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0d nastanka prvih programskih Jezika 1 njihovih pre-
vodilaca pa sve do dana3njih dana, izmedju ostalih, sledeéa tri
problema su u teoriji i praksi programskih jezika i prevodilaca
neprekidno aktuelna: |
l. Utvrdjivanje sintaksne ispravnostil naredbe odnosno programa.
2. haznovrsnost prevodilaca.

%. Kelativno cCeste izmene postojec¢ih i razvijanje novih program-
skih jezika 1 prevodilaca.

Definisanjem niza sintaksnih pravila i njihovim posto-
vanjem dobija se sintaksno ispravan program. Sintaksno ispravan
program se moZe pomoéu prevodioca prevesti sa izvornog Jjezika na
ciljni jezik. Program koji sadrZi sintaksne greske ne mozZe se po-
moéu prevodioca korektno prevestl sa izvornog Jezika na ciljni
Jezik.

Program se neposredno moze izvrsiti na racdunaru isklju-
8ivo ako Jje napisan na masinskom jeziku dotidnog radunara u su-
protnom program se pomoéu prevodioca mora prevesti na masinski je-
zik. Znali, za svaki programski jezik razlic¢it od masinskog jezika
postoji prevodilac ili niz prevodilaca koji ga u jednom ili vise
poteza prevode na masinski Jezik.

Razvoj radunarskih nauka, zahtevi korisnika racdunara,
nove oblasti primene racunara itd. uzrokuju manje ili vele modi-
fikacije - poboljSanja postojeéih programskih jezika kao i nasta-
nak novih programskih Jjezika. Svaka promena programskog Jjezika
zahteva modifikaciju odgovarajuceg prevodioca. Svaka nova gene-
racija radunara, u sludaju promene skupa masinskih naredbi, za-

hteva modifikaciju postoaeceg ili éak konstruisanje novog prevo-
dioca.




lavedeni problemi se u principu mogu re$iti na slededi
nacin:

1. Uvode se metajezicl za opisivanje sintakse i semantike pro-
gramskih Jjezika. Dati opisi omogucéavaju strogo, a relativno

- jednostavno definisanje 1 razumevanje programskih jezika &Sto
je od posebnog znadaja kako za primenjene programere - kori-
snike Jezika tako 1 za sistemske programere - konstruktore
prevodilaca.

2. Xonstruife se univerzalni prevodilac ¢iJji su ulazni podaci o-
pisi sintakse i semantike izvornog Jjezika, a rezultat Jje pre-
vodilac izvornog Jjezika.

3. izmene programskog Jjezika zahtevaju samo modifikaciju opisa
programskog jezika, a ne univerzalnog prevodioca. Sav posao
oko stvaranja novog programskog jezika sastoji se u definisa-

-nju njegove sintakse i semantike. PomoCu univerzalnog prevo-
dioca jednostavno se generise odgovarajuci prevodilac. Nova
generacija racunara Zahteva_konstruisanje novog univerzalnog
prevodioca 1 modifikaciju semantike postojeéih programskih Jje-
zika $to je ipak daleko lak3e od konstruisanja niza novih po-
sebnih prevodilaca.

IzloZeni nadin redavanja prethodno navedena tri proble-
ma naziva se sintaksno-orijentisano /vodjeno/ prevedjenje ili
kraée SO /SV/ ~-prevodjenje.

Cheatham i Sattley [17:lsu 1964. godine prvi izlozili
filozofiju i tehniku sintaksno-orijentisanog prevodjenja.
Ovaj Rad je doprinos daljem razvoJju i primeni sintak-
sno-orijentisanog prevodjenja.
~Rad se sastoji iz sledecikh & glava:
Programski Jjezici
Prevodioci

L ]

Belezenje sintakse programskih jezika
sintaksno-orijentisano prevodjenje

Programska realizacija sSeme sintaksno-orijentisanog prevodjenja
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Istorijske napomene o programskim jezicima 1 prevodiocima
Literature 1 |
Programa univerzalnog kompilatora.

Na pocdetku prve glave date su neformalne detinicije:

uopste jezika, prirodnog, veitadkog, formalnog i programskog je-
zika.




Programski jezik Jje znakovni sistem koji se xoristi za
opisivanje procesa resSavanja zadataka - algoritama.

Programski jezlci se dele na:-
1. /Formalne/ algoritamske jezike,
2. /Formalne/ nealgoritamske jezike i
3. Ne sasvim formalizovane znakovne sisteme.[lo4j

Algoritamski jezici pruzaju moguc¢nost jednoznadnog opi-
sivanja algoritama u kompaktnom, preglednom i lako razumljivom
obliku, bliskom matematidkom zapisu. |

Nealgoritamski jezici pruzaju moguénost opisivanja pro-
cesa resavanja zadataka bez eksplicitnog navodjenja operacija ko~
Je se trebaju izvrsiti. Naziv nealgoritamski i ako je uobiSajen u
literaturi i praksi nije najsreénije odabran jer mo¥e da izazove
zabunu 1 pogresan zakljuéak. MoZzda bi prikladniji naziv bio fun-
kcionalni Jjezici.

Algoritamski jezici se dele na:-

. Madinske jezike,

Masinski-orijentisane /simbolidke, niZe programske/ Jezike,
Proceduralno-orijentisane /viSe programske/ jezike i
. Problemski-orijentisane Jezike.

