gramatiky v BNF nebo podle příslušného konečného automatu (viz kapitola 2.3):

var

  Znak: TZnak;         { znak načtený ze souboru }
...
procedure NactiSymbol;

const

  Mezera = ' ';
var 

  Symbol: string;      { řetězec obsahující hodnotu výsledného symbolu }
begin

{ Procedura DejZnak byla už předtím volána, načtený znak je v zázn. Znak }

  with Znak do begin  

    while (rad[pozice] = Mezera) do DejZnak(Znak);   

    case rad[pozice] of
      'A'..'Z': begin                { Identifikátor nebo klíčové slovo }
        Symbol := rad[pozice]; 

        DejZnak(Znak);

        while (rad[pozice] in ['A'..'Z', '0'..'9']) do begin
          Symbol := Symbol + rad[pozice];      

          DejZnak(Znak);

        end;

        UlozSymbol(S_ID, Symbol);    { Posloupnost znaků zač. písmenem }

      end; 

      '0'..'9': begin                { Číslo }
        Symbol := rad[pozice];

        DejZnak(Znak);

        while (rad[pozice] in ['0'..'9']) do begin
          Symbol := Symbol + rad[pozice];

          DejZnak(Znak);

        end;  

        UlozSymbol(S_NUM, Symbol);   { Posloupnost číslic }

      end;

    '<': begin                       { Symbol '<' nebo '<=' nebo '<>' }
      DejZnak(Znak);

      case rad[pozice] of
        '>': begin
          Symbol := '<>';

          DejZnak(Znak);

          UlozSymbol(S_NEQ, Symbol); { <> } 

        end; 

        '=': begin
          Symbol := '<=';

          DejZnak(Znak);

          UlozSymbol(S_LQ,  Symbol); { <= } 

        end;

        else begin

          Symbol := '<'; 

          UlozSymbol(S_LESS, Symbol);{ <  }  
        end; 

      end;

    end;

    ...                              { Podobně všechny ostatní symboly }
    else ...                         { Ošetření chyby }
  end;

end;
2.4.5 Analýza klíčového slova, uložení načteného symbolu

Dále musíme odlišit klíčová slova od ostatních identifikátorů a výsledky uložit do výstupního souboru.

Kdykoliv procedura NactiSymbol dojde do některého z koncových stavů, volá proceduru UlozSymbol. Tato procedura má na vstupu předpokládaný typ výsledného symbolu a jejím úkolem je ověřit, k jakému typu symbol ve skutečnosti patří, a uložit výsledek. Proceduru můžeme sestavit více způsoby. První způsob je vhodný nejvýše pro velmi jednoduchý programovací jazyk s několika klíčovými slovy:

procedure UlozSymbol(Typ: TTypSymbolu; Symbol: string);

begin

  if Nazev = S_ID then begin
    if      Symbol = 'BEGIN' then LexPridej(S_BEGIN, '')

    else if Symbol = 'END'   then LexPridej(S_END,   '')

    else if Symbol = 'CONST' then LexPridej(S_CONST, '')

    else if Symbol = 'VAR'   then LexPridej(S_VAR,   '')

    else if Symbol = 'IF'    then LexPridej(S_IF,    '')

    else if Symbol = 'THEN'  then LexPridej(S_THEN,  '')

    else if Symbol = 'ELSE'  then LexPridej(S_ELSE,  '')

    else if Symbol = 'PRINT' then LexPridej(S_PRINT, '')

                             else LexPridej(S_ID,Symbol);

  end else LexPridej(Typ, Symbol);     

end;

Lepší (zvláště, pokud je klíčových slov velmi mnoho) je proceduru vytvořit jako konečný automat, který bude rozpoznávat všechna klíčová slova, tedy automat pro konečný jazyk:

L = { 'BEGIN', 'END', 'CONST', 'VAR', 'IF', 'THEN', 'ELSE', 'PRINT' }
Pro implementaci automatu použijeme trochu jinou metodu. Výsledný program se může zdát poněkud delší, ale z hlediska překladu a výsledného kódu překladače (časové složitosti překladu) je optimálnější, u jazyků s rozsáhlejší „slovní zásobou“ velmi výrazně. 

Gramatiku sestrojíme možná až příliš „strojově“, ale umožní nám to podle koncového stavu rozlišit nejen, zda jde o klíčové slovo, ale také jaké klíčové slovo to je. Podle gramatiky (regulární) sestrojíme tabulku přechodů konečného automatu, kterou v programu využijeme jako matici, kde řádky budou označeny všemi možnými stavy a sloupce indexy všech znaků, ze kterých se skládají klíčová slova. 

Gramatiku sestavíme tak, aby výsledný automat byl přímo deterministický. Gramatika vypadá takto:

	S  ::= bA1
	S  ::= eA5
	S  ::= cA7
	S   ::= vA11

	A1 ::= eA2
	A5 ::= nA6
	A7 ::= oA8
	A11 ::= aA12

	A2 ::= gA3
	A6 ::= d
	A8 ::= nA9
	A12 ::= r

	A3 ::= iA4
	
	A9 ::= sA10
	

	A4 ::= n
	
	A10 ::= t
	

	
	
	
	

	S   ::= iA13
	S   ::= tA14
	A5  ::= lA17
	S   ::= pA19

	A13 ::= f
	A14 ::= hA15
	A17 ::= sA18
	A19 ::= rA20

	
	A15 ::= eA16
	A18 ::= e
	A20 ::= iA21

	
	A16 := n
	
	A21 ::= nA22

	
	
	
	A22 ::= t


Podle gramatiky sestrojíme tabulku přechodů automatu:

	
	
	B
	E
	G
	I
	N
	D
	C
	O
	S
	T
	V
	A
	R
	F
	H
	L
	P

	 (    0
	
	1
	5
	
	13
	
	
	7
	
	
	14
	11
	
	
	
	
	
	19

	1
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	K23
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	17
	

	6
	
	
	
	
	
	
	K24
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	10
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	K25
	
	
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	12
	
	
	
	
	

	12
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	K26
	
	
	
	

	13
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	K27
	
	
	

	14
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	15
	
	

	15
	
	
	16
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	16
	
	
	
	
	
	K28
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	17
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	18
	
	
	
	
	
	
	
	

	18
	
	
	K29
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	19
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	20
	
	
	
	

	20
	
	
	
	
	21
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	21
	
	
	
	
	
	22
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	22
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	K30
	
	
	
	
	
	
	

	. . .
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


tab. 2.3

U stavů 23 až 30 znak K znamená, že jde o koncový stav, stav 31 je chybovým stavem. Do tohoto stavu automat přechází ve všech pravidlech, pro která v tabulce zůstala prázdná kolonka. 

Budeme potřebovat konstantu PocetZnaku, která představuje počet sloupců matice, proměnnou tab reprezentující samotnou matici s hodnotami tabulky přechodů a dále speciální proceduru, která nám inicializuje hodnoty v proměnné tab.

const

  PocetZnaku = 17;    { Počet znaků, ze kterých se skládají klíčová slova }

{ označení stavů: }

  k_begin = 23; 
k_end   = 24; 
k_const = 25; 

  k_var   = 26;  
k_if    = 27;

k_then  = 28;
{ koncové stavy }
  k_else  = 29;  
k_print = 30;



 

  chybovy = 31; 






{ chybový stav }
var

  tab: array [0..22, 1..PocetZnaku] of byte;

                      { Matice pro tabulku přechodů } 

...

procedure NactiTabulku;

{ Procedura pro inicializaci hodnot v matici tabulky přechodů }

var 

  i, j: byte;

begin

  for i := 0 to 22 do
    for j := 1 to PocetZnaku do tab[i,j] := chybovy;

	
	tab[ 0, 1] :=  1;
	tab[ 0, 2] :=  5;
	tab[ 0, 4] := 13;
	tab[0 , 7] :=  7;

	
	tab[ 0,10] := 14;
	tab[ 0,11] := 11;
	tab[ 0,17] := 19;
	tab[ 1, 2] :=  2;

	
	tab[ 2, 3] :=  3;
	tab[ 3, 4] :=  4;
	tab[ 4, 5] := 23;
	tab[ 5, 5] :=  6;

	
	tab[ 5,16] := 17;
	tab[ 6, 6] := 24;
	tab[ 7, 8] :=  8;
	tab[ 8, 5] :=  9;

	
	tab[ 9, 9] := 10;
	tab[10,10] := 25;
	tab[11,12] := 12;
	tab[12,13] := 26;

	
	tab[13,14] := 27;
	tab[14,15] := 15;
	tab[15, 2] := 16;
	tab[16, 5] := 28;

	
	tab[17, 9] := 18;
	tab[18, 2] := 29;
	tab[19,13] := 20;
	tab[20, 4] := 21;

	
	tab[21, 5] := 22;
	tab[22,10] := 30;
	
	


end;

...

procedure UlozSymbol(Typ: TTypSymbolu; Symbol: string);

const

  koncove = [23..30];   { čísla koncových stavů }
var

  stav:   byte;         { aktuální stav automatu }
  pozice: byte;         { pozice v testovaném řetězci Symbol }  

  delka:  byte;         { délka řetězce Symbol }  

  znak:   byte;         { číslo znaku podle seznamu znaků klíčových slov }
  function DejCisloZnaku(zn: char): byte;

  { Pokud znak nepatří do abecedy, nad kterou jsou vytvořena klíčová slova, 

    funkce vrátí hodnotu 0. Jinak vrací index znaku. }

  const

    Index: string [PocetZnaku] = 'BEGINDCOSTVARFHLP';

  var

    i, v: byte; 

  begin

    v := 0;             { číslo 0 náleží nedefinovanému znaku }
    i := 1;

    while (i <= PocetZnaku) do begin
      if (zn = Index [i]) then begin
        v := i;         { nalezen index (číslo) znaku v seznamu }
        break;

      end;

      inc(i);

    end; 

    DejCisloZnaku := v;

  end;   

begin  { UlozSymbol }
  if (Nazev = S_ID) then begin
    NactiTabulku;       { procedura by byla ve skutečnosti volána jinde }
    stav   := 0;

    pozice := 1;

    delka  := length(Symbol);

    while(pozice <= delka)and(stav<>chybovy)and(not(stav in koncove))do begin
      znak := DejCisloZnaku(Symbol[i]);

      if (znak = 0) then stav := chybovy

                    else stav := tab[stav,znak];

    end; 

    case stav of
      k_begin: LexPridej(S_BEGIN, '');

      k_end:   LexPridej(S_END,   '');

      k_const: LexPridej(S_CONST, '');

      k_var:   LexPridej(S_VAR,   '');

      k_if:    LexPridej(S_IF,    '');

      k_then:  LexPridej(S_THEN,  '');

      k_else:  LexPridej(S_ELSE,  '');

      k_print: LexPridej(S_PRINT, '');

      else     LexPridej(S_ID,Symbol);

    end;

   end else LexPridej(Typ, Symbol);

end; 

První způsob implementace je určitě velmi jednoduchý, rychlý a intuitivní a má poměrně nízkou prostorovou složitost
. Časová složitost
 výpočtu je však (zejména pro jazyky s větším množstvím klíčových slov) podstatně vyšší, než je únosné. Proto tak budeme postupovat pouze u jazyků, které mají jen velmi málo klíčových slov a jsou postaveny především na jiných typech symbolů.

U druhého způsobu je časová složitost mnohem nižší, narůstá však prostorová složitost, protože v paměti musíme mít uloženu celou tabulku přechodů automatu. V dnešní době však vyšší prostorová složitost již tolik nevadí a i kdyby, dá se řešit například použitím technik pro zachycení řídké matice (většina prvků tabulky má tutéž hodnotu, chybový stav).

2.4.6 Chybová hlášení lexikálního analyzátoru

Každý programátor musí počítat s „lidským faktorem“, a to i u jiných programátorů. Proto důležitou součástí každého překladače je rozhraní pro informování o zjištěných chybách. V nejjednodušším případě vypadá takto:

procedure Chyba(cislo: byte);

begin

  writeln;

  write('Nalezena chyba: ');

  case cislo of

    0: writeln('Zdrojový soubor nenalezen.');

    1: write  ('Neznámý symbol');

    4: write  ('Za znakem : smí následovat pouze znak =. Chyba');

    ...

    else writeln(' Neznámá chyba ');  

  end;

  if cislo in [1..9] then writeln(' na řádku ', Znak.cislo);

end;

Tato procedura může sloužit všem fázím překladu, stačí doplnit všechna možná chybová hlášení a případně vypisovat celé načtené slovo, nejen číslo řádku a pozici na něm.

V složitějších jazycích je vhodné oddělit zpracování chyb v lexikálním a v syntaktickém analyzátoru, protože syntaktický analyzátor by měl mít chybová hlášení mnohem podrobnější s informacemi uloženými ve vlastní dynamické struktuře programu.

Při nalezení lexikální chyby není vždy nutné okamžitě ukončit překlad, lze použít strategii zotavení po chybě. Nejpoužívanější metoda je tato:

Při nalezení chyby vypouštíme ze zbývajícího vstupního řetězce znaky tak dlouho, dokud nenajdeme symbol, který dokážeme identifikovat. Informaci o chybě pouze přidáme do seznamu té části překladače, jejímž úkolem je vytvářet chybová hlášení.

Některé překladače používají transformace, kterými se pokoušejí opravit chybný kód (vypuštěním přebývajícího znaku, doplněním chybějícího znaku, náhradou znaku jiným znakem nebo vzájemnou výměnou dvou sousedních znaků či řetězců). Tyto transformace bývají výpočetně náročné a navíc ne vždy je zvolena vhodná změna, takže výsledný kód sice funguje, ale jinak, než uživatel–programátor předpokládal. Proto se tyto transformace nedoporučují, alespoň ne bez informování uživatele (můžeme je použít při návrhu způsobu odstranění chyby).

2.4.7 Hlavní procedura lexikálního analyzátoru

Kód v předchozích kapitolách představuje pouze části lexikálního analyzátoru, zde tyto části shrneme do hlavní procedury, která bude řídit celý lexikální překlad.

procedure LexikalniAnalyza;                                         

begin

  Init;
{ inicializace vstupu a výstupu, měla by být volána v hlavním programu }
  NactiTabulku;

  DejZnak(Znak);

  while (Znak.rad[Znak.pozice]<>#0) do NactiSymbol;

  Close(Zdroj);

  Close(Vysl);

end;

2.5 Analýza programovacího jazyka s více datovými typy

Do této chvíle jsme pracovali pouze s programovacími jazyky, které měly jediný datový typ – celé nezáporné číslo. V praxi se však používají jazyky přijímající obvykle celá čísla (bez znaménka nebo se znaménkem), reálná čísla, znaky, řetězce, pole, záznamy, pointery, výčtové typy atd. Lexikální analyzátor se obvykle takovými rozlišeními nemusí zabývat, pokud ovšem nejde o konstanty.

Většina programovacích jazyků pracuje s několika celočíselnými datovými typy, a to 

· celé číslo se znaménkem zabírající 2 B (integer), rozmezí –32 768 ... 32 767,

· celé číslo bez znaménka zabírající 2 B (word), rozmezí 0 ... 65 535,

· celé číslo se znaménkem zabírající 1 B (short), rozmezí –128 ... 127,

· celé číslo bez znaménka zabírající 1 B (byte), rozmezí 0 ... 255.

V tomto jazyce byl napsán úsek programu:

CONST

  a = 224;

  b = - 224;

  c = - 5;

  d = 10000;

...

  prom := 25 * b + 8224;

Vyskytuje se zde celkem 6 celočíselných konstant, u kterých je nutné určit datový typ. Toto rozlišení může provádět sémantický analyzátor nebo je lze přenechat lexikálnímu. V lexikálním analyzátoru postupujeme takto:

· načteme řetězec s číslicemi a příp. se znaménkem na začátku,

· převedeme řetězec na číslo (vytvoříme „meziprodukt“ představující nejuniverzálnější reprezentaci – nejvíce místa v paměti, a protože v této chvíli už víme, zda jde o kladné nebo záporné číslo, volíme v našem případě integer nebo word),

· porovnáváme načtené číslo s mezními hodnotami a podle toho určujeme přesný datový typ,

· pokud je výstupem lexikální analýzy dynamická struktura (seznam), můžeme hodnotu symbolu nechat v „číslicovém“ formátu a hodnotu reprezentovat variantním záznamem (v Pascalu) nebo unionem (v C), kde volíme mezi typem řetězec, integer, ....

V našem případě tedy bude výsledek takový (jsou uvedeny pouze číselné symboly):

	S_NUM_BYTE
	224

	S_NUM_INT
	- 224

	S_NUM_SHORT
	- 5

	S_NUM_WORD
	10000

	
	

	S_NUM_BYTE
	25

	S_NUM_WORD
	8224


U konstantních polí a záznamů záleží na zvolené vnitřní reprezentaci jazyka a předepsaném tvaru definice těchto konstant. Obvyklé je zadávat pole jako výčet prvků oddělených čárkou a záznam jako posloupnost vnitřních proměnných a jejich hodnot, takže lexikální analyzátor tyto konstanty jako celek nemusí zpracovávat a předává je dál v rozloženém tvaru.

U konstantních řetězců je situace jiná. Řetězec je obvykle ohraničen speciálními znaky (jednoduché nebo dvojité uvozovky), takže lexikální analyzátor po nalezení prvního takového znaku pokračuje v načítání, dokud nenajde druhý, uzavírací znak řetězce. Pozor – uvozovací znaky nejsou symboly, z hlediska překladače jde pouze o pomocné znaky, které mu říkají, kde řetězec začíná a kde končí. 

Dále je vhodné ošetřit případ, kdy uživatel velmi dlouhý řetězec rozdělí na více menších řetězců a každý umístí na nový řádek (to umožňuje např. programovací jazyk C). Pokud konstantní řetězce ukládáme do dostatečně rozsáhlých hodnot symbolů (jestliže je výstupem dynamická struktura, lze délku hodnot typu řetězec určovat též dynamicky, v souboru to také není problém), můžeme všechny tyto konstantní řetězce spojit do jediného. Pokud programovací jazyk umožňuje sčítání řetězců, lze jednotlivé řetězce načíst zvlášť a spojit je explicitně operátorem sčítání (není to obvyklý postup) nebo se lexikální analyzátor nemusí vůbec namáhat řešením těchto situací a výsledkem je prostě posloupnost řetězců, kterou si zpracuje syntaktický analyzátor.

3. Syntaktická analýza

Zatímco lexikální analyzátor se věnoval jednotlivým symbolům a testoval, zda tyto symboly patří do zdrojového jazyka, syntaktický analyzátor bude zkoumat vztahy mezi symboly, především to, jak za sebou následují, například:

Správně: 
IF x > 10 THEN vysledek := 4 ELSE vysledek := 8;

Špatně: 
IF x > 10 ELSE vysledek := 4 THEN 8 := vysledek;

V druhém případě budou hlášeny dokonce dvě syntaktické chyby.

Vstupem syntaktického analyzátoru je výstup lexikálního analyzátoru, posloupnost symbolů. Jeho výstupem je program v interním kódu, který dále zpracovávají další části překladače. Úlohou syntaktického analyzátoru je analyzovat řetězec symbolů, který vytvoří lexikální analyzátor, a vytvořit derivační strom celého programu. Přijímá tedy „slova“ – symboly a vytváří z nich věty. 

Zatímco jazyk pro lexikální analýzu nám sloužil k definování jednotlivých symbolů a jejich načítání z textu zdrojového programu, jazyk pro syntaktickou a sémantickou analýzu budeme potřebovat při vytváření větných forem, tedy skutečného tvaru jednotlivých příkazů programu.

V dalším textu je použito toto značení:

	terminální symbol 
	............................
	malé písmeno, např. a, b, x

	neterminální symbol 
	..........................
	velké písmeno, např. A, S, M

	řetězec jakýchkoliv symbolů 
	...........
	řecké písmeno, např. , popřípadě s indexem


Věta je posledním členem derivace počátečního symbolu, skládá se pouze z terminálních symbolů gramatiky. Větná forma je jakýkoliv člen této derivace.

3.1 Derivační strom

Při zpracovávání programu syntaktickým analyzátorem zjišťujeme, zda daná jazyková konstrukce (věta) je správně sestavená a program postupně ukládáme do další interní formy programu, které říkáme derivační strom.

Definice 3.1:

Derivační strom je orientovaný acyklický graf, který má jediný kořen (uzel, do kterého nevstupuje žádná hrana), do všech ostatních uzlů vstupuje právě jedna hrana. Uzly, z nichž žádná hrana nevystupuje, nazýváme koncové uzly.

V gramatice G = (N, T, P, S) má derivační strom tyto vlastnosti:

1. Všechny uzly jsou ohodnoceny terminálními a neterminálními symboly.

2. Uzel, který má alespoň jednoho následníka, je ohodnocen neterminálním symbolem.

3. Kořen stromu je ohodnocen počátečním symbolem.

4. Koncové uzly vytvořeného derivačního stromu jsou ohodnoceny terminálními symboly a všechny koncové uzly v jakékoliv fázi konstrukce čtené zleva doprava tvoří větnou formu v gramatice G.

5. Jestliže uzly n1, n2, n3, ..., nk jsou bezprostřední následníci uzlu n, jsou ohodnoceny symboly A1, A2, A3, ..., Ak a uzel n je ohodnocen A, pak v P existuje pravidlo A ::= A1A2A3...Ak.
Derivační strom sestrojíme takto:

1. Kořen stromu ohodnotíme počátečním symbolem gramatiky.

2. Pro každý krok derivace ve tvaru (i => (i+1 pro i = 1, ..., k-1, ve kterém je použito pravidlo A ::= A1A2A3...Ak, k uzlu ohodnocenému A vytvoříme jeho následníky ohodnocené A1, A2, A3, ..., Ak se zachováním tohoto pořadí.
3. Derivační strom tvoříme zleva doprava a shora dolů, proto není třeba značit orientaci hran.
Příklad 3.1:

Je dána gramatika G = ({<S>},{a,b}, P, <S>) s pravidly   <S> ::= <S>+<S> | <S>*<S> | a | b  
a v ní je vytvořena věta  a + b * a  použitím derivace 

<S> => <S> + <S> => a + <S> => a + <S> * <S> => a + b * <S> => a + b * a.

Pro tuto derivaci vytvoříme derivační strom:
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	Tutéž větnou formu lze získat také jinou derivací, například

<S> => <S> + <S> => <S> + <S> * <S> => <S> + <S> * a => <S> + b * a => a + b * a,

 ale tyto derivace budou mít stejný derivační strom. Jednomu derivačnímu stromu tedy odpovídá více derivací, kterými lze získat tutéž větu a to je jeden z důvodů, proč je derivační strom používán pro vyjádření syntaktické struktury vět v bezkontextových jazycích. 

Pozor – neplatí, že jeden derivační strom je přiřazen všem derivacím, kterými lze získat tutéž větu. Například pro derivaci

	obr. 3.1
	


<S> => <S> * <S> => <S> + <S> * <S> => <S> + <S> * a => <S> + b * a => a + b * a
to neplatí.

Definice 3.2:

Gramatika G je jednoznačná, jestliže pro každou větnou formu, kterou generuje, existuje právě jeden derivační strom.

Větná forma ( se nazývá víceznačná, jestliže pro ni existují alespoň dva různé derivační stromy. Gramatika G je víceznačná, pokud generuje alespoň jednu víceznačnou větnou formu.

Protože víceznačnost může působit při syntaktické analýze značné problémy, používáme především jednoznačné gramatiky.

3.2 Metody syntaktické analýzy

Metody syntaktické analýzy dělíme do dvou skupin podle směru vytváření derivačního stromu na

· metody shora dolů (TOP DOWN),

· metody zdola nahoru (BOTTOM UP).

3.2.1 Metoda shora dolů

Derivační strom vytváříme od kořene a postupně doplňujeme uzly – následníky, postupujeme tedy od horního uzlu dolů ke koncovým uzlům.

Příklad 3.2:

Je dána gramatika G = ({<S>,<A>,<B>}, {a,b,c}, P, <S>) s těmito pravidly:

<S> ::= <A><B>
<A> ::= a<A>b | ab

<B> ::= c<B> | c

V gramatice chceme odvodit větu aabbcc. Metodou shora dolů postupně vytváříme derivační strom:
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obr. 3.2
V derivaci nahrazujeme v každém kroku vždy nejlevější neterminální symbol věty, proto mluvíme o levé derivaci. Pokud zachováváme toto pravidlo, pak ke každé větě existuje právě jedna derivace a právě jeden derivační strom, proto si můžeme zjednodušit zápis odvození a místo derivačního stromu budeme používat lineární rozklad. Obecně je lineární rozklad posloupností čísel pravidel použitých při derivaci slova ze startovacího symbolu gramatiky.

Definice 3.3:

Je dána gramatika G = (N, T, P, S) a předpokládejme, že pravidla této gramatiky jsou očíslována (1), (2), ..., (k). Levým rozkladem věty ( v gramatice G je posloupnost čísel pravidel použitých v levé derivaci <S> =>* (. 
V předchozím příkladu máme celkem 5 pravidel a levým rozkladem větné formy je posloupnost  
(1), (2), (3), (4), (5).

Definice 3.4:

Syntaktická analýza metodou shora dolů je procesem nalezení levého rozkladu věty v zadané gramatice. 

Při syntaktické analýze vzniká jeden problém – jeden neterminální symbol obvykle lze přepsat s použitím několika různých pravidel (např. A ::= A1 | A2 | A3) a my z těchto pravidel musíme vybrat pouze jedno, a to pokud možno správné. Nejpoužívanější přístupy jsou:

1. Postupně procházet pravidla se stejnou levou stranou. Pokud se později ukáže, že pravidlo nevyhovuje, vrátíme se zpět a vybereme další pravidlo. Tento postup nazýváme analýza s návratem. Postup je značně časově náročný, proto se příliš nepoužívá.

2. Při výběru pravidla se řídíme dalšími informacemi získanými při dosavadním překladu. Tento postup nazýváme deterministická analýza a budeme se mu dále věnovat.

3.2.2 Metoda zdola nahoru

Derivační strom vytváříme od koncových uzlů směrem ke kořeni stromu, tedy příklad 3.2 z kapitoly 3.2.1 budeme řešit takto:
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obr. 3.3
Definice 3.5:

Je dána gramatika G = (N, T, P, S). Pravým rozkladem věty ( v gramatice G je obrácená posloupnost čísel pravidel použitých v pravé derivaci <S> =>* (.

V našem příkladu je to posloupnost (3), (2), (5), (4), (1).

Definice 3.6:

Syntaktická analýza metodou zdola nahoru je proces nalezení pravého rozkladu dané věty.

Při konstrukci vycházíme z věty, kterou postupně redukujeme. Vyhledáváme takové podřetězce, které se nacházejí na pravé straně některého z pravidel, a nahrazujeme je neterminály z levé strany nalezeného pravidla. Nejčastěji se používají tyto postupy:

1. Vybereme jeden podřetězec a ten redukujeme. Pokud se později ukáže, že výběr nebyl správný, vrátíme se zpět a vybereme jiný podřetězec. Tento postup nazýváme analýza s návratem. Postup je značně časově náročný, podobně jako u analýzy shora dolů, proto se příliš nepoužívá.

2. Při výběru podřetězce se řídíme dalšími informacemi získanými při dosavadním překladu. Tento postup nazýváme deterministická analýza.

3.3 Vytvoření gramatiky jazyka

Zatímco pro lexikální analýzu nám stačí vytvořit regulární gramatiku, pro syntaktickou a sémantickou analýzu běžných programovacích jazyků bychom správně měli použít gramatiku kontextovou, protože bezkontextová gramatika sice dokáže zachytit správný tvar jednotlivých příkazů a dalších prvků programovacího jazyka, ale nepostihne různé kontextové závislosti (každý identifikátor musí být před svým použitím deklarován, a to právě jednou, každá funkce musí být před svým voláním deklarována a dále někde v kódu definována, ...). Kontextová gramatika je však velmi náročná pro zpracování na počítači (je to proveditelné, ale výsledný kód by byl značně složitý a neefektivní). Řešíme to rozdělením problému na dvě části:

· samotnou syntaktickou analýzu reprezentujeme bezkontextovou gramatikou, jejíž implementace je relativně snadná a propracovaná,

· sémantickou analýzu určujeme pomocí tzv. kontextových pravidel přiřazených pravidlům bezkontextové gramatiky pro syntaktickou analýzu, která testujeme zvlášť.

3.3.1 Množiny FIRST a FOLLOW

Při vytváření gramatiky programovacího jazyka a jejího zásobníkového automatu budeme používat množiny FIRST a FOLLOW, které nám pomohou definovat řídicí tabulku pro deterministický zásobníkový automat.

Definice 3.7:

Označme ( libovolný řetězec (větnou formu) generovaný gramatikou G. Potom FIRST(() je množina terminálních symbolů, jimiž začínají řetězce derivované z (.  Pokud ( =>* (, platí ( ( FIRST(().

Nechť A je libovolný neterminál gramatiky G. Potom FOLLOW(A) je množina všech terminálních symbolů a gramatiky G, které se mohou vyskytovat bezprostředně vpravo od A v nějaké větné formě, tedy existuje derivace S =>* (Aa(. Pokud je v některé derivaci symbol A posledním symbolem větné formy, do množiny FOLLOW(A) řadíme také symbol ukončení vstupního řetězce $.

