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P°edmluva

Co najdeme v t¥chto skriptech

 Rychlý náhled: Pod pojmem p°eklada£ budeme rozum¥t program, který provádí transformaci dat

£i kódu na ekvivalentní data £i kód v jiném formátu � to se týká jak p°eklada£· b¥ºných programovacích

jazyk·, tak i nap°íklad p°íkazového °ádku, webového prohlíºe£e,. . .

Cílem výuky v tomto p°edm¥tu je nau£it se, jak se takový p°eklada£ navrhuje a programuje. Bu-

deme stav¥t na teoretické informatice (protoºe struktura p°eklada£e se navrhuje práv¥ s vyuºitím metod

vycházejících z teoretické informatiky) a postupn¥ se dopracujeme k naprogramování vlastního p°ekla-

da£e.

N¥které oblasti jsou také �navíc� (jsou ozna£eny ikonami �alové barvy), ty nejsou probírány a ani

se neobjeví na testech � jejich úkolem je motivovat k dal²ímu samostatnému studiu nebo pomáhat

v budoucnu p°i získávání dal²ích informací dle pot°eby v zam¥stnání.

Zna£ení

Ve skriptech se pouºívají následující barevné ikony:

�  Rychlý náhled (skript, kapitoly), ve kterém se dozvíme, o £em to bude.

� ¤ Klí£ová slova kapitoly.

� ➸➸ Cíle studia pro kapitolu nám °eknou, co nového se v dané kapitole nau£íme.

� ✎✎ Nové pojmy, zna£ení apod. jsou ozna£eny modrým symbolem, který vidíme zde vlevo. Tuto

ikonu (stejn¥ jako následující) najdeme na za£átku odstavce, ve kterém je nový pojem zavád¥n.

� ✄✄ Konkrétní postupy a nástroje (p°íkazy, programy, skripty). atd. jsou zna£eny také modrou

ikonou.

� � N¥které £ásti textu jsou ozna£eny �alovou ikonou, coº znamená, ºe jde o nepovinné úseky,

které nejsou probírány (v¥t²inou; studenti si je mohou podle zájmu vyºádat nebo sami prostudo-

vat). Jejich ú£elem je dobrovolné roz²í°ení znalostí student· o pokro£ilá témata, na která obvykle

p°i výuce nezbývá moc £asu.
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� �� �lutou ikonou jsou ozna£eny odkazy, na kterých lze získat dal²í informace o tématu. Nej£as-

t¥ji u této ikony najdeme webové odkazy na stránky, kde se dané tématice jejich auto°i v¥nují

podrobn¥ji.

� �� �ervená je ikona pro upozorn¥ní a poznámky.

Pokud je mnoºství textu pat°ícího k ur£ité ikon¥ v¥t²í, je celý blok ohrani£en prost°edím s ikonami na

za£átku i konci, nap°íklad pro de�nování nového pojmu:

✎ De�nice

V takovém prost°edí de�nujeme pojem £i vysv¥tlujeme sice relativn¥ známý, ale komplexní pojem s více

významy £i vlastnostmi.
✎

Podobn¥ m·ºe vypadat prost°edí pro del²í postup nebo del²í poznámku £i více odkaz· na dal²í infor-

mace. Mohou být pouºita také jiná prost°edí:

M P°íklad

Takto vypadá prost°edí s p°íkladem, obvykle n¥jakého postupu. P°íklady jsou obvykle komentovány,

aby byl jasný postup jejich °e²ení.
M

C Úkol

Otázky a úkoly, nám¥ty na vyzkou²ení, které se doporu£uje p°i procvi£ování u£iva provád¥t, jsou uza-

v°eny v tomto prost°edí. Pokud je v prost°edí více úkol·, jsou £íslovány.
C
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Úvod

Co si obvykle p°edstavíme pod pojmem p°eklada£? M·ºe to být p°eklada£ programovacího jazyka, ale

ve skute£nosti jde o pojem mnohem ²ir²í. P°eklada£ je vlastn¥ program (nebo postup), který provádí

transformaci dat (obecn¥ £ehokoliv). Nap°íklad internetový prohlíºe£ provádí p°eklad stránky v kódu

html do gra�cké podoby, které v¥t²ina uºivatel· rozumí lépe, databázový systém interpretuje dotazo-

vací jazyky.

P°eklada£ je zabudován také v kaºdém opera£ním systému. Nejde jen o textové shelly, kde p°ekla-

da£i posíláme °et¥zce p°edstavující p°íkazy, které interpretuje (nap°íklad P°íkazový °ádek nebo BASH

� Bourne-Again Shell), ale gra�cká nástavba je vlastn¥ také p°eklada£, kterému posíláme informace

zadáním textu do dialogu, ´uknutím my²i, p°etaºením objektu, . . . S p°eklada£em se setkáme i tehdy,

kdyº na Internetu zadáme k vyhledání regulární výraz nebo chceme p°evést obrázek ve formátu bmp

na gif.

Na²ím úkolem je seznámit se se strukturou p°eklada£e, jeho vlastnostmi a základními funkcemi,

a dále si osvojíme základy programování jednotlivých £ástí p°eklada£e. Cílem je nau£it se navrhnout

strukturu jednoduchého, ale p°esto pouºitelného, programovacího jazyka a pak ji p°epsat na program

� funk£ní p°eklada£.

U student· pouºívajících tento studijní materiál p°edpokládáme znalosti v oblasti teorie formál-

ních jazyk· a automat· (p°edm¥ty Teorie jazyk· a automat· I a II ) alespo¬ v rozsahu regulárních

a bezkontextových jazyk· (v£etn¥ odpovídajících gramatik a automat·) a schopnost programovat v ale-

spo¬ jednom b¥ºném programovacím jazyce. V textu je bez uvedení de�nic pouºíváno zna£ení, které

z t¥chto oblastí známe. V p°íkladech a úkolech se dále m·ºeme setkat s pot°ebou porozum¥ní pojm·m

a postup·m vyu£ovaných v p°edm¥tu Opera£ní systémy I, jejich podrobná znalost v²ak obvykle není

bezprost°edn¥ nutná.

T°ebaºe v oblasti p°eklada£· je v sou£asné dob¥ asi nejvíce pouºíván jazyk C a jazyky s jemu

podobnou syntaxí, v²echny p°íklady v t¥chto skriptech jsou programovány v C a C++, místy je také

pouºit pseudokód nebo kód v jiných programovacích jazycích. Kód p°íklad· je formulován tak, aby bylo

snadné ho p°epsat do kteréhokoliv jiného vhodného programovacího jazyka.

První kapitola uvádí £tená°e do problematiky p°eklada£·. Je v ní na£rtnuto rozd¥lení p°eklada£e

na £ásti, jejich funkce a vzájemná komunikace. Získáme zde obecné informace o £innosti p°eklada£e,

zpracování chyb uºivatele na²eho programu a také o vztahu p°eklada£e k jiným program·m a plat-

formám. Krátce jsou zmín¥ny i editory, ve kterých uºivatelé mohou psát kód následn¥ zpracovávaný

p°eklada£em.
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Úvod 2

Druhá, t°etí a £tvrtá kapitola jsou v¥novány nejd·leºit¥j²ím £ástem p°eklada£e. V kaºdé z t¥chto

kapitol se nau£íme vytvo°it návrh p°íslu²né £ásti p°eklada£e a podle návrhu tuto £ást optimáln¥ napro-

gramovat. Text je doprovázen mnoha p°íklady a ukázkami kódu.

V páté kapitole o syntaxí °ízeném p°ekladu se nau£íme v²echny t°i dosud probrané £ásti p°eklada£e

propojit a vytvo°it kompletní funk£ní interpreta£ní p°eklada£. V p°íkladech najdeme v¥t²inu typických

konstrukcí, které m·ºeme pouºít pro vlastní p°eklada£.

�está kapitola nazvaná �Jak co naprogramovat� obsahuje metody programování takových kon-

strukcí, které není nutné pouºít v kaºdém p°eklada£i, p°esto v²ak existují situace, ve kterých je pro-

gramátor pouºije � programování uºivatelských datových typ·, p°íkaz· v£etn¥ v¥tvení a cykl·, podpro-

gram·, událostí, obecn¥ pouºitelný model interpretace výraz·, generování kódu assembleru.

Následují t°i p°ílohy se souhrnnými p°íklady. V kaºdé z t¥chto p°íloh najdeme kompletní p°eklada£

od fáze návrhu aº po naprogramování jeho jednotlivých £ástí. P°eklada£e se navzájem li²í jak svou

syntaktickou strukturou, tak i zp·sobem návrhu a implementace. Tyto p°íklady slouºí p°edev²ím jako

inspirace pro vlastní p°eklada£, který kaºdý student v rámci cvi£ení vytvo°í jako svou semestrální práci.

Za kapitolami (krom¥ p°íloh) vºdy najdeme seznam úkol·. Tyto úkoly slouºí k procvi£ení látky pro-

bírané v dané kapitole. Studenti prezen£ního studia se s v¥t²inou z nich setkají na cvi£eních, student·m

kombinovaného studia doporu£ujeme plnit je samostatn¥, p°ípadn¥ s konzultacemi s vyu£ujícím.

Na konci skript je seznam doporu£ené literatury a rejst°ík. Rejst°ík lze pouºít pro rychlé vyhledání

významu a pouºití pojm·, seznam literatury m·ºe slouºit k prohloubení zde získaných znalostí. De�-

nice a v¥ty uvedené v následujících kapitolách v¥t²inou pocházejí práv¥ z t¥chto zdroj·, n¥které byly

upraveny.



Kapitola 1
P°eklada£ a jeho struktura

 Rychlý náhled: Aby bylo naprogramování p°eklada£e realizovatelné a pokud moºno co nejjed-

nodu²²í a nejoptimáln¥j²í, budeme chtít, aby m¥l ur£ité vlastnosti. V následujícím textu se budeme

zabývat návrhem vnit°ní struktury p°eklada£e tak, aby program realizující tuto strukturu byl rychlý

a ne moc rozsáhlý. Tato kapitola nás uvádí do problematiky, která je podrobn¥ rozvád¥na v následujících

kapitolách zabývajících se jednotlivými fázemi p°ekladu.

¤ Klí£ová slova: P°eklada£, zdrojový program, cílový program, zdrojový jazyk, cílový jazyk, kom-

pilátor, interpreta£ní a hybridní p°eklada£, lexikální, syntaktická a sémantická analýza, optimalizace,

mezikód, interní kód, intermediální kód, pr·chod p°eklada£e, konverza£ní p°eklada£, zotavení po chyb¥,

generátor p°eklada£e, portování.

➸➸ Cíle studia: Cílem této kapitoly je uvést do problematiky programování p°eklada£·. Student se

seznámí se základní strukturou p°eklada£e a rolí jednotlivých fází.

1.1 Základní pojmy

✎ De�nice (P°eklada£)

P°eklada£ je program, který k libovolnému programu PZ (zdrojový program) v jazyku JZ (zdrojový

jazyk) vytvo°í program PC (cílový program) v jazyku JC (cílový jazyk) se stejným významem. P°eklada£

tedy realizuje zobrazení z jazyka JZ do jazyka JC .
✎

✎✎ Podle typu cílového programu rozli²ujeme tyto druhy p°eklada£·:

kompilátor (genera£ní p°eklada£) je p°eklada£, který má na vstupu program ve vy²²ím programovacím

jazyce (Fortran, Pascal, C, C++, Delphi/ObjectPascal. . . ) a cílovým jazykem je strojový jazyk

nebo jazyk symbolických instrukcí (JSI, Assembler),

interpret (interpreta£ní p°eklada£, n¥kdy také interpreter) pouze interpretuje (provádí) zdrojový pro-

gram pro zadaná vstupní data, tedy netvo°í generovaný program, vytvá°í jen vnit°ní reprezentaci

programu pro svou vlastní pot°ebu (tu lze chápat jako cílový jazyk), °adíme zde shelly opera£-

ních systém· (nap°íklad P°íkazový °ádek Windows, BASH a dal²í shelly UNIXových systém·),
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Kapitola 1 P°eklada£ a jeho struktura 4

skriptovací jazyky (krom¥ shell· t°eba Python, Ruby, PHP, Perl, Java Script), mnohé zna£kovací

jazyky jako t°eba HTML, n¥které £ist¥ objektové jazyky (SmallTalk), logické programovací jazyky

(Prolog), apod.,

hybridní p°eklada£e °adíme n¥kam mezi kompilátory a interprety; generují mezikód nezávislý na ope-

ra£ním systému, tento mezikód je pak interpretován interpreta£ní £ástí p°eklada£e instalovanou na

po£íta£i, kde mezikód spou²tíme; typickými zástupci jsou Java (mezikód se zde nazývá bytecode)

a C# (mezikód je typu XML).