N

Navedene klasifikacije programskih odnosno algoritam-
skih jezika, kao i svaka druga klasifikacija, su u izvesnom ste-
penu uslovne. Postoje jezici koJji imaju osobine jezika razlidite
vrste. Néki“iééiﬁéki-ofijentiéani Jezici dozvoljavaju upotrebu
aritmetickih i/ili logidkih izraza $to je inade osobina proce-
duralno-orijentisanih i problemski-orijentisanih jezika. Poje-
dini proceduralno-orijentisani jezici su veoma specijalizovani
pa su bliski problemski-orijentisanim jezicima. Na kraju, nosto-
Je viseciljni - univerzalni algoritamski jezici. Takod je, mnogi
autori ne prave razliku izmedju programskih i algoritamskih je-
zlka 111 izmedju algoritamskih i nealgoritamskih jezika polaze-
¢i od ¢injenice da je svaki programski jezik u sustini algori-
tamski itd. [105]

U nastavku glave razmatra se gramatidka struktura DIro-—
gramskih prvenstveno proceduralno-orijentisanih jezika.

Programski Jjezik definisan je:

1. Azbukom,

2. Sistemom pravila obrazovanja sintaksnih konstrultcija /sintalk-
som/ jezika i




3. Sistemom pravila znadenja sintaksnih konstrukcija /semanti-
kom/ jezika.

Od slova azbuke po odredjenim gramatidkim vravilima
konstruisu se niske slova - sintaksne konstrukeije jezika: reci,
izrazi, recenice /naredbe/ i tekstovi /programi/.

Sintaksne konstrukcije jezika nalaze se u relaciji me-
djusobne podcéinjenosti i obrazuju hijerarhijsku strukturu Jezika.

-Proceduralno—orijentisani"jéﬁici'imaju sledeédu hije-
rarhijsku strukturu:

| programn

potprogrami, procedure, blokovi
naredbe

operatori funkcije podaci

U razmatranje, najcesée uporedo, uzeti su svi danas
znacajniji proceduralno—orijentisani Jezici: FORTRAN, AIGOL,
BASIC, PASCAL, COBOL, PL/I, APL, LISP, SNOBOL, BLISS i C.

Izlaganje Jje proprateno vecéim-brojem primera.

Na podetku druge glave data je definicija prevodilaca,-
a zatim je izvrSena njihova klasifikacija.

FPrevodioci se dele na:

- asemblere,
- kompilatore i
- generatore.

Ulazni jezik asemblera Je masinski-orijentisan jezik,
rompilatora - proceduralno-orijentisan jezik, a generatora -
problemski-orijentisan jezik.

Dalje se razmatra struktura kompilatora.

Kompilator se u principu sastoji iz:

- leksidkog analizatora, -
- sintaksnog analizatora,

- generatora kéda i eventualno

- optimizatora kéda.




Sledi detaljan opis procesa koﬁpilacije.
Da bi izlaganje bilo potpuno, ukratko se razmatraju i
interpretatori. |
Realizacija programa na racunaru u. principu se sastoji
iz dva procesa: |
- prevodjenja izvornog programa i
- izvrsavanja prevedenog prOgréﬁa.
Proces prevodjenja ilzvornog programa 1 proces izvrsa-
vanja prevedenog programa mogu vremenski da budu:
- razdvojeni, |
- povezani.

—— - ————— — —— — ———— — A o — -

_Interpré%é%ﬁgﬂistoﬁfgﬁéﬁo — vremenski povéﬁano izvrsa-
va:
1. Prevodjenje naredbe izvornog programa 1
2. Realizaciju /interpretaciju/ ma3inskih naredbi /ili naredbi
na medjujeziku/ koJje predstavljaju dobijeni prevod naredbe i-
ZVOTrnog programa, |
' Interpretator se obidno sastoji iz tri dela:
'— pripremnog, |
- jzvrsnog i
- upravljackog.
Struktura interpretatora ilustrovana je na primeru
BASIC-interpretatora.
Druga glava se zavrsava opisom najpoznatijih kompila-
tora: | |
-~ ATGOL-ALFA,
- ALGOL-60 TA-2,
- C,
- HFORTRAN H i
- BLISS-11.

Navedeni kompilatori su u svoje vreme imali znacajnu
ulogu i predstavljali su korak napred u teoriji i praksi konstru-
isanja kompilatora.

U tretoj glavi su razmotreni razni nadini beleZenja sin-
takse programskih Jjezika koji se mogu definisati kontekstno-slo-
bodnim gramatikama.

| Obradjene su:
- notacija Chomsky-og,




L% _ .
- Bacxus-ova notacija,

— razne modifikacije Backus-ove notacije,
-~ Ingerman-ova notacija,
- Iverson-ova notacija,
~ Obrnuta notacija,
~ Berkhardt-ova notacija,
- lLuXas-ova notacija,
- van ¥ljngaarden-ova notacija i
- Graficka notacija.
lakodje su izloZeni:
- orlglnalaﬁmha01n opisa Backus-ove notacije pomoéu Backus- ove

notacije i

- Jedno pobolj3angje ffodillkovane Backus-ove notacije. -
Navedene notacije ilustrovane SU na primeru 3321ka Je -

dnostavnih aritmetidkih izraza.
Cetvrta glava je posveéena sintaksno-orijentisanom /S0/

prevodjenju. U ovoj glavi je izloZeno vide originalnih rezultata.
Definisani su sledeéi pojmovi:

- Sema SO-prevodjenja i SO~-prevodjenje,

- bilunivoko, identidko, inverzno, prosto, slo¥eno itd. SO~-prevo-

djenje,
+ uslovli kompozicije i jednakosti SO-prevod jenja,
+ potkresano drvo prevodjenja itd.

Dokazane su, a oznadene sa + i formulisane su sledeée
teoreme:

¢ ome—— [T P -

— U opstenm slucaau prevodaenae nlae hoﬁomorflzam.

- Prevodjenje izraza iz prefiksnog zapisa u postfiksni zapis i
obratno je jednoznaéno.