Tedy do množiny FIRST řadíme všechny terminály, kterými může začínat některý řetězec derivovaný z testované větné formy, do množiny FOLLOW všechny terminály, které v různých derivacích mohou následovat za testovaným neterminálem. Zatímco množinu FIRST můžeme určovat u jakéhokoliv řetězce terminálních a neterminálních symbolů (včetně (), množinu FOLLOW lze určit pouze u neterminálního symbolu, a to vždy zároveň u všech neterminálů gramatiky, protože množiny FOLLOW jednotlivých neterminálů jsou vzájemně závislé. 

Množinu FIRST pro jediný symbol X zjistíme takto:

1. Je-li X terminální symbol, pak FIRST(X) = {X}.

2. Je-li X ::= ( pravidlo gramatiky, pak do FIRST(X) přidáme (.

3. Je-li X ::= A1A2...Ak pravidlo gramatiky, potom do FIRST(X) přidáme terminál a, jestliže pro nějaké i a ( FIRST(Ai) a znak ( patří do všech množin FIRST(A1), FIRST(A2), ..., FIRST(Ai -1). Znamená to, že postupně procházíme vytvořené množiny FIRST(Ai) a pro každý jejich prvek zjišťujeme, zda pro všechny neterminály A1A2...Ai –1 existuje epsilonové pravidlo.

Obecně může být parametrem X nejen jeden znak, ale také řetězec terminálních a neterminálních symbolů. Označme N1 množinu všech neterminálních symbolů, pro které existuje epsilonové pravidlo  (to znamená, že tento neterminál může „zmizet“ z větné formy). Množinově lze postup popsat takto:

	1. Jestliže
	( = a(, a ( T,
	pak
	FIRST(()={a}.

	2. Jestliže
	( = (,
	pak
	FIRST(() = {(}.

	3. Jestliže
	( = A(, A ( N - N1, A ::= (1|(2|...|(n 
	pak
	FIRST(() = 
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	4. Jestliže
	( = A(, A ( N1, A ::= (1|(2|...|(n
	pak
	FIRST(() = (
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tab. 3.1

Pozor na odlišnost v pravidlech (3) a (4)! Obě pravidla se týkají větných forem začínajících neterminálním symbolem, ale zatímco v pravidle (3) 

Příklad 3.3:

Máme gramatiku s těmito pravidly:

	S ::= aBc | Ab
	B ::= bB | a
	A ::= a | Aa | (
	


Potom platí:

	Množinu FIRST
	určíme podle pravidla z tab. 3.1 číslo:

	FIRST (A) 
	= {a, (}
	(1), (2)

	FIRST (B) 
	= {a,b}
	(1)

	FIRST (Aa)
	= {a}
	(4), ( představuje terminál a, pro který použijeme pravidlo (1)

	FIRST (bB) 
	= {b}
	(1)

	FIRST (Ab) 
	= {a,b}
	(4), ( představuje terminál b, pro který použijeme pravidlo (1)

	FIRST (Bc) 
	= {b,a}
	(3)

	FIRST (aBc) 
	= {a}
	(1)


tab. 3.2

Množiny FOLLOW(A) získáme pomocí následujících pravidel (třetí pravidlo používáme rekurzívně tak dlouho, dokud lze do některé množiny přidat další symbol):

1. Do FOLLOW(S), kde S je startovací symbol gramatiky, vložíme symbol konce vstupního řetězce $.

2. Pro každé pravidlo A ::= (B( umístíme všechny prvky množiny FIRST(() kromě ( do FOLLOW(B).

3. Pro každé pravidlo A ::= (B nebo A ::= (B(, kde FIRST(() obsahuje (, do množiny FOLLOW(B) zařadíme všechny prvky FOLLOW(A). Je vhodné postupně brát všechna (-pravidla a dosazovat do jiných pravidel.

Příklad 3.4:

Máme gramatiku s pravidly:

	S ::= ABb | aA
	A ::= bA | (
	B ::= cS | (
	


	Použito pravidlo
	Přidaný symbol nebo podmnožina
	Pravidlo gramatiky
	Mezivýsledek výpočtu

	Pravidlo 1
	$ ( FOLLOW(S)
	
	FOLLOW(S) = {$}

	Pravidlo 2
	FIRST(Bb) = {b,c} ( FOLLOW(A)

FIRST(b) = {b} ( FOLLOW(B)
	S ::= ABb

S ::= ABb
	FOLLOW(A) = {b,c}

FOLLOW(B) = {b}

	Pravidlo 3
	FOLLOW(S) ( FOLLOW(A)

FOLLOW(A) ( FOLLOW(A)

FOLLOW(B) ( FOLLOW(S)

FOLLOW(S) ( FOLLOW(A)      atd.
	S ::= aA

A ::= bA

B ::= cS

S ::= aA
	FOLLOW(A) = {b,c,$}

(žádná změna)

FOLLOW(S) = {$,b}

(žádná změna)


tab. 3.3

Výsledek je tedy:

FOLLOW(S) = {$,b}

FOLLOW(A) = {b,c,$}

FOLLOW(B) = {b}

Pokud je gramatika velmi jednoduchá, stačí k určení množin FIRST a FOLLOW například vhodně utvořený derivační strom větné formy nebo je lze odvodit přímo z pravidel gramatiky. Tyto metody se doporučují také jako kontrola výpočtu prováděného výše popsanými algoritmy.

Definice 3.8:

Nechť ( je větná forma gramatiky G. Potom FIRSTk(() je množina všech řetězců terminálních symbolů (vět) o délce k, jimiž začínají řetězce derivované z větné formy (. Pokud lze z ( derivovat větu o délce < k, potom tuto větu také zařadíme do FIRSTk(().

Nechť A je libovolný neterminál gramatiky G. Potom FOLLOWk(A) je množina všech  k-tic terminálních symbolů ( gramatiky G, které se mohou vyskytovat bezprostředně vpravo od A v nějaké větné formě, tedy existuje derivace S =>* (A((. Pokud lze z A derivovat větnou formu, ve které je délka řetězce ( (skládajícího se pouze z terminálních symbolů) < k, potom také tento řetězec řadíme do FOLLOWk(A). Pokud je v některé derivaci A posledním symbolem větné formy, do množiny FOLLOWk(A) řadíme i symbol ukončení řetězce $.

Množinu FIRST1(() ztotožňujeme s množinou FIRST((), množinu FOLLOW1(A) s množinou FOLLOW(A). Množinu FIRSTk(() vytváříme podobně jako FIRST(() a množinu FOLLOWk(A) podobně jako FOLLOW(A), jen místo jednotlivých symbolů pracujeme s jejich k-ticemi. Do množin mohou také patřit řetězce kratší než k, pokud jsou „useknuty“ zakončením řetězce derivovaného z ( resp. A.

Přiklad 3.5:

Gramatika G je definována těmito pravidly:

S ::= ABa 

A ::= ab | (
B ::= cB | ( 

Vypočteme množiny FIRST, FIRST2 a FIRST3:

	FIRST (ABa) 

FIRST (ab) 

FIRST (cB) 

FIRST (() 

FIRST (Ba) 
	= {a,c}

= {a}

= {c}

= {(}

= {c,a}
	FIRST2 (ABa)

FIRST2 (ab) 

FIRST2 (cB) 

FIRST2 (() 

FIRST2 (Ba) 
	= {ab,cc,ca,a}

= {ab}

= {cc,c}

= {(}

= {cc,ca,a}
	FIRST3 (ABa)

FIRST3 (ab) 

FIRST3 (cB) 

FIRST3 (() 

FIRST3 (Ba)
	= {ab,ccc,cca,ca,a}

= {ab}

= {ccc,cc,c}

= {(}

= {ccc,cca,ca,a}


tab. 3.4

Při řešení jsme mohli použít např. částečné derivační stromy jednotlivých větných forem:
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Vypočteme množiny FOLLOW, FOLLOW2 a FOLLOW3:

	FOLLOW(S)

FOLLOW(A)

FOLLOW(B)
	= {$}

= {c,a}

= {a}
	FOLLOW2(S)

FOLLOW2(A)

FOLLOW2(B)
	= {$}

= {a,cc,ca}

= {a}
	FOLLOW3(S)

FOLLOW3(A)

FOLLOW3(B)
	= {$}

= {a,ccc,cca,ca}

= {a}


tab. 3.5

3.3.2 Třídy jazyků LL(k)

V názvu LL(k) znamená první L Left-to-right (prohlížení vstupního textu zleva doprava), druhé L Left-parse (levý rozklad), číslo k nám říká, kolik symbolů vstupního řetězce potřebujeme při rozhodování (kolika symboly od začátku se musí lišit dva různé řetězce). V LL(k) gramatice tedy potřebujeme načíst až k symbolů, abychom mohli jeden symbol zpracovat. 

Definice 3.9:

Jazyk je LL(k), jestliže může být generován LL(k) gramatikou.

Nechť G je bezkontextová gramatika. G je silná LL(k) gramatika, jestliže pro jakákoliv dvě pravidla se stejnou levou stranou

A ::= ( 

A ::= (
kde ( ( (, platí FIRSTk(( ( FOLLOWk(A)) ( FIRSTk(( ( FOLLOWk(A)) = (. 

Gramatiku, která je LL(k), ale není silná LL(k), nazýváme slabá LL(k) gramatika.

Množiny FOLLOWk je nutné počítat pouze tehdy, pokud |(| < k  resp. |(| < k, nebo tehdy, když gramatika obsahuje pravidla se symbolem ( na pravé straně.

Příklad 3.6:

Jsou dány gramatiky G1 a G2, generující tentýž jazyk, s těmito pravidly:

	G1:
	S ::= abc | aSc
	
	G2:
	S ::= aA

A ::= bc | Sc

	FIRST(abc)

FIRST(aSc)
	= {a}

= {a}
	
	FIRST(bc) 

FIRST(Sc)
	= {b}

= {a}

	FIRST(abc) ( FIRST(aSc) = {a} ( (
	
	FIRST(bc) ( FIRST(Sc) = ( 

	FIRST2(abc) 

FIRST2(aSc)
	= {ab}

= {aa}
	
	

	FIRST2(abc) ( FIRST2(aSc) = (
	
	

	Gramatika G1 je silnou LL(2) gramatikou.
	
	Gramatika G2 je silnou LL(1) gramatikou.

	
	
	


3.3.3 LL(1) gramatiky

Existují také LL(0) gramatiky, ve kterých pro každý neterminál existuje právě jedno pravidlo a proto výše popsaný postup na ně ani nelze použít. Tyto gramatiky mohou generovat pouze jazyk s konečným počtem slov, protože zde není možná rekurze, a proto nejsou vhodné pro popis programovacích jazyků. Pro praktické použití jsou nejvhodnější LL(1) gramatiky, ve kterých nám pro rozhodování stačí vždy jen jeden symbol. 

Definice 3.10:

Gramatiku nazýváme LL(1), jestliže každé pravidlo A ::= (1 | (2 | ... | (n má tyto vlastnosti:

Vlastnost FF (FIRST, FIRST):
FIRST((i) ( FIRST((j) = (  pro všechna i ( j,

Vlastnost FFL (FIRST, FOLLOW):

Je-li pro nějaké i (i =>* (, platí pro všechna j (i

FIRST((j) ( FOLLOW(A) = (
Věta 3.1:

Každá LL(1) gramatika je silná LL(1) gramatika.

Důkaz lze odvodit přímo z definice silné gramatiky (všechny řetězce v množině FIRST jsou jednoznakové) .

LL(1) gramatiky umožňují jednoduše provádět deterministickou analýzu (viz kap. 3.3.2).

Příklad 3.7:

Je dána gramatika s těmito pravidly:

	S ::= ABb | ab
	FF:

FFL:
	FIRST(ABb) ( FIRST(ab) = {b,c} ( {a} = (
Druhou vlastnost netestujeme, neexistuje derivace S =>* (.
	(
(

	A ::= bA | (
	FF:

FFL:
	FIRST(bA) ( FIRST(() = {b} ( {(} = (
FIRST(bA) ( FOLLOW(A) = {b} ( {$,b,c} = {b}
	(
(

	B ::= c | (
	FF:

FFL:
	FIRST(c) ( FIRST(() = {c} ( {(} = (
FIRST(c) ( FOLLOW(B) = {c} ( {b} =  (
	(
(


Druhé pravidlo gramatiky nesplňuje vlastnost FFL, proto gramatika není LL(1).

Pokud vytvoříme gramatiku, která není LL(1), a přitom je tato vlastnost pro nás důležitá, potom se pokusíme ji transformovat na LL(1) gramatiku. Použijeme některá z následujících pravidel (uvedený postup není deterministický, nemusí vždy mít žádaný účinek):

· Odstraníme levou rekurzi. Obecný tvar pravidla s levou rekurzí je tento:

A ::= A(1 | A(2 | ... | A(m | (1 | (2 | ... | (n
kde řetězce (i nezačínají neterminálem A. Takové pravidlo přepíšeme na dvě jiná pravidla:

A ::= (1B | (2B | ... | (nB

B ::= (1B | (2B | ... | (mB | (
· Faktorizujeme pravidla. Jestliže začíná několik pravidel pro přepis téhož neterminálu stejným řetězcem terminálních symbolů, tedy pravidlo má tvar

A ::= ((1 | ((2 | ... | ((n
 V takovém případě „vytkneme“ odlišné části pravidel a zavedeme nový neterminál:

A ::= (B

B ::= (1 | (2 | ... | (n
· Eliminujeme pravidla. V některých případech stačí dosadit do jednotlivých pravidel za některé neterminály jejich pravé strany.

· Redukujeme množinu FOLLOW. Je-li pro některý neterminál porušena podmínka FFL, může pomoci přidání nového neterminálu, jehož množina FOLLOW „přejme“ část prvků množiny FOLLOW konfliktního neterminálu.

Transformace gramatik jsou podrobně popsány v literatuře [1] a [2].
3.4 Syntaxe jazyka matematických výrazů

3.4.1 Gramatika jazyka

Příklad 3.8:

Gramatika pro generování matematických výrazů, která každého napadne, je např. tato:

S ::= A+A | A-A | A*A | A/A | (A) | A
A ::= S | B
B ::= id | num

FIRST(A+A) = FIRST(A-A) = FIRST(A*A) = FIRST(A/A) = {id, num}

FIRST(S) = FIRST(B) = {id, num}

FIRST(id) = {id}, FIRST(num) = {num}

Je to velmi jednoduché, ale není to LL(1) gramatika. Nesplňuje dokonce ani vlastnost FF. Taková gramatika není příliš vhodná pro přepis na automat a tím méně pro přepis na program.
Příklad 3.9:

Další gramatikou, která by generovala náš jazyk, je

S ::= AB

A ::= (S) | id | num

B ::= +S | -S | *S | /S | (
FOLLOW(S) = {$, )}



FOLLOW(A) = {$, ), +, -, *, /}



FOLLOW(B) = {$, )}

Je to LL(1) gramatika, která však nebere v úvahu prioritu operátorů.

Sestrojíme jinou gramatiku, která dokáže generovat matematické výrazy pro práci s celými čísly a identifikátory s ohledem na prioritu operátorů, a rozhodneme, zda jde o LL(1) gramatiku.

Příklad 3.10:

Definujeme gramatiku  G = ({A,B,C,D,E}, {+,-,*,/,id,num}, P, A) a pravidla zároveň očíslujeme:

A ::= BC



Pravidlo
(1)

C ::= +BC | -BC | (


Pravidla 
(2), (3), (4)

B ::= DE



Pravidlo
(5)

E ::= *DE | /DE | (


Pravidla
(6), (7), (8)

D ::= (A) | i | n



Pravidla
(9), (10), (11)
Zbývá určit, zda jde o LL(1) gramatiku. Vlastnost FF mají všechna pravidla. Vlastnost FFL:

FIRST(+BC) = {+}
FOLLOW(A) = {$,)}


FIRST(+BC) ( FOLLOW(C) = (
FIRST(-BC) = {-}
FOLLOW(C) = {$,)}


FIRST(-BC) ( FOLLOW(C) = (
FIRST(*DE) = {*}
FOLLOW(B) = {+,-,$,)}

FIRST(*DE) ( FOLLOW(E) = (
FIRST(/DE) = {/}
FOLLOW(E) = {+,-,$,)}

FIRST(/DE) ( FOLLOW(E) = (



FOLLOW(D) = {*,/,+,-,$,)}

Jedná se tedy o LL(1) gramatiku, která navíc zachovává prioritu operátorů.

V této gramatice si odvodíme výraz n+n*n, ve kterém n znamená terminál představující jakékoliv číslo (v gramatice označeno jako num, které jsme zkrátili), a sestrojíme jeho derivační strom.

Derivace (odvození) bude vypadat takto (vpravo jsou pravidla, podle kterých postupujeme, přepisovaný symbol je vyznačen – všimněte si, že je to vždy nejlevější neterminál, používáme levou derivaci a levý rozklad):

	A
	A ::= BC
	(1)
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	=> BC
	B ::= DE
	(5)
	
	

	=> DEC
	D ::= n
	(11)
	
	

	=> nEC
	E ::= (
	(8)
	
	

	=> nC
	C ::= +BC
	(2)
	
	

	=> n+BC
	B ::= DE
	(5)
	
	

	=> n+DEC
	D ::= n
	(11)
	
	

	=> n+nEC
	E ::= *DE
	(6)
	
	

	=> n+n*DEC
	D ::= n
	(11)
	
	

	=> n+n*nEC
	E ::= (
	(8)
	
	

	=> n+n*nC
	C ::= (
	(4)
	
	

	=> n+n*n

Posloupnost použitých pravidel tvoří levý rozklad ve tvaru 

(1), (5), (11), (8), (2), (5), (11), (6), (11), (8), (4).
	


3.4.2 Překladový automat

Při přepisu syntaktického analyzátoru z příkladu 3.9 budeme vycházet z pravidel gramatiky, jejich množin FIRST a principu zásobníku (pro gramatiku konstruujeme tedy zásobníkový automat).

Nejdřív vytvoříme klasický zásobníkový automat, později ho vylepšíme. Postupujeme takto:

1. Pro každou množinu pravidel X ::= (1 | (2 | ... | (n vypočteme množiny FIRST((i) a do zásobníku vložíme startovací symbol gramatiky. Čtecí hlava automatu je na prvním znaku vstupní pásky.
2. V cyklu provádíme:
a) Vyjmeme symbol ze zásobníku.

b) Jestliže je to neterminál, pak v cyklu pro všechna pravidla (i tohoto symbolu (ve tvaru X ::= (1 | (2 | ... | (n) provádíme:

· Jestliže znak na vstupní pásce patří do FIRST((i), potom postupně vkládáme do zásobníku všechny symboly, ze kterých se skládá (i, ale od konce, potom ukončíme cyklus v bodě b) a přejdeme na začátek vnějšího cyklu v bodě 2. Tuto podmínku musí splňovat právě jedno pravidlo.

· Jestliže znak na vstupní pásce nepatří do FIRST((i), v bodě b) zůstáváme a testujeme následující pravidlo (i. Pokud již jsou všechna pravidla otestována, došlo k syntaktické chybě.

c) Jestliže je symbol terminál (pokud není shodný se znakem na vstupní pásce, došlo k syntaktické chybě), posuneme čtecí hlavu automatu na vstupní pásce na další znak. Pokud je vstupní páska celá přečtená a zároveň zásobník prázdný, končíme výpočet. Jinak se vracíme na začátek cyklu do bodu 2.

3. Jestliže zásobník obsahuje ještě alespoň jeden symbol, vracíme se k bodu 2. Pokud je zásobník prázdný a vstupní páska celá přečtená, výpočet byl úspěšný.

Na vstupní pásce automatu bude věta – testovaný výraz. Terminály id, num zjednodušíme na i, n. Automat má tvar A = ({q}, T, T ( N, (, q, A, (), funkce ( je definovaná následovně:

	Pravidlo gramatiky
	Přechodová funkce automatu
	Akce automatu

	A ::= BC
	((q,(,A) = { (q,BC) }
	Vyjme ze zásobníku A, vloží tam postupně C a B.

	B ::= DE
	((q,(,B) = { (q,DE) }
	Vyjme ze zásobníku B, vloží tam postupně E a D.

	C ::= +BC | -BC | (
	((q,(,C) = { (q,+BC),(q,-BC),(q,() }
	Rozhodne podle znaku 

	D ::= (A) | id | num
	((q,(,D) = { (q,(A)),(q,i),(q,n) }
	na vstupní pásce s využitím

	E ::= *DE | /DE | (
	((q,(,E) = { (q,*DE),(q,/DE),(q,() }
	funkce FIRST.

	
	((q,+,+) = { (q, () }
	Pokud ze zásobníku vyjme 

	
	((q,-,-) = { (q, () }
	terminál a na vstupní pásce je 

	
	((q,*,*) = { (q, () }
	stejný symbol, posune čtecí 

	
	((q,/,/) = { (q, () }
	hlavu na další znak vstupní 

	
	((q,(,() = { (q, () }
	pásky.

	
	((q,),)) = { (q, () }
	

	
	((q,i,i) = { (q, () }
	

	
	((q,n,n) = { (q, () }
	

	tab. 3.6


Je to moc krásný automat, ale má jednu chybu – nevytváří derivační strom ani lineární rozklad, pouze testuje, zda daná věta na vstupní pásce patří do jazyka. Zásobníkový automat nám již nebude stačit, proto jej rozšíříme o další funkce a vytvoříme překladový automat.

Definice 3.11:

Překladový automat je zásobníkový automat rozšířený o výstupní pásku a definovaný rozkladovou tabulkou. Konfigurace překladového automatu má tvar (x, Z, (), kde x je nepřečtená část vstupní pásky, Z je obsah zásobníku a ( je obsah výstupní pásky. Počáteční konfigurace má tvar (w, S#, (), kde w je vstupní řetězec, S startovací symbol a # zásobníkový symbol představující dno zásobníku.

Překladový automat tedy obsahuje zásobník, vstupní pásku, výstupní pásku a rozkladovou tabulku, která nahrazuje přechodovou funkci. Automat postupně čte symboly ze vstupní pásky, se zásobníkem pracuje stejným způsobem, jak bylo naznačeno ve výše uvedeném příkladu a na výstupní pásku zapisuje levý rozklad vstupní věty (tedy čísla použitých pravidel).

Rozkladová tabulka automatu pro LL(1) gramatiku je zobrazení 

M: (( ( N ( {#}) ( (( ( {$}) ( {expand 1, expand 2, ..., expand n, pop, accept, error}, 

kde jednotlivé funkční hodnoty mají tento význam:

· expand i: Je-li A ::= ( i-té pravidlo gramatiky, na vrcholu zásobníku je neterminál A, na vstupu symbol x, M[A,x] = expand i, provede automat změnu konfigurace (xm, A(, () |–(xm, ((, (i), tedy do zásobníku umístí pravou stranu pravidla A ::= ( (tedy řetězec ( od konce), vstupní pásky si nevšímá a na výstupní pásku připíše číslo i.

· pop: Je-li na vrcholu zásobníku a na vstupní pásce tentýž terminální symbol x, provede automat změnu konfigurace (xm, x(, () |– (m, (, (), tedy automat odstraní symbol x z vrcholu zásobníku a na vstupní pásce se posune na další znak.

· accept: K této hodnotě automat dojde v koncové konfiguraci, tedy pokud přečte celou vstupní pásku a zároveň vyprázdní zásobník. Na výstupní pásce je úplný levý rozklad vstupní věty.

· error: Vstupní řetězec není větou jazyka, tedy automat vstupní větu nepřijal.

Rozkladovou tabulku tvoříme takto:

První sloupec obsahuje všechny symboly, které je možné uložit do zásobníku, tedy neterminály, terminály a znak dna zásobníku #. Ostatní sloupce nadepíšeme terminálními symboly jazyka a znakem konce vstupního slova $. Do těchto sloupců pak zapisujeme funkční hodnoty zobrazení M, tedy hodnoty expand 1, expand 2, ..., pop, accept, error. Píšeme M[A,x] = hodnota.

· Je-li A ::= ( i-té pravidlo gramatiky a ( ( (, pak pro všechny prvky a ( FIRST(() platí M[A,a] = expand i.

· Jestliže ( ( FIRST((), pak pro všechna b ( FOLLOW(A) M[A,b] = expand i.

· M[a,a] = pop, M[#,$] = accept, jinak M[X,a] = error.

Konstrukci překladové tabulky si ukážeme na jednoduchém příkladu:

Příklad 3.10:

Máme bezkontextovou LL(1) gramatiku s těmito pravidly:

S ::= aAd | (

(1), (2)

FOLLOW(S) = {$}

A ::= bB

(3) 

FOLLOW(A) = {d}

B ::= cbB | (

(4), (5)

FOLLOW(B) = {d}
Sestrojíme rozkladovou tabulku, názvy hodnot zobrazení M budeme zkracovat (místo expand budeme psát pouze e, místo accept pouze acc).

	Zásobník
	Vstupní symbol

	
	a
	b
	c
	d
	$

	S
	e1
	
	
	
	e2

	A
	
	e3
	
	
	

	B
	
	
	e4
	e5
	

	a
	pop
	
	
	
	

	b
	
	pop
	
	
	

	c
	
	
	pop
	
	

	d
	
	
	
	pop
	

	#
	
	
	
	
	acc


tab. 3.7

Nevyplněná pole obsahují hodnotu error.

Přímo z definice rozkladové tabulky pro LL(1) gramatiky vyplývá, že spodní část tabulky (řádky určené terminály a znakem konce zásobníku) má vždy stejný charakter: pro neterminály je na diagonále vždy operace pop a pro koncový symbol zásobníku je to v posledním sloupci operace accept, jindy error. Toho můžeme využít při implementaci, zachytíme pouze horní část tabulky a pohyb po spodní části ošetříme jiným způsobem.

K příkladu 3.9 bude rozkladová tabulka vypadat takto:
	
	+
	-
	*
	/
	(
	)
	i
	n
	$

	A
	
	
	
	
	e1
	
	e1
	e1
	

	B
	
	
	
	
	e5
	
	e5
	e5
	

	C
	e2
	e3
	
	
	
	e4
	
	
	e4

	D
	
	
	
	
	e9
	
	e10
	e11
	

	E
	e8
	e8
	e6
	e7
	
	e8
	
	
	e8


tab. 3.8

Výsledkem činnosti našeho automatu je posloupnost čísel použitých pravidel. Například pro vstup i + (n – n * i) + i bude na výstupní pásce posloupnost 
1, 5, 10, 8, 2, 5, 9, 1, 5, 11, 8, 3, 5, 11, 6, 10, 8, 4, 8, 2, 5, 10, 8, 4. 

3.4.3 Implementace překladového automatu

3.4.3.1 Metoda přepisu rozkladové tabulky

Pro sestavení programu přijímajícího LL(1) jazyk použijeme metodu podobnou jedné z metod pro konečné automaty. Nebudeme potřebovat proměnnou pro uložení aktuálního stavu, protože v překladovém automatu máme pouze jeden stav a ten se v konfiguraci obvykle ani neuvádí. Potřebujeme však zásobník (nejlépe dynamickou strukturu), do kterého na začátku programu vložíme symbol konce zásobníku a startovací symbol gramatiky. 

Předpokládejme, že na vstupu programu bude textový soubor, ve kterém jsou na jednotlivých řádcích lexikální symboly ve tvaru 

identifikátor_symbolu   hodnota_symbolu

Identifikátor symbolu je jeden znak, pro čísla a identifikátory je na řádku také hodnota symbolu. Kdybychom chtěli využít lexikální analyzátor z kapitoly 2, resp. z přílohy B, museli bychom upravit tvar výstupu. Analýza probíhá takto:

· načteme řádek,








· rozdělíme na dvě části (identifikace symbolu a hodnota symbolu), v tomto příkladu nás zajímá pouze identifikace symbolu představovaná prvním znakem řádku,

· zjistíme, o jaký symbol jde, přiřadíme terminál,

· provedeme analýzu symbolu, zařadíme do derivačního stromu,

· pokud je hodnota symbolu potřebná (jde o identifikátor nebo číslo), uložíme ji.
Budeme potřebovat procedury expand(číslo_pravidla), pop, accept a error, které zajistí provedení příslušné akce uložené v rozkladové tabulce, tedy zapsání čísla použitého pravidla gramatiky na výstup, vyjmutí terminálu ze zásobníku a posun na vstupu, správné ukončení načítání a ošetření chyby ve vstupním řetězci.

Výsledný program bude rozpoznávat jazyk z příkladu 3.9, popsaný touto gramatikou:

A ::= BC




Pravidlo
(1)

C ::= +BC | -BC | (



Pravidla 
(2), (3), (4)

B ::= DE




Pravidlo
(5)

E ::= *DE | /DE | (



Pravidla
(6), (7), (8)

D ::= (A) | i | n




Pravidla
(9), (10), (11)
Vstupní soubor bude obsahovat řádky začínající vždy jedním ze znaků  +, -, *, /, (, ), i, n. 