?

zdrojový
program�

�
�
�kompilátor -

cílový
program

�
�

�
�opera£ní

systém

?

data

?

výsledky

?

zdrojový
program�

�
�
�interpret

?

data

?

výsledky

Obrázek 1.1: Schéma kompila£ního a interpreta£ního p°eklada£e

Na obrázku 1.1 je nákres £innosti kompilátoru a interpreta£ního p°eklada£e. Kaºdý z t¥chto druh·

je vhodný pro jinou situaci. Zatímco cílový program kompilátoru (obvykle soubor obsahující strojový

kód, nap°íklad exe pro Windows) se provádí relativn¥ velmi sviºn¥, interpretovaný program m·ºe

být pomalej²í (neplatí to vºdy, nap°íklad interpret jazyka Perl je velmi rychlý) a pro mnoho vy²²ích

programovacích jazyk· proto nevhodný, protoºe p°eklad je provád¥n p°i kaºdém spu²t¥ní programu.

U kompilátor· samotný p°eklad probíhá jen jednou, nesouvisí se samotným provád¥ním programu,

coº umoº¬uje provád¥t i £asov¥ náro£né optimalizace a kontroly (logicky p°eklad u interpretace nesmí

trvat moc dlouho, protoºe je £ast¥j²í).

Dal²ími nevýhodami interpreta£ního p°eklada£e jsou jeho nezbytnost p°i spu²t¥ní interpretovaného

programu a náro£nost na pam¥´ový prostor (p°i b¥hu musí být v pam¥ti nejen zdrojový program, ale

také celý p°eklada£). Zmín¥ná náro£nost na pam¥´ový prostor v²ak není aº tak velká a u sou£asných

po£íta£· nehraje velkou roli. Nutnost p°ítomnosti interpreta£ního p°eklada£e také nemusí být problé-

mem u snadno dostupných p°eklada£· (nap°íklad p°eklada£e pro jazyky Perl, Python, Ruby a dal²í

jsou b¥ºn¥ k dispozici v linuxových distribucích).

Ale i interpreta£ní p°eklada£ má své výhody, m·ºe nap°íklad umoº¬ovat provedení pouze malé

£ásti zdrojového programu (nap°. u programovacího jazyka SmallTalk), jeho vytvo°ení je jednodu²²í,

programátor (autor p°eklada£e) obvykle nemusí ovládat Assembler ani strojový jazyk a p°i výskytu

chyby m·ºeme spolehliv¥ji ur£it její umíst¥ní.

Navíc program uchovávaný uºivatelem p°eklada£e je v¥t²inou malý textový soubor, který obvykle

zabírá mnohem mén¥ místa neº obdobný cílový program p°eloºený kompilátorem. Zdrojový program

je snadn¥ji p°enositelný (nejen proto, ºe se lépe �vm¥stná� na jakékoliv pam¥´ové médium, ale také je

spustitelný prakticky na jakékoliv platform¥ � m·ºeme mít na strojích s r·znými opera£ními systémy

nainstalován interpreta£ní p°eklada£ pro tentýº jazyk, v²echny tyto p°eklada£e p°ijmou tentýº zdrojový

program1).
1Kompatibilita je bez problém· aº na malé drobnosti, jako jsou r·zné zp·soby ozna£ování konce °ádku: ve Windows

to je dvojice znak· s ASCII kódy 13 a 10 (CRLF), UNIXové systémy pouºívají pouze 10 � LF.
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V tabulce 1.1 je shrnuto srovnání prvních dvou typ· p°eklada£·, vlastnosti hybridních p°eklada£·

jsou �n¥kde mezi� .

Vlastnost Kompilátor Interpret

Rychlost b¥hu cílového programu lep²í

Rychlost spu²t¥ní cílového programu lep²í

Rychlost p°ekladu lep²í

Spot°eba pam¥ti � opera£ní (p°i b¥hu) lep²í

Spot°eba pam¥ti � cílový soubor na pam¥´ovém médiu lep²í

P°enositelnost kódu mezi platformami (Windows, Linux,

MacOS X, . . . ) lep²í

Moºnosti optimalizace lep²í

Nezávislost na p°eklada£i lep²í

Tabulka 1.1: Srovnání vlastností kompila£ního a interpreta£ního p°eklada£e

N¥které interpreta£ní p°eklada£e umoº¬ují krom¥ interpretace také vytvo°ení binárního cílového

kódu, nap°íklad skript napsaný v Pythonu lze p°eloºit na spustitelný soubor pomocí nástroje v balí£ku

PyInstaller.

1.2 Hlavní £ásti p°eklada£e

P°eklada£ m·ºeme rozd¥lit na £ásti, z nichº kaºdá má p°i p°ekladu jiný úkol. �innost jednotlivých £ástí

nazýváme fáze p°ekladu. V p°eklada£i mohou být tyto £ásti (obvykle zvlá²tní funkce) striktn¥ odd¥leny

nebo jsou navzájem provázány. Jsou to:

1. lexikální analyzátor,

2. syntaktický analyzátor,

3. sémantický analyzátor,

4. optimalizátor kódu,

5. generátor cílového kódu nebo interpretace.

✎✎ Lexikální analyzátor má na vstupu zdrojový program celého p°eklada£e a jeho úkolem je p°evést

ho do podoby, které rozumí ostatní £ásti p°eklada£e. P°evádí zdrojový text (p°ípadn¥ jiné druhy dat)

na posloupnost symbol· (atom·) � nejmen²ích logických £ástí, kterým lze p°i°adit význam (nap°íklad

�celé £íslo� , �klí£ové slovo� , �levá závorka� , �rela£ní operátor v¥t²í�rovno� , . . . Kaºdý symbol má svou

identi�kaci (o jaký typ symbolu jde), a pokud je to nutné, tak i atributy (sémantická data, nap°íklad

u symbolu �celé £íslo� p°ímo hodnotu tohoto £ísla). P°itom odstra¬uje (nebo prost¥ ignoruje) ty £ásti

vstupu, které nemají význam pro dal²í p°eklad, nap°íklad nadbyte£né mezery, konce °ádk·, komentá°e.

✎✎ Syntaktická analýza je nejd·leºit¥j²í £ástí p°ekladu. Úkolem tohoto analyzátoru je vytvo°it struk-

turu p°ekládaného programu � obvykle deriva£ní strom v n¥které vhodné reprezentaci. Syntaktický

analyzátor skládá symboly vygenerované lexikálním analyzátorem k sob¥ a tvo°í tak p°íkazy, bloky

p°íkaz·, de�nice prom¥nných £i funkcí a dal²í struktury.

✎✎ Sémantický analyzátor kaºdé skupin¥ symbol· získané p°i syntaktické analýze p°i°adí význam.

Nap°íklad p°i zpracování deklarace prom¥nné je t°eba zkontrolovat, zda jiº není deklarována, uloºit do
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p°íslu²ného seznamu pot°ebné informace (název, typ, po£áte£ní hodnotu, v kterém bloku je lokální,

. . . ), m·ºe také prom¥nné p°i°adit pam¥´ (zatím ne p°ímo adresu v pam¥ti), naopak pokud je n¥která

prom¥nná pouºita v kódu programu, zkontroluje, zda je deklarována (u n¥kterých programovacích

jazyk· to není t°eba), a jestli je správn¥ pouºita vzhledem k jejímu deklarovanému typu, u operátoru

pro s£ítání zkontroluje, zda jeho operandy jsou správného typu a p°ípadn¥ provede p°etypování, . . .

Výstupem sémantického analyzátoru je intermediální kód , coº je kód jiº velmi podobný cílovému,

má v²ak strukturu vhodn¥j²í pro optimalizaci. M·ºe to být zápis podobný assembleru nebo t°eba

dynamická struktura (dynamický seznam strom· p°edstavujících jednotlivé p°íkazy).

✎✎ Optimalizátor kódu zaji²´uje, aby se pouºívalo co nejmén¥ pomocných prom¥nných pro mezivýpo£ty,

aby se v cyklu zbyte£n¥ n¥kolikrát nevyhodnocoval tentýº výraz, jestliºe hodnota jeho prvk· z·stává bez

zm¥ny a vyhodnocení sta£í provést jednou p°ed cyklem, apod. Pouºití optimalizace je charakteristické

spí²e pro kompila£ní p°eklada£e, u interpret· bývá tato fáze p°esko£ena.

✎✎ Program, který bez chyby pro²el sémantickým analyzátorem a p°ípadn¥ optimalizací, dále prochází

generátorem cílového programu nebo interpretací. Vytvá°í se kód bu¤ v jazyce symbolických instrukcí

(JSI), ve vlastním jazyce sestavujícího programu (interpreta£ní p°eklada£) nebo p°ímo v jazyce stroje

(strojový kód, nap°íklad EXE a DLL ve Windows).

Dal²í funkce p°eklada£e bývají zahrnuty do vý²e uvedených £ástí nebo mohou tvo°it samostatnou

£ást. Jsou to nap°íklad:

� hlá²ení o chybách � viz kapitolu 1.5,

� informace o p°ekladu � m·ºe být generován LOG soubor (obvykle textový soubor), který srozu-

mitelnou formou zachycuje pr·b¥h p°ekladu. Tento soubor je pak obvykle zobrazován editorem

v samostatném okn¥ jako �hlá²ení o pr·b¥hu p°ekladu� .

✎✎ Podle závislosti na typu cílového kódu m·ºeme p°eklada£ rozd¥lit na dv¥ základní £ásti:

� P°ední £ást (front end) zahrnuje lexikální, syntaktickou a sémantickou analýzu. Je do zna£né míry

nezávislá na cílovém systému, generuje vnit°ní formu programu.

� Zadní £ást (back end) p°eklada£e provádí optimalizaci kódu a generuje cílový program. Tato £ást

je jiº závislá na cílovém systému.

P°ední £ást provádí analýzu (�rozpitvává vstup�), zadní provádí syntézu (dává dohromady výstup).

Toto rozd¥lení zjednodu²uje vytvá°ení p°eklada£· téhoº jazyka pro r·zné opera£ní systémy. P°e-

klada£e mají stejnou p°ední £ást, li²í se jen v zadní £ásti, protoºe typ cílového kódu bude jiný a také

optimalizace mohou být ur£eny p°ímo pro danou platformu. Nap°íklad pokud chceme vytvo°it p°e-

klada£e pro tentýº programovací jazyk, které by b¥ºely pod Windows, Linuxem i MacOS, vytvo°íme

jedinou p°ední £ást zahrnující lexikální, syntaktickou a sémantickou analýzu, a t°i r·zné zadní £ásti,

které budou generovat spustitelné soubory pro tyto t°i opera£ní systémy. Námi vytvo°ený p°eklada£

musí samoz°ejm¥ v cílovém opera£ním systému také fungovat.

1.3 Pr·chody p°eklada£e

P°eklada£ m·ºe pracovat tak, ºe nejd°ív celý program projde lexikálním analyzátorem, potom je zpra-

cován syntaktickým analyzátorem, pak op¥t bez p°eru²ení dal²ími fázemi p°ekladu. Jinou moºností je

spolupráce t¥chto fází.
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✎ De�nice (Pr·chod)

Pr·chodem nazýváme krok £innosti p°eklada£e, ve kterém je zpracován celý vstupní soubor kroku na

výstupní soubor kroku (vstupní soubor kroku nemusí být totoºný se vstupním souborem p°eklada£e,

stejn¥ tak výstupní soubor je²t¥ nemusí být cílový kód).
✎
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Obrázek 1.2: Vícepr·chodový p°eklada£, kaºdá fáze v samostatném pr·chodu

✎✎ Mezi kaºdými dv¥ma pr·chody vznikne program ur£ený pouze pro vnit°ní pot°ebu, nazýváme

ho mezikód, interní kód nebo interní forma programu, a jazyk, ve kterém je sestaven, interní jazyk

p°eklada£e. Celý mezikód je t°eba uchovávat v pam¥ti pro zpracování v dal²ím pr·chodu. Intermediální

kód je speciální druh mezikódu.