~ Oblast definisanosti i skup vrednosti SO-prevodjenja su ¥S-
jezici.

- Problem ekvivalentnosti dva SO=-prevodjenja je neresdiv.

Xompozicija »0-prevodjenja je SO-prevodjenje.

Ne vazi zakon komutacije za SO-~prevodjenja.

Vazi zakon asocijacije za oO-prevodjenja.

Inverzno prevodjenje biunivokog S0-prevodjenja je jedinstveno.

+ + + + +

nompozicija konadno mnogo:

3 Uobidajeni su jo3 i nazivi: Backus-ova normalna forma,
Backus-Naur-ova forma ili samo BNT'.

®¥ Dobijeni rezultati su po mi%ljenju autora originalni.




slozenih,

slozenih i srostih,

srostih 1 slozenih "

aG-prevodjenja je €lozeno SC-prevodjenjge.

4+ Kompoziclja ronaéno mnogo prostih Su-prevodjenja Je prosto
S0-vrevodjenje.

- Inverzno prevodjenje prostog s0-prevodjenja Je prosto SC-pre-
vodjenje.

_ Desno-linearno sC-grevodjenje Jje prosto sO-~prevodjenje.

Zatim, viZe osobina desno-linearnih SO-prevodjenja. |

+ Potkresano drvo izvodjenja 1 potkresano drvo prevodjenja su
igzomorfna i jednako obelezZena.

+ Drvo izvodjenja 1 drvo prevodjenja su razlicita.

Obradjeno je SC-vrevodjenje Jjednog proceduralno-ori-
jentisanog BASIC-olikog Jjezika na maiinski-orijentisan jezik nas-
tavrog radunara. Navedeni Jezici odabrani su zbog toga Jjer se ko-
riste u nastavi iz programiranja.

Dalje Jje izvrsSena prirodna - dalja modifikacija seme
So-prevodjenja koja takodje predstavlja originalan rezultat.

" Dat je algoritam svodjenja Zeme sO-prevodjenga na
normalan oblik. vokazana je ekvivalentnost nesvedene 1 svedene
Zeme wl-prevodjenja.
ila kraju, dato je Jjedno uopsStenje Zeme SO-~prevodje-
nja. | |

Cetvrta glava se zavrdava primenom SO-prevodjenja u
teoriji formalnih gramatika i Jezika. Navedeni primeri'i teoreme
su takodje originalni.

U petoj glavi je obradjena programska realizacija
Seme sO-prevodjenja. IzloZeni su principi konstruisanja 1 rada
univerzalnog kompilatora.

Univerzalni kompilator se sastoji iz:

- sintaksnog punloca,
-~ semantidkog punioca i
~ Jjezgra.,

NMavedeni nadin onisa semantike Jjezika Jje takodje ori-
cinalan i ima posebnu vrednost Jjer se moze dalje razvijati.

Univerzalni kompilator napisan je na FORTRAN-jeziku

i realizovan je na radunaru DT 11/70.

X% Tzuzev u jednom specifidénom slucaju.




Sesta glava sadr?i niz znadajnih i interesantnih is-
torijskih podataka o programskim Jjezicima i1 prevodiocima.
| Na kraju Rada navedeni su:
1., Literatura na engleskom, ruskom i srpsko-hrvatskom Jjeziku 1
2. Program univerzalnog kxompilatora.

Najsrdacnije se zahvaljujem mentoru, dr Nedeljku Pa-
rezanoviéu, redovnom profesoru Prirodnomatematickog fakulteta,
u Beogradu na vodjenju i pomoéi u izradi Rada. |

Tékodje se zahvaljujem dr DusSanu Velasevicéu, docentu
Elektrotehnidkog fakulteta, u Beogradu i dr Zarku Mijajloviéu,
docentu Prirodnomatematidkog fakulteta, u Beogradu za pregled
Rada i korisne sugestije i savete koje su mi dali. |
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1. PROGRAMSKI JEZICI
1.1. Jezik kao objekat izucavanja matematike

Jezik je sredstvo za predstavljanje i prenos informaci-
ja, komunikaciju izmedju dva ili visSe korisnika. Korisnici jezika
su 1ljudi i/ili masine.

l.1.1. Prirodni i vestacki Jjezici

Postoje prirodni i veStadki jezici,

Prirodni jezik Jje sredstvo za komunikaciju medju 1judi-
ma. Primeri prirodnih jezika su: srpsko-hrvatski jezik, ruski je-
zik, engleski jezik itd., Za svaki prirodan jezik postoji skup lju-
di koji ga razume, govori i razmi$lja na njemu, jednom redju kori-
stl ga. Prirodni jezici su univerzalni jer se pomoéu njih moZe
predstaviti proizvoljna informacija. Medjutim, prirodni jezici ni-
su podesni za predstavljanje specificénih na primer matematidkih
informacija. U takvim slucajevima, prirodni jezici su se pockazali
nedovoljno strogim jer dopustaju izvesnu nejednoznadnost i nepre-
ciznost. Iz navedenih razloga izmisljeni su vedtadki jezici za
predstavljanje informacija, po pravilu relativno uske klase, sa
osobinama koje odrazavaju specificénosti takvih informacija. Pri-
meri vestackih jezika su: jezici za beleZenje matematidkih, fizi-
dkih ili hemijskih formula, jezik eksperanto itd.

Vestacki jezici se koriste zajedno sa prirodnim jezici-
ma uzajamno se dopunjujuéi.