Níže uvedený programový kód předpokládá definování procedur a funkcí pro práci se zásobníkem a soubory (nesouvisejí s tématem, proto je zde nebudeme definovat).
var

  vstup, vystup: text:       { soubory pro vstup a výstup programu }
  konec:         boolean;    { indikátor ukončení výpočtu, provedeno accept }
  vstupni_sym:   char;       { aktuální symbol načtený z prom. vstup }
  vrchol_zasob:  char;       { symbol na vrcholu zásobníku }
{ *** Práce v tabulce *** }

procedure expand(cislo_prav);

begin

  case cislo_prav of
    1: begin                      
{ A ::= BC }
      Pridej_do_zasobniku('C');

      Pridej_do_zasobniku('B');

    end;

    2: begin                      
{ C ::= +BC }
      Pridej_do_zasobniku('C');

      Pridej_do_zasobniku('B');

      Pridej_do_zasobniku('+');

    end;
    3: begin                      
{ C ::= -BC }
      Pridej_do_zasobniku('C');

      Pridej_do_zasobniku('B');

      Pridej_do_zasobniku('-');

    end;

    5: begin                      
{ B ::= DE }
      Pridej_do_zasobniku('D'); 

      Pridej_do_zasobniku('E'); 

    end;

    ... { pro každé pravidlo gramatiky kromě epsilonových pravidel }
  end;

  writeln(vystup, cislo_prav);

end;   

procedure error;

{ Nastala chyba, na vstupu není takový symbol, který by bylo možné přijmout. }

begin

  Konec := true;

  writeln('Chyba při syntaktické analýze, program ukončen.');

end;

procedure pop;      

{ Posun na další symbol vstupu. }
var 

  rad: string;

begin

  if eof(vstup) then vstupni_sym := '$'

  else begin
    readln(vstup, rad);

    if (length(rad) = 0) then error

                         else vstupni_sym := rad[1]; 

  end;

end;    

procedure accept;

{ Jsme na konci vstupního souboru, syntaktická analýza správně ukončena. }

begin

  Konec := true;

end;

{ *** Inicializace a ukončení syntaktického analyzátoru *** }

procedure Init;

var 

  soub: string;

begin

  soub := NactiVstupniSoubor;
{ načte název vstupního souboru )
  assign(vstup, soub);

{$I-}

  reset(vstup);

{$I+}

  if IOResult <> 0 then begin
    writeln('Nepodařilo se otevřít vstupní soubor.');

    halt;

  end;

  soub := NactiVystupniSoubor; 
{ načte název výstupního souboru )
  assign(vystup, soub);

  rewrite(vystup);

  Vytvor_zasobnik;

  Pridej_do_zasobniku('#');   
{ symbol konce zásobníku }
  Pridej_do_zasobniku('A');   
{ startovací symbol gramatiky }
  pop;                        
{ načte jeden symbol ze vstupu do vstupni_sym }
  Konec := false;

end;

procedure Done;

begin

  Zlikviduj_zasobnik;

{ uvolní paměť zabranou zásobníkem }
  close(vstup);

  close(vystup);

end;

{ *** Syntaktická analýza *** }

procedure Akce;

const

  terminaly = ['+','-','*','/','(',')','i','n'];

begin

  vrchol_zasob := Vyjmi_ze_zasobniku;

  case vrchol_zasob of
    'A': if (vstupni_sym in ['(','i','n']) then expand(1)

                                           else error;

    'B': if (vstupni_sym in ['(','i','n']) then expand(5)

                                           else error;

    'C': case vstupni_sym of
      '+': expand(2);

      '-': expand(3);

      ')','$': expand(4);

      else error;

    end;

    'D': case vstupni_sym of
      '(': expand(9);

      'i': expand(10);

      'n': expand(11);

      else error;

    end;

    'E': case vstupni_sym of
      '*': expand(6);

      '/': expand(7);

      '+','-',')','$': expand(8);

      else error;

    end;

    '#': if (vstupni_sym = '$') then accept

                                else error;

    else if (vrchol_zasob in terminaly) then begin   

      if (vstupni_sym = vrchol_zasob) then pop

                                      else error;

    end else error;

  end;

end;

procedure S_analyza;

begin

  Init;

  while (not Konec) do Akce;

  Done;

end;

Některé funkce syntaktického analyzátoru jsou zde jen naznačeny. Je například vhodné ukládat také hodnoty symbolů, protože obvykle nestačí vědět, že na určitém místě programu je číslo, ale je třeba znát i hodnotu tohoto čísla. Výstupem programu může být také dynamická struktura zachycující derivační strom (formou n-árního stromu).

Obvykle je spojena lexikální,  syntaktická a sémantická analýza tímto způsobem: překlad řídí syntaktický analyzátor a postupně žádá od lexikálního analyzátoru symboly (zde by byl lexikální analyzátor volán  v proceduře pop). Syntaktický analyzátor zároveň spolupracuje se sémantickým analyzátorem a společně vytvářejí některou z forem intermediálního kódu.

3.4.3.2 Analýza rekurzivním sestupem

Metoda spočívá v sestavení procedury zvlášť pro každý neterminál gramatiky. Máme-li pro neterminál A jediné pravidlo A ::= A1A2...An, bude procedura pro tento neterminál obsahovat postupně volání procedur pro jednotlivé symboly A1, A2, ..., An. 

· Pokud symbol Ai je neterminál, jde opět o proceduru psanou pro tento neterminál. 

· Pokud je to terminální symbol, voláme speciální proceduru, která se tradičně nazývá expect a jejím úkolem je zkontrolovat, zda je na vstupní pásce stejný terminální symbol. Jestliže ano, posune se na vstupní pásce dál (tedy načte další znak ze vstupu), jestliže ne, došlo k chybě, kterou je nutno ošetřit.

Například pro pravidlo A ::= aBc to budou tyto procedury:

procedure expect(term: char);

begin

  if term = aktivni_znak_vstupu then NactiDalsiZnakVstupu

                                else chyba;

end;

procedure B;

begin

  ...

end;         

procedure A;

begin

  expect('a');

  B;

  expect('c');

end;

Hůře se pracuje s neterminály, pro které existuje více pravidel. V tom případě se musíme rozhodnout, které pravidlo použijeme. Pro množinu pravidel A ::= (1 | (2 | ... | (n vybíráme vhodné pravidlo podle zpracovávaného znaku vstupní pásky. Pro každé pravidlo určíme množinu FS(A,(i) definovanou takto:

· jestliže ( ( FIRST((), potom do FS(A,() zařadíme všechny prvky FIRST((),

· jestliže ( ( FIRST((), potom do FS(A,() zařadíme prvky sjednocení množin FOLLOW(A) ( (FIRST(() – {(}).

Například pro množinu pravidel A ::= aBCa | bbD | Ca  bude procedura A vypadat takto:

procedure A;

begin

  if aktivni_znak_vstupu in FS(A,1) then begin           { A ::= aBCa }
    expect('a');

    B;

    C;

    expect('a');

end else if aktivni_znak_vstupu in FS(A,2) then begin  { A ::= bbD }
    expect('b');

    expect('b');

    D;

  end else if aktivni_znak_vstupu in FS(A,3) then begin  { A ::= Ca } 

    C;

    expect('a');

  end else

    chyba;

end;

Celou analýzu začneme jednoduše tak, že zavoláme proceduru startovacího symbolu gramatiky.
3.5 Popis programovacího jazyka

V této kapitole si na příkladech ukážeme, jak může vypadat postup konstrukce gramatiky pro syntaktickou analýzu.

Příklad 3.11:

Budeme pracovat se zjednodušeným programovacím jazykem, který má tyto vlastnosti:

1. Program je sestavován z těchto symbolů:

· klíčová slova VAR, BEGIN, END, IF, THEN, WHILE, DO, PRINT,

· identifikátory proměnných a konstantní celá čísla,

· aritmetické operátory +, -, *, /,
· relační operátory <, >, <=, >=, <>, =,

· přiřazovací operátor :=,
· pomocné symboly tečka, čárka, kulaté závorky.

2. Lze pracovat s celočíselnými proměnnými, deklarace konstant neexistují. Program má primitivní blokovou strukturu, tedy je možné sdružovat příkazy do bloků – oblastí začínajících klíčovým slovem BEGIN a končících klíčovým slovem END. Středník v bloku plní funkci oddělovače příkazů (to znamená, že před klíčovým slovem END nesmí být středník!).

3. Program se skládá ze dvou částí. První je oblast deklarací proměnných (nepovinná), začínající klíčovým slovem VAR a následovaná seznamem proměnných vzájemně oddělených čárkou. Oblast je ukončena středníkem. Druhá část je blok následovaný tečkou. 

4. Příkazy mohou být tyto:

· blok příkazů vymezený klíčovými slovy BEGIN ... END,

· přiřazovací příkaz se strukturou   identifikátor  := Výraz,

· neúplný podmíněný příkaz  IF Podmínka THEN Příkaz,

· cyklus s podmínkou na začátku  WHILE Podmínka DO Příkaz,

· výpis hodnoty výrazu na obrazovku  PRINT Výraz.

5. Ve výrazu lze používat závorky a aritmetické operátory, podmínky jsou ve tvaru Výraz relační_operátor Výraz.

Programovací jazyk popíšeme gramatikou upravenou metodami naznačenými v kapitole 3.3.3, tak aby šlo o LL(1) gramatiku:

<Program>
::=
<Deklarace><Blok>.

<Deklarace>
::=
var <Seznam_dekl>;

<Seznam_dekl>
::=
i <E>

<E>
::=
,<Seznam_dekl> | e

<Blok>
::=
begin <Seznam_prik> end

<Seznam_prik>
::=
<Prikaz><F>

<F>
::=
;<Seznam_prik> | e

<Prikaz>
::=
<Blok> | i := <Vyraz> | if <Podminka> then <Prikaz> |



while <Podminka> do <Prikaz> | print <Vyraz>

<Vyraz>
::=
<G><H>

<G>
::=
( <Vyraz> ) | i | n

<H>
::=
+ <Vyraz> | - <Vyraz> | * <Vyraz> | / <Vyraz> | e

<Podminka>
::=
<Vyraz><K>

<K>
::=
< <Vyraz> | > <Vyraz> | <= <Vyraz> | >= <Vyraz> |



<> <Vyraz> | = <Vyraz>

Chceme, aby symboly byly reprezentovány jediným znakem, proto je vhodně nahradíme:

	Původní
	Nový
	
	Původní
	Nový
	
	Původní
	Nový

	<Program>
	S
	
	:=
	r
	
	var
	a

	<Deklarace>
	A
	
	<=
	m
	
	begin
	b

	<Blok>
	B
	
	>=
	v
	
	end
	e

	<Seznam_dekl>
	D
	
	<>
	o
	
	if
	f

	<Seznam_prik>
	C
	
	
	
	
	then
	t

	<Prikaz>
	P
	
	
	
	
	while
	w

	<Vyraz>
	V
	
	
	
	
	do
	d

	<Podminka>
	M
	
	
	
	
	print
	p


tab. 3.9

Přepíšeme pravidla gramatiky s použitím nových terminálních a neterminálních symbolů:

S ::= AB.

A ::= aD; | (
D ::= iE

E ::= ,D | (
B ::= bCe

C ::= PF

F ::= ;C | (
P ::= B | irV | fMtP | wMdP | pV

V ::= GH

G ::= (V) | i | n

H ::= +V | -V | *V | /V | (
M ::= VK

K ::= <V | >V | mV | vV | oV | =V

Dále postupujeme stejně jako v případě popsaném v kapitole 3.4.3.

Příklad 3.12:

Následující jazyk vychází z programovacího jazyka C, je hodně zjednodušený:

1. Program je sestavován z těchto symbolů:

· klíčová slova IF, WHILE, PRINT, ELSE,

· identifikátory proměnných a konstantní celá čísla,

· aritmetické operátory +, -, *, /, %,
· relační operátory <, >, <=, >=, = =, !=,
· přiřazovací operátor  =,

· pomocné symboly kulaté závorky, složené závorky, středník, čárka.

2. Program pracuje s celočíselnými proměnnými. Nelze použít inicializaci proměnné při její deklaraci.

3. Program je založen na blocích. Blok je uzavřen do lomených závorek, první část tvoří deklarace proměnných v tomto bloku lokálních, následuje seznam příkazů. Středník plní funkci posledního znaku příkazu, tedy každý příkaz musí být ukončen středníkem. Hlavní program je blok.

4. Příkazy mohou být tyto:

· blok příkazů,

· příkaz přiřazení ve tvaru identifikátor = Výraz;

· podmíněný příkaz v úplném i neúplném tvaru  if (Podmínka) Příkaz; else Příkaz; nebo if (Podmínka) Příkaz; Podmínku je nutné uzavřít do závorek,
· cyklus s podmínkou na začátku  while (Podmínka) Příkaz; Podmínku je nutné uzavřít do závorek,
· výpis hodnoty výrazu na obrazovku  print (Výraz); Výraz je nutné uzavřít do závorek,
· prázdný příkaz (středník).

5. Ve výrazu lze použít závorky a aritmetické operátory, podmínky jsou ve tvaru Výraz1 relační_operátor Výraz2.

Při vytváření gramatiky opět zkrátíme terminální i neterminální symboly takto:

	Původní
	Nový
	
	Původní
	Nový
	
	Původní
	Nový

	<Program>
	S
	
	<Vyraz>
	V
	
	<=
	m

	<Sezn_deklar>
	A
	
	<Podminka>
	M
	
	>=
	v

	<Blok>
	B
	
	if
	f
	
	==
	s

	<Deklarace>
	D
	
	while
	w
	
	!=
	o

	<Sezn_prikazu>
	Q
	
	print
	r
	
	identifikator
	i

	<Prikaz>
	P
	
	else
	e
	
	cislo
	n


tab. 3.10

Dále budeme potřebovat další terminály (už svou povahou jednoznakové) a pomocné neterminály. Gramatika má tento tvar:

S ::= B

A ::= D; | (
D ::= iH

H ::= ,D | (
B ::= {AQ}

Q ::= PQ | (
P ::= B | f(M)P;K | w(M)P; | rV; | i=V; | ;

K ::= eP; | (
V ::= EF

E ::= (V) | i | n

F ::= +V | -V | *V | /V | %V | (
M ::= VG

G ::= <V | >V | mV | vV | sV | oV

3.5.1 Pravidla pro určování gramatických pravidel

Na určování pravidel gramatiky musíme brát ohled již při definování vlastností programovacího jazyka. Není náhodou, že např. v programovacím jazyce C je středník chápán jako ukončení příkazu a zároveň se v plném tvaru podmiňovacího příkazu if píše před klíčovým slovem else středník. 

Obvyklou metodou je nadefinování syntaktických vlastností a pravidel jazyka, vytvoření gramatiky, pokus o transformaci na LL(1) gramatiku, a pokud se to nepodaří, snažíme se o jiný způsob definice gramatických pravidel, která dělají problémy. Poslední možností může být změna syntaktických vlastností programovacího jazyka. Pokud se nepodaří pro jazyk vytvořit LL(1) gramatiku, ještě není překladač ztracen. Existují metody pro přepis obecných LL(k) nebo LR(k) jazyků na zásobníkový automat, ne již tak jednoduché, ale použitelné.

Při definování programovacího jazyka si ujasníme odpovědi na tyto otázky:

1. K čemu má programovací jazyk sloužit (matematické výpočty, grafika, hry, práce s daty, univerzální jazyk, ...)?

2. Chceme vytvořit interpret nebo kompilátor?

3. Jaké datové typy bude program používat pro svá a uživatelská data, popř. zda vůbec bude nutné rozlišovat datové typy? Budou existovat pointery? Povolíme používání konstant a inicializování proměnných při deklaraci (tj. definici proměnných)? Bude možné vytvářet uživatelsky definované datové typy, popř. objekty?

4. Jaká bude sada příkazů programovacího jazyka? Zahrneme do této sady také příkaz skoku?

5. Bude deklarace nebo definice proměnných chápána jako příkaz, speciální součást bloku, nebo se deklarace předsadí před samotný blok?

6. Bude programátor psát také podprogramy? Pokud ano, budou procedury a funkce rozlišovány? Mohou používat parametry? Lze volat parametry také odkazem? Rozlišíme definici a deklaraci funkce (procedury)? Umožníme rekurzi?

7. Jaká bude celková struktura programovacího jazyka a programů v něm sestavených? Budou se příkazy sdružovat do bloků? Jak vlastně je blok chápán a kde všude ho lze použít? Bude mít program spíše blokovou (jako v Pascalu) nebo procedurální (jako v C) strukturu? Lze funkce a procedury vnořovat?

8. Čím bude vymezen blok, jaký bude tvar příkazu obecně (má být vždy chápán jako volání funkce nebo budeme rozlišovat příkazy a volání funkcí?), jaký bude tvar jednotlivých příkazů? Použijeme některý znak (např. středník) jako oddělovač příkazů nebo například bude každý příkaz na novém řádku?

9. Zabudujeme přímo do programovacího jazyka podporu událostmi řízeného programování?

Toto je pouze několik základních otázek, mnoho dalších vzniká podle toho, jak odpovíme na zde uvedené.

3.6 Další používané typy gramatik

3.6.1 Silné LL(k) gramatiky

V některých případech je analýza silné LL(k) gramatiky jednodušší než transformace na LL(1) gramatiku a její následná analýza. Pokud se tedy jedná o silnou LL(k) gramatiku, sestrojíme překladový automat:

1. Pro všechna pravidla A ::= ( vypočteme množiny FIRSTk(().

2. Pro všechny neterminální symboly A vypočteme množiny FOLLOWk(A).

3. V rozkladové tabulce budou řádky označeny podobně jako u LL(1) gramatik symboly neterminálních symbolů. Označení sloupců sestavíme postupně podle potřeb v bodě 4.

4. Pro každé i-té pravidlo A ::= ( procházíme všechny prvky x ( FIRSTk((): 

· jestliže |x| = k (tedy počet znaků řetězce x je roven číslu k), potom M[A,x] = expand i,

· jestliže |x| < k, potom pro všechny řetězce y ( FIRSTk(x ° FOLLOWk(A)) přidáme do rozkladové tabulky M[A,y] = expand i,

· jinak dojde k chybě.
Příklad 3.13:

Máme silnou LL(2) gramatiku se čtyřmi pravidly:

S ::= abA | (
(1), (2)
FIRST2(abA)={ab}

FIRST2(()={(}


A ::= Saa | b
(3), (4)
FIRST2(Saa)={ab,aa}
FIRST2(b)={b}


FOLLOW2(S)={$,aa}

FOLLOW2(A)={$,aa}

Výsledná rozkladová tabulka:

	
	aa
	ab
	b$
	ba
	$

	S
	e2
	e1
	
	
	e2

	A
	e3
	e3
	e4
	e4
	


tab. 3.11

Nesmíme zapomenout ani na epsilonová pravidla (|(| = 0, tedy bereme celé řetězce množiny FOLLOWk). Výpočet pro slovo  ababaaaa  by probíhal takto:

(ababaaaa, S, () |– (ababaaaa, abA, 1) |– (abaaaa, A, 1) |– (abaaaa, Saa, 1 3) |–

|– (abaaaa, abAaa, 1 3 1) |– (aaaa, Aaa, 1 3 1) |– (aaaa, Saaaa, 1 3 1 3) |– 

|– (aaaa, aaaa, 1 3 1 3 2) |– ($, #, 1 3 1 3 2)
Levý rozklad pro toto slovo je 1, 3, 1, 3, 2.
Přepis na program je podobný jako u LL(1) gramatik, proto se mu zde nebudeme věnovat.

3.6.2 Slabé LL(k) gramatiky

Je jednoduché zjistit, zda je gramatika silná LL(k), ale u obecných (zvláště slabých) to není tak jednoduché. V kapitole 3.3.2 byla definice LL(k) gramatiky, v následující definici je upřesněna. POZOR – také silná LL(k) gramatika je LL(k) gramatikou, definice tedy platí pro silné i slabé LL(k) gramatiky.

Definice 3.12:

Nechť G = (N, T, P, S) je bezkontextová gramatika. G je LL(k) gramatika pro nějaké celé nezáporné číslo k, jestliže v případě existence dvou levých derivací

S (* wA( ( w(( (* wx

S (* wA( ( w(( (* wy

takových, že FIRSTk(x) = FIRSTk(y), vždy platí ( = (.

Jinak řečeno, v okamžiku, kdy můžeme v derivacích postupovat více cestami (do této chvíle byla větná forma tatáž – wA(), jestliže vezmeme množiny FIRSTk kterýchkoliv dvou vět derivovaných z A( a tyto množiny se rovnají, potom se musí rovnat řetězce derivované v jednom kroku z neterminálu A. 

Věta 3.2:

Nechť G = (N, T, P, S) je bezkontextová gramatika. G je LL(k) gramatika pro nějaké celé nezáporné číslo k právě tehdy, jestliže pro každá dvě různá pravidla se stejnou levou stranou A ::= ( | ( a každou levou derivaci  S (* wA(  platí  FIRSTk(( ( () ( FIRSTk(( ( () = (.

Důkaz:

Definice 3.12 představuje implikaci (FIRSTk(x) = FIRSTk(y))  (  (( = (), přitom množiny FIRSTk jsou obě jednoprvkové (protože x a y jsou řetězce terminálních symbolů, nebo pokud mají nulovou délku, jde o (). Když tuto implikaci znegujeme, dostaneme ekvivalentní tvrzení

((( = ()  (  ((FIRSTk(x) = FIRSTk(y)), po přepsání (( ( ()  ( (FIRSTk(x) ( FIRSTk(y)), 

a protože platí 

· dvě různé jednoprvkové množiny mají prázdný průnik,

· x jsme podle předpokladů věty získali derivací ze zřetězení ( ( ( a y ze zřetězení ( ( (,

můžeme výslednou implikaci přepsat na 

(( ( ()  ( (FIRSTk(( ( () ( FIRSTk(( ( () = (), 

což je věta 3.2 vyjádřená v symbolickém tvaru.
Pokud chceme o některé gramatice dokázat, že je LL(k) pro nějaké k, můžeme použít definici 3.12 nebo větu 3.2, ale obě možnosti jsou přijatelné pouze pro jednoduché gramatiky. Existují i metody použitelné pro jakoukoliv gramatiku, jedna z nich je popsána v [1].
Příklad 3.14:

Budeme zkoumat gramatiku G s těmito pravidly:

S ::= aMaa | bMba 



M ::= b | ( 





Nejdřív dokážeme, že to není LL(1) gramatika ani silná LL(2) gramatika, potom dokážeme postupně pomocí definice i věty, že jde o LL(2) gramatiku. Vypočteme potřebné množiny FOLLOW a FIRST:

FOLLOW(S) = {$} 

FOLLOW2(S) = {$} 


FIRST2(aMaa) = {ab, aa}

FOLLOW(M) = {a,b} 
FOLLOW2(M) = {aa,ba} 

FIRST2(bMba) = {bb}

FIRST(b) ( FOLLOW(M) = {b}


Není to LL(1) gramatika.

FIRST2(aMaa ( FOLLOW2(S)) ( FIRST2(bMba ( FOLLOW2(S)) = (
FIRST2(b ( FOLLOW2(M)) ( FIRST2(FOLLOW2(M)) = 

= FIRST2({baa,bba}) ( FIRST2({aa,ba}) = {ba,bb} ( {aa,ba} = {ba} 

Není to silná LL(2) gramatika.

1) derivace 
S (0 S ( aMaa ( ...        (tj. po 0 krocích):



S (0 S ( bMba ( ...

A = S, w = ( = (, za x, y postupně dosazujeme dvojice řetězců z množiny {abaa, aaa, bbba, bba}. Hledáme takovou dvojici, u jejíchž členů jsou množiny FIRST2 stejné. Je zde jediná taková dvojice, tedy prověřujeme x=bbba, y=bba, FIRST2 obou řetězců je {bb}. Platí ( = bMba, ( = bMba, ( = (.
(
2) derivace 
S ( aMaa ( abaa



S ( aMaa ( aaa 

A = M, w = a, ( = aa, ( = b,  ( = (,  x = baa, y = aa.

FIRST2(baa) ( FIRST2(aa) = {ba} ( {aa} =  (, nemusíme pokračovat.



(
3) derivace 
S ( bMba ( bbba



S ( bMba ( bba 

A = M, w = b, ( = ba, ( = b,  ( = (,  x = bba, y = ba.

FIRST2(bba) ( FIRST2(ba) = {bb} ( {ba} =  (, nemusíme pokračovat.



(
Podle definice 3.12 je to LL(2) gramatika.

1) S ::= aMaa | bMba, S (0 S 



A = S, w = ( = (, ( = aMaa, ( = bMba

FIRST2(( ( () ( FIRST2(( ( () = FIRST2(aMaa) ( FIRST2(bMba) = {ab,aa} ( {bb} = (

(
2) M ::= b | (, S ( aMaa 



A = M, w = a, ( = aa, ( = b, ( = (
FIRST2(( ( () ( FIRST2(( ( () = FIRST2(baa) ( FIRST2(aa) = {ba} ( {aa} = (


(
3) M ::= b | (, S ( bMba 



A = M, w = b, ( = ba, ( = b, ( = (
FIRST2(( ( () ( FIRST2(( ( () = FIRST2(bba) ( FIRST2(ba) = {bb} ( {ba} = (


(
Podle věty 3.2 je to LL(2) gramatika.

Při konstrukci rozkladové tabulky slabé LL(k) gramatiky hrají množiny FOLLOWk větší roli než u rozkladové tabulky silných LL(k) gramatik. Řádky budou označeny takto:

· u neterminálů, které mají přiřazeno pouze jedno přepisovací pravidlo nebo kde při testu na silnou LL(k) gramatiku vyšla prázdná množina, postupujeme stejně jako u silných LL(k),

· u neterminálů, kde podmínka pro silnou gramatiku nevyšla, označíme řádky větnými formami A ( FOLLOWk(A), tedy jednomu neterminálu může příslušet více řádků tabulky, a vypočteme množiny FIRSTk těchto větných forem. Prvky těchto množin budou označeny sloupce.

M ( FOLLOW2(M) = {Maa, Mba}

FIRST2(Maa) = {ba, aa}

FIRST2(Mba) = {bb, ba}

	
	ab
	aa
	bb
	ba
	$

	S
	e1
	e1
	e2
	
	

	Maa
	
	e4
	
	e3
	

	Mba
	
	
	e3
	e4
	


tab. 3.12

Při výpočtu se tedy rozhodujeme podle obsahu zásobníku nejen přes neterminál M, ale také přes FOLLOWk(M), tedy co za ním může v zásobníku následovat, ale protože ze zásobníku vyjímáme vždy jen jeden symbol (zde M), musíme mít možnost prohlédnout si i následující symboly v zásobníku bez nutnosti jejich vyjmutí.

Zatímco při analýze silných LL(k) gramatik nám stačilo znát k symbolů vstupní pásky a obsah zásobníku jsme nemuseli sledovat (symbol vyjmutý ze zásobníku nepočítáme), u slabých LL(k) gramatik se bez prohlížení zásobníku neobejdeme. Silné gramatiky tedy zpracováváme jednoduchou deterministickou analýzou, slabé také deterministicky, ale musíme využívat dalších informací (prohlížíme obsah zásobníku, viz kap. 3.2.1).
Věta 3.3:

Pro danou bezkontextovou gramatiku G a dané celé nezáporné číslo k je rozhodnutelné, zda G je nebo není LL(k).

Nástin důkazu:

Pro LL(1) gramatiky a pro silné LL(k) gramatiky existuje algoritmus otestování, proto je pro ně věta dokázána. Pro slabé LL(k) gramatiky sice také existuje algoritmus (podle definice 3.12 nebo věty 3.2), ale není deterministický, proto v případě rozsáhlejší nebo dokonce nekonečné množiny vět gramatiky je nutné použít jiný postup:

· sestrojíme soubor množin LL(k) položek (vytvoříme množinu pravidel, ve kterých kombinujeme samotné pravidlo a množinu FOLLOWk příslušného neterminálu),

· pro tyto položky vytvoříme speciální rozkladovou tabulku,

· zkontrolujeme, zda v rozkladové tabulce nedochází ke kolizím.

Algoritmy pro sestrojení souboru množin LL(k) položek a pro vytvoření speciální rozkladové tabulky jsou uvedeny například v [1], zde je nebudeme vypisovat.
Věta 3.4:

Pro danou bezkontextovou gramatiku G není rozhodnutelné, zda je LL(k) gramatikou pro nějaké celé nezáporné číslo k.

Důsledek:

Pro danou bezkontextovou gramatiku G není rozhodnutelné, zda není LL(k) pro žádné celé nezáporné číslo k.

Důkaz:

Při určování čísla k postupujeme tak, že začneme testem, zda gramatika není LL(1), pokud ne, pokračujeme pro k = 2, 3, .... Jestliže gramatika náhodou není LL(k) pro žádné k, pokračujeme do nekonečna a výpočet se nikdy nezastaví.

Existují jazyky, které nelze generovat žádnou LL(k) gramatikou, například jazyk L = {anbn; n ( 0} ( {ancn; n( 0}, protože až po přečtení n symbolů a můžeme určit, zda budou následovat symboly b nebo c. Tento jazyk je ekvivalentní symetrické závorkové struktuře, kdy k jedné levé závorce mohou existovat dvě různé pravé závorky, ale v jedné větě je možné používat jen jednu z nich.

3.6.2 LR gramatiky

	V názvu LR znamená L left-to-right (prohlížení vstupního řetězce zleva doprava, R right-parse (tvoříme pravý rozklad). LR gramatika je tedy taková gramatika, pro kterou dokážeme provést syntaktickou analýzu zdola nahoru, kdy vstupní řetězec procházíme zleva a tvoříme pravý rozklad tohoto řetězce. Množiny LL a LR gramatik se částečně překrývají: 
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obr. 3.15


Definice 3.13:
Silná LR(k) gramatika je taková gramatika, pro kterou je možné vytvořit syntaktický analyzátor vykonávající syntaktickou analýzu zdola nahoru, který využívá pouze informace o nejbližších k symbolech v nepřečtené části vstupního řetězce.

3.6.3.1 LR(0) gramatiky

Nejjednodušší použitelné LR gramatiky jsou LR(0) gramatiky, které podobně jako u LL(1) jazyků umožňují jednoduše provádět deterministickou syntaktickou analýzu, tentokrát metodou zdola nahoru (viz kap. 3.2.2).