Pr·chody p°eklada£e se ne vºdy kryjí s fázemi p°ekladu. Do jednoho pr·chodu m·ºeme vt¥snat

n¥kolik fází nebo jedna fáze bývá roz£len¥na do více pr·chod· (nap°íklad optimalizace). U n¥kterých

jazyk· je vhodné slou£it v²echny fáze do jednoho pr·chodu, takový p°eklada£ nazýváme jednopr·cho-

dový. Má jednu velkou výhodu: nevytvá°í mezikód, který by bylo nutné uchovávat. Jednopr·chodové

p°eklada£e jsou vhodné pro jednoduché programovací jazyky, které nevyºadují d·kladnou optimalizaci.

Pom¥rn¥ obvyklé bývá za°azení p°ední £ásti p°eklada£e (tj. v²ech analýz) do prvního pr·chodu a

zadní £ásti p°eklada£e do druhého pr·chodu. Tyto dva pr·chody si p°edávají data ve form¥ intermedi-

álního kódu. V prvním pr·chodu pak jsou lexikální, syntaktický a sémantický analyzátor. Syntaktický

analyzátor postupn¥ vyºaduje na lexikálním analyzátoru symboly, pak zpracuje sám syntaxi °et¥zce,

p°edá sémantickému analyzátoru, vyºádá si dal²í symbol, . . .

zdrojový
kód

přední část
překladače

intermediální
kód

zadní část
překladače

cílový
kód

Obrázek 1.3: Vícepr·chodový p°eklada£, v samostatných pr·chodech jsou p°ední a zadní £ást p°eklada£e

Vícepr·chodový p°eklada£ má tyto výhody:

� snadn¥ji se vytvá°í a opravuje, lze také jednodu²eji rozd¥lit práci mezi více programátor·,

� p°i p°ekladu m·ºe být v pam¥ti pouze ta £ást p°eklada£e, která zpracovává p°íslu²ný pr·chod,

ostatní zatím nejsou v pam¥ti zapot°ebí,

� algoritmy pro optimalizaci jsou £asto velmi rozsáhlé a sloºité, pracují s del²ím úsekem kódu, proto

mívají obvykle vlastní pr·chod nebo dokonce jsou roz£len¥ny do více pr·chod·.

Nevýhodou mohou být £asové ztráty p°i ukládání díl£ích výsledk· p°ekladu do pomocné pam¥ti a jejich

následném na£ítání a také v¥t²í spot°eba pam¥ti.
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� Dal²í informace

O vícepr·chodových p°eklada£ích nap°íklad na https://www.guru99.com/compiler-design-tutorial.html.
�

1.4 Konverza£ní p°eklada£e

✎✎ Konverza£ní (interaktivní) p°eklada£ je takový p°eklada£, který s programátorem b¥hem p°ekladu

komunikuje. P°eklad m·ºe probíhat tak, ºe uºivatel postupn¥ pí²e °ádky zdrojového kódu programu

a po ukon£ení kaºdého °ádku je tento nový úsek p°edán p°eklada£i.

Konverza£ní p°eklada£e obvykle obsahují také p°íkazy metajazyka, které nepat°í do zpracovávaného

programovacího jazyka, ale jsou ur£eny p°ímo p°eklada£i. Je to nap°íklad p°íkaz pro zji²t¥ní momen-

tální hodnoty n¥které prom¥nné £i výpisu seznamu deklarovaných prom¥nných, pro výpis do té doby

vloºeného zdrojového textu, k uloºení programu, p°íkaz ukon£ující práci p°eklada£e (znamená konec

vstupního zdrojového textu) atd. Konverza£ní p°eklada£e s p°idaným gra�ckým rozhraním mají místo

samotných metap°íkaz· (nebo navíc) vlastní menu, kde tyto moºnosti najdeme.

Hlavní výhodou je roz²í°ení moºností lad¥ní a jejich zefektivn¥ní. Jestliºe syntaktický analyzátor

klasického (tj. nekonverza£ního) p°eklada£e objeví chybu a chce uºivateli sd¥lit její umíst¥ní, musí

tento údaj zjistit. Pak je nutné bu¤ vypsat chybové hlá²ení ve zn¥ní �Do²lo k chyb¥ xxx na °ádku yyy�

a nutit uºivatele, aby si °ádek yyy a na n¥m chybu xxx sám nalezl, nebo se ve vývojovém prost°edí

p°ímo vizuáln¥ na tento °ádek p°enést a pat°i£n¥ zvýraznit.

Konverza£ní p°eklada£ má obrovskou výhodu v tom, ºe jestliºe nastane chyba, je to v¥t²inou u po-

sledního vstupu, coº bývá jeden jediný °ádek. Hlá²ení o chyb¥ dokonce má pro uºivatele v¥t²í informa£ní

hodnotu, protoºe si obvykle lépe pamatuje, pro£ p°ed chvílí napsal zrovna to slovo a ºádné jiné, takºe

dokáºe rychleji a lépe na chybu reagovat.

Hlavní nevýhodou je sníºená moºnost zpracování kontextových závislostí, sémantická struktura

programu nesmí být moc sloºitá (nap°íklad rekurzivní zpracování funkcí, dop°edné de�nice apod. se

jen t¥ºko implementují).

Konverza£ní p°eklada£e (obvykle interpreta£ní) najdeme zejména v r·zných výukových programech

a hrách, kde uºivatel zadává p°íkazy ve form¥ °et¥zc·, ale také v textových shellech opera£ních systém·

a v databázových systémech, tedy kdekoliv, kde zadáváme p°íkazy �po jednom� na °ádku.

1.5 Zpracování chyb

Pokud p°eklada£ p°ijde v kterékoliv fázi na chybu v zdrojovém programu, musí uºivateli podat tyto

informace:

� kde v programu se chyba nachází (nap°. £íslo °ádku a pozice na n¥m; pokud je p°ipojen editor,

tento °ádek se obvykle vysvítí),

� typ chyby (nap°. �prom¥nná tohoto názvu nebyla deklarována� , �chyba v syntaxi operátoru�),

� n¥které p°eklada£e dokáºou navrhnout moºnosti nápravy chyby. P°eklada£ by se rozhodn¥ nem¥l

pokou²et chyby sám opravovat bez okamºitého informování uºivatele.

✄✄ Zatímco u lexikální analýzy není problém kdykoliv sd¥lit uºivateli, kde ve zdrojovém souboru

k chyb¥ do²lo, u dal²ích fází p°ekladu, pokud jsou umíst¥ny v jiném pr·chodu, je nutné vazbu na zdro-

https://www.guru99.com/compiler-design-tutorial.html
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jový soubor vhodným zp·sobem vy°e²it (musíme v kaºdém okamºiku v¥d¥t, na kterém °ádku a kterém

znaku nebo slov¥ °ádku se momentáln¥ nacházíme). Jedná se p°edev²ím o syntaktickou analýzu, protoºe

sémantika je obvykle °e²ena ve stejném pr·chodu jako syntaxe. To m·ºeme ud¥lat n¥kolika zp·soby,

nap°íklad:

1. Sou£ástí symbolu nebude jen jeho identi�kace a sémantické atributy, ale také dal²í dva atributy

ur£ující £íslo °ádku, na kterém se symbol nachází, a vzdálenost prvního znaku symbolu od za£átku

°ádku. Tyto informace zaji²´uje lexikální analyzátor.

2. Nade�nujeme speciální typ symbolu, který bude p°edstavovat p°echod na nový °ádek ve zdroji.

Tento symbol p°idá lexikální analyzátor k výstupu kdykoliv, kdyº narazí na konec °ádku ve zdroji

(samoz°ejm¥ také uvnit° komentá°·).

Syntaktický analyzátor má vyhrazený £íta£ (celo£íselnou prom¥nnou), který zvý²í o 1, kdyº ve

svém vstupu na£te symbol konce °ádku, takºe má p°ehled o tom, na kterém °ádku zdroje se

nachází. Pozici na °ádku zajistíme stejn¥ jako v p°ípad¥ 1, tj. uloºením do atributu symbolu p°i

lexikální analýze.

✄✄ P°eklada£ m·ºe na chybu reagovat dv¥ma zp·soby:

� p°i prvním výskytu chyby se zastaví, provede diagnózu, informuje uºivatele a £eká, aº bude chyba

opravena (nap°íklad Turbo Pascal),

� pokou²í se najít co nejvíce chyb najednou, zastaví se aº p°i ur£itém maximálním po£tu a informuje

uºivatele o v²ech objevených chybách pop°. o maximálním po£tu chyb, které je schopen zobrazit

(nap°íklad C++).

✎✎ Druhý zp·sob vyuºívá postup zvaný zotavení po chyb¥. Umoº¬uje opravit více chyb najednou bez

nutnosti pokaºdé znovu spou²t¥t p°eklada£, m·ºe v²ak nastat situace, kdy výskyt jedné chyby ovlivní

výskyt °ady dal²ích. Typickým p°íkladem je p°eklep p°i deklaraci prom¥nné � potom v²echna pouºití

�správného� názvu jsou povaºována za chybná.

Zotavení po chyb¥ obvykle probíhá tak, ºe p°íslu²ný analyzátor na£ítá prvky ze vstupu (znaky,

symboly) naprázdno bez dal²í reakce tak dlouho, dokud se nepoda°í navázat na p°edchozí správný

pr·b¥h p°ekladu, pak pokra£uje b¥ºným zp·sobem.

✎✎ Chyby na stran¥ uºivatele p°eklada£e d¥líme do t°í kategorií:

1. Chyby související se strukturou programu (v¥t²inou lexikální nebo syntaktické), ty lze obvykle

zjistit uº p°i p°ekladu. Této kategorii se budeme v¥novat v následujících kapitolách.

2. Chyby b¥hové (run-time), nap°íklad d¥lení nulou. Souvisejí obvykle s momentální hodnotou pro-

m¥nných a lze je jen t¥ºko zjistit (n¥které p°eklada£e p°i zji²t¥ní moºnosti run-time chyby generují

varování � warning).

3. Chyby logické (chybná posloupnost p°íkaz·, zám¥na operátor·, p°eklep v £ísle apod.), které p°i

p°ekladu prakticky nelze odhalit.

1.6 P°eklada£e ve vztahu k jiným program·m

1.6.1 Generátory p°eklada£·

✎✎ P°eklada£e m·ºeme psát v Assembleru (nejefektivn¥j²í, ale také nejnáro£n¥j²í) nebo ve vy²²ích

programovacích jazycích, ale dnes existují také speciální programy nazývané generátory p°eklada£·,
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p°eklada£e kompilátor· nebo systémy pro psaní p°eklada£·. Tyto systémy vyºadují na svém vstupu

speci�kaci zdrojového jazyka, tedy vlastn¥ lexikální a syntaktickou strukturu. Dal²í d·leºitou informací

je popis výstupu p°eklada£e, kde ur£íme, pro jaký typ po£íta£e a opera£ního systému má být kód

generován.

Kaºdý p°eklada£ je charakterizován t°emi jazyky:

� jazyk, ve kterém je sám napsán,

� zdrojový jazyk, který p°ijímá,

� cílový jazyk, ve kterém je jeho výstup.

✄✄ Z program· pro generování p°eklada£· (resp. jejich £ástí) jsou známé nap°. Lex nebo Flex (generují

lexikální analyzátor) a Yacc nebo Bison (syntaktický analyzátor)2

� Dal²í informace

Stru£n¥ o nástrojích pro generování p°eklada£·:

https://www.geeksforgeeks.org/compiler-construction-tools/
�

1.6.2 Aplikace pro jinou platformu

Kompilátor m·ºe pracovat na jednom po£íta£i a generovat programy v cílovém jazyce pro úpln¥ jiný

po£íta£ (my²leno pro jinou hardwarovou nebo softwarovou platformu). Je sice nevýhodou, ºe vygene-

rovaný program nelze ihned po p°eloºení p°ímo spustit (je psán pro jiný po£íta£, neº na kterém byl

p°eloºen), ale tento postup zna£n¥ uleh£uje práci programátor·m, kte°í si nemusejí pro kaºdou zakázku

po°izovat speci�cký hardware a software. Takové °e²ení je obvyklé p°edev²ím tam, kde by se na cí-

lové platform¥ ²patn¥ programovalo, nap°íklad u program· pro malá mobilní za°ízení (mobilní telefony,

za°ízení internetu v¥cí), herní konzole nebo roboty.