Kvalitativno nova etapa u razvoju vedtadkih jezika na-
staje pojavom programskih Jjezika. Specifidnost programskih jezika
sastoji se u tome Sto su prvenstveno namenjeni za komunikaciju iz-
medju Coveka i masSine /radunara/.
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l.1.2. Aspekti Jezika

Pri izudavanju Jjezika neophodno je razmotriti sledeéa
dva aspekta [100]:

- na koji se nadin informacije mogu preneti Jjezikom i
- kakve se informacije mogu preneti Jjezikom.

Navedeni aspekti jezika nazivaju se:
~ plan izrazavanja i
~ plan sadrZavanja. | .

- Plan izraZavanja Jje niz fizickih signala /simbola, gla- |
sova 1td./ koJji predstavlijaju odredjenu informacigju. _;

Plan sadriavanja jé prenos sredstvima Jezika razliéitih?ﬁ
informacija. | | |

Koristedéi matematidku terminologiju jezik se u najopsti-
jim crtama moZe definisati kao objekat koji se sastoji iz:

- skupa tekstova koji'karaktefiéu plan izrazavanja,

-'skupa znadenja koji karakterisu plan sadrZavanja i

- preslikavanja koJje svakom elementu skupa tekstova pridruzuje Jje-

dan ili viZe elemenata skupa znadenja. - :

Razmotrimo detaljnije navedena dva aspekta Jjezika.

U sluéaju prirodnih Jjezika skup znadenja Jje u veliko]
merl neodredjen i tesko se moze strogo definisati. Pod skupom zna-
denja podrazumeva se skup informacija predatih &oveku, odnosno
‘skup informacija koje je &ovek primio. |

U sludaju kad je jezik namenjen za komunikaciju izmedju
doveka i maSine stvari stoje drugadije. Uodimo maSinski jezik tj.
jezi’: neposredno prihvatljiv i razumljiv za neku masinu. Sredstva -
masinskog Jjezika moraju dozvoljavati predavanje poruka masini koja
uzrokuju potpuno odredjena dejstva masine. Plan sadrZavanja masin-
skog Jjezika odgovara mogucnostima masSine u smislu da su obuhvadena
sva dejstva masine. Pod skupom znacenja masinskog jezika podrazu-
meva se skup svih moguéih operacija mafines Uodimo algoritamski
jezik tj. Jjezik nezavisan od operacija konkretne masine. Pod sku-
pom znacenja algoritamskog jezika podrazumeva se skup svih mogu-
¢ih operacija odgovarajuée apstraktne madine¥ bLa bi se overacije
apstraktne masSine mogle izvriiti na konkretnoj radunskoj masini,
neophodno je da se operacije apstrakthe masine mogu interpretirati
operacijama konkretne radunske ma3ine.

3 . Ovo je jedna od moguéih interpretacija.
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Za razliku od skupa znadenja, koji se u sludaju prirb-
dnih jezika tefko moZe strogo detinisati i proucavati, skup te-
kstova se relativno lako moZe definisati. Elementi skupa teksto-
va su recenice jezika koje podlefu kako u sludaju prirodnih tako
1 u sludaju vestadkih Jezika strogim pravilima zonstruisanja. Ova
pravila omogucavaju izvodjenje recenice ili proveru pripadnosti
recenica skupu tekstova. |

Uocimo preslikavanje skupa tekstova u skup znacenja..
frimetimo pre svega, da Jje stvarna upotreba jezika moguéa tada i
samo- tada ako je funkcija kojé izvrsSava preslikavanje skupa tek-
stova u skup'znaéenja 1 obratno efektivno izradunljiva. brugadije
redeno, mora da postoji postupak neposrednog odredjivanja za dati
tekst odgovarajuéeg znaéenja i obratno za dato znadenje odgovara-
juéeg teksta.

U sluéaju prirodnih jezika, prethodno redeno znaci da .
covek x0Ji zna jezik moZe:

- razumeti saopStenu poruku,
~ formulisati /iskazati/ odredjenu poruku.

Izucavanje svojstava funkcije koja preslikava skup te-
kstova u skup znadenja matematidkim metodama je izuzetno sloZeno.
Pre svega, nista se nezna o prirodi funkcije osim da Je izracdun-
1jiva. Covek podsvesnc izracdunava vrednosti ove funkcije pa ne
moZe niSta da ka¥e o algoritmu koji pri tom koristi. Svaki dovek
ima vlastite skupove tekstova 1 znacenja pa prema btome i vlasti-
tu funkciju preslikavanja. Individualni jezik &J. jezik pojedinca
zavisl od niza faktora kaoc sto su na primer: stepen poznavanja
cezika, opste obrazovanje, specijalnost itd. Velike probleme izu- .
éévanju prirodnih jezika formalnim metodama prave osobine prirod-
nih Jjezika kao 3to su na primer: nejednoznadnost, emocionalna obo-
Jenost, idiomi i fraze, naredja, promenljivost i druge. Vedina na-
vedenih problema ne postoji u sludaju vedtadkih jezika. Za razliku
od prirodnih jezika, koji su se u velikoj meri razvijali stihijski
vedtadki jezici nastajali su planski sa strogo unapred vpostavlje-
nim ciljevima. Tvorci vedtadkih Jezika uvek su teZili da jezik bu-
de sto prihvatljiviji za Soveka i ne tako tefal za formalno prevo-
djenje na masinski jezik. |

Tekst Je niska simbola. Simboli su elementi skupa koji
se naziva azbuka. Osnovni problem je utvrditi da 1i data niska
simbola &ini ispfavan tekst. Skup pravila za ubtvrdjivanje ispravno-
stl teksta naziva se sintaksa jezika. PoSto se utvrdi da je tekst
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ispravan nameée se pitanje znadenja teksta. Skup pravila za odre-
djivanje znaclenja teksta naziva se semantika jezika.