Příklad 3.15:

Gramatika G = ({S,A,B}, {a,b}, P, S) má tato pravidla:

S ::= aAb | aaBba

(1), (2)

A ::= Aa | b

(3), (4)

B ::= (


(5)

Jedná se o slabou LR(0) gramatiku. Analýza řetězce abaab bude na zásobníkovém automatu probíhat takto (symbol na vrcholu zásobníku je podtržen):

	Vstup
	Zásobník
	Operace
	Význam

	abaab
	#
	push a
	do zásobníku vložíme symbol na vstupu

	baab
	#a
	push b
	do zásobníku vložíme symbol na vstupu

	aab
	#ab
	redukce 4
	použito pravidlo č. 4, A ::= b

	aab
	#aA
	push a
	do zásobníku vložíme symbol na vstupu

	ab
	#aAa
	redukce 3
	použito pravidlo č. 3, A ::= Aa

	ab
	#aA
	push a
	do zásobníku vložíme symbol na vstupu

	b
	#aAa
	redukce 3
	použito pravidlo č. 3, A ::= Aa

	b
	#aA
	push b
	do zásobníku vložíme symbol na vstupu

	$
	#aAb
	redukce 1
	použito pravidlo č. 1, S ::= aAb

	$
	#S
	accept
	slovo přijato


tab. 3.13

Analýza řetězce aaba bude náročnější, protože musíme použít také (-pravidlo:

	Vstup
	Zásobník
	Operace
	Význam

	aaba
	#
	push a
	do zásobníku vložíme symbol na vstupu

	aba
	#a
	push a
	do zásobníku vložíme symbol na vstupu

	ba
	#aa
	redukce 5
	použito pravidlo č. 5, B ::= (

	ba
	#aaB
	push b
	do zásobníku vložíme symbol na vstupu

	a
	#aaBb
	push a
	do zásobníku vložíme symbol na vstupu

	$
	#aaBba
	redukce 2
	použito pravidlo č. 2, S ::= aaBba

	$
	#S
	accept
	slovo přijato


tab. 3.14

Při analýze LR(0) gramatik potřebujeme znát obsah zásobníku a 0 následujících symbolů vstupní pásky (tedy žádný). Při rozhodování, kterou akci provedeme, se tedy řídíme pouze podle obsahu zásobníku, v našem případě bude rozkladová tabulka vypadat takto:

	Obsah zásobníku
	Operace
	Obsah zásobníku
	Operace

	aAb
	redukce 1: S ::= aAb
	aa
	redukce 5: B ::= (

	aaBba
	redukce 2: S ::= aaBba
	S
	accept

	aAa
	redukce 3: A ::= Aa
	jindy
	push

	ab
	redukce 4: A ::= b
	
	


tab. 3.15

Chybový stav nastane v okamžiku, kdy operace push selže, tedy na vstupu není žádný symbol. Jaký má být obsah zásobníku pro pravidlo A ::= (, určíme pro slabou LR(0) podle tohoto vzorce:

obsah_zásobníku = PREFIX (A) ( (, kde funkce PREFIX (tedy předpona) je definována takto:
Definice 3.14:

Jestliže A je neterminální symbol LR gramatiky G, potom

PREFIX (A) = {x; S (* (xA(, x ( (N ( T)*} ( {#; S (* A(}.

Je to tedy množina všech řetězců, které mohou předcházet neterminálu A v derivacích ze startovacího symbolu gramatiky, a pokud se tento neterminál vyskytuje jako první symbol v derivacích ze startovacího symbolu, řadíme zde také znak ukončení zásobníku #. Obecně může jít i o nekonečné množiny řetězců, které však lze v případě potřeby popsat regulární gramatikou.
V příkladu 3.15 bychom vypočetli tyto množiny PREFIX:

PREFIX (S) = {#},



PREFIX (A) = {a},



PREFIX (B) = {aa}.

3.6.3.2 Silné LR(k) gramatiky

Silnou LR(k) gramatiku definujeme pomocí funkcí BEFORE a EFFk.

Definice 3.15:

V gramatice G = (N,T,P,S) je funkce BEFORE(X) pro X ( N definována takto:

BEFORE(A) = { X; S (* (XA(, X ( (N ( T) } ( { #; S (* A( }.
V gramatice G = (N,T,P,S) pro řetězec ( ( (N ( T)* pro funkci EFFk(() platí

EFFk(() = { w; w ( FIRSTk(() a pro pravou derivaci ( (* ( (* wx existuje také jiný případ než ( = Awx }.
Funkce BEFORE tedy dává množinu všech terminálních a neterminálních symbolů, které v derivaci ze startovacího symbolu mohou předcházet neterminálu X.

EFF je zkatka slov Epsilon-Free First, EFFk(() je množina všech prvků množiny FIRSTk terminálních řetězců, při jejichž derivování z řetězce ( se na počátku některé větné formy ( ocitne něco jiného než neterminál, pro který lze použít pouze (-pravidlo. EFF1 budeme opět zkracovat na EFF.

Definice 3.16:

	Bezkontextovou gramatiku G = (N,T,P,S) nazýváme silná LR(k) gramatika, jestliže pro rozšířenou gramatiku G' = (N ( {S'}, T, P', S'), kde P' = P ( {S' ::= S}:
1. Pro každou dvojici pravidel v P' ve tvaru

a) A ::= (X, B ::= (X,

b) A ::= (X, B ::= (, X ( BEFORE(B),

c) A ::= (, B ::= (, X ( BEFORE(A), X ( BEFORE(B),

platí FOLLOWk(A) ( FOLLOWk(B) = (.

2. Pro každou dvojici pravidel v P' ve tvaru

a) A ::= (X, B ::= (X(,

b) A ::= (, B ::= (X(, X ( BEFORE(A),

c) A ::= (, B ::= (, X ( BEFORE(A), X ( BEFORE(B),

platí FOLLOWk(A) ( EFFk(( ( FOLLOWk(B)) = (.


Pro silnou LR(k) gramatiku dokážeme vytvořit rozkladovou tabulku překladového automatu. Je to zobrazení F: (N ( T ( #) ( (Tk ( $) ( { r1, r2, ..., push, accept, error }, kde operace r i znamená redukci obsahu zásobníku podle i-tého pravidla, push vloží jeden symbol vstupní pásky do zásobníku, accept je přijetí slova a error znamená chybový stav.

Rozkladovou tabulku tvoříme takto:

1. Ke gramatice G vytvoříme rozšířenou gramatiku G' = ( N ( {S'}, T, P ( {S' ::= S}, S' ), pravidlo S' ::= S má číslo 0. 

2. V této gramatice vypočteme množiny BEFORE(X) a FOLLOWk(X) pro všechny neterminály gramatiky, podle potřeby také množiny EFFk pro dále definované řetězce.

3. Obsah tabulky tvoříme podle těchto pravidel:

a) jestliže A ::= (X je i-té pravidlo gramatiky a u ( FOLLOWk(A), pak F(X,u) = r i,

b) jestliže A ::= ( je i-té pravidlo gramatiky, X ( BEFORE(A) a u ( FOLLOWk(A), pak F(X,u) = r i,

c) F(S,$) = accept,

d) jestliže B ::= (X( a u ( EFFk(( ( FOLLOWk(B)), pak F(X,u) = push,

e) jinak F(X,u) = error.

Příklad 3.16:

Je dána gramatika G s těmito pravidly:

A ::= BC
(1)

B ::= A+ | (
(2), (3)

C ::= DE
(4)

D ::= C* | (
(5), (6)

E ::= (A) | a
(7), (8)
Přidáme pravidlo S ::= A s číslem (0) a pro rozšířenou gramatiku vypočteme požadované množiny:

BEFORE(S) = { # } 


FOLLOW(S) = { $ }

BEFORE(A) = { #, ( }


FOLLOW(A) = { +, ), $ }



BEFORE(B) = { #, ( }


FOLLOW(B) = { (, a }
BEFORE(C) = { B }


FOLLOW(C) = { *, +, ), $ }
BEFORE(D) = { B }


FOLLOW(D) = { (, a }
BEFORE(E) = { D } 


FOLLOW(E) = { *, +, ), $ }

EFF(C) = (, protože C ::= DE, D ::= C* | (, ale při jakékoliv posloupnosti derivací neterminálu C se někde musí použít pravidlo D ::= ( ve chvíli, kdy D je prvním znakem větné formy.

EFF(DE) = EFF(C) = EFF(A)) = EFF(BC) = ( ze stejného důvodu jako EFF(C)

EFF(E) = { (, a }.

Zjistíme, zda jde o silnou LR(1) gramatiku:

	1. a)
	Netřeba testovat, neexistuje dvojice pravidel končících stejným symbolem.
	(

	b)
	B ::= (
	BEFORE(B) = { #,( }, tyto symboly se nevyskytují na konci žádného pravidla, proto není třeba řešit.
	(

	
	D ::= (
	BEFORE(D) = { B }, tento symbol se nevyskytuje na konci žádného pravidla, proto není třeba řešit.
	(

	c)
	Netřeba testovat, epsilonová pravidla mají různé množiny BEFORE.
	(

	2. a)
	A ::= BC

D ::= C*
	( = * , EFF(() = { * }
FOLLOW(A) ( EFF(( ( FOLLOW(D)) = { +, ), $ } ( { * } = (
	(

	b)
	B ::= (
E ::= (A)
	BEFORE(B) = { #, ( }, ( = A) , EFF( A) ) = ( 

FOLLOW(B) ( EFF((, FOLLOW(E)) = { (, a } ( ( = (
	(

	
	D ::= (
A ::= BC
	BEFORE(D) = { B }, ( = C, EFF(C) = (
FOLLOW(D) ( EFF(( ( FOLLOW(A)) = { (, a } ( ( = (
	(

	c)
	B ::= (
A ::= BC
	BEFORE(B) ( BEFORE(A) = { #, ( }, ( = BC, EFF(BC) = (
FOLLOW(B) ( EFF(BC ( FOLLOW(A)) = { (, a } ( ( = (
	(


	
	B ::= (
S ::= A
	BEFORE(B) ( BEFORE(S) = { # }, ( = A, EFF(A) = (
FOLLOW(B) ( EFF(A ( FOLLOW(S)) = { (, a } ( ( = (
	(

	
	D ::= (
C ::= DE
	BEFORE(D) ( BEFORE(C) = { B }, ( = DE, EFF(DE) = (
 FOLLOW(D) ( EFF(DE ( FOLLOW(C)) = { (, a } ( ( = (
	(


Tím je dokázáno, že jde o silnou LR(1) gramatiku. Nyní budeme procházet pravidla gramatiky a tvořit tabulku. Pravidlo s číslem 0 již nebudeme používat.

Podle 3a) můžeme postupovat u pravidel 1, 2, 4, 5, 7 a 8, například u pravidla 1 lze za X dosadit neterminál C a za u terminály +, ), $. Proto do tabulky doplníme r1 na místa F[C,+], F[C,)] a F[C,$].

Podle 3b) postupujeme u pravidel 3 a 6, například u pravidla 3 lze za X dosadit symboly #, (, za u dosadíme postupně symboly (, a. Do tabulky doplníme r3 na místa F[#,(], F[#,a], F[(,(], F[(,a].

Podle 3d) pracujeme s pravidly 1, 2, 4, 5 a 7. Za X dosazujeme všechny symboly, za kterými následuje alespoň jeden další symbol:

A ::= BC
X = B, u ( EFF(C  ( FOLLOW(A)) = (

---

B ::= A+
X = A, u ( EFF(+  ( FOLLOW(A)) = { + }

[A,+] = push

C ::= DE
X = D, u( EFF(E  ( FOLLOW(A)) = { (, a }

[D,(] = [D,a] = push

D ::= C*
X = C, u( EFF(*  ( FOLLOW(A)) = { * }

[C,*] = push

E ::= (A)
X = (, u( EFF(A)  ( FOLLOW(A)) = (

---


X = A, u( EFF( )  ( FOLLOW(A)) = { ) }

[A,)] = push

Výsledná tabulka

	
	a
	+
	*
	(
	)
	$

	A
	
	push
	
	
	push
	acc

	B
	r6
	
	
	r6
	
	

	C
	
	r1
	push
	
	r1
	r1

	D
	push
	
	
	push
	
	

	E
	
	r4
	r4
	
	r4
	r4

	a
	
	r8
	r8
	
	r8
	r8

	+
	r2
	
	
	r2
	
	

	*
	r5
	
	
	r5
	
	

	(
	r3
	
	
	r3
	
	

	)
	
	r7
	r7
	
	r7
	r7

	#
	r3
	
	
	r3
	
	


tab. 3.16

Podle tabulky se pokusíme zpracovat slovo a+a. Budeme postupovat takto: V tabulce vždy vyhledáme řádek označený symbolem na vrcholu zásobníku, sloupec označený zpracovávaným symbolem na vstupní pásce (na začátku prvním symbolem). 

· Pokud je to operace push, symbol ze vstupní pásky přidáme do zásobníku, na vstupu se posuneme o další symbol.

· U operace reduce (r) najdeme pravidlo gramatiky, jehož číslo je u této operace, a pravou stranu pravidla, která je v zásobníku, nahradíme levou stranou (tedy jediným neterminálem – pozor, je to přesně opačně než u LL gramatik). Jestliže jde o epsilonové pravidlo, nic nenahrazujeme, pouze do zásobníku přidáme levou stranu pravidla.

· Výpočet končí v okamžiku, kdy se dostaneme k operaci accept, výsledkem výpočtu je pravý rozklad zapsaný v té chvíli na výstupní pásce. 

(a+a, #, () |– (a+a, #B, 3) |– (a+a, #BD, 3,6) |– (+a, #BDa, 3,6) |– (+a, #BDE, 3,6,8) |– (+a, #BC, 3,6,8,4) |–

|– (+a, #A, 3,6,8,4,1) |– (a, #A+, 3,6,8,4,1) |– (a, #B, 3,6,8,4,1,2) |– (a, #BD, 3,6,8,4,1,2,6) |–

|–($, #BDa, 3,6,8,4,1,2,6) |– ($, #BDE, 3,6,8,4,1,2,6,8) |– ($, #BC, 3,6,8,4,1,2,6,8,4) |–

|– ($, #A, 3,6,8,4,1,2,6,8,4,1)

Příklad 3.17:

Gramatika G = ({ S, A, B}, { a, b, c, d }, P, S) má tato pravidla:

S ::= Aa

(1)


A ::= Ac | bB

(2), (3)

B ::= d


(4)

V této gramatice lze odvodit řetězce bdcna, n ( 0.

Zjistíme, zda jde o silnou LR gramatiku, nejdřív pro k = 0.

	1. a)
	Netřeba testovat, neexistuje dvojice pravidel končících stejným symbolem.
	(

	b)
	Netřeba testovat, neexistuje žádné epsilonové pravidlo.
	(

	c)
	Netřeba testovat, neexistuje žádné epsilonové pravidlo.
	(

	2. a)
	Netřeba testovat, žádný symbol ukončující jedno pravidlo se nevyskytuje v jiném pravidle.
	(

	b)
	Netřeba testovat, neexistuje žádné epsilonové pravidlo.
	(

	c)
	Netřeba testovat, neexistuje žádné epsilonové pravidlo.
	(


Gramatika je tedy silnou LR(0) gramatikou. K tomuto závěru dospějeme vždy, když v žádném z případů nemusíme testovat množiny FOLLOWk a EFFk. Rozkladová tabulka pro tuto gramatiku je jednoduchá, protože se rozhodujeme pouze podle jediného (vyjmutého) symbolu ze zásobníku, nezajímá nás zbytek zásobníku ani vstupní páska:

	Vrchol zásobníku
	Operace

	S
	acc

	A
	push

	B
	r3

	a
	r1

	b
	push

	c
	r2

	d
	r4

	#
	push


tab. 3.17

3.7 Formální překlady

Překlad je definován množinou uspořádaných dvojic [zdrojový_program, cílový_program]. 

Definice 3.17:

Formální překlad je binární relace Z ( D ( H, která přiřazuje každému prvku z množiny D (zdrojový program) množinu prvků množiny H (jeho překladů). Pokud Z přiřadí pro každý z prvků množiny D nejvýše jeden prvek množiny H, pak Z nazýváme funkcí a překlad je jednoznačný. Zapisujeme (x, y) ( Z nebo Z(x) = y (pokud překlad není jednoznačný, pak píšeme y ( Z(x)).

Definičním oborem formálního překladu je množina všech hodnot, kterých může nabývat prvek x, tedy množina D, oborem hodnot formálního překladu je množina všech hodnot, kterých může nabývat prvek y, tedy množina H.

Definice 3.18:

Nechť (1 a (2 jsou abecedy. Homomorfismem nazýváme každé zobrazení h: (1*( (2* takové, že pro každé a ( (1*, b ( (1 platí h(() = (, h(ab) = h(a)h(b)  (tedy homomorfní podmínky). 

U jednodušších překladů lze homomorfismus definovat tabulkou.

Přiklad 3.18:

Budeme překládat řetězec číslic na jejich binární reprezentaci ve zhuštěném  BCD kódu. Tabulka homomorfismu je definována takto:

	x
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	h(x)
	0000
	0001
	0010
	0011
	0100
	0101
	0110
	0111
	1000
	1001


Překlad řetězce číslic provedeme tak, že jednotlivé číslice řetězce převedeme podle této tabulky, například h(287) = 001010000111. (1 = {0, 1, ..., 9}, (2 = {0, 1}, definičním oborem homomorfismu je množina D = N0 (tedy množina všech přirozených čísel včetně nuly), oborem hodnot je množina H = {0000, 0001, ..., 1001}*. Překlad je jednoznačný.

Homomorfismus lze definovat také funkcí nebo popisem konstrukce (obvykle indukcí).

Příklad 3.19:

Přeložte výraz v infixovém tvaru na tentýž výraz v prefixovém a postfixovém tvaru.

Výraz lze zapsat ve třech základních tvarech:

· infixový tvar:

(a + b) * c

a * (b + c)
· prefixový tvar:

* + a b c


* a + b c

· postfixový tvar:

a b + c *


a b c + *
V postfixové notaci umísťujeme operátor až za jeho operandy. Prefixový a postfixový tvar fráze mají velkou výhodu v tom, že není třeba používat závorky, zápis je jednoznačný. Překlad (homomorfismus) výrazu V budeme definovat takto:

1. Jestliže V je identifikátor (proměnná) nebo konstantní hodnota, pak prefixový i postfixový tvar je V.

2. Jestliže V je výraz ve tvaru V1 ( V2, kde ( je binární operátor, pak

a) prefixový tvar je ( V1' V2', kde V1' a V2' jsou prefixové tvary výrazů V1 a V2,

b) postfixový tvar je V1' V2' (, kde V1' a V2' jsou postfixové tvary výrazů V1 a V2.

3. Jestliže V je výraz ve tvaru (V1), pak

a) prefixový tvar je V1', kde V1' je prefixový tvar výrazu V,

b) postfixový tvar je V1', kde V1' je postfixový tvar výrazu V
(v obou případech pouze odstraníme závorky a to, co je mezi nimi, převedeme na prefixový resp. postfixový tvar).

Například infixový výraz  x / (24 + y * 4)  přeložíme takto:

prefixový tvar je  / x + 24 * y 4, postfixový tvar je  x 24 y 4 * + /.

Pro tento typ překladů je typická závislost postupu překladu na syntaktické struktuře vstupního řetězce. Množinu vstupních řetězců tedy můžeme popsat bezkontextovou gramatikou a strukturu každého řetězce derivačním stromem nebo rozkladem. Překlady tohoto typu budeme nazývat syntaxí řízený překlad.

Máme tedy vstupní jazyk L1, výstupní jazyk L2, bezkontextovou gramatiku G generující jazyk L1 a množinu všech derivačních stromů M(G) pro řetězce z L1 podle gramatiky G. Syntaktický analyzátor pro gramatiku G provádí překlad Z1 ( L1 ( M(G), kde jednomu řetězci z jazyka L1 přiřadí derivační strom, a dále překlad Z2 ( M(G) ( L2, kde derivačnímu stromu přiřadí výstupní řetězec. Složením (součinem) překladů Z1 a Z2 vznikne překlad Z ( L1 ( L2, ve kterém přiřazujeme vstupnímu řetězci výstupní řetězec.

Definice 3.19:

Syntaxí řízený překlad Z ( L1 ( L2 je takový překlad, který můžeme popsat složením Z = Z1 ( Z2, kde Z1 je překlad vstupního řetězce na derivační strom (nebo množinu derivačních stromů, pokud gramatika není jednoznačná – viz kap. 3.1, definice 3.2) a Z2 je překlad takového derivačního stromu na řetězec výstupního jazyka.

Syntaxí řízený překlad je obvykle prováděn formálními překladovými automaty nebo překladovými gramatikami.

3.7.1 Překladová gramatika

Překladová gramatika musí rozlišit symboly, které se mohou vyskytovat ve vstupním řetězci (vstupní symboly) a symboly, které se mohou vyskytovat ve výstupním řetězci (výstupní symboly). Proto rozdělíme množinu všech terminálních symbolů na dvě disjunktní podmnožiny, z nichž první obsahuje vstupní a druhá výstupní symboly.

Definice 3.20:

Překladová gramatika je pětice PG = (N, T, D, R, S), kde N je množina všech neterminálních symbolů gramatiky, T je množina vstupních symbolů, D je množina výstupních symbolů, R je množina pravidel A ( (, ( ( (N ( T ( D)*, S je startovací symbol gramatiky a platí T ( D = ( (jsou disjunktní).

Platí tedy S (* w ( (T ( D)*, ve vygenerovaném slově jsou obecně „pomíchány“ symboly ze vstupní a výstupní abecedy. Pro jejich oddělení použijeme tyto homomorfismy:

hi(w) je vstupní homomorfismus, ho(w) je výstupní homomorfismus (i = input, o = output).

hi(a) = a pro a ( T, hi(a) = ( pro a ( D, pro A ( N je hi(A) = A,

ho(a) = ( pro a ( T, ho(a) = a pro a ( D, pro A ( N je ho(A) = A.

Definice 3.21:

Překlad Z v překladové gramatice PG je definován jako množina uspořádaných dvojic vstupních a výstupních homomorfismů všech řetězců generovaných překladovou gramatikou

Z(PG) = {(hi(w), ho(w)); S (* w, w ( (T ( D)*}.

Příklad 3.20:

Vytvoříme překladovou gramatiku pro překlad infixových výrazů na prefixové. 

PG = ({A}, {x, +, *}, {y, (, (}, R, A) s pravidly:  A ( x+(yA | x*(yA | xy

V gramatice odvodíme slovo:

A ( x+(yA ( x+( yx*(yA ( x+( yx*(yxy

hi(x+( yx*(yxy) = x+x*x

ho(x+( yx*(yxy) = ( y (yy
Podle definice 3.21 je prvkem překladu uspořádaná dvojice (x+x*x, (y(yy), jejíž první člen je vstupní řetězec výrazu v infixovém tvaru a druhý člen výstupní řetězec téhož výrazu v prefixovém tvaru.

Definice 3.22:

Překladová gramatika PG = (N,T,D,P,S) je kombinací dvou gramatik, vstupní a výstupní. 

· Vstupní gramatika překladové gramatiky PG je bezkontextová gramatika Gi = (N,T,Pi,S), kde Pi = {A ::= hi((); A ( ( ( P}.

· Výstupní gramatika překladové gramatiky PG je bezkontextová gramatika Go = (N,D,Po,S), kde Po = {A ::= ho((); A ( ( ( P}.

Definice 3.23:

V bezkontextové gramatice určujeme větné formy. V překladové gramatice nazýváme překladovou formou řetězec terminálních a neterminálních symbolů w ( (N ( T ( D)*, který lze derivovat ze startovacího symbolu gramatiky. Jestliže S (* (, tedy ( je překladová forma v gramatice PG, pak hi(() je vstupní větná forma a ho(() je výstupní větná forma.
Definice 3.24:

Překladovou gramatiku nazýváme regulární, jestliže má pouze pravidla ve tvaru A ( xB, A ( x, kde A, B ( N, x ( (T ( D)*, nebo S ( (, pokud se S nevyskytuje na pravé straně žádného pravidla.

3.7.2 Formální překladový automat

Zatímco v kapitole 3.4.2 se překladovým automatem rozuměl automat vytvářející derivační strom nebo levý či pravý rozklad, zde budeme překladový automat chápat jako automat, který slovo z jednoho jazyka přeloží na slovo z jiného jazyka.

Pokud vycházíme z překladové gramatiky G, nad kterou je definován překlad se vstupním homomorfismem hi a výstupním homomorfismem ho, pak pro jakékoliv slovo w generované gramatikou G bude na vstupu překladového automatu hi(w) a na výstupu ho(w).

3.7.2.1 Konečný překladový automat

Jestliže rozšíříme běžný konečný automat o možnost výstupu výstupního řetězce, získáme konečný překladový automat. Značíme KPA = (K, T, D, (, q0, F), kde

· K je konečná množina stavů automatu,

· T je konečná množina vstupních symbolů,

· D je konečná množina výstupních symbolů,

· ( je přechodová funkce automatu, zobrazení K ( (T ( {(}) ( K ( D* (u nedeterministického automatu by výsledkem zobrazení byla množina), lze definovat také tabulkou,

· q0 je počáteční stav,

· F je množina koncových stavů automatu.

Konfigurace má tvar (q, x, y) ( K ( T* ( D*. Počáteční konfigurace je (q0, x, (), kde x je vstupní řetězec (řetězec vstupních symbolů), koncová (q, (, y), kde q ( F, y je výstupní řetězec (řetězec výstupních symbolů).

Činnost automatu probíhá takto:

· na vstupu je vstupní řetězec složený ze symbolů množiny T,

· automat postupně čte vstupní řetězec a podle znaků v tomto řetězci přechází mezi stavy,

· při každém přechodu může na výstupní pásku přidat jeden symbol z množiny D,

· výpočet končí tehdy, když je přečteno vstupní slovo a automat je v některém z koncových stavů.

Definice 3.25:

Překlad definovaný konečným překladovým automatem KPA = (K, T, D, (, q0, F) je množina uspořádaných dvojic Z(KPA) = { (u,v); (q0,u,() |–* (q,(,v) ( q ( F }.
Příklad 3.21:

Vytvoříme jednoduchý konečný překladový automat, který provádí inverzi vstupního řetězce představujícího binární číslo (tedy tam, kde je na vstupu číslice 0, bude na výstupu číslice 1 a naopak). Abychom odlišili vstupní a výstupní symboly, použijeme pro výstup místo 0 znak a a místo 1 znak b. Výsledný automat bude deterministický.

KPA = ({q}, {0, 1}, {a, b}, (, q, {q}), s přechodovou funkcí (:

	( (q, 0) = (q, b)                             tabulkou:

( (q, 1) = (q, a)
	
	0
	1
	

	
	q
	b
	a
	


Výpočet pro slovo 001101:

	(q,
	001101,
	()
	počáteční konfigurace

	|– (q,
	01101,
	b)
	ze vstupu přečten znak 0, na výstup dán znak b

	|– (q,
	1101,
	bb)
	

	|– (q,
	101,
	bba)
	ze vstupu přečten znak 1, na výstup dán znak a

	|– (q,
	01,
	bbaa)
	

	|– (q,
	1,
	bbaab)
	

	|– (q,
	(,
	bbaaba)
	koncová konfigurace, výsledek převedený na 0 a 1 je 110010.


Ke každé regulární překladové gramatice lze sestrojit konečný překladový automat takto:

Je dána překladová gramatika RPG = (N, T, D, R, S). Sestrojíme konečný překladový automat KPA = (K, T, D, (, S, F). Přímo z této definice automatu plyne, že množiny vstupních a výstupních symbolů z gramatiky pouze přejmeme a startovací symbol použijeme jako počáteční stav automatu. Dále stanovíme:

K = N ( {X}, X ( N (množina stavů bude obsahovat všechny neterminály gramatiky a jeden stav navíc),

pokud označíme A, B ( N, a ( T ( {(}, b ( D*, pak 
(:
(B, b) ( ( (A, a), jestliže A ( abB ( R,

(X, b) ( ( (A, a), jestliže A ( ab ( R,

F = {S, X}, jestliže S ( ( ( R (nebo přidáme pravidlo ((S, () = (X, ()), jinak F = {X}.
Příklad 3.22:

Podle zadané regulární gramatiky sestrojíme automat, který převede výraz v infixovém zápisu na tentýž výraz v postfixovém zápisu bez určení priority operátorů.

RPG = ({S, A, B, C}, {x, +, *}, {y, (, (}, R, S), s pravidly:

S ( xyA | xy 

B ( xy(A | xy(
A ( *B | +C 

C ( xy(A | xy(
Konečný překladový automat je definován 

KPA = ({S, A, B, C, X}, {x, +, *}, {y, (, (}, (, S, {X}). Při vytváření funkce ( postupujeme podle pravidel:

S ( xyA | xy

( (S, x) = {(A, y), (X, y)}

A ( *B | +C

( (A, *) = {(B, ()}



( (A, +) = {(C, ()}

B ( xy(A | xy(
( (B, x) = {(A, y(), (X, y()}
C ( xy(A | xy(
( (C, x) = {(A, y(), (X, y()}

3.7.2.2 Zásobníkový překladový automat

Protože překladové gramatiky bývají často obecně bezkontextové, potřebujeme takový formální překladový automat, který by dokázal pracovat se zásobníkem. Tento požadavek splňuje zásobníkový překladový automat.

Zásobníkový překladový automat je rozšíření zásobníkového automatu o výstupní pásku, na kterou zapisujeme výsledný výstupní řetězec. Jedná se o zobecnění překladového automatu definovaného v kapitole 3.4.2, kde se na výstupní pásku zapisoval pouze levý (resp. pravý) rozklad daného vstupního slova. 