Dnes se b¥ºn¥ problémy p°ekladu pro jinou platformu °e²í pouºitím emulátor·. Emulátor je pro-

gram, který simuluje prost°edí jiného po£íta£e nebo opera£ního systému, a tedy umoº¬uje spou²t¥ní

aplikací, které by jinak nebylo moºné na daném po£íta£i, resp. opera£ním systému, spustit. Pokud

chceme programovat pro jiné za°ízení neº to, na kterém pracujeme, obvykle pouºíváme ur£ité vývojové

prost°edí, jehoº sou£ástí uº emulátor bývá.

1.6.3 Portování

✎✎ S p°eklada£i úzce souvisí pojem portování. Jde o proces p°enesení opera£ního systému nebo pro-

gramu na jinou platformu, v p°ípad¥ opera£ních systém· hardwarovou � jiný typ po£íta£e (p°edev²ím

procesoru, s jinou instruk£ní sadou), v p°ípad¥ ostatních program· spí²e softwarovou (na jiný opera£ní

systém) nebo se zm¥na musí týkat hardwarové i softwarové platformy (ovlada£e nebo jakékoliv pro-

gramy psané v niº²ím programovacím jazyce). M·ºe jít i o nutnost provedení zm¥n p°ímo ve zdrojovém

kódu, nejen samotný p°eklad.

Tento pojem se £asto pouºívá v souvislosti s UNIXem a Linuxem, protoºe varianty t¥chto opera£ních

systém·, na rozdíl nap°. od MS Windows, dnes b¥ºí tém¥° na £emkoliv. UNIX byl zpo£átku ur£en

pro po£íta£ PDP-7, ale programován byl na úpln¥ jiném po£íta£i a pro p°enos na PDP-7 bylo nutné
2Jsou k dosaºení jako freeware na Internetu, lze také zakoupit licence t¥chto program· v propracovan¥j²ích verzích.

https://www.geeksforgeeks.org/compiler-construction-tools/
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portování. Linux dnes najdeme nejen na strojích kompatibilních s procesory Intel, ale také PowerPC,

Alpha, Sparc, clustery v datových centrech atd., varianta Linuxu pro 64-bitové po£íta£e také existovala

výrazn¥ d°íve neº varianta MS Windows.

Portování je také forma p°ekladu. Vstupem bývá obvykle zdrojový kód p°ekládaného programu,

výstupem je kód pro jinou platformu, a to bu¤ zdrojový nebo p°ímo cílový (zdrojový se po p°ípadných

úpravách p°eloºí p°eklada£em napsaným p°ímo pro cílovou platformu). Proto hodn¥ záleºí na typu zdro-

jového kódu. Obecn¥ platí, ºe vy²²í programovací jazyk se portuje jednodu²eji, protoºe programovací

jazyky niº²í úrovn¥ v£etn¥ Assembleru jsou p°íli² hardwarov¥ závislé. Z tohoto d·vodu byly zdrojové

kódy opera£ního systému UNIX brzy po svém vzniku p°epsány do jazyka C, speciáln¥ pro tento ú£el

vytvo°eného.

Portovat se dají nejen opera£ní systémy, ale také samoz°ejm¥ jakékoliv dal²í programy. D·vodem

je nejen hardwarová, ale také softwarová kompatibilita (aby b¥ºely na ur£itém opera£ním systému

a mohly vyuºívat jeho sluºeb). Protoºe v²ak se dnes pro jejich tvorbu pouºívají p°eváºn¥ vy²²í pro-

gramovací jazyky, ve v¥t²in¥ p°ípad· nemá tento proces p°íli² smysl (zdrojový program nap°. v jazyce

C je p°enositelný a p°eloºitelný do spustitelného souboru v r·zných opera£ních systémech bez jakých-

koliv úprav3). Výjimkou jsou programy, ve kterých je závislost na hardwaru nebo opera£ním systému

nutností (nap°íklad ovlada£e).

V p°ípad¥ interpretovaných jazyk· obvykle ani není t°eba p°i zm¥n¥ platformy provád¥t zm¥ny

v kódu, s p°enositelností se u nich automaticky po£ítá. Ov²em pro cílovou platformu musí existovat

interpreta£ní program.

1.7 � Editory pro p°eklada£e

V¥t²ina p°eklada£· je dodávána s editorem zdrojového jazyka, z kterého lze volat programy pro p°eklad

£i lad¥ní zdrojového programu. B¥ºn¥ se také dají sehnat také editory �externí� od t°etích stran, které

spolupracují s n¥kolika b¥ºnými programovacími jazyky a dokáºou zvýraz¬ovat jejich syntaxi. �asto

se jedná o freeware dostupný na Internetu nebo open-source software (nap°íklad ve Windows se £asto

pouºívá PSPad, v Linuxu vim, emacs, kate, kile a dal²í).

Editor dodávaný s p°eklada£em bývá zpravidla napsán v zdrojovém jazyce, který p°ijímá jeho

p°eklada£ (a také bývá tímto p°eklada£em p°eloºen), aby autor demonstroval pouºitelnost jazyka a p°e-

klada£e.

Tyto editory mohou být realizovány n¥kolika zp·soby:

Textový editor. Programovat m·ºeme v jednoduchých editorech neukládajících formátování. Pod Win-

dows jsou oblíbené nap°íklad PSPad nebo Notepad++, v Linuxu vim, emacs, kate a dal²í sou£ásti

standardních distribucí. V t¥chto nástrojích se celkem pohodln¥ pí²ou skripty nebo kód webových

stránek, um¥jí vysvítit syntaxi pro konkrétní programovací £i zna£kovací jazyk.

Gra�cký editor. Takovéto editory se pouºívají pro velmi jednoduché programovací jazyky, p°ípadn¥ hry

nebo rozhraní pro vytvá°ení her. Na obrázku 1.4 je ukázka editoru na vytvá°ení jednoduchých

událostmi °ízených her ur£eného pro d¥ti (autor práv¥ tvo°í scénu na za£átku hry, kdy se na jevi²ti

objeví uvad¥£, ukloní se a zmizí a potom se spustí animace n¥kolika obrázk· � obrázky mohou
3Programy pro UNIX a Linux ostatn¥ bývají £asto dodávány ve zdrojovém tvaru v jazyce C nebo jiném, uºivatel si

je pomocí utilit dodávaných s opera£ním systémem p°eloºí a nemá problémy s kompatibilitou. Obvyklý sled program·

spou²t¥ných pro p°eklad je ./configure ; make ; sudo make install.
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Obrázek 1.4: Ukázka prost°edí gra�ckého editoru ur£eného pro d¥ti

být reprezentovány názvem nebo jejich po°adovým £íslem, obrázek, který m·ºe být animován,

obsahuje ve skute£nosti n¥kolik obrázk·, které se v krátkých intervalech st°ídají).

P°íkazy jsou zobrazeny ve stromové struktu°e podobn¥ jak je b¥ºné u struktury adresá°· (sloºek).

Kaºdý uzel stromu p°edstavuje jeden p°íkaz. Kaºdá funkce v£etn¥ hlavního programu má sv·j

vlastní strom, u sloºených p°íkaz· rozhodování, cykl· a sloºených parametr· funkcí má uzel jeden

nebo více pod°ízených uzl·. Uzl·m mohou být p°i°azovány ikony pro snadn¥j²í rozli²ení jejich

významu. Tato struktura zna£n¥ usnad¬uje lexikální a syntaktickou analýzu, obojí lze provád¥t

jiº p°i vytvá°ení programu (obvykle se údaje zadávají pomocí zvlá²tního dialogového okna).

Strukturogram. Tento zp·sob prezentace zdrojového kódu se pouºíval jiº v po£átcích programování.

Forma a tvar jednotlivých prvk· struktury závisí jen na autorovi. M·ºe to být na papí°e na£má-

raná struktura programu pomocí vývojových diagram·, ale také elektronická podoba vytvá°ená

v n¥kterém programu. Spo£ívá v postupném vytvá°ení struktury podobné n-árnímu stromu, která

se vyhodnocuje shora dol· a zleva doprava.

Velmi oblíbeným jazykem umoº¬ujícím strukturované programování s �gra�ckou� podporou je

Scratch, kde se dá programovat jednodu²e p°esouváním blok·. Na podobném principu je zaloºeno

také gra�cké programovací prost°edí MakeCode pro platformu micro:bit.

O n¥co star²í, ale stále ºivý projekt je SGP, informace na https://sgpsys.com/. Známým programem

z projektu SGP je p°edev²ím Baltazar, jeho zjednodu²enou verzi Baltík °adíme spí²e do p°edchozí

skupiny � gra�ckých editor·.

Vývojové prost°edí. Tyto �editory� jsou nyní nejpouºívan¥j²í (Microsoft Visual Studio, Embarcadero

C++ Builder, Dev-C++, Embarcadero Delphi, pro Linux QtDesigner nebo KDevelop, . . . ). Gra-

�cké prost°edí umoº¬uje jednodu²e vytvá°et a umís´ovat objekty (nap°. obrázek, textové pole,

https://sgpsys.com/
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tla£ítko) a zadávat jejich vlastnosti, zatímco textová £ást editoru slouºí k psaní procedur a funkcí,

manipulaci s objekty a samotnému programování. V textové £ásti se prosazují nové vlastnosti

zjednodu²ující práci programátor·m, nap°íklad skrývání pod°ízených blok· kódu. Jiº del²í dobu

se tento typ editor· prosazuje také p°i tvorb¥ webových prezentací (tzv. WYSIWYG editory).

V oblasti d¥tských program· pro výuku programování by se snad do této kategorie daly za°adit

n¥které projekty pracující s �robotem Karlem� a mnohé jmenované v p°edchozím bodu.

� Dal²í informace

Zajímavý p°ehled voln¥ ²i°itelných nástroj· pro programování je na

https://bastlirna.hwkitchen.cz/top-11-free-nastroju-programovani-pro-deti/
�

Toto je jen p°ehled nejpouºívan¥j²ích technik. Samotný editor lze implementovat mnoha zp·soby �

vybíráme p°edev²ím podle rozsáhlosti a sloºitosti syntaxe zdrojového jazyka a také podle toho, jakému

uºivateli je editor ur£en. Uºivatele editoru m·ºeme rozd¥lit do t°í skupin:

� Profesionální programátor vyºaduje, aby v²echny pot°ebné nástroje byly rychle p°ístupné a aby

nebyl zbyte£n¥ zdrºován pokusy editoru �napovídat� (i kdyº nap°íklad dokon£ování syntaxe se

ob£as hodí). Nejvhodn¥j²í je kombinace textového a gra�ckého editoru ve vývojovém prost°edí

s tím, ºe d·leºit¥j²í je textová £ást, a gra�cká £ást se pouºívá pouze jako dopln¥k pro zrychlení

n¥kterých operací4. Textový editor by rozhodn¥ m¥l barevn¥ vyzna£ovat syntaxi, alespo¬ klí£ová

slova. Nápov¥da by se m¥la soust°edit p°edev²ím na syntaxi a sémantiku p°íkaz· (název p°íkazu,

typ a po°adí jeho parametr·, . . . ).

� Programátor�za£áte£ník pot°ebuje p°edev²ím interaktivní a rozsáhlou nápov¥du. Prost°edí by

m¥lo být orientováno více gra�cky, nezáleºí ani tak na rychlosti ovládání, jako spí²e na snadnosti

nalezení p°íslu²ného nástroje. Textová £ást editoru má barevn¥ vyzna£ovat syntaxi, p°ípadn¥

v£etn¥ °et¥zc· znak·, které p°eklada£ povaºuje za chybné (provádí lexikální analýzu jiº b¥hem

vytvá°ení zdrojového programu nebo jeho na£ítání z pam¥´ového média). Nápov¥da by se nem¥la

omezovat pouze na to, jak jednotlivé p°íkazy vypadají a jaké parametry vyºadují, ale také na to,

jaké moºnosti jazyk nabízí, jak co naprogramovat, kde £ekají r·zná úskalí, co by m¥lo p°edcházet

pouºití daného p°íkazu, a to v²e nejlépe doprovodit p°íklady.