_1.1.5. Prevodjenje jezika

Prevodjenje Jjezika A na Jezik B Je preslikavanje skupa tekstova
jezika A u skup tekstova jezika B pri kojem se duva znalenje teks-
tova. U opstem slucaju, prevodjenje Jjednog Jjezlka na drugi jezilk,
nije uvek moguée. Neophodan uslov postojanja prevodjenja jezika'A
na Jjezik B je Jjednakost skupova znacenja ili u'krajnjem slucaju
sadrzavanje skupa znadenja Jjezika 4 u skup znadenja Jjezika B. Ta-
ko na primer besmisleno je govoriti o prevodjenju proizvoljnog te-
ksta sa srpsko-hrvatskog jezika na jezik nota illi programa napisa-
nog na FORTRAN-jeziku na madinski jezik specijalizovane radunske
ma$ine koJja recimo ne sadrZi osnovne aritmeticke operacije.
Prevodjenje moze biti: |
-~ semanticko ili
-~ formalno.
| Oznacimo sa:
TA - skup tekstova Jezika A,
TB ~ skup tekstova jezika B,
S - skup znacenja Jjezika A i B,
fA ~ preslikavanje skupa TA u skup S,
fB - preslikavanje skupa S5 u skup TB.
Preslikavanja fA i fB su Jjednoznacna.
Semanticko prevodjenje sastojiwsg_i;;_
- I'eka Je tGTA. Tzradunava se fA(t). o -
~ Neka je s=f,(t)¢S. Izradunava se fp(s). Neka je t’=fj(s)¢Ty.
Prevod teksta t Jje tekst t°.
skup znacenja S 1 preslikavanja fA i fB se tesko forma-
lno definisu, pogebno jos u sludaju prirodnih Jjezika. Semantidko
prevodjenje je sloZeno da bi se realizovalo pomodu radunara. [nogo
je prihvatljiviji formalan nacdin prevodjenja. Formalan nadin pre-
vodjenja se sastoji u eksplicitnom zadavanju algoritma izracunava-

nja preslikavanja IAB Jednakog superpoziciji'preslikavanja_fA i fB;

IABffAffB. Preslikavanje IAB Je definisano na skupu TA’ a uzima
vrednosti iz skupa Ty, tJ. vaZi: IAB(t)=fB(fAQt))=f (s)st.
Preslikavanje Ipg omogucava “zaobilaien;jeﬁ pri prevodje-
nju tesko formalizovanog skupa znadenja S.

3 | Church-ova teza tvrdi suprotno ali pritom iskljuéilvo ood-
razuneva formalno prevodjenje. zato, ne nostojl protivurednost.
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1.2, Klasifikacija programskih jezika

Programski Jezik Jje znakovni sistem - notacija koja se
koristi za opisivanje procesa resavanja zadataka prvenstveno na
racunaru. Programski jezici se dele na:

- algoritamske jezike,

- nealgoritamske Jjezike 1

- ne sasvim formalizovane znakovne sisteme.

l.2.1., Algoritamski Jezici

Algoritamski jezici se dele na:

~ masinske Jjezike,

- masinski-orijentisane (simbolidke ili niZe programske)
jezike, | |

- proceduralno-orijentisane (viSe programske) jezike i

- problemski-orijentisane Jjezike,

1.2.1.1. MaZinski jezici

Morfemi su redi binarne azbuke. Od morfema se obrazuju
naredbe maSinskog jezika. | f

Osnovni morfem naredbe madinskog Jjezika je kdd operaci-
je. Mesto i duzina kdéda operacije naredbe masinskog Jezika su stro-
go odredjeni. Mesto, broj i duzina drugih morfema zavisi od kdéda
operacijee.

Drugi morfemi naredbe madinskog jezika su adrese. Pos—
tcje razne vrste adresa kao nza primer obeleZzje, adresa indeks re-
gistra, adresa operanda itd.

Re¢ Jje osnovna adresiva memorijska jedinica. Red sadr-
%7i naredbu ili operand. Zavisno od racunara rel se sastoji iz 8,
16, 32 itd. ¢elija.

Prikaz je obelezje ili rec.

Frogram na mainskom jeziku sastoji se iz niza prikaza.

Naredba programa na masinskom Jeziku nalazi se u memo-
rijskom registru ¢ija je adresa jednaka obeleZju naredbe, Odavde
sledi da obele¥ja naredbi moraju biti medjusobno razlidita.
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Specificnost masSinskih jezika Jje da svakom kodu opera-
cije odiovara viSe elementarnih-mikro operacija. Pri izvrsSavanju
naredbe mafinskog jezika ulazni podaci elementarnih operacija uzi-
-maju se 1z registra ukazanim odredjenim adresama, rezultati se
smestaju u registre ukazane adresama.,

Pri pisanju prikaza morfemi se obicno ne pisSu u binar-
noj azbuci {O,l} veé .se kodiraju brojevima brojnog sistema os-
nove veée od 2. Najée5ée se koristi oktalni ili heksadekadni broj-
ni sistem. Na primer, u slucaju oktalnog brojnog sistema Jedna
cifra oznacdava grupu od tri binarne cifre. |

Algoritam izvrSavanja programa na maSinskom Jjeziku je
jednostavan i odraZava proces rada racunara,

UopSteno govoreéi algoritam izvrsSavanja programa na ma-
sinskom Jjeziku sastoji se u sledeem:

- vrednost velidine bn-nazovimo je brojad naredbe,uzi-
ma se za obeleZje naredbe; |

- nalazi se prikaz koji sadrZi odgovarajuée obeleZje;

- naredba koja odgovara nadjenom prikazu dodeljuje se
velidini rn tzv. registru naredbe;

- iz rn se izdvaja kod operacije koji odredjuje vrstu
naredbe i uopste operacije koja treba da se izvrsi; |

- po izvrsSenju naredbe, prethodno opisani ciklus se
ponavlja.