ZPA = (K, T, Q, D, (, q0, Z0, F), kde

· K je množina vnitřních stavů (obvykle bývá jednoprvková), 

· T je množina vstupních symbolů,

· Q je množina zásobníkových symbolů,

· D je množina výstupních symbolů,

· ( je zobrazení K ( (T ( {(}) ( Q* ( K ( Q* ( D* (přechodová funkce automatu), u nedeterministického automatu by se opět u výsledku zobrazení jednalo o množinu,

· q0 je počáteční stav,

· Z0 je počáteční symbol na zásobníku,

· F je množina koncových stavů.

Konfigurace má tvar (q, x, (, y) ( K ( T* ( Q* ( D*. Počáteční konfigurace je (q0, x, Z0, (), kde x je vstupní řetězec (řetězec vstupních symbolů).

Definice 3.26:

Překlad definovaný ZPA přechodem do koncového stavu je množina uspořádaných dvojic ZF(ZPA) = {(x,y); (q0, x, Z0, () |–* (q, (, (, y) ( q ( F ( ( ( Q*}.

Překlad definovaný ZPA přechodem do konfigurace s prázdným zásobníkem (tedy jde o automat rozpoznávající vstup prázdným zásobníkem, nikoliv koncovým stavem) je množina uspořádaných dvojic ZZ(ZPA) = {(x,y); (q0, x, Z0, () |–* (q, (, (, y) ( q ( K}.
Zásobníkový překladový automat ZPA pro danou bezkontextovou překladovou gramatiku PG = (N, T, D, R, S) sestrojíme takto: 

ZPA = ({q}, T, N ( T ( D, D, (, q, S, (), 

pro funkci ( platí:

1. Expanze: 
( (q, (, A) = {(q, (, (); A ( ( ( R}
na výstupu se nic neděje

2. Vstup: 
( (q, a, a) = {(q, (, ()} (a ( T

vstup pouze přijímáme

3. Výstup:
( (q, (, b) = {(q, (, b)} (b ( D

výstupní symboly přepíšeme na výstup

Příklad 3.23:

Je dána překladová gramatika PG = ({S, A, B, C}, {x, +, *, (, )}, {y, (, (}, R, S) pro překlad infixového tvaru výrazu na postfixový. Pravidla jsou 

S ( AB | (S)C

A ( xyC

B ( +S( | (
C ( *S( | (
Podle gramatiky sestrojíme zásobníkový překladový automat 

ZPA = ({q}, {x, +, *, (, )},{S, A, B, C, x, +, *, (, ), y, (, (}, {y, (, (}, (, S, ()

U funkce ( postupujeme podle jednotlivých pravidel gramatiky:

S ( AB | (S)C

( (q, (, S) = {(q, AB, (), (q, (S)C, ()}

A ( xyC

( (q, (, A) = {(q, xyC, ()}

B ( +S( | (

( (q, (, B) = {(q, +S(, (), (q, (, ()}

C ( *S( | (

( (q, (, C) = {(q, *S(, (), (q, (, ()}

Dále pro všechny vstupní a výstupní terminální symboly:

( (q, x, x) = {(q, (, ()}

( (q, +, +) = {(q, (, ()}

... atd. pro všechny prvky množiny vstupních symbolů

( (q, (, y) = {(q, (, y)}

( (q, (, () = {(q, (, ()}

... atd. pro všechny prvky množiny výstupních symbolů

3.7.3 Rozkladová tabulka pro překladovou gramatiku

Jestliže je překladová gramatika typu LL(1), můžeme také sestrojit rozkladovou tabulku, což nám umožní velmi jednoduše implementovat formální překlad programem. Rozkladovou tabulku lze samozřejmě sestrojit i pro obecně LL(k) nebo LR(k) překladové gramatiky, implementace bude obdobná.

Pro překladovou gramatiku vypočteme množiny FIRST a FOLLOW. Protože se v LL(1) gramatice rozhodujeme pouze podle jednoho symbolu vstupního řetězce, budeme si při konstrukci tabulky všímat pouze vstupních symbolů, pracujeme se vstupní gramatikou. Pak s použitím těchto množin vytvoříme rozkladovou tabulku stejně jako u klasických gramatik.

Výslednou rozkladovou tabulku můžeme použít pro vytvoření programu provádějícího syntaktickou analýzu např. metodou přepisu rozkladové tabulky nebo metodou rekurzívního sestupu.

Příklad 3.24:

Vytvoříme rozkladovou tabulku pro překladovou gramatiku převádějící výrazy z infixového do postfixového tvaru.

PG = ({S, A, B, C, D}, {x, +, *, (, )}, {y, (, (}, R, S), kde R obsahuje tato pravidla:

S ( BA


(1)

A ( +B(A | (


(2), (3)

B ( DC


(4)

C ( *D(C | (


(5), (6)

D ( xy | (S)


(7), (8)

Vypočteme potřebné množiny FIRST a FOLLOW vstupní gramatiky (zároveň ověříme, zda jde o LL(1) gramatiku). Zajímáme se pouze o vstupní gramatiku, protože výstupní terminální symboly se nemohou objevit na vstupní pásce, podle které se při výpočtu rozhodujeme.

FIRST(BA) = {x, ( }

FOLLOW(S) = {$, )}

FOLLOW(C) = {+, $, )}

FIRST(DC) = {x, ( }

FOLLOW(A) = {$, )} 

FOLLOW(D) = {*, +, $, )}

FOLLOW(B) = {+, $, )}

Vlastnosti FF a FFL jsou pro všechna pravidla splněny, proto jde o LL(1) gramatiku.
Vytvoříme tabulku pro LL(1) překladovou gramatiku:

· řádky označíme jednotlivými neterminály gramatiky,

· sloupce označíme vstupními terminály a symbolem konce vstupního řetězce (tedy všemi symboly, které lze očekávat na vstupní pásce),

· procházíme jednotlivá pravidla; pokud se jedná o neepsilonové pravidlo, použijeme množinu FIRST pravé strany pravidla vstupní gramatiky, u epsilonového pravidla použijeme množinu FOLLOW levé strany pravidla vstupní gramatiky (neterminálu, který přepisujeme). 

Výsledná rozkladová tabulka:

	
	x
	+
	*
	(
	)
	$

	S
	e1
	
	
	e1
	
	

	A
	
	e2
	
	
	e3
	e3

	B
	e4
	
	
	e4
	
	

	C
	e6
	
	e5
	e6
	
	

	D
	e7
	
	
	e8
	
	


tab. 3.18

4. Sémantická analýza

Jakmile syntaktický analyzátor najde určitou konstrukci symbolů, tedy frázi, je třeba této konstrukci přiřadit význam. Může být modifikována tabulka symbolů, přidán údaj k internímu kódu apod. 

Součástí syntaktického analyzátoru bývá procedura (nebo více procedur či funkcí), která je postupně pro každou frázi volána a jejím úkolem je doplnit údaje do tabulky symbolů nebo do interního kódu. Jinou možností je zpracovat nejdřív program syntaktickým analyzátorem a výsledek poslat zvlášť pracujícímu sémantickému analyzátoru.

4.1 Tabulka symbolů

Do tabulky symbolů ukládáme postupně všechny objekty (obvykle proměnné nebo konstanty, uživatelské typy, funkce, procedury, návěští apod.) pojmenované identifikátory, na které v kódu narazíme. Zapisujeme zde obvykle název, typ, adresu a v některých případech také počáteční hodnotu objektu, počet a typ parametrů funkce a další potřebné informace. 

Tabulka může mít tuto podobu:

	Název
	Typ
	Délka (B)
	Deklarováno
	Adresa
	Použito

	delky
	integer array 10
	40
	A
	...............
	N

	I
	byte
	1
	A
	...............
	A

	pocet
	integer
	4
	A
	...............
	N

	x1
	real
	6
	A
	...............
	N

	z1
	nedefinováno
	0
	N
	0
	A


tab.  4.1

V tabulce vidíme objekty delky, I, pocet a x1, které již byly deklarovány a objekt I také použit. Objekt z1 ještě nebyl deklarován, ale už je v kódu použit. V jazyce, který umožňuje pracovat pouze s deklarovanými proměnnými, se jedná o sémantickou chybu.

Tvar adresy závisí na struktuře interního kódu, který vytváří syntaktický a sémantický analyzátor. Může to být relativní adresa v paměti, index (pořadové číslo) fráze, ...

U každého typu objektu potřebujeme uchovávat různé druhy informací. Například u proměnné je to název, adresa, datový typ, velikost potřebné paměti apod., u funkce název, adresa, návratový typ, počet a typ jednotlivých parametrů, příp. zda jsou volány hodnotou nebo odkazem (jestliže jsou volány odkazem, musí sémantický analyzátor navíc ošetřit, aby ve volání funkce byly jako skutečné parametry použity pouze názvy proměnných a nikoli například výrazy nebo konstantní hodnoty), u dalších typů objektů to budou opět jiné údaje. Nejvhodnější implementace je variantní záznam (v C struktura, jejímž prvkem je také union), kdy stanovíme druhy údajů společné všem typům objektů (název, adresa apod.) a zbytek budou tvořit druhy údajů, v nichž se liší.

Tabulka symbolů může být vytvářena již lexikálním analyzátorem, ten však má omezené možnosti při zjišťování některých údajů, proto je v mnoha případech vhodnější přenechat tuto práci syntaktickému nebo sémantickému analyzátoru. Nejobvyklejší je, že lexikální analyzátor tabulku vytváří (tedy kdykoliv narazí na identifikátor, který není klíčovým slovem, uloží ho do tabulky) a další části překladače doplňují zbývající informace o vlastnostech uloženého identifikátoru. Tabulka symbolů se používá především:

· ke snadnému zjištění typu proměnné, se kterou se v kódu pracuje, odhalení takových chyb jako je duplicita názvů proměnných nebo naopak nedeklarování proměnné,

· při provádění typové kontroly v argumentech výrazů nebo procedur a funkcí,

· při generování cílového kódu.

Tabulku realizujeme tak, aby bylo snadné v ní vyhledávat. Celou tabulku obvykle tvoří statický nebo dynamický seznam, binární nebo obecně n-ární strom, dynamické pole záznamů, řídká tabulka nebo jiné struktury známé také z teorie databází. Velmi často se používá možnost binárního vyhledávání nebo jiné vyhledávací metody. Praktické je mít tuto tabulku setříděnou např. podle abecedy.

Speciální implementaci vyžaduje tabulka symbolů pro jazyk s blokovou strukturou, jako je např. Pascal. Rozlišují se zde lokální a globální objekty a přístupnost lokálních je omezená. Např. máme tuto strukturu bloků:

	1
	A, B
	
	Jednotlivé bloky jsou označeny čísly 1, 2, 3 a 4, každý z nich obsahuje deklarované proměnné.

Pokud je v kódu bloku 4 použita proměnná A, nejdřív hledáme v proměnných bloku 4. Není tam, proto hledáme v bloku 3 a pak v bloku 1, kde ji konečně nalezneme. Proměnná D není viditelná (a proto se nesmí použít) v blocích 3 a 4. Proměnná F je viditelná pouze v bloku 4. 

Struktura tabulky tedy musí mít tyto náležitosti:

	
	2
	C, D
	
	
	

	
	
	
	

	
	3
	X1, E
	
	
	

	
	
	4
	B, C, F
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	

	
	obr. 4.1
	
	


·  „okamžitý“ přístup k informaci o proměnných toho bloku, který je právě vyhodnocován,

· z každého bloku musí být přístupný nadřízený blok.

Každý blok má svou vlastní tabulku. V bloku 3 už nepotřebujeme informace o objektech bloku 2, proto zrušíme vyhledávací vazbu na tabulku bloku 2 (ale v paměti může zůstat, využijeme ji v dalších fázích překladu). Všechny tabulky jsou uloženy například v dynamickém poli, navíc během překladu jednotlivých bloků je možné tabulky zřetězit do datové struktury „zásobník“ organizované takto:

	Začátek bloku 1:
	Začátek bloku 2:
	Začátek bloku 3:
	Začátek bloku 4:

	

	(
	(
	(
	(

	
	Tabulka

bloku 1
	
	Tabulka

bloku 2
	
	Tabulka

bloku 3
	
	Tabulka

bloku 4
	

	
	(
	
	(
	
	(
	

	
	Tabulka

bloku 1
	
	Tabulka

bloku 1
	
	Tabulka

bloku 3
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	(
	

	
	Tabulka

bloku 1
	

	obr. 4.2


Každá z tabulek má svou vlastní organizaci a je z ní přístupná nadřízená tabulka. „Aktivní“ tabulka je na vrcholu zásobníku, kde také začínáme prohledávat. Při vyhodnocení konce bloku se aktivní tabulka ze zásobníku odstraní. Po jejím odstranění se sem přesune nadřízená tabulka. Tabulka hlavního bloku (blok 1) zůstává v zásobníku až do konce vyhodnocování programu, je odstraněna až jako poslední po vyhodnocení celého programu.

4.2 Intermediální kód

Většina překladačů po syntaktické a sémantické analýze negeneruje přímo program v cílovém jazyce, ale vytváří program v intermediálním kódu, který lze snadněji optimalizovat, a teprve optimalizovaný program převede do cílového jazyka. Tuto formu kódu lze také použít pro interpretaci. Interním kódem, který generuje sémantický analyzátor, tedy ve většině případů bývá intermediální kód. Hlavní rozdíl mezi intermediálním a cílovým kódem je v tom, že v intermediálním kódu není ještě stanovena adresace operandů ani použití registrů pro výpočty.

Nejčastěji se používají tyto formy intermediálního kódu (případně jejich modifikace nebo kombinace):

· 3-adresový kód,

· ohodnocený syntaktický strom (sémantický strom),

· postfixový tvar (polská notace).

4.2.1  3-adresový kód

Příkaz v 3-adresovém kódu má tvar
  (operátor, argument_1, argument_2, výsledek).
Postupně je zpracováván program vytvořený lexikálním analyzátorem a sestavován interní program v tomto tvaru:

	Původní tvar:
	Pozměněný tvar:
	
	
	Op
	Arg1
	Arg2
	Vysl

	A := (-B) * (C + D)
	T1 := -B
	
	(1)
	uminus
	B
	
	T1

	
	T2 := C + D
	
	(2)
	+
	C
	D
	T2

	
	T3 := T1 * T2
	
	(3)
	*
	T1
	T2
	T3

	
	A  := T3
	
	(4)
	:=
	T3
	
	A

	tab. 4.2
	tab. 4.3


Přepis provádíme tak, že vždy vybereme operátor s nejvyšší prioritou (nejvyšší prioritu mají závorky, nejnižší operátor přiřazení), zpracujeme do výsledku a pokračujeme dalším operátorem se stejnou nebo nižší prioritou. 

Zatímco na řádcích (1) – (3) je symbol := vlastně metasymbolem, na řádku (4) se stává operátorem, proto musel být výraz  A := T1 * T2  ještě dále rozdělen. Přepis bychom mohli zoptimalizovat např. přenesením operace 4. řádku na 3. řádek (místo T3 by bylo přímo A).

Tato podoba intermediálního kódu není příliš vhodná pro interpretaci, ale je velmi vhodná pro optimalizaci a její další výhodou je snadné převádění do formy strojového kódu nebo assembleru. Například 2. řádek by se dal do assembleru i286 převést takto (předpokládejme, že program bude pro aritmetické operace využívat registr AX
):

MOV AX, C

; hodnota proměnné C se přesune do registru AX    AX = C
ADD AX, D

; hodnota proměnné D se přičte do registru AX     AX = AX+D
MOV T2, AX

; hodnota uložená v AX se přesune do proměnné T2  T2 = AX
Tato metoda vyžaduje dělení příkazů na menší části s jedním nebo dvěma argumenty a výsledkem a přidávání dočasných proměnných do tabulky symbolů. Operandy představované dočasnými proměnnými jsou určeny ukazatelem na jméno přechodné proměnné existující pouze v tabulce symbolů, protože nemají deklaraci. 

Jestliže často přidáváme dočasné proměnné do tabulky symbolů, měli bychom se postarat, aby k nim byl pokud možno nejrychlejší přístup (pravděpodobnost použití dočasné proměnné je v nejbližším čase vyšší než pravděpodobnost použití jiných proměnných), například u tabulky reprezentované dynamickým seznamem a setříděné podle abecedy jim budeme přidělovat název začínající znakem, který nelze použít v názvu běžných proměnných a zároveň se vyskytuje na začátku abecedy. To nám umožní zařadit tuto dočasnou proměnnou na začátek seznamu, kde také vždy začínáme vyhledávat. Řešení samozřejmě závisí především na implementaci samotné tabulky. 

Rozšiřování tabulky symbolů o dočasné proměnné se můžeme vyhnout použitím modifikace této metody, která neukládá čtveřice, ale pouze trojice údajů. Operand zde není určen ukazatelem na jméno přechodné proměnné v tabulce symbolů, ale ukazatelem na příkaz v interním kódu, který tuto přechodnou proměnnou počítá. 

	V našem příkladu bude výsledek vypadat takto:

Řádky (1) – (3) se vyhodnocují teprve tehdy, když je jich zapotřebí, čísla řádků lze chápat jako návěští nebo adresy.
	
	
	Op
	Arg1
	Arg2

	
	
	(1)
	uminus
	B
	

	
	
	(2)
	+
	C
	D

	
	
	(3)
	*
	(1)
	(2)

	
	
	(4)
	:=
	A
	(3)

	
	
	tab. 4.4


4.2.2 Sémantický strom

Syntaktický strom je vlastně modifikace derivačního stromu. Koncové uzly představují operandy, vnitřní uzly jsou operátory. Pokud jsou vnější uzly ohodnoceny přímo hodnotami (tedy ne pouze symboly pro identifikátor, číslo apod.), hovoříme o abstraktním (ohodnoceném) syntaktickém stromu nebo sémantickém stromu.

Například:

	Pro výraz   x := x * 4 + 8
	Pro výraz   for i := 2 to 7 do x := x * i
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	obr. 4.3
	obr. 4.4


Na obrázku 4.4 je sestaven abstraktní syntaktický strom příkazu FOR. Zde je třeba mít na paměti, že uzel <for – to – do> je celek, tedy větve k následujícím uzlům nevycházejí postupně ze slov for, to a do, ale z tohoto jediného uzlu.

Program je obecně posloupnost příkazů, proto ho v této formě můžeme reprezentovat například jako dynamický seznam dynamických stromů, kde každý strom představuje jeden příkaz.

4.2.3 Postfixový tvar

Výraz lze zapsat ve třech základních tvarech – infixovém, prefixovém a postfixovém. V postfixové notaci umísťujeme operátor až za jeho operandy. Postfixový tvar fráze má velkou výhodu v tom, že není třeba používat závorky, zápis je jednoznačný.

Výraz v postfixovém tvaru lze jednoduše vyhodnocovat pomocí zásobníku.

Příklad 4.1:

Výrazu v infixovém tvaru (a + b) * (c + d) odpovídá výraz v prefixovém tvaru 

a b + c d + *
a jeho vyhodnocení pomocí zásobníku vypadá takto:

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	d
	
	
	
	

	b
	
	
	
	c
	
	c + d
	
	

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

	obr. 4.5


V buňkách zásobníku jsou uložena čísla – hodnoty proměnné nebo výrazu. 

Postfixový tvar příkazu především vyžaduje, aby překladač přesně věděl, zda se jedná o unární, binární, ternární, ... jazykovou konstrukci (obecně: je to n-ární konstrukce pro n = ...). Problém může nastat u jazykových konstrukcí, které mohou být n-ární pro různá n (např. operátor mínus může být unární i binární). Potom překladač musí před vlastním převodem na postfixový tvar tyto případy odlišit (např. unární operátor mínus nahradí vlnovkou či jiným znakem ve výrazu nepoužívaným). 

Do postfixového tvaru se některé konstrukce jazyka špatně převádějí, zvláště ty, které vyžadují více než dva operandy. Například u příkazu IF – THEN – ELSE je nutné použít v zápisu návěští a skoky (JZ a JMP):

	Příkaz
	IF a + b <> 0 THEN x := 10 ELSE x := a + b

	
	

	převedeme na tvar
	     a + b 

     JZ @L1

     x := 10

     JMP @L2

@L1: x := a + b

@L2:
	{ vyhodnotíme podmínku }

{ jestliže výraz = 0 (Jump If Zero),

  přesun na návěští @L1 (ELSE) }

{ vyhodnocení části THEN }

{ přesun na konec příkazu }

{ vyhodnocení části ELSE }

{ konec příkazu, poslední návěští }

	
	

	postfixový tvar:
	a b +
	@L1 JZ
	x 10 :=
	@L2 JMP
	@L1: x a b + :=
	@L2:

	tab. 4.5


Pro přehlednost je výsledný postfixový výraz rozdělen na části podle řádků pomocného tvaru. 

4.3 Sémantická pravidla

Sémantiku programovacího jazyka můžeme rozdělit na dvě části:

· Statická sémantika popisuje pravidla deklarace a definice jednotlivých prvků jazyka, významu příkazů a jiných jazykových konstrukcí, typu parametrů těchto konstrukcí apod. Jedná se o popis kontextových závislostí programu.

· Dynamická sémantika se týká především významu jednotlivých jazykových konstrukcí (co se má provést, když je v programu napsáno ..., priorita operátorů, atd.).

Statická sémantika stanoví nutnost deklarace či definice proměnných, konstant, datových typů, podprogramů (obvykle práce s tabulkou symbolů), zahrnuje typovou kontrolu programu. Dynamická sémantika určuje, co má probíhat při vyhodnocování všech jazykových konstrukcí v programu použitých.

4.4 Atributovaný překlad

Atributovaný překlad nám umožní přidat k syntaktické analýze také vyhodnocování sémantiky programu. Prostředkem bude atributová gramatika nebo atributová překladová gramatika.

4.4.1 Atributová překladová gramatika

Atributovou překladovou gramatiku vytvoříme tak, že k překladové gramatice přidáme atributy a funkce představující jednotlivá sémantická pravidla.

Definice 4.1:

Atributová překladová gramatika je trojice APG = (PG, A, F), kde PG = (N, T, D, R, S) je překladová gramatika, A množina atributů a F množina sémantických pravidel, z nichž každé přísluší k určenému syntaktickému pravidlu překladové gramatiky.

Jestliže je množina výstupních symbolů D prázdná, hovoříme pouze o atributové gramatice.

 Na vstupu atributové (překladové) gramatiky je řetězec skládající se ze vstupních terminálních symbolů ohodnocených atributy, je nazýván vstupní atributovaný řetězec. Na výstupu je řetězec skládající se z výstupních terminálních symbolů opět ohodnocených atributy, nazýváme ho výstupní atributovaný řetězec.

Atributovaný překlad v atributové překladové gramatice je množina uspořádaných dvojic vstupních a výstupních atributovaných řetězců.

K překladové gramatice tedy přidáváme množinu atributů (každý vstupní a výstupní terminální symbol i neterminální symbol má svůj atribut, např. u čísel to může být jejich hodnota) a množinu sémantických pravidel, která nám říká, co se s jednotlivými atributy bude dít při vyhodnocování pravidel překladové gramatiky. Sémantická pravidla bývají reprezentována funkcemi. Fakt, že určitý symbol X má atributy a1, a2, ..., an, zapisujeme X[a1, a2, ..., an].

Příklad 4.2:

Mějme jednoduchou překladovou gramatiku pro výpočet hodnoty výrazu s těmito pravidly:

	S ( Av
	A ( A+B | B
	B ( B*C | C
	C ( (A) | n


Gramatika pracuje s číselnými konstantami, identifikátory nejsou definovány. Vstupní terminální symboly jsou +, *, (, ), n. Jediným výstupním terminálem je v, do jeho atributu se na konci výpočtu uloží výsledná hodnota výrazu složeného ze vstupních symbolů.

K těmto syntaktickým pravidlům přidáme sémantická pravidla, která určují, co se u každého vyhodnocení podle daného syntaktického pravidla má provést. Jestliže se na pravé i levé straně některého pravidla vyskytuje tentýž neterminální symbol, odlišíme je indexy 0 a 1.

S ( Av

v.vysl = A.val



atributy:
S[]

A0 ( A1+B  

A0.val = A1.val + B.val




A[val]

A ( B


A.val = B.val





B[val]

B0 ( B1*C  

B0.val = B1.val + C.val




C[val]

B ( C


B.val = C.val





n[lex]

C ( (A) 

C.val = A.val





v[vysl]

C ( n


C.val = n.lex





+[ ], *[ ], ([ ], )[ ]

Terminály +, *, (, ) nejsou ohodnoceny žádnými atributy, terminál n má jako svůj atribut číslo předané lexikálním analyzátorem. Všechny neterminály kromě S mají atribut val, jehož hodnota se počítá rekurzívně podle naznačených pravidel. Výstupní řetězec obsahuje pouze jediný symbol v, jehož atribut val bude mít hodnotu vypočtenou ze vstupního řetězce po ukončení celého výpočtu.

Jestliže se pokusíme do gramatiky zahrnout i identifikátory, musíme zavést nové atributy. V programu se obvykle proměnné vyskytují ve stejném segmentu (úseku paměti), adresa jeho začátku bývá zaokrouhlená tak, aby v binární podobě končila určitým počtem nul. Pokud tyto nuly odstraníme (provedeme bitový posun vpravo), dostaneme mnohem menší číslo, se kterým dokáže procesor velmi jednoduše pracovat. Adresa segmentu bývá součástí pouze tzv. absolutní adresy proměnné. Relativní adresa se pak počítá od začátku tohoto segmentu (tedy první proměnná by mohla mít např. relativní adresu 0, a pokud její délka je 2 B, relativní adresa následující proměnné by byla 2 atd.). 

Jestliže do gramatiky z příkladu 4.1 přidáme pravidlo C ( i, kde i je symbol identifikátoru, pak i bude mít atribut adr obsahující relativní adresu proměnné, jejíž název předal lexikální analyzátor, a všechny neterminály budou mít atribut seg, obsahující adresu segmentu, ve kterém se nacházejí proměnné.

Upravená gramatika bude vypadat takto:

	Syntaktická pravidla
	Sémantická pravidla
	Atributy

	S ( Av
	v.vysl = A.val
	A.seg = S.seg
	
	S[seg]

	A0 ( A1+B
	A0.val = A1.val + B.val
	A1.seg = A1.seg
	B.seg = A0.seg
	A[seg, val]

	A ( B
	A.val = B.val
	B.seg = A.seg
	
	B[seg, val]

	B0 ( B1*C
	B0.val = B1.val + C.val
	B1.seg = B1.seg
	C.seg = B0.seg
	C[seg, val]

	B ( C

	B.val = C.val
	C.seg = B.seg
	
	n[lex]

	C ( (A)
	C.val = A.val
	A.seg = C.seg
	
	i[adr]

	C ( n 

	C.val = n.lex
	
	
	v[vysl]

	C ( i
	C.val = dej_hodnotu(C.seg, i.adr)
	


tab. 4.6

Poslední sémantické pravidlo je funkcí, která vrátí hodnotu uloženou na adrese zadané parametry (určíme segment a offset – relativní adresu proměnné).

Zajímavé je pořadí symbolů při vyhodnocování sémantických pravidel. Zatímco u atributů val a adr je známá hodnota vpravo a počítaná hodnota na levé straně syntaktického pravidla, u atributu seg je tomu naopak – známá hodnota je u neterminálu na levé straně syntaktického pravidla a počítáme hodnotu na pravé straně pravidla. Souvisí to také s derivačním stromem, který konstruujeme při vyhodnocování: za atributy val a adr dosadíme jejich hodnoty nejdříve u listů stromu a počítáme směrem nahoru ke kořeni stromu, atribut seg stanovíme nejprve u kořene stromu a potom jej přepisujeme do atributů seg jeho následníků. Existují tedy dva druhy atributů:

Syntetizovaný atribut – jeho hodnota závisí na hodnotách atributů uzlů jeho vlastního podstromu (tedy jeho následníků a rekurzívně směrem dolů). V našem příkladu to jsou atributy val a adr. Hodnota syntatizovaného atributu obvykle závisí na vstupech dodaných lexikálním analyzátorem.

Dědičný atribut – jeho hodnota závisí na hodnotách atributů nadřízeného uzlu nebo uzlů na stejné úrovni derivačního stromu. V našem příkladu to jsou atributy seg a vysl. Vstupní terminály nemohou mít dědičné atributy.

Atribut nemůže být zároveň syntetizovaný a dědičný, množiny syntetizovaných a dědičných atributů jsou navzájem disjunktní.

Ať už jde o syntetizovaný nebo dědičný atribut, vždy musíme jeho hodnotu někde vzít. U syntetizovaných atributů terminálních symbolů je obvykle využit lexikální analyzátor. Dědičné atributy je nutné buď přímo inicializovat (atribut seg) nebo je jejich hodnota vypočtena pomocí předchozích symbolů pravidla (atribut vysl).

Určování sémantických pravidel je u takovýchto gramatik jednoduché. Gramatika z příkladu 4.2 má však jednu nevýhodu: není to LL(k) gramatika pro žádné k, protože obsahuje levou rekurzi, není to ani LR silná gramatika, protože pravidla pro přepis neterminálu A končí stejným neterminálem (stejně tak pro přepis neterminálu B). 

Příklad 4.3:

 Je dána překladová LL(1) gramatika  (vytvořená transformacemi z gramatiky příkladu 4.2) s následujícími syntaktickými pravidly. Určíme vhodná sémantická pravidla.