� Dít¥ chápe programování p°edev²ím jako hru, proto je vhodné, kdyº editor p°ipomíná prost°edí

jednoduchých po£íta£ových her. Prost°edí pro malé d¥ti by m¥lo být spí²e gra�cké s textovou

£ástí jen tam, kde je to bezpodmíne£n¥ nutné, barevné, nem¥lo by nutit k £astému pouºívání

klávesnice. Pro v¥t²í d¥ti je jiº moºné roz²í°it funkci textové £ásti editoru. Nápov¥da by m¥la být

konstruována s ohledem na v¥k uºivatele, tedy interaktivn¥ a bez pouºívání mnoha odborných

termín·. Její d·leºitou sou£ástí jsou p°íklady a vzorová °e²ení.

C Úkoly

1. U následujících (v¥t²inou interpretovaných) programovacích jazyk· zjist¥te

� základní informace o tomto jazyce (pouºijte Internet) � typ jazyka, pro jaké softwarové

platformy je ur£en, jak se zachází s datovými typy, n¥které základní p°íkazy,
4RAD � Rapid Application Development, rychlý vývoj aplikací, je trend pro vývojová prost°edí, kdy alespo¬ £ást GUI

vyvíjené aplikace programátor ur£uje rychle �pomocí my²i� .

https://bastlirna.hwkitchen.cz/top-11-free-nastroju-programovani-pro-deti/
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� zda pro n¥j existuje moºnost vygenerovat cílový kód a jakým zp·sobem se to provádí (p°í-

padn¥ zjist¥te voln¥ dostupné p°eklada£e5).

Flex

Goedel

Haskell

Java

Lisp

Logo

Lua

Mercury

Perl

Prolog

Python

Ruby

SmallTalk

Tcl

Tcl/Tk

2. Zjist¥te, jakým zp·sobem pracuje program gcc pro p°eklad zdrojových soubor· n¥kterých pro-

gramovacích jazyk· v Linuxu. Zobrazte manuálovou stránku se seznamem p°epína£· tohoto pro-

gramu a zjist¥te, který p°epína£ je t°eba pouºít, pokud chcete zadat název výstupního souboru.

Vyzkou²ejte na jednoduchém programu typu �Hello world� .

3. Zjist¥te, zda je moºné pouºívat n¥který UNIXový textový shell v emulovaném prost°edí UNIXu

pod Windows (nap°íklad v prost°edí Cygwin).
C

5Jedním z nejlep²ích zdroj· p°eklada£· je nap°íklad https://www.thefreecountry.com/, a samoz°ejm¥

https://www.google.com/, kde do vyhledávacího pole zadáme název programovacího jazyka. Mnohé z t¥chto jazyk·

jsou standardn¥ nainstalovány v Linuxu (nebo není problém je b¥ºným zp·sobem doinstalovat z repozitá°·), v£etn¥

p°íslu²ných manuálových stránek.

https://www.thefreecountry.com/
https://www.google.com/


Kapitola 2
Lexikální analýza

 Rychlý náhled: V této kapitole se budeme zabývat první fází zpracování zdrojového programu,

kterou je lexikální analýza. Vyuºijeme zde poznatky teoretické informatiky, která nám nabízí jednoduché

prost°edky pro popis lexikální struktury zdrojového jazyka (regulární gramatiky) a pro ur£ení postupu

samotné analýzy (kone£né automaty). Ukáºeme si také, jak jednodu²e takto reprezentovaný postup

naprogramovat.

¤ Klí£ová slova: Lexikální analýza, symbol, lexém, regulární gramatika, kone£ný automat, stavové

programování.

➸➸ Cíle studia: Cílem této kapitoly je nau£it se navrhnout lexikální strukturu zvoleného jazyka a

naprogramovat jeho lexikální analýzu.

2.1 Popis lexikální struktury jazyka

V následující tabulce jsou shrnuty nejd·leºit¥j²í vlastnosti lexikální analýzy.

Vstup: zdrojový program p°eklada£e

Výstup: posloupnost symbol·

Lexikální chyby: v rámci jednoho symbolu, nap°íklad posloupnost znak·, která není

symbolem (72R4), znak nepat°ící do abecedy jazyka, . . .

Tabulka 2.1: Vlastnosti lexikální analýzy

Vstup lexikálního analyzátoru m·ºe být samoz°ejm¥ r·zný, záleºí na tom, s jakým typem editoru

po£ítáme. Lexikální analyzátor se také dá naprogramovat tak, aby dokázal p°ijímat více r·zných vstup-

ních formát·, ale to bývá °e²eno jednodu²e konverzními programy p°evád¥jícími jeden vstupní formát

na druhý.

D°ív neº se pustíme do návrhu lexikálního analyzátoru, m¥li bychom si ujasnit, v jakém formátu

bude jeho vstup, tedy jaký typ dat bude zpracovávat.

15



Kapitola 2 Lexikální analýza 16

✎✎ Obvykle se pouºívají tyto vstupní formáty:

� text (v¥t²inou jeden nebo n¥kolik textových soubor·),

� binární formát (generují n¥které gra�cké editory, m·ºe zachycovat nap°. strukturu gra�cky na-

de�novaného formulá°e a jiné prvky, které uºivatel �umístil my²í�),

� vázaný text (vyºaduje p°edem danou strukturu � nap°. kaºdý p°íkaz na novém °ádku), £áste£né

vázání je hodn¥ oblíbené v modern¥j²ích interpretovaných jazycích, kde kaºdý p°íkaz je na samo-

statném °ádku a závorky ohrani£ující blok p°íkaz· jsou nahrazeny velikostí odsazení bloku zleva

(nap°íklad v Pythonu),

� dynamická struktura v pam¥ti (pop°. se lexikální analyzátor podílí na jejím vytvá°ení).

✎✎ Úkolem lexikálního analyzátoru je p°evést zdrojový program na posloupnost nejmen²ích £ástí s vlast-

ním významem. Tyto £ásti nazýváme symboly (také atomy, lexémy, lexikální jednotky, . . . ). Symbolem

m·ºe být nap°íklad £íslo, klí£ové slovo, název prom¥nné, aritmetický operátor pro s£ítání, rela£ní ope-

rátor �men²í-rovno� apod. Symbol má dv¥ základní £ásti:

� identi�kace (typ) � o jaký typ symbolu jde,

� atribut (-y) � skute£ná hodnota £ísla, název prom¥nné, pozice ve zdrojovém souboru, apod.

M P°íklad
Podíváme se na jednoduchý program v jazyce pracujícím s celými £ísly a výstup pro tento program
generovaný lexikálním analyzátorem. Vstup je následující:

CONST hodn = 32;

VAR prom;

BEGIN

prom := 25 * (hodn + 4);

IF prom < 100 THEN PRINT prom

ELSE PRINT prom - 100;

END

Výstup lexikálního analyzátoru je tento soubor:

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_ID HODN

S_PLUS

S_NUM 4

...

S_NUM 100

S_SEM

S_END

M
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Identi�kaci symbol· m·ºeme stanovit jinak, nap°íklad v²echny operátory budou mít spole£ný iden-

ti�kátor S_OPERATOR a odli²nou £ást s atributy. To v²ak nemusí být zrovna nejvhodn¥j²í °e²ení, protoºe

v následujících fázích se se symboly h·°e pracuje, t°eba p°i ur£ování priority operátor·.

Jiný m·ºe být také tvar výstupu. Mohli bychom výslednou posloupnost symbol· uloºit do textového

souboru, ov²em dal²í fáze by byla nucena op¥t pracovat s textovými znaky a znovu bychom museli

na£ítat písmeno po písmenu. To není moc efektivní. Tento typ výstupu pouºíváme zpravidla jen ve fázi

lad¥ní analyzátoru, v textovém výstupu se snadn¥ji hledají chyby.

Výstupem m·ºe být také binární soubor (symboly se z binárního souboru na£ítají jednodu²eji neº z

textového), pole £i dynamický seznam záznam· vyuºívajících nade�novaný vý£tový typ pro identi�kaci

symbolu (atribut m·ºe být °et¥zec nebo t°eba variantní záznam � union).

P°i stanovení lexikální struktury jazyka za£ínáme na £ist¥ abstraktní bázi � ur£ujeme, jaká bude

abeceda jazyka a jaké typy symbol· se v jazyce mohou vyskytovat, a zda bude �case-sensitive� , tedy

jestli budeme rozli²ovat malá a velká písmena.

M P°íklad

Abeceda: Σ = {A, . . . , Z, a, . . . , z, 0, . . . , 9,+,−, ∗, /,>,<,=, (, ), ; , :}
Symboly:

� celá nezáporná £ísla (pro konstanty),

� rezervované identi�kátory � klí£ová slova: BEGIN, END, VAR, CONST, IF, THEN, ELSE, PRINT,

� ostatní identi�kátory � pro názvy prom¥nných,

� aritmetické operátory (+, −, ∗, /),

� rela£ní operátory (<, <=, >, >=, <>, =),

� operátor p°i°azení (:=),

� pomocné symboly (závorky, st°edník).
M

Z abstraktní báze se posunujeme ke konkrétní reprezentaci struktury symbol·. M·ºeme pouºít

syntaktické grafy nebo p°ímo pravidla regulární gramatiky.

M P°íklad

Nade�nujeme pomocí syntaktických graf· identi�kátory (S_ID � zahrnuje klí£ová slova a názvy prom¥n-

ných), £ísla, aritmetický operátor pro s£ítání (S_PLUS), symbol pro st°edník (S_SEM) a rela£ní operátor

�men²í-rovno� (S_LQ) z p°íkladu 2.1. Klí£ová slova zatím nebudeme odli²ovat od ostatních identi�kátor·.

Terminál letter ozna£uje jakékoliv písmeno z mnoºiny {A,. . . ,Z,a,. . . ,z}, terminál digit jakoukoliv

£íslici z mnoºiny {0,. . . ,9}. Asi nejsloºit¥j²í je syntaktický graf na obrázku 2.1a. Na grafu vidíme, ºe

identi�kátor musí za£ínat písmenem (vºdy alespo¬ jedno písmeno), a pak mohou následovat písmena

(v grafu návrat sm¥rem dol·) nebo £íslice (návrat sm¥rem nahoru).

Sestavíme gramatiku popisující jazyk nazna£ený v tomto p°íkladu.

G = (N,T, P, S), T = Σ (p°ípadn¥ m·ºeme p°idat symbol pro mezeru a konec °ádku),

N = {S,A,B,C,D,E}, P obsahuje pravidla (l je letter � písmeno, d je digit � £íslice):
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�
�

�
�digit�

�
�
�letter �

�
�
�letter

(a) Graf pro S_ID

�
�

�
�digit

(b) Graf pro S_NUM

����
+

(c) Graf pro S_PLUS

����
;

(d) Graf pro S_SEM

����
< ����

=

(e) Graf pro S_LQ

Obrázek 2.1: Syntaktické grafy n¥kterých symbol·

S → l | lA identi�kátory

A → l | d | lA | dA

S → d | dB £ísla

B → d | dB
S → + | − | ∗ | / aritmetické operátory

S → > | < | = | < C | > D rela£ní operátory

C → = | >

D → =

S → : E operátor p°i°azení

E → =

S → ( | ) | ; pomocné symboly

S → mezera | konec_°ádku

V²imn¥te si, ºe ze startovacího symbolu S vygenerujeme vºdy práv¥ jeden symbol. Pro dal²í symbol

se musíme op¥t vrátit k symbolu S.
M

2.2 Rozpoznávání symbol·

✄✄ V p°edchozí kapitole jsme ur£ili lexikální strukturu jazyka pomocí regulární gramatiky. Gramatika

dokáºe jazyk popsat, ale pokud chceme zjistit, zda zadané slovo pat°í do jazyka (tj. ur£it ze vstupního

°et¥zce, o jaký symbol jde), pot°ebujeme kone£ný automat, který bude pracovat takto:

1. Na vstupu máme °et¥zec znak·, který chceme analyzovat.

2. Automat postupn¥ £te znaky ze vstupu, m¥ní sv·j stav, a pokud je to nutné, na£tené znaky

ukládá na výstupní pásku.

3. Pro kaºdý typ symbolu má automat jiný koncový stav. Podle toho, ve kterém stavu ukon£í

výpo£et, ur£íme, o jaký symbol se jedná.