Razlicitost radunara ne dozvoljava detaljniji opis al-
goritma izvrsavanja programa na masinskom Jeziku,

Danas se veoma retko pisu programi na masinskom Jeziku,
jer to zahteva od programera pamcenje velikog broja detalja bez
kojih Je nemogule sastaviti program.

| NajéeSle se programira na maSinskom jeziku u prvoj eta-
pi razrade operativnog sistema, ako iz nekog razloga nije mogule
koristiti radunar koji ima razvijeﬁ programski sistem.
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le2sls2. Masinski-orijentisani jezici

Masinski-orijentisani (simbolidki ili ni¥i programski)
Jezicl omogucéavaju da se na simbolidki nadin ukazu sredstva koja
treba da izvrsSe odredjene algoritamske korake. Mnemotehnidke skra-
cenice se koriste za oznadavanje koda operacije i adresa.

Primexr

Sledeéi niz nula i jedinica:
0110 001110 010101
Je naredba nekog maSinskog jezika.
0110 je kod operacije sabiranja,
001110 je adresa operanda X i
C10101l je adresa operanda Y.

Jje odgovarajuéa naredba nekog maéinski—orijentisanog Jjezika.
| SAB je mnemokdd operacije szbiranja, a
X 1 Y su simbolicke adrese operanada X i Y.
Mnogi masinskieorijentisani jezici imaju makro mogué-
nosti tj. dozvoljavaju upotrebu makro-naredbi. Makrolﬁéredbe
se razvijaju - prevode nizom naredbi maSinski-orijentisanog jezi-
ka pre prevodjenja na masinski jezik.

Primer

Pretpostavimo da neki maSinski-orijentisan jezik ne sa-
drzi naredbu sabiranja sadrZaja dva memorijska registra recimo:
SAB X,Y |
a sadrzi naredbe:
- prenosa sadrZaja odredjenog memorijskog registra u
akumulator, recimo:
MUA X
- sabiranja sadrzaja akumulatora i odredjenog memorij-
skog registra sa smeStanjem rezultata u akumulator, recimo:
SAB Y

~ prenosa sadrzaja akumulatora u odredjen memorijski

registar, recimo: AUM X
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| Koristeéi makro moguénosti masSinski-orijentisanog jezi-
£
ka mozemo definisati sledeéu makro-naredbu:

MAKRO SABL X,Y
MUA X
SAB Y
AUM X

KRAJMAKRO

Prva naredba definiSe ime SABl i fiktivne argumente
X i Y makro-naredbe. Sledeée tri naredbe Jine telo makro-naredbe.
Poslednja naredba oznacdava kraj definicije makro-naredbe.
Po izvrsenom definisanju, makro%naredba se koristi
kao naredba simbolilkog jezika, na primer:
'SABl A,B
gde su A 1 B realni parametri. |
Makro-procesor ¢e po definiciji razviti datu makro-=

— I — -

naredbu u niz naredbi masinski-orijentisanog Jjezikas

MUA A
SAB B
AUM A

1.2.1.5. Proceduralno-orijentisaﬁi jezici

Proceduralno-orijentisani (visi programski) jezici ge
koriste za opisivanje algoritama za resavanje zadataka Siroke kla-
se problema. Najpoznatiji proceduralno-orijentisani Jjezici su
FORTRAN, BASIC, PASCAL, COBOL, PL/1, LISP, SNOBOL, ALGOL, AFL, C,
BLISS itd.

Programiranje na maSinski~orijentisanom jeziku je lak-
Se 1 jednostavnije od programiranja_na'maéinskom jeziku, To Je za-
to, Sto su brojni kodovi operatora i operanada zamenjeni mnemo-
tehnidkim-simbolidkim oznakama. Uvodjenjem makro-naredbi, jos vi-
se je olakSano programiranje na maSinski-orijentisanom jeziku.

Med jutim, i pored svege, programiranje na masinski-orijentisanom
jeziku praéeno je nizom teSkoéa. Programer mora da zna i vodi ra-
duna o0 nizu detalja vezanih za organizaciju, arhitekturu i rad
konkretnog radunara. On mora sam da prevodi sloZenije operacije




i strukture podataka u niz jednostavnih operacija i primitivnih
tipova podataka koje je radunar sam u stanju neposredno da prih-
vati i izvr$i. Programer, takodje, mora da se usredsredi gde i u
kom obliku mu se nalaze naredbe i podaci. Da bi se prebrodile
navedene teskoce izmisljeni su proceduralno-drijentisani jezici.
U principu svaki proceduralno orijentisani jezik omogulava izvr-
Savanje algoritama na Jjedan mnogo prirodniji - uobicdajeniji na-
éin nego 3to je to bilo u slucaju masinski-orijentisanog jezika.
Programer vise ne mora, skoro nista da zna, o funkcionisanju ra-
cunara. Sabiranje dve velicine, umesto niza naredbi, prikazuje se
u obliku Jedne naredbe A+B.