S (Av



(1)

A ( BE


(2)

E ( +BE | (


(3), (4)

B ( CF


(5)

F ( *CF | (


(6), (7)

C ( (A) | n | i


(8), (9), (10)

V takovém případě je dobré vyzkoušet, co jednotlivá pravidla „prováději“, na příkladu odvození některého slova gramatikou generovaného. Ve vstupním slově budeme mít jednotlivé vstupní terminály ohodnocené příslušnými syntetizovanými atributy lex pro n a adr pro i, atribut seg bude mít hodnotu 400. Na relativní adrese 20 vzhledem k segmentu 400 je hodnota 3, na adrese 22 je hodnota 2.

	w = n.24 + i.20 * (n.5 + i.22) 

Na obrázku 4.6 je derivační strom sestrojený levou derivací.

Teď ohodnotíme atributy některých uzlů:

· u listů (koncových uzlů) označených terminálem n nebo i stanovíme hodnoty lex a adr podle vstupního řetězce,

· u kořene stromu (neterminál S) stanovíme hodnotu atributu seg na 400,

· postupujeme od kořene k ostatním neterminálům a u všech přepíšeme hodnotu seg podle svého předchůdce, v našem případě vždy 400 (následníci dědí hodnotu tohoto atributu od předchůdce).
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	obr. 4.6


Sémantická pravidla pro atributy seg jsou jasná, budou tvořena stejným způsobem jako u předchozí gramatiky, pravidla pro atributy lex, vysl a adr pro gramatická pravidla 1, 8, 9 a 10 taktéž přepíšeme. 

U epsilonových pravidel záleží na neterminálu, který na ( přepisujeme. Z derivačního stromu i z gramatiky je zřejmé, že neterminál F má co do činění s operací násobení, neterminál E zase s operací sčítání. Neutrálním prvkem pro násobení je číslo 1, pro sčítání je to číslo 0. Proto u pravidla F ( ( bude sémantické pravidlo F.val = 1 a u pravidla E ( ( sémantické pravidlo E.val = 0.
Nyní si všimneme použití pravidel E ( +BE a F ( *CF. První z nich zřejmě generuje posloupnost prvků začínajících vždy operátorem +, druhá zase posloupnost prvků s operátorem *. Proto pro pravidlo E ( +BE vytvoříme sémantické pravidlo E1.val = B.val + E0.val, prvního operátoru posloupnosti si nebudeme všímat (v derivačním stromě bude ošetřen o úroveň výše) a hodnoty atributů prvků posloupnosti (ať jsou jakékoliv) prostě sečteme. 

Taktéž pro pravidlo F ( *CF vytvoříme sémantické pravidlo F1.val = C.val * F0.val. Pozor – tento postup by nám neprošel, pokud bychom např. měli ještě další pravidlo E ( -BE. Z neterminálu E by se aplikací těchto pravidel vygenerovala posloupnost prvků začínajících jedním ze symbolů {+, -}, nemohli bychom tedy počítat s tím, že za B se vygeneruje opět prvek se stejným znaménkem nebo (. 

Zbývají pravidla A ( BE a B ( CF. Opět se podíváme, jaká je jejich funkce. U prvního z nich se větev označená B přepíše na samostatné prvky n, i, (A) nebo posloupnost prvků spojených násobením a větev E představuje vždy buď řetězec začínající operátorem + nebo epsilonové pravidlo s hodnotou atributu val = 0. Proto přidáme sémantické pravidlo A.val = B.val + E.val. U druhého z těchto pravidel je situace obdobná, jen druhá větev začíná operátorem * nebo jde o epsilonové pravidlo s hodnotou atributu val = 1, přidáme tedy sémantické pravidlo B.val = C.val * F.val. 

Výsledná atributová překladová gramatika:
	Syntaktická pravidla
	Sémantická pravidla
	Atributy

	S ( Av
	v.vysl = A.val
	A.seg = S.seg
	
	S[seg]

	A ( BE
	A.val = B.val + E.val
	B.seg = A.seg
	E.seg = A.seg
	A[seg,val]

	E0 ( +BE1
	E0.val = B.val + E1.val
	B.seg = E0.seg
	E1.seg = E0.seg
	B[seg,val]

	E ( (
	E.val = 0
	
	
	C[seg,val]

	B ( CF

	B.val = C.val * F.val
	C.seg = B.seg
	F.seg = B.seg
	E[seg,val]

	F0 ( *CF1
	F0.val = C.val * F1.val
	C.seg = F0.seg
	F1.seg = F0.seg
	F[seg,val]

	F ( (
	F.val = 1
	
	
	n[lex]

	C ( (A)
	C.val = A.val
	A.seg = C.seg
	
	i[adr]

	C ( n 

	C.val = n.lex
	
	
	v[vysl]

	C ( i
	C.val = dej_hodn(C.seg, i.adr)
	


tab. 4.7

U identifikátorů jsou dvě metody určování atributů: první z nich, kterou jsme použili v příkladu 4.2, je přímo stanovení adresy, na které se nachází hodnota identifikátoru (její výhoda je v univerzálnosti, po menší úpravě ji můžeme použít i pro určení umístění návratové hodnoty funkce), druhá metoda spočívá v určení názvu identifikátoru nebo ukazatele do tabulky symbolů (výhodou je nepotřebnost atributu seg).

Příklad 4.4:

Vytvoříme atributovou gramatiku rozpoznávající definici posloupnosti proměnných stejného typu ve stylu programovacího jazyka C.

	Syntaktická pravidla
	Sémantická pravidla
	Atributy

	D ( TL;
	L.type_id = T.type
	
	D[]

	T ( int
	T.type = integer
	
	T[type]

	T ( float
	T.type = float
	
	L[type_id]

	L ( iM
	M.type_id = L.type_id
	add_id(i.name, L.type_id)
	M[type_id]

	M ( ,L
	L.type_id = M.type_id
	
	i[name]

	M ( (
	
	
	


tab. 4.8

Atribut type u neterminálu T je syntetizovaný (při ohodnocování postupujeme zdola nahoru), atribut type_id je dědičný (postupujeme zhora dolů). U 4. pravidla je definována funkce add_id, která do tabulky symbolů přidá identifikátor se zadaným názvem a typem.

Pokud budeme pracovat přímo s tabulkou symbolů, pak sémantickým pravidlem v části gramatiky zabývající se vyhodnocováním matematického výrazu pro pravidlo přepisující na identifikátor může být funkce, která v tabulce najde symbol se zadaným názvem, zkontroluje, zda je požadovaného typu nebo zda lze hodnotu přetypovat na zadaný typ a v případě úspěchu vrátí (přetypovanou) hodnotu, v případě neúspěchu nahlásí sémantickou chybu.

4.4.2 Implementace atributovaného překladu

V této kapitole uvedeme pouze vyhodnocení atributovaného překladu metodou analýzy rekurzivním sestupem, metodu přepisu rozkladové tabulky lze implementovat podobně.

Důležité je stanovit, kdy přesně se určité sémantické pravidlo má vyhodnotit. Je zřejmé, že se tak má stát teprve v okamžiku, kdy známe pravou stranu sémantického pravidla, a zároveň u dědičných atributů musíme vědět, kdy a od koho k dědění dochází. Jednotlivé atributy neterminálů předáváme jako parametry procedur pro vyhodnocování těchto neterminálů, a to dědičné atributy předáváme hodnotou (protože se vyhodnocují shora dolů, tedy pouze stačí dát na vědomí podřízenému uzlu derivačního stromu), syntetizované atributy odkazem (vyhodnocují se zdola nahoru). U vstupních terminálů volíme reprezentaci pomocí globální proměnné, u výstupních terminálů pro dědičné atributy používáme parametr procedury pro zpracování těchto symbolů.

Příklad 4.5:

Máme překladovou gramatiku s následujícími pravidly. Vypočteme množiny FOLLOW vstupní gramatiky (tedy v pravidlech budeme ignorovat výstupní terminály).

S (Av



(1)


FOLLOW(S) = {$}

A ( BC


(2)


FOLLOW(A) = {$}

C ( +BC | -BC | (

(3), (4), (5)

FOLLOW(C) = {$}

B ( n



(6)


FOLLOW(B) = {+, -, $}

Pro ohodnocení sémantickými pravidly nemůžeme použít výše uvedené metody, protože pravidla pro přepis neterminálu C tentokrát negenerují posloupnost prvků začínajících stejným symbolem (operátorem), ale prvky této posloupnosti začínají jedním ze dvou symbolů {+, -}.   Jednotlivé symboly budou mít tyto atributy:

S[], +[], -[]
nemají žádné atributy

A[val], B[val]
syntetizovaný atribut val, budeme předávat odkazem

C[m, val]
m je dědičný atribut, předáváme hodnotou, val je syntetizovaný atribut

v[vysl]

dědičný atribut

n[lex]

syntetizovaný atribut

Gramatika má tato syntaktická a sémantická pravidla (sémantická pravidla jsou umístěna tam, kde budou v proceduře prováděna):

S (A  {v.val = A.val}  v



A ( B  {C.m = B.val}  C  {A.val = C.val}




C ( +B  {C1.m = C0.m + B.val}  C  {C0.val = C1.val} 

C ( -B  {C1.m = C0.m – B.val}  C  {C0.val = C1.val}
C ( (  {C.val = C.m}



B ( n {B.val = n.lex}

Při analýze rekurzivním sestupem postupujeme jako v kapitole 3.4.3.2, tedy tvoříme  procedury příslušející jednotlivým neterminálům, jen nesmíme zapomenout vyhodnocovat také sémantická pravidla. Tato pravidla budeme u atributů neterminálů předávat procedurám jako parametry, každá procedura bude mít takové parametry, jaké má atributy původní neterminál. Vstupní terminály zpracuje procedura expect_in, která zkontroluje, zda se zpracovávaný symbol (parametr procedury) shoduje s aktivním symbolem na vstupu. Pokud ano, načte další symbol (do proměnné vstup_sym) a jeho atribut (do proměnné vstup_atr). Na konci vstupního řetězce to bude symbol '$'. Jestliže se neshodují, nahlásí chybu. Výstupní terminály zpracovává procedura expect_out, která v našem případě pouze změní hodnotu proměnné vystup_atr, protože máme pouze jeden výstupní terminál.

var

  vstup_sym:  char;

  vstup_atr:  integer;

  vystup_atr: integer;

procedure expect_in(sym: char);

begin

  if(vstup_sym = sym) then begin
    vstup_sym := nacti_vstupni_sym;

    vstup_atr := nacti_vstupni_atr;

  end else chyba;

end;

procedure expect_out(sym: char; atr: integer);

begin

  if(sym = 'v') then vystup_atr := atr else chyba;

end;

procedure S;

var val1: integer;

begin




{ S ( Av }
  A(val1);



{ zjistíme hodnotu A.val1 }
  expect_out('v', val1);
{ v.val = A.val1 }

end;

procedure A(var val: integer);

var val1: integer;

begin




{ A ( BC }
  B(val1);



{ zjistíme hodnotu B.val1 }
  C(val1, val);


{ C.m = B.val1, po vyhodnoc. C: A.val = C.vysl }
end;

procedure B(var val: integer);

begin




{ B ( n }
  val := vstup_atr; 

{ B.val = n.lex }
  expect_in('n');

  
{ příkazy nelze zaměnit, protože v proměnné

  vstup_atr bude po expect_in hodnota atributu

  následujícího symbolu }

end;  

procedure C(m: integer; var val: integer); 

var val1: integer;

begin

  case vstup_sym of
    '+': begin


{ C ( +BC }
      expect_in('+');



      B(val1);


{ zjistíme hodnotu B.val1 }


C(m + val1, val);    
{ C1.m = C0.m + B.val1, pak C0.vysl = C1.vysl } 

    end;

    '-': begin


{ C ( -BC }
      expect_in('-');

      B(val1);

      C(m – val1, val);

    end;

    '$': { pozor, v není součástí vstupního řetězce! }{ C ( ( }
      val := m;


{ C.val = C.m }

    else chyba;

  end;

end;

Implementace přepisem rozkladové tabulky by byla obdobná.

5. Typy překladačů z hlediska jejich použití

V kapitole 1.1 jsme překladače rozdělili do dvou základních skupin na kompilační a interpretační překladače. V této kapitole se budeme zabývat především typy překladačů z hlediska jejich použití.

Rozlišujeme

· klasické překladače,

· konverzační překladače.

Oba typy mohou být kompilační i interpretační.

5.1 Klasické překladače

Tento typ překladačů je dnes nejběžnější. Jejich činnost spočívá v tom, že programátor nejdřív sestaví celý program v zdrojovém tvaru (text nebo strukturu) a tento program jako celek pošle na vstup překladače. Uživatel nemá možnost během překladu zasahovat do práce překladače.

Činnost překladače je přísně rozdělena do průchodů, a to tak, že v prvním průchodu se obvykle provádí lexikální, syntaktická a sémantická analýza, v několika dalších průchodech probíhá optimalizace a posledním průchodem je interpretace nebo generování cílového kódu. 

První průchod je řízen syntaktickým analyzátorem takto: 

1. Na vstupu je program ve zdrojovém tvaru.

2. Lexikální analyzátor tvoří funkce, která při každém svém volání vrátí jeden lexikální symbol zároveň s jeho hodnotou (pokud nějakou má, např. u celočíselné konstanty je to přímo číslo).

3. Sémantický analyzátor je zastoupen funkcemi, které představují jednotlivá sémantická pravidla. Jsou to funkce pracující s tabulkou symbolů, vyhledávající v paměti podle zadané adresy apod., datová část sémantického analyzátoru je samotná tabulka symbolů resp. struktura tabulek.

4. Syntaktický analyzátor pracuje podle zadané gramatiky a kdykoliv je třeba načíst další vstupní symbol, zavolá funkci lexikálního analyzátoru. Při vyhodnocování pravidel své gramatiky (tedy syntaktických) volá na daných místech funkce sémantického analyzátoru.

Výstupem prvního průchodu překladu, tedy prvním interním kódem (mezikódem) je obvykle program v některé z forem intermediálního kódu. U interpretačních překladačů to bývá buď dynamická struktura ve formě syntaktického stromu ohodnoceného atributy nebo kód v postfixovém tvaru (nebo jejich kombinace, podle toho, co se ukáže jako rychlejší při interpretaci), u kompilačních překladačů je obvyklejší 3-adresový kód.

Optimalizačních průchodů může být několik, nebo také žádný. Interpretační překladače optimalizaci ani nezahrnují, protože jde o časově náročnou činnost a u interpretace je větší zdržení velmi vážným prohřeškem. 

5.2 Konverzační překladače

Konverzační (interaktivní) překladač během překladu s uživatelem komunikuje. Překlad může probíhat tak, že uživatel postupně píše řádky zdrojového kódu programu a po ukončení každého řádku je tento nový úsek předán překladači. 

Textové konverzační překladače obvykle obsahují také příkazy metajazyka, které nepatří do zpracovávaného programovacího jazyka, ale jsou určeny přímo překladači. Je to například příkaz pro zjištění hodnoty některé proměnné, pro výpis do té doby vloženého zdrojového textu, k uložení programu, příkaz ukončující práci překladače (znamená konec vstupního zdrojového textu) atd. 

Konverzační překladače s grafickým rozhraním mají místo toho vlastní menu, kde tyto příkazy najdeme. Překladač pak nemusí rozhodovat, zda zadaný příkaz patří do zdrojového programu nebo je určen jemu. Rozlišení na jazyk a metajazyk totiž přináší jistá omezení například v pojmenovávání vlastních jazykových prvků jako jsou proměnné, datové typy nebo podprogramy.

Hlavní výhodou konverzačních překladačů je rozšíření možností ladění a jejich zefektivnění. Jestliže syntaktický analyzátor klasického překladače objeví chybu a chce uživateli sdělit její umístění, musí tento údaj zjistit (lexikální analyzátor by měl mít přehled o tom, kde se ve zdrojovém souboru právě nachází). Pak je nutné buď vypsat chybové hlášení ve znění „Došlo k chybě xxx na řádku yyy“ a nutit uživatele, aby si řádek yyy a na něm chybu xxx sám nalezl, nebo se ve vývojovém prostředí přímo vizuálně na tento řádek přenést a patřičně zvýraznit. 

Konverzační překladač má obrovskou výhodu v tom, že jestliže nastane chyba, je to vždy (nebo alespoň téměř vždy) u posledního vstupu, což bývá jeden jediný řádek. Hlášení o chybě dokonce má pro uživatele větší informační hodnotu, protože si obvykle lépe pamatuje, proč před chvílí napsal zrovna to slovo a žádné jiné, takže dokáže rychleji a lépe na chybu reagovat.

5.2.1 Konverzační interpretační překladač

Konverzační interpretační překladač postupně přijímá jednotlivé příkazy, kontroluje jejich správnost, ukládá a pokud je třeba příkaz ihned provést, pak tento příkaz interpretuje.

Tento typ překladače je velmi vhodný například pro implementaci jednoduchých grafických programů nebo výukových programů, kde je třeba průběžně zobrazovat výsledek a u výukového programu také hned zkontrolovat správnost. S výhodou byl tento princip využit v programech Logo a Karel (oba jsou to výukové programy pro děti).

Výstupem takového překladače může být kód ve formě vhodné pro interpretaci nebo také spustitelný soubor či kód v assembleru. 

Konverzační interpretační překladač má dvě části:

· řídicí část zajišťuje načítání příkazů, určuje, zda jde o příkaz programovacího jazyka nebo o příkaz metajazyka pro překladač, příkazy metajazyka přímo provádí, příkazy programovacího jazyka kontroluje a posílá druhé části překladače,

· interpretační část interpretuje příkazy přidělené řídicí částí.

5.2.2 Konverzační kompilační překladač

Konverzační kompilační překladač také postupně načítá jednotlivé příkazy, ukládá ve zdrojovém tvaru a zpracovává je. Na rozdíl od interpretu je neprovádí, ale generuje cílový kód nebo intermediální kód.

Také se skládá ze dvou částí:

· řídicí část zajišťuje načítání příkazů, příkazy metajazyka ihned provádí, příkazy programovacího jazyka posílá následující části a ukládá do zdrojového souboru (zdrojový text celého programu),

· kompilační část postupně přijímá příkazy programovacího jazyka, kontroluje jejich správnost (provede syntaktickou a sémantickou analýzu), vytvoří ekvivalentní příkaz (instrukci) nebo posloupnost instrukcí v cílovém jazyce a uloží do cílového souboru.

Uživatel postupně zadává příkazy (nebo například určí, že se na vstup překladače mají postupně posílat řádky předem připraveného souboru s tím, že každý řádek může upravit nebo úplně odmítnout). Postupně se vytváří kód, který může být již cílovým souborem, nebo jde o intermediální kód, který je dále optimalizován.

Vážným problémem u těchto překladačů je ošetření kontextových závislostí (tedy definovaných sémantickými pravidly), protože jediný přístupný příkaz je právě ten, který se zrovna zpracovává, proto v té formě, kdy je výstupem přímo cílový kód, se používají jen pro nejjednodušší jazyky bez složitého kontextu.

6. Reprezentace některých prvků jazyka

Reprezentace a zpracování běžných prvků programovacího jazyka jsou různé pro interpretační a kompilační překladače. Pro implementaci existuje mnoho metod, jejichž vhodnost je závislá především na definici samotného programovacího jazyka, na tom, zda jde o interpretační nebo kompilační překladač a samozřejmě na rozhodnutí tvůrce překladače. Proto tuto kapitolu budeme chápat spíše jako motivační a jejím úkolem je především „dodání inspirace“.

Při tvorbě překladače se dají s výhodou využít objektové metodologie bez ohledu na to, zda bude nebo nebude výsledný programovací jazyk objektově orientovaný. 

6.1 Typová kontrola a přetypování

Každý operátor vyžaduje operandy určitého typu. Např. pro operátor + mohou platit tyto předpisy:

· oba operandy jsou celá čísla, pak výsledek je celé číslo, 

· oba operandy jsou reálná čísla, pak výsledek je reálné číslo, 

· oba operandy jsou znaky, pak výsledek je řetězec (zřetězení těchto dvou znaků),

· oba operandy jsou řetězce, pak výsledek je řetězec (zřetězení těchto dvou řetězců).

Případy, kdy nemůžeme postupovat podle žádného z těchto předpisů, musíme ošetřit implicitním přetypováním nebo, pokud to není možné, hlásit chybu. Například pokud je první operand reálné číslo a druhý celé číslo, musíme druhý operand již při překladu přetypovat na reálné číslo.

Typová kontrola se vztahuje na kontroly datových typů operandů aritmetických a relačních operátorů, ale také na kontroly parametrů funkcí a prakticky tvaru všech příkazů, které obsahují proměnné prvky. Pro implicitní přetypování si v jazyce stanovíme posloupnost datových typů podle jejich priority, kterou při samotném přetypování používáme takto: jestliže mají být operandy stejného typu a není tomu tak, podle posloupnosti zjistíme, který z nich je typu s menší prioritou a ten přetypujeme. Například pro jazyk C je posloupnost pro čísla stanovena takto:

int – unsigned int – long – unsigned long – float – double – long double

Nejmenší prioritu má datový typ int, tedy kdyby u operátoru + jeden operand byl typu long a druhý double, první je přetypován na double.

V moderních programovacích jazycích se setkáváme s pojmy přetěžování operátorů a polymorfismus. Způsob vyhodnocování a přetypování je dán množinou předpisů pro operátor (jako na začátku této kapitoly) a posloupností datových typů používanou při přetypování. Jestliže je možné operátory přetížit, pak již nestačí mít statickou posloupnost určující priority operandů a statickou množinu předpisů, tuto posloupnost musíme dynamicky měnit nebo rozšiřovat množinu předpisů. 

Polymorfismus znamená v některých programovacích jazycích možnost volání funkcí s tímtéž názvem pro různé typy parametrů nebo dokonce i různý počet parametrů a vracející hodnoty různých datových typů. Zde je třeba ošetřit správné určení konkrétní funkce, která je volána.

6.2 Datové typy a proměnné

Standardními primitivními datovými typy obvykle rozumíme celočíselný a reálný datový typ, znak a případně typ boolean. K nim můžeme přidat další datové typy (podle určení programovacího jazyka a způsobu jeho používání), jako jsou řetězce, pole, záznamy, výčtový typ, objekty, obrázky, ukazatele atd. Tyto datové typy již při deklaraci vyžadují od uživatele zadání doplňujících informací a jejich délka může být obecně různá, není konstantní, což může vést ke zvýšení složitosti implementace.

Jestliže programovací jazyk dovoluje vytváření uživatelsky definovaných datových typů (např. pomocí polí a záznamů), můžeme si vytvořit tabulku datových typů nebo prostě všechny tyto informace uschovat v tabulce symbolů.

Pro reprezentaci proměnných různých datových typů v interpretačním překladači můžeme využít například variantní záznam, pro implementaci v C strukturu s unionem jako jedním z prvků, kdy prvním prvkem záznamu (struktury) je identifikace datového typu. Jestliže programovací jazyk umožňuje vytvářet vlastní datové typy (u interpretu to je neobvyklé, ale možné), lze datový typ určit třeba ukazatelem do tabulky datových typů (tabulky symbolů). 

type

  ...

  TNazevProm = string[15];

  TDatovyTyp = (cele_cislo, realne_cislo, znak, ano_ne, retezec);

  TPromenna = record
    nazev: TNazevProm;

    case typ: TDatovyTyp of
      cele_cislo: (i: integer);

      realne_cislo: (r: real);

      znak: (c: char);

      ano_ne: (b: boolean);

      retezec: (s: ^string);
{ aby záznam nezabíral příliš mnoho paměti}
  end;

Protože řetězce zabírají v paměti mnoho místa (zde 255 B), při větším množství proměnných by byla prostorová složitost výsledných programů poněkud vysoká. Proto do záznamu můžeme zahrnout pouze ukazatel na řetězec. Nesmíme na to však zapomínat při vytváření proměnné a jejím rušení. 

Tento přístup lze využít v ryze objektově orientovaných programovacích jazycích, protože nám nic nebrání během práce programu dynamicky měnit typy proměnných.

V kompilačním překladači jsme vázáni tím, že 

1) globální proměnné jsou uloženy v datových segmentech programu a místo v paměti pro ně musí být rezervováno již při překladu,

2) lokálním proměnným při překladu místo nerezervujeme (rezervaci lze provést pouze v případě, kdy jazyk neumožňuje rekurzi ani vzájemná volání podprogramů), ale je nutné zajistit rezervaci místa v zásobníkovém segmentu během provádění programu, kdykoliv je funkce volána a jejich odstranění po ukončení funkce,

3) nesmíme zapomenout na implicitní přetypování a typovou kontrolu, protože strojový kód ani assembler je v sobě nezahrnují.

Jestliže programovací jazyk dovoluje pracovat se strukturou bloků, ve kterých existují lokální proměnné, pak paměť pro tyto proměnné musíme na začátku vykonávání bloku rezervovat také v zásobníkovém segmentu, abychom mohli po ukončení bloku rezervaci zrušit.

6.2.1 Pole

Pole je chápáno jako posloupnost prvků stejného typu. Přeložit je lze jako spojitý úsek paměti dlouhý (počet prvků pole) * (délka jednoho prvku pole v B), pak jde o ryze statické pole, nebo jako ukazatel na takový úsek paměti. Druhý způsob je vhodný například tehdy, když programovací jazyk dovoluje dynamicky měnit délku pole.

U vícerozměrných statických polí volíme reprezentaci posloupností úseků paměti, tedy jakési pole polí. Například pro 2-rozměrné pole (matici) jsou prvky výsledného pole jednotlivé řádky matice, tyto řádky jsou opět pole.

První problém, který je nutné vyřešit, je začlenění proměnné tohoto typu do tabulky symbolů. Můžeme postupovat například takto:

· U jednorozměrného pole s indexy z intervalu M .. N a prvky datového typu T přidáme do tabulky symbolů nejdříve datový typ s touto charakteristikou a potom teprve proměnnou, jejíž datový typ udáme odkazem na řádek tabulky s přidaným datovým typem.

· U vícerozměrného pole datový typ „rozložíme“ až k jednorozměrným polím, například v Pascalovské definici obecně pro datový typ array [M1..N1, M2..N2, ..., Mk..Nk] of T vytvoříme posloupnost datových typů

T1   = array [Mk..Nk] of T

T2   = array [Mk-1..Nk-1] of T1
...
 Tk-1 = array [M2..N2] of Tk-2
Tk   = array [M1..N1] of Tk-1
přidáme je do tabulky symbolů (příp. do tabulky datových typů, pokud se je rozhodneme oddělit) a pak do tabulky symbolů přidáme proměnnou datového typu Tk. Vytvořené datové typy můžeme použít i pro další proměnné nebo složené datové typy. Popsaná metoda se používá, pokud chceme vícerozměrné pole ukládat „po řádcích“. Kdybychom chtěli pole ukládat „po sloupcích“, pak při rozdělování bude mít typ T1 rozsah M1..N1 atd. 
· Intervaly Mi..Ni můžeme také pokládat za datové typy. Pak před přidáním příslušného pole do tabulky symbolů přidáme do této tabulky datový typ interval Mi..Ni.

V programu na místě deklarace pole musíme tomuto poli vyhradit místo v paměti. Tady opět záleží na tom, zda vícerozměrné pole ukládáme po řádcích nebo po sloupcích. Například u pole deklarovaného p: array [1..4, 2..3] of byte;
bude při ukládání po řádcích paměť organizovaná takto:
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	Nejdřív je v paměti uložen celý první řádek, pak celý druhý řádek atd. Adresu prvku p[u,v] v obecné reprezentaci p[M1..N1, M2..N2] získáme výpočtem adr_pole + (u-M1)*(N1-M1) + (v-M2), tedy nejdřív se posuneme na začátek řádku, na kterém se prvek nachází (vynásobíme index počítaný od 0 délkou řádku) a potom se na tomto řádku posuneme o druhý index opět počítaný od 0.
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6.2.2 Záznam, struktura

Záznam (v C struktura) je nehomogenní posloupnost prvků, tzn. prvky této posloupnosti mohou být obecně různého typu.

Jestliže je v kódu uvedena deklarace datového typu

p_typ = record
  p1: T1;

  p2: T2;

  ...

  pn: Tn;

end;

pak v tabulce symbolů budou již zahrnuty datové typy T1, T2, ..., Tn. Přidáme tedy nový datový typ pojmenovaný p_typ. 

Při deklaraci proměnné typu záznam musíme v paměti vyhradit určité množství paměti se strukturou odpovídající tvaru záznamu. Většina překladačů do paměti ukládá jednotlivé prvky záznamu v tom pořadí, v jakém jsou vypsány ve zdrojovém textu a na oblast odpovídající přímo velikosti datového typu, některé překladače se však pokoušejí optimalizovat rychlost přístupu do paměti přeskládáním položek nebo například ukládáním na sudé adresy nebo pro rozsáhlejší typy dat na celé paměťové stránky (64 kB, není totéž co grafická stránka při programování výstupu na obrazovku).

Metoda získání adresy určitého prvku záznamu závisí na skutečném tvaru záznamu v paměti. Pokud se rozhodneme ukládat prvky přímo za sebou podle zdrojového kódu a jednotlivým prvkům vyhradíme přesně tolik místa, kolik potřebují, pak adresu prvku pk získáme výpočtem


[image: image20.wmf]å

-

=

+

1

1

_

_

_

_

k

j

Tj

typu

dat

délka

záznamu

adr


tedy sečteme délky datových typů všech předcházejících prvků záznamu.