Kdybychom pro rozpoznávání symbol· na vstupu pouºili �klasické� funkce typu strcmp, dostaneme se

p°edev²ím u rozsáhlej²ího p°eklada£e do velkých problém·: p°i kaºdém porovnávání bychom se totiº

opakovan¥ vraceli na za£átek symbolu, tentýº znak bychom museli opakovan¥ zpracovávat hlavn¥ p°i
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rozpoznávání klí£ových slov. Kone£ný automat má výhodu v tom, ºe kaºdý znak zpracuje opravdu jen

jednou.

M P°íklad

Podle regulární gramatiky v p°íkladu 2.1 sestrojíme kone£ný automat. Ukáºeme op¥t jen £ásti pro

rozpoznání n¥kolika symbol·. �e²ení pro reprezentaci £ísel, identi�kátor·, symbolu p°i°azení a n¥kterých

rela£ních operátor· najdeme na obrázku 2.2.

����
S

letter
�
�

�
�

�
�

�
�S ID

digit
letter

(a) Kone£ný automat pro S_ID

����
S

digit
�
�

�
�

�
�

�
�S NUM

digit

(b) Kone£ný automat pro S_NUM

����
S

: ����
A

=�
�

�
�

�
�

�
�S IS

(c) Kone£ný automat pro symbol �: =�
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�

�
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=
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�
�
�

�
�

�
�S NEQ

�
�

�
�

�
�

�
�S LQ

(d) Kone£ný automat pro �<=� , �<� a �<>�

Obrázek 2.2: Kone£ný automat pro n¥které symboly

Ostatní diagramy jsou podobné, jejich vytvo°ení necháváme na £tená°i.
M

V²echny tyto stavové diagramy popisují kone£né deterministické automaty, jejichº koncové stavy p°ed-

stavují symboly. Kdyº vytvo°íme stavové diagramy pro v²echny symboly a shrneme je (tj. slou£íme

po£áte£ní stavy S stavových diagram· pro v²echna slova jazyka), získáme kone£ný deterministický

automat rozpoznávající jazyk z p°íklad·.

2.3 Implementace

P°i programování p°eklada£e je velmi d·leºitá volba programovacího jazyka, ve kterém budeme praco-

vat. Existuje mnoho programovacích jazyk· dostate£n¥ silných pro psaní p°eklada£·, kaºdý z nich má

své výhody a nevýhody. Obecn¥ platí, ºe jazyky vycházející z Pascalu (v£etn¥ Delphi) jsou výhodné

p°edev²ím pro jednoduchost práce s mnoºinami znak·, jazyky vycházející z C a C++ jsou povaºovány

za siln¥j²í (robustn¥j²í) a pokro£ilí programáto°i jsou obvykle na tyto jazyky zvyklí. Navíc nebývá pro-

blém s portováním na jinou platformu, norma se nijak divoce nem¥ní (tudíº kód bude znovupouºitelný

po mnoho let) a je velký výb¥r ve vývojových prost°edích. Java a C# jsou taktéº pouºitelné, jen v Jav¥

se musíme p°izp·sobit £ist¥ objektovému návrhu a C# je zase pon¥kud t¥ºkopádný.

Pokud pí²eme interpreta£ní p°eklada£, není aº takový problém psát v n¥kterém skriptovacím jazyce,

ale musíme se smí°it s tím, ºe nebudeme mít aº takovou kontrolu nad pam¥´ovým prostorem (coº není

dobré z pohledu optimality b¥hu programu), a také � skriptovací jazyky moc s tímto zp·sobem vyuºití

nepo£ítají. . .

V p°edchozí sekci jsme vytvo°ili kone£ný automat rozpoznávající zdrojový jazyk p°eklada£e. Nyní



Kapitola 2 Lexikální analýza 20

sestavíme program, který realizuje výpo£et tohoto automatu.

✄✄ Budeme postupovat takto:

1. V kaºdém stavu automatu program na£te ze zdrojového souboru jeden znak a podle n¥ho se

rozhodne, kterou v¥tví pokra£ovat.

2. V koncových stavech je t°eba provést test, zda je na£tený symbol korektn¥ ukon£en, tedy na£teme

následující znak.

3. Pokud automat nenalezne v¥tev, po které by pokra£oval a je v koncovém stavu, práv¥ na£etl jeden

celý symbol a po analýze dal²ího znaku (viz p°edchozí bod) se p°esouvá do po£áte£ního stavu S,

aby (po p°ípadné p°estávce) mohl na£ítat dal²í symbol.

4. Pokud automat nenalezne v¥tev, po které by pokra£oval a nenachází se v koncovém stavu, potom

na£tený znak je chybný, do²lo k lexikální chyb¥.

V následujících sekcích probereme jednotlivé £ásti lexikálního analyzátoru, celý kód zde není vcelku

uveden a naprogramování n¥kterých jednodu²²ích funkcí necháváme na £tená°i. Kód se týká jazyka

z p°edchozích p°íklad·, pokud není uvedeno jinak.

2.3.1 Vstup a výstup lexikálního analyzátoru

Nadále p°edpokládáme, ºe lexikální a syntaktický analyzátor se nacházejí v jednom pr·chodu. Proto

lexikální analyzátor implementujeme jako funkci, která jako výsledek své práce vrátí v prom¥nné jeden

symbol, a budeme po£ítat s tím, ºe syntaktický analyzátor tuto funkci pr·b¥ºn¥ volá, kdykoliv pot°ebuje

dal²í symbol.

✄✄ Nejd°ív vytvo°íme vý£tový typ p°edstavující názvy v²ech pouºívaných symbol·. Tato data nám

budou slouºit ke zjednodu²ení tvaru výstupu � místo °et¥zce p°edstavujícího název symbolu pracujeme

pouze s indexem zabírajícím jeden nebo dva Byte.

enum TTypSymbolu { S_NOTHING, S_ENDOFFILE, S_SEM, S_LPAR, S_RPAR,

S_BEGIN, S_END, S_CONST, S_VAR, S_IF, S_THEN, S_ELSE, S_PRINT,

S_ID, S_NUM, S_IS, S_PLUS, S_MINUS, S_MUL, S_DIV,

S_EQ, S_NEQ, S_LESS, S_GRT, S_LQ, S_GQ };

struct TSymbol {

TTypSymbolu typ;

string atrib;

};

V na²em p°ípad¥ bude výstupem kaºdého volání funkce lexikálního analyzátoru pouze jeden symbol,

který m·ºeme uloºit do globální prom¥nné nebo p°edat jako parametr £i návratovou hodnotu funkce.

Pokud první dv¥ fáze rozd¥líme do r·zných pr·chod·, pouºijeme soubor, stream, dynamický seznam

£i podobnou datovou strukturu pro posloupnost symbol· reprezentující celý vstup. Výstupní soubor

m·ºe být textový nebo také binární s tím, ºe lze ukládat symboly v optimáln¥j²ím formátu (identi�kace

symbolu je reprezentována £íslem podle pozice ve vý£tovém typu, hodnoty datového typu £íslo jako £ísla

v jednom nebo více Bytech apod.).

Atribut symbolu reprezentujeme °et¥zcem tak, jak je pouºito vý²e, nebo t°eba variantním zázna-

mem (unionem), ve kterém uº lexikální analýza odli²í r·zné datové typy jazyka a není tím zat¥ºován

syntaktický analyzátor. Navíc vnit°ní reprezentace nap°íklad b¥ºného £ísla v binárním tvaru (integer)
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zabere mén¥ pam¥ti neº ve tvaru textovém (s pouºitím znak· '0','1',...,'9') a odpadají dal²í kon-

verze.

✄✄ Práci se vstupem m·ºeme °e²it r·znými zp·soby � m·ºeme na£ítat znak po znaku, nebo t°eba

na£íst celý °ádek do °et¥zce, a pak se v n¥m posouvat kdyº dojdeme na konec, na£teme dal²í °ádek).

Vpodstat¥ to je jedno. D°íve byl první zp·sob povaºován za neoptimální, protoºe znamenal neustálé

pomalé p°ístupy na pevné datové médium, ale dnes se p°i otev°ení souboru vytvo°í v pam¥ti stream s

celým obsahem souboru a není není nutné tahat data z disku p°i kaºdém p°ístupu do souboru.

Pro uschování na£tené £ásti vstupu zvolíme tuto strukturu:

struct TVstup {

char znak; // zpracovávaný °ádek

int cisloRad; // £íslo °ádku ve vstupním souboru

int pozice; // pozice posledního na£teného znaku na °ádku

int konec; // zde lexikální analyzátor indikuje, ºe celý vstup byl na£ten

};

TSymbol symbol; // práv¥ zpracovávaný symbol na£ítaný lex. analyzátorem

string nazevsouboru; // název zdrojového (vstupního) souboru

FILE *soubor; // otev°ený zdrojový (vstupní) soubor

TVstup vstup; // prom¥nná pro práv¥ na£tený znak ze vstupního souboru

... // inicializace, otev°ení vstupního souboru, atd.

// Následující funkci zavoláme vºdy, kdyº p°i lexikální analýze pot°ebujeme dal²í znak:

char dejZnak() {

while (1) {

if (feof(soubor)) { // konec souboru

vstup.konec = 1;

vstup.znak = '\0';

break;

}

vstup.znak = fgetc(soubor);

if (vstup.znak == '\n') { // konec °ádku

vstup.cisloRad++;

vstup.pozice = 0;

break;

}

else { // ani konec souboru, ani konec °ádku

vstup.znak = toupper(vstup.znak); // p°evod na velké písmeno

vstup.pozice++;

break;

}

}

return vstup.znak;

}

�Aktivní� � práv¥ zpracovávaný � znak je ve vnit°ní prom¥nné vstup.znak. P°edpokládáme, ºe je

na£tena knihovna stdio.h, p°epis na iostream nebo jinou podobnou knihovnu studenti ur£it¥ zvládnou.

Prom¥nnou vstup.cisloRad zachycující £íslo zpracovávaného °ádku zdrojového souboru pouºijeme

p°edev²ím p°i výskytu lexikální chyby. Tuto informaci také m·ºeme ve vhodné form¥ p°edat dal²ím

£ástem p°eklada£e (nap°íklad jako dal²í atribut symbolu nebo nový speciální typ symbolu), aby bylo

kdykoliv moºné zjistit, na kterém °ádku zdrojového souboru se chyba nachází (to má smysl obvykle

v p°ípad¥, ºe fáze lexikální analýzy je v samostatném pr·chodu). Pozice na na£teném °ádku pro bliº²í

ur£ení chyby je v prom¥nné vstup.pozice.



Kapitola 2 Lexikální analýza 22

Na konci souboru vrací funkce v prom¥nné vstup.znak znak s kódem 0. Pro jednoduchost ná²

p°eklada£ nebude rozli²ovat velká a malá písmena, proto do funkce zahrneme p°evod malých písmen

na velká.

Pro skute£ný zdrojový jazyk bude implementace sloºit¥j²í, nap°íklad funkce by m¥la automaticky

vynechávat komentá°e (ale p°esto je zahrnovat do po£tu °ádk·, aby bylo moºné podle £ísla °ádku

lokalizovat p°ípadnou chybu ve zdroji).

2.3.2 Metody pro kone£né a nekone£né jazyky

Na²ím úkolem je p°epsat kone£ný automat na program. Zde zohled¬ujeme p°edev²ím to, o jaký jazyk

se jedná. Metody pro p°epis kone£ného automatu na program m·ºeme rozd¥lit do dvou skupin:

� implementace vhodné zejména pro nekone£né jazyky, kdy se h·°e rozli²ují klí£ová slova od pro-

m¥nných, ale jednodu²²í symboly se rozli²ují naopak velmi efektivn¥,

� implementace vhodné p°edev²ím pro kone£né jazyky obsahující symboly reprezentované ve zdro-

jovém programu del²ími °et¥zci (klí£ová slova, prom¥nné).

Ukazuje se, ºe výhodou m·ºe být zkombinování obou typ· implementací, a to tak, ºe nejd°íve na£teme

symbol metodou z první skupiny (zatím nerozli²ujeme mezi klí£ovými slovy a jinými identi�kátory),

a pokud je to identi�kátor, pouºijeme na n¥j n¥kterou z metod druhé skupiny.

A) P°ímé stavové programování

Kaºdý stav automatu p°episujeme takto: pro reprezentaci smy£ky p°es jeden stav pouºijeme p°íkaz

while, ostatní rozli²íme p°íkazem switch (case).

a1 a2

����
A

a0
.