Danas se nalaze u upotrebi vise stotina razliﬁitih pro-
ceduralno-orijentiganih jezika. Oni se medjusobno razlikuju:

1) u bliskosti prirodnim - matematidkim jezicima, od-
nosno udaljenosti od maSinskog jezika racunara;

2) u_priiégodjenosti izrazZavanju algofitama za resSava-
nje 2zadataka, | |

Sada éemo ukratko navesti neke odlike proceduralno-ori-
jentisanih Jezika po kojima se bitno razlikuju od maéinski—brie
jentisanih jezika. |

1, Jednostavnost

Program na proceduralno-orijentisanom jeziku u princi-
pu se Jjednostavnije pise, ¢ita, dokazuje nego odgovarajuéi prog-
ram na maSinski-orijentisanom Jjeziku. To je zato sSto su izrazaj-
ne moguénosti proceduralno-orijentisanih jezika daleko veée od

izra¥ajnih moguénosti masdinski-orijentisanih Jjezika. Procedural-

no-orijentisani jezici se relativno jednostawvno prihvataju, uce
i primenjuju. Izmedju pojedinacénih proceduralno-orijentisanih Je-
zika desto postoje velike razlike. Smatra se da Jje mocniji onaj
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programski jezik koji ima raznovrsnije operatore i bogatije struk-

ture podataka.
2. Prirodnost

Razuml jivost proceduralno-orijentisanih jezika zzvisi
od jednostavnosti izraZavanja - zapisa algoritama na njima. Sva-
ki proceduraluno-orijentisan jezik pripada klasi programskih jezi-
ka podesnih za resavanje problema odredjene vrste.




Primer
Programski jezici FORTRAN i ALGOL prvenstveno su name-
- njeni za resavanae numeridkih zadataka.

2z

Programskl 395101 BADIC 4. PASCATL podesnl su za obuku iz

programiranja.

Programski jezicil COBOL 1 RPG sluZe za poslovnu obradu
podataka. o

Programski jezici LISP i SNCBOL koristé se za rad 58
znakovnim podacinma. itd. B - |

- Treba nag1351t1 da su proceduralno-orlaentlsanl 363101
univerzalni JEZlCl i mogu se korlstltl sa manjom 111 vecom efi~
kasnoscu za refavanje svih vrsta problema.

Primer | f£ ; |
Izraz: ~b+ Vbo-tac
f*“E;:*f'"‘“
 p1se se u FORTRAN-u: | . . | é
(—B+uQRT(B£§2~4KAﬁC))/2%& | |
a u LISP-u: -
| (QUOTILNT(PLU&(MINUS B)(SQRT(DIFFERENCE(TIMES B B)

- A . adme = e =, Ve mm—t E tem R M A T a S G e el S

(TIMES Q-A.C))))(TIMLS 2 AJ)

I — . & LT s e e

W - M -

3. Prenosivost

7a vedinu proceduralno-orijentisanih jezika propisana
je standardna verzija. To je udinjeno da bi se zaveo red i izbeg-
le nepotrebne razlike jednog istog programskog Jjezika. |

Programi napisanl na proceduralno—orijentisanim jezici-
ma su skoro nezaV1sn1 od tehnlcklh karakterlstlka racunara i u
principu se bez VEClh izmena mogu 1zvrsavat1 na svakom racunaru,

Primer
U programskon aezzku FORTRAN reallzovanom na radunaru
sa memorijskim registrima duzine 32. éelije dozvolaeno je nepos-

redno koridéenje celobrojnih konstanti reda 109. Medjutim, "isti"
programski jezik FORTRAN realizovan na radunaru sa memorijskim
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registrima duzine 16 felija dozvolaava neposredno koriséenje ce-

lobrojnih konstanti reda 104

Oclgledno, FORTRHN-prOgram koal sadr21 celobroane kon-

stante reda 10" s D<K 9 mora se modlflkovatl pre 1zvrsavanga na

16 -to bltnom racunaru.
Prethodan problem elegantno ae resen u programskom je=-

ziku PL/I. Programskl jezik PL/I sadr21 0plsnu naredhu 28 dekla—

—_———— _— - f T L L e - —— o —

———— e w—r ur E—— e ——— . — - — —m———

risanje pr01zvolane tadnosti konstantl.

4, Efikasnost

Efikasnost proceduralno-orlaent1san1h Jjezika podaednako
zavisi od realizacije i nadina upotrebe.

Jedanput je vaZnije da proces prevodjenja bude 5to kra-
¢i, a drugi put da je prevedeni - izvr3ni program %to efikasniji.

Sledeée mogulnosti programskih Jjezika bitno utidu na
nalhovu pouzdanost i efikasnost upotrebe:

- strukture podataka,

- delokrug naredbi,

~ kontrolne konstrukecije i

- potprogrami.,

l.2.1.4, Problemski-orijentisani jezici

Problemski-orijentisani Jjezici su posebno razvijeni
programski jezici za opisivanje procesa resavanja specificne kla-
se zadataka kao sSto je na primer linearna algebra, statistika,
linearno programiranje, mreZno planiranje, teorija grafova itd.

l.2.2. Nealgoritamski jezici

Iealgoritamski jezici omogudavaju zapisivanje metoda
za reSavanje zadataka bez tadnog navodjenja niza operacija koje
se trebaju izvrsiti. Primer nealgoritamskog jezika Je Jjezik para-
metarskbg zadavanja Sema. Tu se proces obrade informacija zadaje
kao skup parova operacija pri Cemu prva operacija predstavl ja
ieki uslov,a druga dejstvo po obradi informacija. Pri resavanau
zadatka 1zvrsavaau se operacije ¢iji Je uslov ispunjen,
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Sve dok se uslov ne ispuni, njemu odgovaraguce operaci-
je se ne izvrsavaju.

Ako je istovremeno ispunjeno v1se uslova, odgovaraauce
operacije se mogu izvrsavati bilo 1stovremeno, bilo u proizvolj-
nom redosledu,

l.2.%3. Ne sasvim formalizovani znakovni sistemil

Primer ne sasvim formalizovanog znakovnog sistema je al-
goritamska Sema. Algoritamska Sema Jje graficki zapis algoritma
kod koJjeg se pojedini delovi algoritma predstavljaju u vidu blo-
‘kova (pravougaonika, rombova, krugova itd.) unutar kojih se na
prirodnom jeziku (na primer srpskohrvatskom) objasnjava znaidenje
algoritamskog koraks. Veze izmedju blokova (algoritamskih koraka)
predstavljaju se linijama koje oznacavaju prenos upravljanja.