Pascal umožňuje používat variantní záznamy. Variantní záznam dovoluje více prvkům sdílet tutéž paměť. Například u deklarace

type

  TTypUdalosti = (uChyba, uKlavesnice, uMys, ...);

  TUdalost = record
    vlastnik: TObject;                 { komu je udalost určena }
    case typ: TTypUdalosti of
      uChyba: (kod: integer);          { kód chyby, která nastala }
      uKlavesnice: (klavesa: integer;  { která klávesa byla stisknuta }
                    znak: char;        { znaková klávesa: její číslo, jinak 0}
                    shft, ctrl, alt: boolean);  { drženy shiftové klávesy }
      uMys: (tlacitko: integer;        { která tlačítka myši jsou stisknuta }
             pozx, pozy: integer);     { pozice myši na obrazovce }
      ...      

  end;
bude v paměti vyhrazeno místo (předpokládejme, že datový typ integer zabírá 4B jako ve Windows 9x):

	vlastnik

(pointer na objekt)

4B
	typ

(výčtový typ)

1B
	ostatní v délce nejdelšího úseku paměti variant, v tomto případě (integer + integer + integer) pro uMys
12 B


Výpočet adresy prvků, které jsou uvedeny za case, se provádí tak, jakoby ostatní větve tohoto příkazu neexistovaly, tedy např. pro ctrl to bude výpočet 

adr_zaznamu + 4B (vlastnik) + 1B (typ) + 4B (klavesa) + 1B (znak) + 1B (shft)

6.2.3 Ukazatel a práce s pamětí

Datová reprezentace ukazatelů (pointerů) je velmi jednoduchá. Jde obvykle o 4B paměti, kde do prvních dvou bytů uložíme segment a do druhých dvou offset adresy, kterou ukazatel obsahuje. Další možností je uložení absolutní adresy.

Složitější je implementace operací s ukazateli, protože většina programovacích jazyků silně omezuje přímý přístup do paměti pomocí adres. 

Prací s pamětí se zde rozumí především vyhrazování prostoru v paměti pro jednotlivé prvky jazyka a zpětně určování adresy těchto prvků. Rozdělení paměti vyhrazené celému programu do značné míry závisí na programovacím jazyce, především na tom, jak zachází s datovými typy a proměnnými, zda dovoluje pracovat s dynamickými proměnnými apod.. Většinou se používají tyto dva modely (při generování kódu, nikoliv interpretaci):

	Pro jazyk bez dynamických datových typů:
	Pro jazyk s dynamickými datovými typy:
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Datová oblast a segment kódu často bývají v opačném pořadí, jednotlivé oblasti můžeme dále rozčlenit, například mapa paměti pro programy psané v Turbo Pascalu je mnohem podrobnější. Také směr obsazování Heapu a Stacku je určen překladačem do strojového kódu. Některé programovací jazyky dokonce nepotřebují ani oblast Stack, protože nepoužívají dynamické proměnné, dynamické datové typy ani rekurzivní volání funkcí či volání funkce v jiné funkci.

Paměť rezervovaná programu pro statické údaje (kód, globální proměnné apod.) je rozdělena na segmenty. Délka jednoho segmentu je nejvýše 64 kB, ale existují techniky pro získání dalších datových oblastí. Paměť rezervovaná pro dynamické údaje (Stack a Heap) se dynamicky mění. Ve Stacku provádí rezervaci i uvolnění paměti samotný programovací jazyk, v Heapu tyto akce přenecháváme programátorovi pracujícímu v našem programovacím jazyce.

Každý segment začíná vždy na absolutní adrese, která v binárním tvaru (ve dvojkové soustavě) končí čtyřmi nulami. Do příslušného segmentového registru (DS = Data Segment, CS = Code Segment, SS = Stack Segment, ES = Extended Data Segment) se uloží místo celé absolutní adresy začátku segmentu pouze hodnota, která vznikne z původní bitovým posunem o 4 bity
 doprava (tedy na konci odsekneme 4 místa, na kterých jsou nuly). Uvnitř každého segmentu se již vše adresuje relativními adresami od začátku segmentu, které nazýváme offset. S offsetem pak pracují ostatní adresové registry (IP = Instruction Pointer, ukazuje do kódového segmentu na instrukci, která se v tomto časovém okamžiku vyhodnocuje, tedy obsahuje offset této instrukce, SP = Stack Pointer, ukazuje do zásobníkového segmentu na vrchol zásobníku, SI, DI a další ukazují do datových segmentů). Například absolutní adresu právě prováděné instrukce získáme:

	CS = 1A84

IP = 062C

Absolutní adresa CS:IP
	CS shl 4

+ IP
	+
	1A840

062C

	
	
	
	1AE6C


Do datových segmentů ukládáme globální proměnné a konstanty. Pokud nepoužíváme žádné funkce (a snad i v jazyce, kdy v žádné funkci nelze volat jinou funkci), pak pro data nepoužíváme žádnou jinou oblast paměti. 

Segment kódu je určen pro vlastní kód hlavního programu a kód jednotlivých funkcí a procedur. Nelze zde však vyhrazovat paměť pro lokální proměnné a konstanty. 

V zásobníkovém segmentu rezervujeme paměť pro veškerá data, která vznikají při volání funkcí, tedy pro parametry funkcí, lokální proměnné (funkcí a bloků), adresu instrukce, kterou má program pokračovat po ukončení funkce a příp. další data.Tyto datové oblasti používáme pouze od okamžiku volání funkce (nebo vstupu do bloku) do okamžiku ukončení funkce (bloku), proto nesmíme zapomenout vždy paměť také uvolnit.

Velikost Heapu lze ve většině programovacích jazyků, které tuto oblast používají, stanovit při překladu programu. Tak je určen začátek oblasti a tedy i segment všech dat uložených v Heapu. Řízení Heapu necháváme do značné míry na samotném programátorovi, tedy co si rezervuje, to si také musí uvolnit, ale některé programovací jazyky pro jistotu s ukončením programu tuto oblast explicitně uvolňují. 

6.2.4 Třída a objekt

V objektově orientovaných jazycích se setkáváme s třídami a objekty. Třída je obdoba datového typu záznam, obsahuje však nejen datové prvky, ale také metody (členské funkce), příp. vlastnosti. Objektem rozumíme instanci třídy, tedy je to obdoba proměnné.

Pro implementaci tříd a objektů neexistuje žádná šablona, hodně záleží na míře objektovosti jazyka. V nejjednodušším případě můžeme metodu do záznamu zahrnout jako adresu funkce, zpětnou vazbu zajistíme označením funkce za metodu objektu přímo v jejím těle nebo hlavičce a přidáme ukazatel na objekt, se kterým metoda v této chvíli pracuje. Adresa funkce v záznamu nám říká, kde najít kód funkce – metody, ukazatel na aktivní objekt funkci řekne, kde má hledat lokální data a metody objektu, ke kterým potřebuje mít přístup. Metoda musí být odlišena od funkcí, které nejsou metodami, aby nemohlo dojít k jejímu volání mimo specifikaci objektu.

Objektové jazyky obvykle implementují dědičnost a polymorfismus, což přináší nutnost používání virtuálních nebo přepisovaných metod. Zde je třeba vytvořit pro každý objekt s virtuálními metodami tabulku virtuálních metod (VMT), kde určíme, která „fyzická“ metoda se ve skutečnosti má provést, jestliže uživatel zavolá metodu s určitým jménem. Kdykoliv je pak použita metoda s určitým názvem, program si ve VMT zjistí adresu skutečné metody. 

7. Interpretace a generování kódu

7.1 Generování kódu v kompilátoru

Pro generování kódu můžeme použít atributovou gramatiku, která obsahuje sémantická pravidla vkládající do výstupního souboru například instrukce assembleru.

Příklad 7.1:

Vytvoříme atributovou gramatiku, která bude generovat assemblerový kód pro výpočet výrazů obsahujících operátory + a -. Použijeme tyto instrukce assembleru:

MOV dest, source
přesune obsah druhého parametru do prvního, dest = source

ADD dest, source
přičte obsah druhého parametru k obsahu prvnímu, dest = dest + source

SUB dest, source
odečte obsah druhého parametru od prvního, dest = dest – source

Pro zjednodušení budeme předpokládat, že konstantní čísla i hodnoty proměnných jsou dvoubajtová čísla, a protože všechny 3 instrukce obvykle vyžadují použití některého z datových registrů alespoň v jednom parametru, bude to vždy registr AX (ostatně, také to zjednoduší výpočet). Nebudeme si také hrát s adresací.
Například pro řetězec  vysl = 25 + m + 3 – a  bude výstup

MOV AX, 25


;AX = 25
ADD AX, m


;AX = AX + m
ADD AX, 3


;AX = AX + 3

SUB AX, a


;AX = AX - a
MOV vysl, AX

;vysl = AX
Gramatika tedy bude generovat výraz jako posloupnost čísel a identifikátorů spojených operátory + a -. Nyní je důležité odhadnout, v jakém okamžiku kterou instrukci vygenerujeme. Syntaktická pravidla jsou tato:

S ( i =V

(1)

V ( AB

(2)

A ( n | i

(3), (4)

B ( +V | -V | (

(5), (6), (7)

Sémantická pravidla „vmícháme“ dovnitř syntaktických, protože záleží také na čase, kdy se mají vykonat. Budeme potřebovat tyto atributy:

dědičné: 

r_name


(název proměnné, do které se má přiřadit výsledek)




op


(operátor, který se má provést)

syntetizované:

val, lex


(řetězec obsahující buď číslo nebo název proměnné)

S[]


A[val]


n[lex]

V[r_name, op]

B[r_name]

i[lex]

Sémantická pravidla pro 3. a 4. pravidlo jsou jasná. Zde pouze předáme řetězec obsahující číslo nebo název proměnné výše do neterminálu A. 

V pravidlech 5 a 6 neterminálu V předáme operátor + nebo -, v 2. pravidle pak po vyhodnocení neterminálu A zařadíme do výstupu tu instrukci, která odpovídá operátoru, který ve vstupním řetězci byl přímo před hodnotou uschovanou v A (jestliže je to první terminál řetězce, pak samozřejmě nejde o vyhodnocení operátoru, protože předtím žádný nebyl, ale hodnotou v A inicializujeme registr AX).

Výpočet vždy končí použitím pravidla 7, kde zajistíme, aby se provedlo přiřazení výsledku výpočtu do proměnné před znakem =.

Atributová gramatika se sémantickými pravidly:

S ( i = { 
V.r_name = i.name
           
V.op = 0         } V
V ( A {  B.r_name = V.r_name

         if (V.op = '+')      Zapis('ADD ', 'AX, ', A.val)      

         else if (V.op = '-') Zapis('SUB ', 'AX, ', A.val)

         else                 Zapis('MOV ', 'AX, ', A.val) } B
A ( n { A.val = n.lex }
A ( i { A.val = i.lex }
B ( + { V.r_name = B.r_name

         V.op = '+'          } V
B ( - { V.r_name = B.r_name

         V.op = '-'          } V
B ( ( { Zapis('MOV ', B.r_name, ', AX') }
Hned v prvním pravidle se dědičný atribut r_name inicializuje a v dalším výpočtu se předává směrem dolů střídavě přes neterminály B a V až k použití posledního, epsilonového pravidla. Také atribut op se inicializuje v prvním pravidle, ale při každém použití pravidla pro přepis V se vyhodnotí a v pravidlech pro přepis B se jeho hodnota změní.

Obdobně by se dala vytvořit atributová gramatika generující výrazy s operátory * a /, ale pokud budeme chtít všechny 4 operátory zkombinovat, musíme již dbát na prioritu operátorů. Lze to vyřešit dočasnými proměnnými, dokonce pokud budeme používat pouze tyto 4 operátory, potřebujeme vlastně pouze jednu dočasnou proměnnou. Jestliže je volný ještě jeden datový registr, použijeme ho místo dočasné proměnné.

Přidáme instrukce pro násobení a dělení:

MUL source
jako dest je instrukcí přímo použit registr AX, tedy AX = AX * source
DIV source
taktéž, znamená AX = AX / source
Pro přiřazovací výraz  vysl = 2 * 8 + 4 / 2 * 7 – 6  tedy vygenerujeme tento kód:

MOV AX, 2

;AX = 2
MUL 8


;AX = AX * 8
MOV Temp, AX
;Temp = AX
MOV AX, 4

;AX = 4
DIV 2


;AX = AX / 2
MUL 7


;AX = AX * 7
ADD Temp, AX
;Temp = Temp + AX
MOV AX, 6

;AX = 6

SUB Temp, AX
;Temp = Temp - AX
MOV AX, Temp
;AX = Temp

nutné, jeden z parametrů MOV musí být registr
MOV vysl, AX
;vysl = AX

V atributové gramatice tedy úlohu registru AX do určité míry převezme také dočasná proměnná Temp (případně některý z datových registrů BX, CX, DX), ovšem musíme zajistit (dědičným atributem), abychom vždy věděli, která z operací +, - byla naposledy použita a stejně tak pro operace *, /. každou z těchto dvou hodnot musíme uschovat v jiném dědičném atributu. Atributovou gramatiku bychom vybudovali na vhodné syntaktické gramatice (ani nemusí být překladová) pro překlad výrazů zachovávající prioritu operátorů (např. poslední gramatika z kapitoly 3.4.1).

Při převodu složitějších příkazů do assembleru postupujeme podobně, jen musíme mít na paměti, že není zcela jedno, v jakém okamžiku kterou instrukci do výstupu zapíšeme.

V příkladu 7.1 jsme pro generování kódu použili jen atributovou gramatiku a sémantická pravidla byla reprezentována především voláním funkcí zapisujících do výstupního souboru, ale můžeme sestrojit atributovou překladovou gramatiku, a potom místo volání funkcí budeme moci použít atributované výstupní symboly. Například výstupní symbol ADD by měl atributy dest a source, stejně tak SUB, výstupní symbol MUL by potřeboval pouze jeden atribut – source. Atributy by nabývaly hodnot z množiny řetězců, a to buď 'AX' nebo číslo převedené na řetězec nebo název proměnné.
7.2 Interpretace

Při interpretaci programu samozřejmě postupujeme jinak než při generování kódu. Využíváme toho, že nejsme tolik závislí na tom, co poskytuje operační systém (EXE a COM soubory mají přesně stanovenou strukturu včetně tvaru hlavičky, navíc musíme používat pouze instrukce, kterým rozumí procesor, nanejvýš můžeme vytvářet vlastní makroinstrukce a podprogramy).

7.2.1 Výrazy

Výrazy můžeme interpretovat více způsoby: 

1. použitím rekurze, 

2. pomocí atributové gramatiky – popsáno v kapitole 4.4.2,

3. výraz nejdřív převedeme do postfixového tvaru (například vhodnou překladovou gramatikou) a potom interpretujeme pomocí zásobníku – popsáno v kapitole 4.2.3,

4. převod do postfixu a interpretaci spojíme do jediného průchodu.

První metoda spočívá v rekurzivním rozkladu výrazu podle priority operátorů. V řetězci tedy hledáme operátor s nejvyšší prioritou, pokud jde o binární operátor, pak z řetězce vytvoříme dva podřetězce, na které rekurzívně uplatníme tentýž postup atd. Rekurze končí v okamžiku, kdy je řetězec dále nedělitelný, obsahuje pouze konstantní hodnotu nebo například název proměnné. Speciální zacházení vyžadují závorky. Výhodou metody je jednoduchost implementace (neplatí, pokud je jazyk pro výraz složitější), nevýhodou je vyšší časová náročnost (tentýž řetězec procházíme vlastně tolikrát, jaká je hloubka rekurze).

Ve čtvrté metodě využíváme zároveň dva zásobníky, což znamená, že postup nemá příliš mnoho společného s bezkontextovými jazyky, ale přesto se jeví nejefektivnější. Příklad použití této metody je v příloze C. Výpočet probíhá takto:

· Nejdřív projdeme celý výraz a pro každý operátor, který se může vyskytovat zároveň v unárním a binárním tvaru (obecně v několika n-árních tvarech pro různá n) musíme tento fakt odlišit, např. u operátoru mínus v unárním tvaru nahradíme znak – znakem ~. U operátoru mínus rozpoznáme unaritu jednoduše tak, že unární se vyskytuje vždy pouze buď na začátku výrazu, nebo za závorkou nebo za jiným operátorem (pokud to definice jazyka umožňuje).

· Stanovíme prioritu operátorů (například posloupnost množin označených p1, p2, ..., v množině p1 budou operátory s nejvyšší prioritou, v p2 s prioritou o něco nižší atd.).

· Předpokládejme, že u binárních operátorů je vždy výraz ve tvaru operand1 op operand2, tedy operátor je mezi svými operandy, a u unárních operátorů je tento operátor před operandem.

· Budeme potřebovat jeden zásobník na hodnoty (například čísla) a druhý na operátory (každý operátor může být reprezentován jedním znakem, pak se jedná o zásobník prvků typu char).

· Jestliže je na vstupu hodnota, uložíme ji do zásobníku hodnot, u proměnné zjistíme její hodnotu a tu uložíme.

· Pokud je na vstupu operátor, pak v zásobníku operátorů vybíráme prvky (operátory) a vyhodnocujeme, dokud tyto operátory mají prioritu menší nebo rovnu prioritě zpracovávaného operátoru nebo dokud nenarazíme na dno. Pak zpracovávaný operátor uložíme na vrchol zásobníku. Operátory vybírané ze zásobníku vyhodnocujeme tak, že ze zásobníku hodnot vybereme patřičný počet hodnot (podle toho, zda jde o unární, binární, ... operátor) a tyto hodnoty použijeme jako operandy (pozor na pořadí, nejdřív vybereme poslední operand, první operand vybereme jako poslední; v zásobníku jsou hodnoty uloženy přesně opačně, než byly ve vstupním řetězci).

· Závorky vyhodnocujeme takto: levou pouze uložíme do zásobníku operátorů, nic neprovádíme. Pokud na vstupu narazíme na pravou závorku, pak ze zásobníku operátorů vybíráme a vyhodnocujeme operátory tak dlouho, dokud nenarazíme na levou závorku. Pravou závorku už do zásobníku neukládáme. Vyhodnocení tedy odpovídá tomu, že závorky mají nejvyšší prioritu, problém se zobecněním je také v tom, že jde vždy o dvě závorky.
· Po načtení posledního prvku výrazu vyhodnotíme všechny operátory, které v zásobníku operátorů zbyly a potom by v zásobníku hodnot měla být právě jedna hodnota, která je výsledkem celého výpočtu.
7.2.2 Podprogramy

Také v interpretačních překladačích bývá možné vytvořit vlastní funkce nebo procedury, obecně podprogramy. Pro reprezentaci můžeme zvolit dynamický seznam, jehož prvky představují jednotlivé podprogramy, jedním z prvků je pak také hlavní program (hlavní funkce). Některé podprogramy můžeme také označit za událostní, tedy sloužící k ošetření událostí klávesnice, myši, práce s tlačítky, ... 

Rozlišujeme však reprezentaci podprogramu v kódu a pak během samotné interpretace. Zde musíme počítat také s tím, že v podprogramu obecně lze volat jiný podprogram a také je možné používat rekurzi. Jako nejvhodnější se jeví tato reprezentace:

Při interpretaci je podprogram plně určen zvláštní strukturou obsahující všechny dynamické (měnící se) informace, jako jsou hodnoty lokálních proměnných, skutečné parametry, ukazatel na příkaz, který se má zrovna vykonat, ..., přidáme také odkaz na kód (příkazy) podprogramu. Tuto strukturu nazýváme aktivačním záznamem. Při samotné interpretaci pak používáme zásobník, do kterého ukládáme aktivační záznam právě zpracovávané funkce. Postupovat můžeme takto:

· Na začátku interpretace vložíme do zásobníku aktivační záznam hlavní funkce nebo jinak zajistíme, aby se program po vyhodnocení jiných volaných funkcí vrátil do hlavní funkce.

· Jestliže je volána funkce FX, vytvoříme její aktivační záznam, inicializujeme v něm skutečné parametry, s jakými byla funkce volána, nastavíme ukazatele na první příkaz této funkce apod. Pak tento záznam přidáme na vrchol zásobníku a vyhodnocujeme.

· Po ukončení vyhodnocování funkce zajistíme případné načtení návratové hodnoty funkce na určité místo v programu, pak vyjmeme její aktivační záznam ze zásobníku, uvolníme paměť, kterou zabíral a v práci programu pokračujeme vyhodnocováním podle následujícího aktivačního záznamu v zásobníku.

Příklad 7.2:

Sestavujeme aplikaci ve Windows, využíváme možností grafického rozhraní. Zároveň s vytvářením programu se provádí lexikální a syntaktická analýza (parametry příkazů se zadávají pomocí dialogových oken, tedy je možné okamžitě kontrolovat jejich počet a správnost, pokud v určitém okamžiku není možné zadat některý příkaz, pak jeho tlačítko je jednoduše znepřístupněno apod.). 

Každá funkce je reprezentována dynamickým stromem, jehož uzly jsou příkazy. U příkazů větvení (IF, CASE) se uzel větví, u složených příkazů (např. tělo příkazu WHILE) představuje první větev tělo příkazu, druhá pak uzel s příkazem následujícím po tomto příkazu. Aktivační záznam, funkce a program jsou definovány takto (implementace je v Delphi):

TAktivacniZaznam = class
public

  FFunkce:  TFunkce;   { ukazatel na kód funkce, které patří tato struktura }
  FAktivni: PUzel;     { ukazatel na aktivní příkaz této funkce }

  FNavrat:  TPromenna; { návratová hodnota (odkaz); její název pro kód je

                         například NAVRAT nebo RETURN }
  Prom:  TPromObject;  { skutečné lokální proměnné }
  Param: TPromObject;  { skutečné parametry }
  ...

  constructor Create;

  destructor Destroy;

  ...

end;

TFunkce = class (TStrom) 

{ třída TStrom definuje stromovou strukturu uzlů typu PUzel, prvky jsou příkazy }

private

  FNazev: string;

  procedure SetNazev(const Value: string);

  ...

protected

  ProgRef: TProgram;       { odkaz na hlavni program (kvůli globálním proměnným) }
  ...

public

  AZ: TAktivacniZaznam;    { struktura zachycující momentální stav funkce }
  Promenne: TPromObject;   { formalni promenne }
  Parametry: TPromObject;  { formalni parametry }
  Navrat: TTypHodnoty;     { navratovy typ funkce }
  ...

  constructor Create(AOwner: TProgram); virtual;

  destructor Destroy;                   override;

  procedure Init(var fi: TFceInfo);
{ provede se při volání funkce }
  procedure Done;



{ provede se při ukončení funkce }
  function VykonejPrikaz(var fceI: TFceInfo): TTypPrikazu;

  





{ vykoná aktivní příkaz, posune se na další }

  ...

  property Nazev: string read FNazev write SetNazev; { nazev funkce }
  ...               

end;

TProgram = class
private

  Preruseni: TObjZasobnik;       
{ prvky: TFceInfo (horní: zrovna probíhá) }
  ...

public

  SkutecneGlobProm: TPromObject; 
{ skutečné globální proměnné, dyn. seznam }
  FormalniGlobProm: TPromObject; 
{ formální glob. proměnné, dyn. seznam }

  AktivniFunkce: TFunkce;        
{ odkaz na aktivní funkci }
  Main: TFunkce;                 
{ zaroven prvni prvek seznamu FFunkce }
  FFunkce: TList;                
{ prvky: TFunkce }
  Udalosti: TUFronta;            
{ fronta událostí }
  ...

  constructor Create;

  destructor Destroy;

  procedure Init;  

{ voláme, když chceme spustit sestavený program }
  procedure Done;  

{ úklid po skončení programu, příprava na další spuštění }
  procedure VolaniFunkce(var az: TAktivacniZaznam); 

  { vytvoří nový aktivační záznam, zařadí do zásobníku a spustí vyhodnocení }

  ...

end;

Takto lze jednoduše ošetřit i rekurzi: v zásobníku se pak nachází několik různých aktivačních záznamů téže funkce. Například pro volání rekurzivní funkce Faktorial(4) pro výpočet faktoriálu by v zásobníku byla tato posloupnost aktivačních záznamů:
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Teprve až vyhodnotíme funkci s aktivačním záznamem na vrcholu zásobníku, dostáváme se k funkci následující atd. až ke dnu zásobníku.

7.2.3 Příkazy

Program se skládá z příkazů, přesněji každá funkce obsahuje posloupnost příkazů. Tyto příkazy na sebe navazují (podle principu von Neumanna), tedy pro interpretaci je dobré vytvořit dynamickou strukturu podobnou ohodnocenému syntaktickému stromu z kapitoly 4.2.2 nebo dynamický seznam. Práce s pointery se vyznačuje především vyšší rychlostí zpracování, což je u interpretace považováno za velkou výhodu.

Příklad 7.3:

Nadefinujeme tvar příkazu použitelný pro strukturu programu v příkladu 7.2:

TTypPrikazu = (

  prazdny,      zadej_prikaz,   volej_funkci,  konec_funkce,

  smycka_while, smycka_for,     konec_smycky,  konec_prog,

  podm_if,      blok,           zpracuj_vyraz, zmen_rychlost,

  cekej_s,      cekej_tlacitko, cekej_klav,    cekej_mys, ...);

TPrikaz = class
private           { formální parametry jsou pro každý příkaz známy }

  FTyp: TTypPrikazu;

  parametry: TPromSeznam;  { trideny=false }
  ...

  procedure ImplicitniParametry;

  function GetParam(const Index: integer): TPromenna;

  procedure SetParam(const Index: integer; Value: TPromenna);

  procedure SetTyp(Value: TTypPrikazu);

  ...

public

  constructor Create(t: TTypPrikazu);

  destructor Destroy; override;

  procedure Assign(const prikaz: TPrikaz);

  procedure AssignParams(const par: TPromSeznam);

  procedure AddParam(const prom: TPromenna);

  ...

  property Typ: TTypPrikazu read FTyp write SetTyp;

  property Param[const Index:integer]: TPromenna read GetParam 

                                                 write SetParam;

  ...

end;

Procedura ImplicitniParametry je volána v konstruktoru při vytváření příkazu a jejím úkolem je inicializovat skutečné parametry příkazu hodnotami, které se například nejčastěji používají. Uživateli to hodně usnadňuje práci a zároveň působí jako „nápověda“, jak by asi mohl určitý parametr vypadat.

Každému typu příkazu přísluší jiné parametry. Například u příkazu typu zpracuj_vyraz budeme potřebovat název proměnné, do které se má přiřadit výsledek výrazu a dále řetězec obsahující samotný výraz (příp. ohodnocený syntaktický strom nebo tento výraz v postfixovém tvaru, podle toho, do jaké míry se rozhodneme výraz předzpracovat). U příkazu podm_if to bude řetězec obsahující podmínku, větve THEN a ELSE můžeme implementovat přímo tvarem stromu obsahujícího příkazy.

7.2.4 Události

Moderní interpretovaný program dnes bývá řízen událostmi. To znamená, že na začátku programu provedeme určitou akci (ošetření události „Začátek programu“, tak můžeme chápat hlavní funkci programu), a dále ve smyčce čekáme, dokud se ve frontě událostí neobjeví některý prvek. Pak tuto událost ošetříme a opět ve smyčce čekáme na další. Implementaci můžeme nechat na uživateli našeho překladače nebo ji zahrneme do definice jazyka a uživatel pouze určuje funkci, která se má provést, pokud k určité události dojde.

Vyhodnocování programu představuje pouze práci s frontou událostí s tím, že vždy musíme určit vlastníka (komu je určena nebo kde vznikla) a stanovit, která funkce se má provést.

Příklad 7.4:

Prvek ve frontě může vypadat například takto:

TTypUdalosti = (uNic, uKlavesnice, uMys, uTimer, uTlacitko, ...);
TUdalost = record
  vlastnik: TObject;

  case typ: TTypUdalosti of
    uKlavesnice: (_klavesa: integer;

                  _znak: char;        

{ pokud = #0, nejde o znakovou klávesu }
                  _shift, _ctrl, _alt: boolean );

    uMys:        (_tlacitko, _pozx, _pozy: integer );

    uTimer:      ();

    uTlacitko:   (_t_akce: (a_stisk, a_uvolneni) );

    ...

end;

Do prvku vlastnik je načten vlastník události, například tlačítko, které bylo stisknuto, nebo objekt, na kterém došlo ke stisknutí tlačítka myši nebo klávesy na klávesnici.

Implementace závisí na programovacím jazyce, ve kterém překladač vytváříme. Pokud sám nabízí možnost práce s událostmi, můžeme vyhodnocování těchto událostí dokonce přenechat jen jemu a nehrajeme si s událostní smyčkou. Pokud však chceme vytvářet vlastní události, přímo řídit jejich vyhodnocování, následnost a případně prioritu, pak nadefinujeme frontu událostí a ve smyčce kontrolujeme její obsah. 

Novou událost pak vytvoříme ve spolupráci s původním programovacím jazykem, kde do záznamu události načteme všechny potřebné informace a zařadíme do fronty.

V nejjednodušším případě stačí dvě základní události: událost klávesnice a událost myši. Jinak, obzvlášť když se jedná o objektově orientovaný jazyk, musíme dát uživateli možnost definovat vlastní události, obvykle ve spojení s určitým objektem (ovládacím prvkem).