.

.

an

while (zn == a0) { // mezery, komentá°e, název prom¥nné,...

zn = DejZnak();

...

}

switch (zn) {

case a1: ... break;

case a2: ... break;

...

default: vypis_chybu(...);

}

...

Nap°íklad podle obrázku 2.2d na stran¥ 19 (je uveden také níºe) postupujeme následovn¥ (dále

budeme pouºívat prom¥nnou vstup podle kódu na p°edchozí stran¥):
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while ((!vstup.konec) && (isspace(vstup.znak))) {

dejZnak(); // posun na vstupu, znak do vstup.znak

}

switch (vstup.znak) {

...

case '<':

dejZnak(); // pot°ebujeme v¥d¥t, co následuje

switch (vstup.znak) {

case '>': symbol.typ = S_NEQ; dejZnak(); break;

case '=': symbol.typ = S_LQ; dejZnak(); break;
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default: symbol.typ = S_LESS;

}

...

default: vypis_chybu(...); // pravd¥podobn¥ takový znak, který zde nemá co d¥lat

}

Metoda p°ímého stavového programování (stav reprezentován místem v programu) je ur£ena pro

nekone£né jazyky. U této metody jsme omezeni pouze podmínkou, aby se v automatu nenacházela

smy£ka p°es více neº jeden stav (smy£ku p°es jeden stav, tedy za£ínající a kon£ící v tomtéº stavu a

neprocházející jinými, dokáºeme zachytit p°íkazem cyklu).

B) Tabulka p°echod· jako celo£íselná matice

Pro gramatiku sestavíme deterministickou tabulku p°echod· kone£ného automatu. Pokud je automat

nedeterministický, upravíme na deterministický automat, lze ho v²ak obvykle navrhnout jiº jako deter-

ministický.

Nejd°ív sestavíme gramatiku. Gramatika musí být regulární, tedy pravidla mají tvar A → aB

nebo A→ a, kde A,B jsou neterminály, a je terminální symbol. Aby bylo vytvo°ení tabulky p°echod·

podle gramatiky co nejjednodu²²í, pouºijeme pro neterminály (krom¥ startovacího symbolu gramatiky)

indexování £ísly � indexy budou odpovídat stav·m kone£ného automatu reprezentovaného tabulkou.

Tabulka p°echod· bude p°edstavovat matici, jejíº °ádky jsou ohodnoceny £ísly p°i°azenými stav·m,

sloupce znamenají jednotlivé terminální symboly jazyka. P°i výpo£tu p°echázíme mezi stavy tak, ºe se

pohybujeme v této matici.

M P°íklad

Je dán kone£ný jazyk L = {if, then, else, this}. Sestrojíme gramatiku, podle ní tabulku p°echod· a tu

naprogramujeme.

G = (N,T, P, S), kde N = {S,A1, A2, . . . , A8}, T = {i, f, t, h, e, n, l, s}

S → iA1

A1 → f

[⇒ IF ]

S → tA2

A2 → hA3

A3 → eA4 | iA8

A4 → n A8 → s

[⇒ THEN ] [⇒ THIS]

S → eA5

A5 → lA6

A6 → sA7

A7 → e

[⇒ ELSE]

Nyní podle gramatiky sestavíme tabulku p°echod·. Stavy 0, . . . , 8 p°ejmeme z gramatiky (0 odpo-

vídá S), budeme pot°ebovat dal²í stavy:

9 . . . chybový stav 10 . . . na£teno if 12 . . . na£teno else

11 . . . na£teno then 13 . . . na£teno this

V prázdných bu¬kách je £íslo 9, tedy chybový stav. Jde o kone£ný jazyk, v koncových stavech

a p°i chyb¥ kon£í výpo£et, proto spodní £ást tabulky od °ádku 9 vlastn¥ nepot°ebujeme, nemá pro nás

ºádnou informa£ní hodnotu a ani v programu nebude pot°ebná (pro tuto metodu). Ov²em pokud by

bylo moºné z koncového stavu dále pokra£ovat, musel by pro tento stav existovat °ádek v tabulce.

Aby se jednodu²e vytvá°ela reprezentace této tabulky v programu, o£íslujeme také sloupce, místo

písmen budeme pouºívat £ísla 1, 2, . . . , 8.
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1 2 3 4 5 6 7 8

i f t h e n l s

; 0 1 2 5

1 10

2 3

3 8 4

4 11

5 6

6 7

7 12

8 13

CH 9

←10

←11

←12

←13

Tabulka 2.2: Tabulka p°echod· kone£ného automatu

Vytvo°íme si konstanty pro chybový a koncové stavy, aby byl následující kód p°ehledn¥j²í. Tabulku

budeme v pam¥ti reprezentovat formou 2D pole, prvky budou typu int. Protoºe indexy pole mají být v

jazyce C celo£íselné, m·ºeme bu¤ pouºít ASCII hodnoty (ale to by znamenalo hodn¥ �²irokou� tabulku),

nebo si naprogramujeme konverzní funkci, která jednotlivým znak·m p°i°adí £íslo, v na²em p°ípad¥ z

intervalu 0�7. Ob¥ moºnosti jsou pouºitelné, záleºí na jazyce. P°ípadn¥ m·ºeme pouºít omezený interval

z ASCII, podle znak· povolených v názvech prom¥nných a jiných identi�kátor·.

const int

k_chyba = 9, // chybový stav a koncové stavy:

k_if = 10,

k_then = 11,

k_else = 12,

k_this = 13,

pocetStavu = 9, // stavy 0..8

pocetZnaku = 8; // znaky 0..7

int tab[pocetStavu][pocetZnaku]; // 2D pole pro tabulku p°echod·

int dejZnakCislo(); // funkce vracející £ísla podle znak· do záhlaví tabulky

Nejd°ív je t°eba naplnit tabulku p°echod·, tedy na²e 2D pole. Ov²em to provedeme pouze jednou

p°i spu²t¥ní p°eklada£e, nikoliv p°i kaºdém rozpoznávání dal²ího klí£ového slova. Proºe se jedná o °ídkou

tabulku, bude vhodn¥j²í nejd°ív celou tabulku naplnit hodnotou k_chyba, a pak upravíme ty bu¬ky, ve

kterých má být jiná hodnota.

void nactiTabulkuPrechodu() {

for(int i=0; i<pocetStavu; i++)

for(int j=0; j<pocetZnaku; j++)

tab[i][j] = k_chyba;

tab[0][0]=1; tab[0][2]=2; tab[0][4]=5;

tab[1][1]=k_if;
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tab[2][3]=3;

tab[3][0]=8; tab[3][4]=4;

tab[4][5]=k_then;

tab[5][6]=6;

tab[6][7]=7;

tab[7][4]=k_else;

tab[8][7]=k_this;

}

Následující funkce jiº provádí p°esn¥ to, co pot°ebujeme, tedy rozli²ení jednotlivých klí£ových slov,

p°i£emº to, co �zbyde� , není klí£ové slovo, ale nap°íklad prom¥nná (nebo název uºivatelského datového

typu,. . . ):

int lex_klic_slova(string slovo) {

int stav=0, delka=slovo.length(), poz=0;

while (poz<delka) && (stav != k_chyba)) {

stav = tab[stav][slovo[poz]];

poz++;

}

switch (stav) {

case k_if: symbol.typ = S_IF; break;

case k_then: symbol.typ = S_THEN; break;

case k_else: symbol.typ = S_ELSE; break;

case k_this: symbol.typ = S_THIS; break;

default: symbol.typ = S_ID; // chyba, tedy p°esn¥ji prom¥nná

}

return symbol.typ;

}

M

Tato metoda je vhodná pro kone£né jazyky, nap°íklad pro odli²ení klí£ových slov od ostatních

identi�kátor·. Její velkou výhodou je univerzálnost, tedy snadná roz²i°itelnost jazyka, pro který je

vytvo°ena. V p°ípad¥, ºe chceme roz²í°it mnoºinu klí£ových slov, roz²í°íme matici o dal²í °ádky a p°í-

padn¥ sloupce. V programu provádíme zm¥ny pouze na datech, nemusíme m¥nit p°ímo kód programu

(tabulka p°echod· m·ºe být de�novaná v externí knihovn¥, p°íp. v textovém £i binárním souboru,

p°ípadná aktualizace by zahrnovala pouze vým¥nu nebo úpravu tohoto souboru).

Nevýhodou metody je zbyte£n¥ velké místo zabrané tabulkou p°echod·, v¥t²inu místa zabírají

bu¬ky p°edstavující �chybový� stav. To se dá °e²it implementací tabulky pomocí °ídké matice, coº

v²ak trochu zpomalí p°eklad.

C) Stav reprezentován prom¥nnou

Op¥t se jedná o metodu vhodnou spí²e pro kone£né jazyky, i kdyº je pouºitelná i pro jazyky nekone£né.

Dá se povaºovat za modi�kaci metody uvedené v p°edchozím odstavci: v následujícím kódu se n¥které

£ásti budou opakovat, rozdíl bude pouze uvnit° cyklu while.

Tabulku p°echod· neukládáme do matice, pouze v prom¥nné zachycujeme stav (m·ºe to být celé

£íslo nebo písmeno, záleºí, jaký typ pro prom¥nnou zvolíme). Roli matice p°ebírá switch. Odpadá

nutnost mít v kódu matici s tabulkou, ale zato se pon¥kud roz²í°í cyklus zpracovávající znaky ze

vstupu.
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M P°íklad

Automat z p°edchozího p°íkladu p°epí²eme takto:

const int

k_chyba = 9, // chybový stav a koncové stavy:

k_if = 10,

k_then = 11,

k_else = 12,

k_this = 13,

pocetStavu = 9, // stavy 0..8

pocetZnaku = 8; // znaky 0..7

int lex_klic_slova(string slovo) {

int stav=0, delka=slovo.length(), poz=0;

while (poz<delka) && (stav != k_chyba)) {

switch (stav) {

case 0: switch (znak) {

case 'I': stav = 1; break;

case 'T': stav = 2; break;

case 'E': stav = 5; break;

default: stav = k_chyba;

}

case 1: if (znak=='F') stav = k_if; else stav = k_chyba; break;

case 2: if (znak=='H') stav = 3; else stav = k_chyba; break;

case 3: switch(znak) {

case 'I': stav = 8; break;

case 'E': stav = 4; break;

default: stav = k_chyba;

}

case 4: if (znak=='N') stav = k_then; else stav = k_chyba; break;

case 5: if (znak=='L') stav = 6; else stav = k_chyba; break;

case 6: if (znak=='S') stav = 7; else stav = k_chyba; break;

case 7: if (znak=='E') stav = k_else; else stav = k_chyba; break;

case 8: if (znak=='S') stav = k_this; else stav = k_chyba; break;

default: stav = k_chyba;

} // switch(stav)

poz++;

} // while

switch (stav) {

case k_if: symbol.typ = S_IF; break;

case k_then: symbol.typ = S_THEN; break;

case k_else: symbol.typ = S_ELSE; break;

case k_this: symbol.typ = S_THIS; break;

default: symbol.typ = S_ID; // chyba, tedy p°esn¥ji prom¥nná

}

return symbol.typ;

}

M

Oproti p°edchozí metod¥ je zde výhodou kompaktn¥j²í reprezentace tabulky p°echod· (nepot°e-

bujeme v pam¥ti místo na celou matici, pouºijeme jen ty £ásti tabulky, které opravdu pot°ebujeme),

nevýhodou je men²í univerzálnost (p°i zm¥n¥ jazyka musíme zasahovat do kódu, ne jen do dat).
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2.3.3 Uplatn¥ní metod na zvolený jazyk

P°i výb¥ru mezi metodami vý²e popsanými se °ídíme p°edev²ím podle typu symbol·, které jazyk

obsahuje.

Výhodná bývá £asto kombinace t¥chto metod � nejd°ív pouºijeme metodu p°ímého stavového pro-

gramování (A), a pokud je na£tený symbol identi�kátor, pouºijeme n¥kterou z metod pro kone£né

jazyky pro zji²t¥ní, zda se jedná o klí£ové slovo.

Budeme dále pokra£ovat v p°íkladu z kapitoly 2.3.1. Sestavíme funkci Lex, jejímº úkolem bude

na£íst °et¥zec symbolu a ur£it jeho typ (identi�kovat). V kaºdém koncovém stavu symbolu bu¤ p°ímo

stanovíme hodnotu prom¥nné symbol.atrib deklarované v kapitole 2.3.1, nebo v p°ípad¥ identi�kátoru

budeme volat funkci ZpracujID, která na£tený atribut dále zpracuje a ur£í, zda nejde o klí£ové slovo. Na

konci kaºdého symbolu se funkce zastaví a ve vyhodnocení vstupu pokra£uje, aº kdyº je znovu volána.

TVstup vstup; // znak na£tený ze souboru

TSymbol symbol; // zde ukládáme na£tený symbol

...

void lex() { // na£te jeden symbol do globální prom¥nné symbol

// funkce DejZnak() byla uº volána, máme p°edna£tený znak v prom¥nné vstup

symbol.atrib = "";

while (vstup.znak == ' ' || vstup.znak == '\t')

DejZnak(); // p°esko£íme mezery a tabulátory

if (vstup.znak >= 'A' && vstup.znak <= 'Z') { // za£íná písmenem?

do {

symbol.atrib += vstup.znak;

DejZnak();

} while (vstup.znak >= 'A' && vstup.znak <= 'Z'); // p°íp. p°idejte podtrºítko

symbol.typ = S_ID;

lex_klic_slova(symbol.atrib);

}

else if (vstup.znak >= '0' && vstup.znak <= '9') { // za£íná £íslicí?

do {

symbol.atrib += vstup.znak;

DejZnak();

} while (vstup.znak >= '0' && vstup.znak <= '9');

symbol.typ = S_NUM;

}

else switch (vstup.znak) {

case '<': // symbol '<' nebo '<=' nebo '<>'

DejZnak();

switch (vstup.znak) {

'>':

DejZnak();

symbol.typ = S_NEQ; // <>

break;

'=':

DejZnak();

symbol.typ = S_LQ; // <=

break;

default: symbol.typ = S_LESS; // <

};
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... // podobn¥ v²echny ostatní symboly

default: ... // o²et°ení chyby

}

}

Dále musíme odli²it klí£ová slova od ostatních identi�kátor·. Funkci m·ºeme sestavit více zp·soby,

ten nejmén¥ optimální by byl postupn¥ porovnávat rozpoznávaný °et¥zec postupn¥ s jednotlivými klí-

£ovými slovy. Ov²em °et¥zcové operace nejsou zrovna optimální, znamenalo by to, ºe vlastn¥ k témuº

znaku se vracíme vícekrát. Nejhor²í situace by nastala, pokud by zpracovávaný °et¥zec nebyl ºádné

klí£ové slovo � t¥ch návrat· by bylo tolik, ºe by se uºivatel p¥kn¥ na£ekal. �asová sloºitost1 výpo£tu

by byla p°íli² velká.

Napí²eme funkci jako kone£ný automat podle druhé nebo t°etí metody z kapitoly 2.3.2.

M P°íklad

Sestavíme gramatiku, podle ní tabulku p°echod· a program, který bude rozpoznávat tento jazyk:

L = {begin, end, const, var, if, then, else, print}

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

Automat bude mít stavy 0. . . 22 p°ejaté z gramatiky, dále p°idáme tyto stavy:

const int

k_chyba = 23, k_const = 26, k_then = 29,

k_begin = 24, k_var = 27, k_else = 30,

k_end = 25, k_if = 28, k_print = 31;

Navrhneme deterministickou tabulku p°echod· (je v tabulce 2.3, bez °ádk· pro chybový a koncové

stavy) a p°epí²eme do datové struktury.

const int PocetZnaku = 17; // Po£et znak·, ze kterých se skládají klí£ová slova

int tab[22][PocetZnaku];

void NactiTabulku() {

for (int i = 0; i<22; i++)

for (int j = 0; j<PocetZnaku; j++)

tab[i][j] = k_chybovy;

1�asová sloºitost znamená náro£nost výpo£tu algoritmu z hlediska doby jeho trvání v závislosti na délce vstupu. Vy²²í

£asovou sloºitost má ten algoritmus, jehoº provedení v b¥ºném (nebo nejhor²ím) p°ípad¥ trvá déle.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

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 24

5 6 17

6 25

7 8

8 9

9 10

10 26

11 12

12 27

13 28

14 15

15 16

16 29

17 18

18 30

19 20

20 21

21 22

22 31

Tabulka 2.3: Tabulka p°echod· pro klí£ová slova zvoleného jazyka

tab[ 0][ 0] = 1; tab[ 0][ 1] = 5; tab[ 0][ 3] = 13;

tab[ 0][ 6] = 7; tab[ 0][ 9] = 14; tab[ 0][10] = 11;

tab[ 0][16] = 19; tab[ 1][ 1] = 2; tab[ 2][ 2] = 3;

tab[ 3][ 5] = 4; tab[ 4][ 4] = 24; tab[ 5][ 4] = 6;

tab[ 5][15] = 17; tab[ 6][ 5] = 25; tab[ 7][ 7] = 8;

tab[ 8][ 4] = 9; tab[ 9][ 8] = 10; tab[10][ 9] = 26;

tab[11][11] = 12; tab[12][12] = 27; tab[13][13] = 28;

tab[14][14] = 15; tab[15][ 1] = 16; tab[16][ 4] = 29;

tab[17][ 8] = 18; tab[18][ 1] = 30; tab[19][12] = 20;

tab[20][ 5] = 21; tab[21][ 4] = 22; tab[22][ 9] = 31;

end;

// pokud zn nepat°í do abecedy klí£ových slov, vrátí hodnotu -1, jinak vrací index znaku

int DejCisloZnaku(char zn) {

char Index[] = "BEGINDCOSTVARFHLP";

for (int i=0; i<PocetZnaku; i++) if (Index[i] == zn) return i;

return -1;

}

void lex_klic_slova(string s) {

int

stav = 0, // aktuální stav automatu

pozice = 1, // pozice v testovaném °et¥zci s



Kapitola 2 Lexikální analýza 30

delka = length(s), // délka °et¥zce s

znak; // £íslo znaku podle seznamu znak· klí£ových slov

while (pozice <= delka && stav != k_chyba) {

znak = DejCisloZnaku(s[pozice]);

if (znak == -1) stav = chybovy;

else stav = tab[stav][znak];

pozice++;

}

switch (stav) {

case k_begin: symbol.typ = S_BEGIN; break;

case k_end: symbol.typ = S_END; break;

case k_const: symbol.typ = S_CONST; break;

case k_var: symbol.typ = S_VAR; break;

case k_if: symbol.typ = S_IF; break;

case k_then: symbol.typ = S_THEN; break;

case k_else: symbol.typ = S_ELSE; break;

case k_print: symbol.typ = S_PRINT; break;

default: symbol.typ = S_ID;

}

}

void InitLex() {

// Tato funkce je volána pouze jednou za celý p°eklad

... // otev°ení vstupního souboru...

NactiTabulku(); // na£teme tabulku p°echod· do prom¥nné tab

DejZnak(); // p°edna£teme první znak souboru

}

M

�asová sloºitost na²eho °e²ení je obecn¥ mnohem niº²í neº kdybychom postupn¥ porovnávali s r·z-

nými klí£ovými slovy (kaºdý znak slova je zde zpracováván nejvý²e jednou), nar·stá v²ak prostorová

sloºitost2, protoºe v pam¥ti je uloºena celá tabulka p°echod· automatu. V dne²ní dob¥ vy²²í prostorová

sloºitost jiº tolik nevadí, a i kdyby, dá se °e²it nap°íklad pouºitím technik pro zachycení °ídké matice

(v¥t²ina prvk· tabulky má tutéº hodnotu). M·ºeme samoz°ejm¥ postupovat také metodou pro kone£né

jazyky s niº²í prostorovou sloºitostí, která je ukázaná v sekci 2.3.2 na stran¥ 26.

C Úkoly

1. Vytvo°te regulární gramatiku jazyka celých nezáporných £ísel.

2. Podle gramatiky, kterou jste sestrojili v úkolu 1, vytvo°te diagram deterministického kone£ného

automatu.

3. Vytvo°te regulární gramatiku jazyka reálných nezáporných £ísel, celá a reálná £ást £ísla jsou

odd¥leny desetinnou te£kou, která je nepovinná (pak jde o celé £íslo), p°ed te£kou nemusí být

ºádná £íslice, za te£kou musí být alespo¬ jedna £íslice.

Podle této regulární gramatiky vytvo°te diagram deterministického kone£ného automatu.

4. Sestrojte regulární gramatiku a podle ní deterministický kone£ný automat reprezentovaný tabul-

kou p°echod· pro jazyk L1 = {is, then, this}.
2Jestliºe máme dva algoritmy A1 a A2 a °ekneme, ºe A1 má vy²²í prostorovou sloºitost, znamená to, ºe p°i výpo£tu

algoritmu A1 je pro b¥ºné vstupy pouºito více pam¥´ového prostoru neº p°i výpo£tu algoritmu A2.
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Automat má rozpoznávat jednotlivá slova jazyka, bude mít pro kaºdé slovo jiný koncový stav.

Gramatiku vytvo°te tak, aby bylo moºné konstruovat automat p°ímo jako deterministický, bez

nutnosti dal²í transformace.

5. Naprogramujte kone£ný automat z úkolu 4 n¥kterou z metod z této kapitoly nebo jejich kombinací

(metody jsou popsány v podkapitole 2.3.2 od strany 22, moºnost kombinace metod v podkapitole

2.3.3 od strany 27).

6. Sestrojte regulární gramatiku a podle ní deterministický kone£ný automat pro tyto jazyky:

� L2 = {if, then, else, elif, end} (automat reprezentovaný tabulkou symbol·)

� L3 = {jdi, stop, doprava, doleva} (automat reprezentovaný tabulkou symbol·)

� L4 = {read, write, var} ∪ {a, . . . , z}+ (t°i klí£ová slova a názvy prom¥nných obsahující

pouze malá písmena, alespo¬ jedno)

� L5 = {if, write, <, >, <=, >=, <>} ∪ {0, . . . , 9}+ (dv¥ klí£ová slova, rela£ní operátory,

celá £ísla)

� L6 = {line, oval, rect, ,, [, ]} ∪ {0, . . . , 9}+ (t°i klí£ová slova, £árka, hranaté závorky, celá

£ísla)

� L7 = {+, −, ∗, /, :=, (, )} ∪ {0, . . . , 9}+ ∪ ({a, . . . , z} · {a, . . . , z, 0, . . . , 9}∗) (matema-

tické výrazy s b¥ºnými aritmetickými operátory a operátorem p°i°azení, závorkami, celými

£ísly a prom¥nnými � název prom¥nné za£íná písmenem, pak mohou následovat písmena

nebo £íslice)

� L8 = L6 ∪ L7 (v parametrech p°íkaz· z jazyka L6 mohou být b¥ºné matematické výrazy

v£etn¥ pouºití prom¥nných, hodnotu prom¥nných lze ur£it p°i°azovacím p°íkazem)

7. Vyberte si kterýkoliv z jazyk· L2�L7 z p°edchozího úkolu a naprogramujte jeho lexikální analýzu

n¥kterou z metod uvedených v této kapitole (nebo jejich kombinací).

8. Naprogramujte lexikální analýzu jazyka L8 z úkolu 6 kombinací metod podle podkapitoly 2.3.3

(strana 27).

9. Upravte kód metody p°ímého stavového programování pouºitý na na£ítání £ísel (celý kód za£íná na

stran¥ 27) tak, aby lexikální analyzátor p°evád¥l na£tené £íslo z °et¥zcové na £íselnou reprezentaci,

a to bez pouºití funkcí poskytovaných programovacím jazykem, ve kterém pracujete. Pro celé £íslo

bude v symbolu uloºena jak jeho £íselná hodnota, tak i °et¥zcové vyjád°ení. Symbol ukládejte do

prom¥nné následujícího datového typu:

struct TSymbol {

TTypSybolu typ; // identifikace symbolu

int cislo; // atribut ve formátu celého £ísla

string retezec; // atribut ve formátu °et¥zce

};

Nápov¥da: p°i na£ítání £íslic ve sm¥ru zleva iniciujeme prom¥nnou pro výsledek hodnotou 0 a pak

v cyklu vyuºíváme faktu, ºe pouhým násobením lze £íslo °ádov¥ zvý²it (v desítkové soustav¥ tedy

násobíme £íslem 10).
C
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