Jestliže programovací jazyk, který používáme při vytváření překladače, sám neobsahuje podporu událostí a nechceme využít možnosti napojit se na vektory přerušení (v DOSu), pak událostní smyčka bude vypadat takto (jestliže chceme událostem přiřazovat prioritu, používali bychom větev ELSE a záleželo by na pořadí vyhodnocování událostí):

repeat

  if (něco_je_na_portu_myši)        then ZpracujMyš;

  if (něco_je_v_bufferu_klávesnice) then ZpracujKlávesnici;

  if (ukončit_program) then begin
    ZpracujKonecProgramu;

    break;

  end;

until false;

Pokud původní jazyk obsahuje podporu událostí nebo se rozhodneme napojit na vektory přerušení, potom ve funkcích napojených na události nebo přerušení přidáváme záznamy do fronty událostí a událostní smyčka vypadá takto:

repeat

  if (je_něco_ve_frontě_událostí) then ZpracujUdálost;

until (ukončit_program);
PŘÍLOHY 

A. Implementace konečného automatu pro konečný jazyk

A.1 Tabulka přechodů jako celočíselná matice

Pro gramatiku sestavíme tabulku přechodů konečného automatu. Pokud je výsledný automat nedeterministický, upravíme na deterministický automat, lze ho však obvykle navrhnout již jako deterministický.

Tabulka přechodů bude představovat matici, jejíž řádky jsou ohodnoceny čísly stavů, sloupce znamenají jednotlivé terminální symboly jazyka. Při výpočtu přecházíme mezi stavy tak, že se pohybujeme v této matici.

Př.: Jazyk L = { les, lesák, prales }

Sestavíme gramatiku:

S ::= lA1


S ::= lA3


S ::= pA7
A1 ::= eA2


A3 ::= eA4


A7 ::= rA8
A2 ::= s



A4 ::= sA5


A8 ::= aA9




A5 ::= áA6


A9 ::= lA10




A6 ::= k


A10 ::= eA11








A11 ::= s
	Tabulka přechodů má tento tvar:
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	Označíme koncové stavy (jednotlivé věty jazyka rozeznáme podle koncového stavu, ve kterém skončíme):
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	9 je chybový stav, 10, 11 a 12 jsou koncové stavy postupně pro slova LES, LESÁK a PRALES.

V prázdných buňkách tabulky si představíme číslo 9, tedy chybový stav. V koncových stavech a v chybovém stavu výpočet končí, proto jsou jejich řádky prázdné.
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Řádky tedy máme očíslovány (0 .. 12), sloupce očíslujeme (1 .. 8).

const

  k_chyba = 15;      { chybový stav a koncové stavy }
  k_les   = 16;

  k_lesak = 17;

  k_prales= 18;

  MaxStav = 18;      { maximální číslo stavu }
  MaxZnak =  8;      { maximální číslo znaku }
var

  tab: array [0..MaxStav, 1..MaxZnak] of byte;

procedure DalsiZnak (var x: byte); external;

{ Přečte ze vstupu jeden znak, vrátí číslo z intervalu 1..MaxZnak představující jeden ze znaků L, E, S, ..., nebo číslo 0 znamenající chybný vstup. }

procedure NactiTabulkuPrechodu;      

var 

  i, j: byte;

begin

  for i := 0 to MaxStav do
    for j := 1 to MaxZnak do tab[i,j] := k_chyba; 

  tab[0,1] := 12;   tab[3,2] :=  4;   tab[ 7,7] :=  8;   tab[11,3] := 18;

  tab[0,6] :=  7;   tab[4,3] :=  5;   tab[ 8,8] :=  9;   tab[12,2] := 13;

  tab[1,2] :=  2;   tab[5,4] :=  6;   tab[ 9,1] := 10;   tab[13,3] := 14;

  tab[2,3] := 16;   tab[6,5] := 17;   tab[10,2] := 11;   tab[14,4] :=  6;

end;

procedure LexSymbol;

var 

  stav: byte;

  znak: byte;

begin

  symbol := '';        { vynulujeme }
  stav   := 0;

  NactiTabulkuPrechodu;

  while (not eof(vstup)) and (stav <> k_chyba) do begin
    DalsiZnak(znak);

    stav := tab[stav, znak];

    if stav <> k_chyba then symbol := symbol + znak;

  end; {while}
  case stav of
    k_chyba: writeln('Chyba při zpracování');

    k_les:   writeln('Symbol je LES');

    k_lesak: writeln('Symbol je LESÁK');

    k_prales:writeln('Symbol je PRALES');

  end;

end;

A.2 Stav reprezentován jako proměnná

Tabulku přechodů již nemusíme ukládat do matice, pouze v proměnné zachycujeme stav (může to být celé číslo nebo písmeno, záleží na tom, jaký typ pro proměnnou zvolíme). 

Pro tentýž automat jako v předchozím příkladu bude program vypadat takto:

const

  k_chyba = 15;      { chybový stav a koncové stavy }
  k_les   = 16;

  k_lesak = 17;

  k_prales= 18;

var

  stav: byte;

  znak: char;

procedure DalsiZnak (var zn: char); external;

{ načte ze vstupního souboru jeden znak, převede na velké písmeno a vrátí 

v parametru zn }

begin

  stav := 0;

  while (not eof(vstup)) and (stav <> k_chyba) do begin
    DalsiZnak(znak);

    case stav of
      0: case znak of
           'L': stav := 12;

           'P': stav :=  7;

           else stav := k_chyba;

         end;

      1: if znak = 'E' then stav := 2

         else stav := k_chyba;

      2: if znak = 'S' then stav := 16

         else stav := k_chyba;

      ...    { postupně pro všechny stavy, které lze přepsat na jiný stav }
    end; {case}

  end; {while}

case stav of
    k_chyba: writeln('Chyba při zpracování');

    k_les:   writeln('Symbol je LES');

    k_lesak: writeln('Symbol je LESÁK');

    k_prales:writeln('Symbol je PRALES');

  end;

end;

A.3 Stav reprezentován místem v programu

Tato metoda je popsána v kapitole 2.4.4.

B. Lexikální analyzátor z kapitoly 2.4

(*********************************************************************)

(* Program LEX pro lexikální analýzu programu v programovacím jazyce *)

(* takto specifikovaném (bereme zde pouze lexikální hledisko):       *)

(* - klíčová slova BEGIN, END, CONST, VAR, IF, THEN, ELSE, PRINT,    *)

(* - identifikátory (názvy proměnných), konstantní celá čísla,       *)

(* - aritmetické operátory +, -, *, /, %,                            *)

(* - relační operátory <, >, <=, >=, =, <>,                          *)

(* - operátor přiřazení :=,                                          *)

(* - pomocné symboly kulaté závorky, tečka, středník.                *)

(*********************************************************************)

program Lex;

type

  TTypSymbolu = (S_BEGIN, S_END, S_CONST, S_VAR, S_IF, S_THEN,

    S_ELSE, S_PRINT, S_ID, S_NUM, S_PLUS, S_MINUS, S_MUL, S_DIV,

    S_MOD, S_EQ, S_LESS, S_GRT, S_NEQ, S_LQ, S_GQ, S_IS, S_LPAR,

    S_RPAR, S_SEM);

  TZnak = record
    rad:    string;  
{ zpracovávaný řádek }
    pozice: byte;    
{ pozice posledního načteného znaku na řádku }
    delka:  byte;    
{ délka tohoto řádku }
    cislo:  word;    
{ číslo řádku }
  end;

const

  PocetZnaku   = 17; 
{ počet znaků, ze kterých se skládají klíčová slova }

  PosledniStav = 33;

  k_chyba      = 31; 
{ chybový stav při vyhodnocování klíčových slov }
var

  Zdroj: Text;       
{ zdrojový soubor }

  Vysl:  Text;       
{ cílový soubor }
  Znak:  TZnak;

  tab:   array [0..PosledniStav, 1..PocetZnaku] of byte;

                     
{ matice pro tabulku přechodů }

{ *** Operace s výstupem, zde je výstup na obrazovku *** }

procedure LexPridej(s_nazev: TNazevSymbolu; s_atrib: string);

begin

  case s_nazev of
    S_BEGIN: write(Vysl,'begin ');

    S_END:   write(Vysl,'end   ');

    S_CONST: write(Vysl,'const ');

    S_VAR:   write(Vysl,'var   ');

    S_IF:    write(Vysl,'if    ');

    S_THEN:  write(Vysl,'then  ');

    S_ELSE:  write(Vysl,'else  ');

    S_PRINT: write(Vysl,'print ');

    S_ID:    write(Vysl,'ID    ');

    S_NUM:   write(Vysl,'num   ');

    S_PLUS:  write(Vysl,'+     ');

    S_MINUS: write(Vysl,'-     ');

    S_MUL:   write(Vysl,'*     ');

    S_DIV:   write(Vysl,'/     ');

    S_MOD:   write(Vysl,'%     ');

    S_EQ:    write(Vysl,'=     ');

    S_NEQ:   write(Vysl,'<>    ');

    S_LESS:  write(Vysl,'<     ');

    S_GRT:   write(Vysl,'>     ');

    S_LQ:    write(Vysl,'<=    ');

    S_GQ:    write(Vysl,'>=    ');

    S_IS:    write(Vysl,':=    ');

    S_LPAR:  write(Vysl,'(     ');

    S_RPAR:  write(Vysl,')     ');

    S_SEM:   write(Vysl,';     ');

    else begin

      write(Vysl,'chyba: ', ord(s_nazev));

      write('chyba: ', ord(s_nazev));

    end;

  end;

  if s_nazev in [S_ID, S_NUM] then writeln(Vysl,' ', s_atrib)

                              else writeln(Vysl);

end;

{ *** Načítání znaků *** }

procedure DejZnak(var Znak: TZnak);

{ Pro snížení počtu přístupů na disk se načte vždy celý řádek, aktivní znak je označen indexem pozice. Protože jazyk nemá být case-sensitive (nemá rozlišovat malá a velká písmena), je zde přímo prováděna transformace na velká písmena. }
var

  i: byte;

begin

  with Znak do begin
    if delka = pozice then begin          { je nutné načíst další řádek }
      if eof(Zdroj) then
        rad[pozice] := #0

      else begin

        readln(Zdroj, rad);

        rad := rad + ' ';

        delka  := length(rad);

        pozice := 1;

        inc(cislo);

        for i := 1 to delka do
          rad [i] := UpCase (rad [i]);    { převod na velká písmena }
      end;

    end else inc(pozice);                 { ještě nejsme na konci řádku }
  end;

end;

{ *** Ošetření chyb *** }

procedure Chyba(cislo: byte);

begin

  writeln;

  write('Nalezena chyba: ');

  case cislo of
    0: writeln('Zdrojový soubor nenalezen.');

    1: write  ('Neznámý symbol');

    4: write  ('Za znakem : smí následovat pouze znak =. Chyba');

    9: write  ('Neznámý znak');

    10: writeln('Chyba pri otevirani ciloveho souboru - vystup.txt');

    else writeln(' Neznámá chyba ');  

  end;

  if cislo in [1..9] then writeln(' na řádku ', Znak.cislo);

end;

{ *** Vyhodnocování klíčových slov, ukládání výsledků *** }

procedure NactiTabulku;

{ Procedura pro inicializaci hodnot v matici tabulky přechodů }

var

  i, j: byte;

begin

  for i := 0 to 22 do
    for j := 1 to PocetZnaku do tab[i,j] := k_chyba;

	
	tab[ 0, 1] :=  1;
	tab[ 0, 2] :=  5;
	tab[ 0, 4] := 13;
	tab[0 , 7] :=  7;

	
	tab[ 0,10] := 14;
	tab[ 0,11] := 11;
	tab[ 0,17] := 19;
	tab[ 1, 2] :=  2;

	
	tab[ 2, 3] :=  3;
	tab[ 3, 4] :=  4;
	tab[ 4, 5] := 23;
	tab[ 5, 5] :=  6;

	
	tab[ 5,16] := 17;
	tab[ 6, 6] := 24;
	tab[ 7, 8] :=  8;
	tab[ 8, 5] :=  9;

	
	tab[ 9, 9] := 10;
	tab[10,10] := 25;
	tab[11,12] := 12;
	tab[12,13] := 26;

	
	tab[13,14] := 27;
	tab[14,15] := 15;
	tab[15, 2] := 16;
	tab[16, 5] := 28;

	
	tab[17, 9] := 18;
	tab[18, 2] := 29;
	tab[19,13] := 20;
	tab[20, 4] := 21;

	
	tab[21, 5] := 22;
	tab[22,10] := 30;
	
	


end;

procedure UlozSymbol(Typ: TTypSymbolu; Symbol: string);

const

  k_begin = 23; 
k_end   = 24; 
k_const = 25; 

  k_var   = 26;  
k_if    = 27;

k_then  = 28;

{ koncové stavy }
  k_else  = 29;  
k_print = 30;
  
koncove = [23..30];



 

var

  stav:   byte;         { aktuální stav automatu }

  pozice: byte;         { pozice v testovaném řetězci Symbol }

  delka:  byte;         { délka řetězce Symbol }

  znak:   byte;         { číslo znaku podle seznamu znaků klíčových slov }

  function DejCisloZnaku(zn: char): byte;

  { Pokud znak nepatří do abecedy, nad kterou jsou vytvořena klíčová slova,

    funkce vrátí hodnotu 0. Jinak vrací index znaku. }

  const

    Index: string [PocetZnaku] = 'BEGINDCOSTVARFHLP';

  var

    i, v: byte;

  begin

    v := 0;             { číslo 0 náleží nedefinovanému znaku }

    i := 1;

    while (i <= PocetZnaku) do begin
      if (zn = Index [i]) then begin
        v := i;         { nalezen index (číslo) znaku v seznamu }

        break;

      end;

      inc(i);

    end;

    DejCisloZnaku := v;

  end;

begin  { UlozSymbol }

  if (Typ = S_ID) then begin
    stav   := 0;

    pozice := 1;

    delka  := length(Symbol);

    while(pozice <= delka)and(stav<>k_chyba)and(not(stav in koncove)) do begin
      znak := DejCisloZnaku(Symbol[pozice]);

      if (znak = 0) then stav := k_chyba

                    else stav := tab[stav,znak];

      inc(pozice);

    end; { while }

    case stav of
      k_begin: LexPridej(S_BEGIN, '');

      k_end:   LexPridej(S_END,   '');

      k_const: LexPridej(S_CONST, '');

      k_var:   LexPridej(S_VAR,   '');

      k_if:    LexPridej(S_IF,    '');

      k_then:  LexPridej(S_THEN,  '');

      k_else:  LexPridej(S_ELSE,  '');

      k_print: LexPridej(S_PRINT, '');

      else     LexPridej(S_ID,Symbol);

    end;

   end else LexPridej(Typ, Symbol);

end;

{ *** Vyhodnocování symbolů (bez ohledu na klíčová slova) *** }

procedure NactiSymbol;

const

  Mezera = ' ';

var

  Symbol: string;      { řetězec obsahující hodnotu výsledného symbolu }

begin

{ Procedura DejZnak byla už předtím volána, načtený znak je v zázn. Znak }

  with Znak do begin
   while (rad[pozice] = Mezera)and(rad[pozice] <> #0) do DejZnak(Znak);

    case rad[pozice] of
      'A'..'Z': begin                  { Identifikátor nebo klíčové slovo }

        Symbol := rad[pozice];

        DejZnak(Znak);

        while (rad[pozice] in ['A'..'Z', '0'..'9']) do begin
          Symbol := Symbol + rad[pozice];

          DejZnak(Znak);

        end;

        UlozSymbol(S_ID, Symbol);      { Posloupnost znaků zač. písmenem }

      end;

      '0'..'9': begin                  { Číslo }

        Symbol := rad[pozice];

        DejZnak(Znak);

        while (rad[pozice] in ['0'..'9']) do begin
          Symbol := Symbol + rad[pozice];

          DejZnak(Znak);

        end;

        UlozSymbol(S_NUM, Symbol)      { Posloupnost číslic }

      end;

      '>': begin                       { Symbol '>' nebo '>=' }

        DejZnak(Znak);

        if rad[pozice] = '=' then begin
          DejZnak(Znak);

          UlozSymbol(S_GQ, '>=')       { >= }

        end else  

          UlozSymbol(S_GRT, '>')       { >  }

      end;

      '<': begin                       { Symbol '<' nebo '<=' nebo '<>' }

        DejZnak(Znak);

        case rad[pozice] of
          '>': begin
            DejZnak(Znak);

            UlozSymbol(S_NEQ, '<>')    { <> }

          end;

          '=': begin
            DejZnak(Znak);

            UlozSymbol(S_LQ, '<=')     { <= }

          end;

          else

            UlozSymbol(S_LESS, '<')    { <  }

        end;

      end;

      ':': begin
        DejZnak(Znak);

        if rad[pozice] = '=' then begin
          DejZnak(Znak);

          UlozSymbol(S_IS, ':=');      { := }

        end else Chyba(4);

      end;

      { jednoduché jednoznakové: }

      ';': begin DejZnak(Znak); UlozSymbol(S_SEM, ';')   end;

      '+': begin DejZnak(Znak); UlozSymbol(S_PLUS, '+')  end;

      '-': begin DejZnak(Znak); UlozSymbol(S_MINUS, '-') end;

      '*': begin DejZnak(Znak); UlozSymbol(S_MUL, '*')   end;

      '/': begin DejZnak(Znak); UlozSymbol(S_DIV, '/')   end;

      '%': begin DejZnak(Znak); UlozSymbol(S_MOD, '%')   end;

      '=': begin DejZnak(Znak); UlozSymbol(S_EQ, '=')    end;

      '(': begin DejZnak(Znak); UlozSymbol(S_LPAR, '(')  end;

      ')': begin DejZnak(Znak); UlozSymbol(S_RPAR, ')')  end;

      else if (rad[pozice] <> #0) then begin
        DejZnak(Znak);

        Chyba(9);                      { Ošetření chyby }

      end;

    end; { case }
  end;   { with }
end;     { NactiSymbol }
{ *** Inicializace – vstupní a výstupní soubory *** }

procedure Init;

var

  p: PathStr;

  d: DirStr;

  n: NameStr;

  e: ExtStr;

begin

  writeln('Zadejte vstupní soubor (celá cesta). Výstup bude směrován');

  writeln('do souboru se stejným názvem a příponou .lex.');

  writeln;

  write  ('Nazev vstupniho souboru: ');

  readln (p);

  fsplit (p,d,n,e);

  Assign (Zdroj, p);

  Assign (Vysl,d+n+'.lex');

{$I-}

  Reset (Zdroj);

{$I+}

  if IOResult <> 0 then begin
    chyba(0);

    halt;

  end;

{$I-}

  Rewrite(Vysl);

{$I+}

  if IOResult <> 0 then begin
    chyba(10);

    halt;

  end;

end;

{ *** Hlavní procedura lexikální analýzy *** }

procedure LexikalniAnalyza;                                         

begin

  NactiTabulku;

  DejZnak(Znak);

  while (Znak.rad[Znak.pozice]<>#0) do NactiSymbol;

  Close(Zdroj);

  Close(Vysl);

end;

begin   { main }
  Init;

  LexikalniAnalyza;

  readln;

end.

C. Interpretace výrazů zásobníkovou metodou

Implementace příkladu je v Delphi. Budeme pracovat s výrazy nad tímto jazykem:

· aritmetické operátory +, -, *, / (operátor pro odčítání může být unární i binární),

· relační operátory <, >, <=, >=, =, <>,
· logické operátory AND, OR, NOT,
· celá čísla, reálná čísla, pravdivostní hodnoty (konstanty TRUE, FALSE), 

· identifikátory představující názvy proměnných,

· pomocné symboly – závorky.

Projdeme vstupní řetězec a pro každý operátor, který může být unární i binární, provedeme odlišení (v našem případě jde o operátor mínus, u kterého unární nahradíme znakem ~, tedy vlnovka, provádí procedura NahradUnarniMinus). Protože definice jazyka obsahuje více datových typů, musíme je rozlišovat včetně odlišení celých čísel od reálných, aby nedocházelo zbytečně k zaokrouhlovacím chybám. 

V kódu používáme funkce přímo pracující s hodnotami:

procedure Plus(arg1, arg2: THodnota; var vysl: THodnota);

procedure Minus(arg1, arg2: THodnota; var vysl: THodnota);

procedure Krat(arg1, arg2: THodnota; var vysl: THodnota);

procedure Deleno(arg1, arg2: THodnota; vysl: THodnota);

function Mensi(arg1, arg2: THodnota): boolean;

function Vetsi(arg1, arg2: THodnota): boolean;

function Rovno(arg1, arg2: THodnota): boolean;

Tyto funkce samy provádějí typovou kontrolu a provádějí aritmetické nebo logické operace podle zjištěného datového typu operandů. V případě chybného datového typu nebo matematické chyby (např. dělení nulou) vyvolají vyjímku.

type

  TTypHodnoty = (NEDEF, cele_cislo, realne_cislo, ano_ne);

  TMnozinaZn  = set of char;

  { vyjímky – ošetření chyb: }

  EInvalidFormat = class(Exception); 

  EInvalidType   = class(Exception);

  THodnota = record
    case typ: TTypHodnoty of
      cele_cislo:   (i: integer);    { Celé číslo }
      realne_cislo: (r: double);     { Reálné číslo }
      ano_ne:       (b: boolean);    { Ano/Ne, pravdivostní hodnota }
  end;

procedure VyhodnotVyraz(vstup: string; var vysledek: THodnota);

const

  Prior1 = ['*', '/'];      { aritmetické operátory, priorita 1 }
  Prior2 = ['+', '-', '~']; { aritmetické, operátor ~ je unarni minus }
  Prior3 = ['<', '>', 'm', 'v', '=', 'n']; { relační operátory }
  Prior4 = ['!'];           { logický operátor NOT }
  Prior5 = ['a', 'o'];      { logické operátory AND, OR }

  Unarni = ['~', '!'];      { Unární operátory }
var

  pozice, delka:  word;     { Pozice ve vstupním řetězci a jeho délka }
  zas_h:  TZasobnikHodnot;  { Zásobník, do kterého ukládáme čísla }
  zas_op: TZasobnikZnaku;   { Zásobník, do kterého ukládáme operátory }
  s:      string;

  Pokracovat: boolean;

  hodnota:    THodnota;

  operator:   char;

  function NactiPrvek(var h: THodnota; var op: char): boolean;
  { Funkce načte z řetězce vstup další symbol. Využívá proměnnou pozice z nadřízené funkce VyhodnotVyraz, která zachycuje aktuální pozici v řetězci vstup. Funkce uloží načtený výsledek do parametru h nebo op (podle toho, zda se jedná o hodnotu nebo operátor). Jestliže jde o hodnotu, do parametru op načte #0. Při chybě je vyvolána vyjímka.

    Funkce vrátí TRUE, jestliže bylo něco načteno, nebo FALSE, pokud je na konci vstupního řetězce a tedy není co načítat. }

  begin

    ... Implementace některou z metod popsaných v příloze A. Jestliže

        se jedná o název proměnné, pak použije některou funkci pro zjištění

        hodnoty této proměnné.

  end;

  procedure ZpracujOperator(op: char);
  { Funkce ze zásobníku hodnot vybere jednu nebo dvě hodnoty, podle toho, zda má zpra- covat unární nebo binární operátor, zpracuje ho a výsledek uloží zpět do zásobníku. }
  var

    h1, h2, vysl: THodnota;

  begin { procedure ZpracujOperator }
    if (not zas_h.Vyjmi(h1)) then 

      raise EInvalidFormat.Create(op + ':' + 'Operand nenalezen');

      { Jestliže je zásobník hodnot prázdný, vyvoláme vyjímku, která ukončí

        tuto funkci, funkci, ze které byla volána, ..., až do místa, kde je

        ošetřena konstrukcí

        try

          ...   příkazy, také ten, který vyvolal funkci ZpracujOperator

        except

          on EInvalidFormat do .... ošetření chyby 

          .... další vyjímky pro chyby, které mohly nastat

        end; }

    if (not (op in Unarni)) then { druhý operand pouze u binárního operátoru }
      if (not zas_h.Vyjmi(h2)) then
        raise EInvalidFormat.Create(op + ':' + 'První operand nenalezen');

    vysl.typ := h1.typ;

    case op of
      '~': case h1.typ of
             cele_cislo:   vysl.i := -h1.i;

             realne_cislo: vysl.r := -h1.r;

             else raise EInvalidType.Create('Unární mínus je jen pro čísla.');

           end;

      '+': Plus(h2, h1, vysl);

      '-': Minus(h2, h1, vysl);

      '*': Krat(h2, h1, vysl);

      '/': Deleno(h2, h1, vysl);

      '<': vysl.b := Mensi(h2, h1);

      '>': vysl.b := Vetsi(h2, h1);

      'm': vysl.b := Mensi(h2, h1) or Rovno(h2, h1);

      'v': vysl.b := Vetsi(h2, h1) or Rovno(h2, h1);

      '=': vysl.b := Rovno(h2, h1);

      'a': Krat(h2, h1, vysl);                          { AND }

      'o': Plus(h2, h1, vysl);                          { OR }

      '!': if (h1.typ = ano_ne) then vysl.b := not h1.b { NOT }

           else raise EInvalidType.Create('NOT je jen pro hodnoty Ano-Ne.');

      else raise EInvalidFormat.Create('Operátor '+op+' je špatně umístěn.');
    end; { case }

    zas_h.Pridej(vysl);

  end; { procedure ZpracujOperator }
  procedure ZpracujPodlePriority(op: char; AOperatory: TMnozinaZnaku);

  { Procedura postupně vybírá operátory ze zásobníku operátorů a zpracovává je, dokud jsou z množiny předané jako druhý parametr procedury. Zastaví se tedy v okamžiku, kdy narazí na operátor s nižší prioritou. }
  var 

    op2: char;

  begin { procedure ZpracujPodlePriority }
    while not zas_op.Prazdny do begin
      zas_op.Vyjmi(op2);

      if (op2 in AOperatory) then ZpracujOperator(op2)

      else begin

        zas_op.Pridej(op2);

        break;

      end;

    end;

    zas_op.Pridej(op);

  end; { procedure ZpracujPodlePriority }
begin { procedure VyhodnotVyraz }

  zas_h  := TZasobnikHodnot.Create;

  zas_op := TZasobnikZnaku.Create; 

  s := AnsiUpperCase(vstup);

  delka  := length(s);

  NahradUnarniMinus(s, delka);

  pozice := 1;

  Pokracovat := NactiPrvek(hodnota, operator);

  try  { blok, ve kterém může být chybou vyvolána vyjímka – zajistíme, aby 

         i v takovém případě byly zásobníky uvolněny z paměti }

    while (Pokracovat) do begin
      if (operator in Prior1) then 

        ZpracujPodlePriority(operator, Prior1)

      else if (operator in Prior2) then
        ZpracujPodlePriority(operator, Prior1+Prior2)

      else if (operator in Prior3) then
        ZpracujPodlePriority(operator, Prior1+Prior2+Prior3)

      else if (operator in Prior4) then
        ZpracujPodlePriority(operator, Prior1+Prior2+Prior3+Prior4)

      else if (operator in Prior5) then
        ZpracujPodlePriority(operator, Prior1+Prior2+Prior3+Prior4+Prior5)

      else case operator of
        #0:  zas_h.Pridej(hodnota);

        '(': zas_op.Pridej(operator);

        ')': while (not zas_op.Prazdny) do begin
               zas_op.Vyjmi(operator);

               if (operator = '(') then break;

               ZpracujOperator(operator);

             end; { while }
       end; { else case }
       Pokracovat := NactiPrvek(hodnota, operator);

    end; { while }

    while (not zas_op.Prazdny) do begin

      zas_op.Vyjmi(operator);

      ZpracujOperator(operator);

    end;

    zas_h.Vyjmi(hodnota);

    if (not zas_h.Prazdny) then
      raise EInvalidFormat.Create('Nevhodné ukončení výrazu.');

  finally

    zas_h.free;

    zas_op.free;

  end;  { try – finally }

  PriradHodnotu(vysledek, hodnota);

  { Zároveň zkontroluje, zda požadovaný datový typ je kompatibilní

    s vypočteným datovým typem. Pokud ne, vyvolá se ve funkci vyjímka. }
end; { procedure VyhodnotVyraz }  
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� API rozhraní je sada funkcí a objektů, které jsou přímo součástí Windows. Lze tak například vytvořit okno, zobrazit standardní dialog, zaokrouhlit číslo apod. Tak jako celé Windows, i API je založeno na modifikaci jazyka C. Definice API je celá uložena v systémových dynamicky linkovaných knihovnách.


� Jestliže máme dva algoritmy A1 a A2 a řekneme, že A1 má vyšší prostorovou složitost, znamená to, že při výpočtu algoritmu A1 je pro běžné vstupy použito více paměťového prostoru než při výpočtu algoritmu A2.





� Časová složitost znamená náročnost výpočtu algoritmu z hlediska doby jeho trvání. Vyšší časovou složitost má ten algoritmus, jehož provedení v běžném případě trvá déle.


�) Registry jsou paměťová místa přímo v procesoru. Protože k nim má procesor přímý přístup, práce s nimi je mnohem rychlejší než práce s jinými typy paměti, proto se hodně používají právě v aritmetických operacích. Některé instrukce přímo vyžadují alespoň jeden z registrů jako svůj parametr, některé dokonce používají určité registry jako implicitní parametry (např. instrukce MUL par pro násobení provádí akci AX = AX * par, tedy implicitním parametrem je registr AX).


�) Protože 24 = 16, čtyři binární číslice dávají jednu hexadecimální (šestnáctkovou) číslici. Proto se v hexadecimální reprezentaci jeden Byte zachycuje dvěma šestnáctkovými čislicemi, každá z nich představuje čtyři bity. Když chceme v šestnáctkovém čísle provést operaci bitového posunu o 4 bity vpravo, jednoduše umažeme poslední číslici a při posunu o 4 bity vlevo jen přidáme nulu. 
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