1.3. Struktura programskih jezika
1.3.,1. Hijerarhijska struktura programskih jezika

Programski jezik je notacija za zapis niza operacija
koje ée se izvrsiti nad podacima. Operacije i podaci se mogu gru-
pisati u hijerarhijsku strukturu oblika drveta.

program
|

potprogrami, procedure, blokovi

naredbe

i m ae- A et ——— e = e

izrazi

operdfgg;####;;;;;;;;ﬁﬁfgsahci

Preprae———— TR |

—— - - - a4 Em— — - —— bl -

Na vrhu hijerarhijske strukture nalazi se program. Frogram

je osnovna izvrsna jedinica.
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Sledeée mesto u hijerarhijiskoj strukturi zauzimaju potprogrami,
procedure i blokovi. Ove Jjedinice imaju odredjeno znacenje, mogu
se posebno, nezavisno od programa, prevoditi ali se obiéno ne mogu
same izvrsavati. Potprogrami'i procedure razlikuju se od blokova
Jer se mogu pozivati iz programa. |

Program, potprogrami, procedure i blokovi sastavljeni
su iz naredbi. laredbe su dalje sastavljene iz izraza, a ovi da-
lje iz operatora, funkcija i podataka.

Svaka konstrukcija programskog Jjezika ima:

- logidko (apstraktno) znadenje i

- realizaciju (implementaciju).

Logidko znadenje Jje shvadanje konstrukcije u matemati-
Skom smislu. nealizacija je reprezentacija (predstavljanje) kon- .
strukcija unutar racunara.

Primer

‘Ime promenljive je re¢, obrazovana u skladu sa odred;je-
nim sintaksnim pravilima, a koristi se za oznadavanje promenljive.

U masSinskoj interpretaciji imenu promenljive odgovara
adresa memorijske lokacije. SadrZaj memorijske lokacije odgovara
vrednosti promenljive,

l.3.2., Leksicka i sintaksna struktura programskih jezika

Frimer

L ——————— T

Uocimo nlsku“A+B£C. leka ge sastoal iz 5 51mbola-'”“‘

——rr————— —————— . J—

4 + B,x ¢. Navedeni simboli mogu se gruplsatl na razne nac1ne.

Najle&ée se data niska shvata kao izraz koji se sastoji iz tri

promenljive razdvojene znacima operacija i interpretira se kao:
(A+B)=C

ili

———— —_—— - —————— T —

A+(BKC)

— ———— - ——

Koja Jje od navedenlh 1nterpretacija ta¢na zavisi od
definiclije prioriteta operatora.

Leksidka struktura programskog jezika definife nadine
srupisanja simbola jezika u leksicke konstrukeije.
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Osnovne leksidke konstrukecije su identifikatori i operatoril.
Sintaksna struktura programskog jezika definiSe nacdine

grupisanja leksilkih konstrukcija u sloZenije konstrukeije tzv.
sintaksne kategorije.

l.3.2.1l. Azbuka

Simboli koji se koriste u programskom jeZiku ¢ine skup
znakova (karaktera), tj. azbuku programskog Jjezika. |

Azbuka maSinskog jezika sastoji se iz dva slova: @ i 1.

U sledeco] tabeli® navedene su neke karakteristike az-
buka najpoznatijih programskih jezika.

Programski Jjezik|Broj simbola Cifre | Specijalni znaci
—_— —

FORTRAN 48 260 10 12
ALGOL-60 144 52 10 52
BASIC 59 26 10 25
PASCAL | 120 | 52 10 58
COBOL 51 26 10 15
PL/T , | 60 29 10 21
LISP 68 45 10 | 15
* SNOBOL ' 62 26 10 20
Primerxr

Azbuka programskog jezika FORTRAN sastoji se 1z:

- 26 velikih &tampanih slova engleske azbuke A,B,...,%;

-~ 10 cifara dekadnog brojnog sistema 0,1,2,...,93

_ 11 specijalnih znakova: Tazmak,+,—,#,/,3H,=,(,),
zarez, tadka i g .

Azbuka programskog Jjezika ALGOL=-60 pored uobidajenih
gimbola sadrsi mala Btampana slova engleske ili ruske azbuke
8,Dyeee,2 i slufbene refi for, begin itd.

" 1.%.2.2. Leksicke konstrukcije

Niska koja predstavlja program mofe se izdeliti na niz
podniski koje se nazivaju leksiclke konstrukcije.

® Moguéa su izvesna odstupanja.
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Na koJji nacdin ée se izvrsiti deljenje, odnosno koja ¢ée niska bi-
ti proglasena za leksicku konstrukciju zavisi od definicije prog-
ramskog Jjezika.
Kod veéine programskih Jezika sledele celine smatraju
se leksickim konstrukeijama:
| - konstante tJ. 1;2.5,;4.56E+7 itd.
-~ imena (promenljivih, podprograma itd.), tj. I,JOT,PP

itd.
- znaci operatora, tj. +,-,x,/}1,xn;aiv,mod itd.
= sluzbene redéi tj. LET, IF, GOTO, STOP, END itd.
-~ interpunkcijski znaci tj. zapete, zarez, tacka zarez
itd. '

1.2.2.%. Sintaksne konstrukcije

Na osnovu odredjenih. sintaXsnih pravila, grupisanjem
leksidkih konstrukcija dobijaju se:
| - elementarne sintaksne konstrukecije i
- sloZene sintaksne konstrukeije. |

Primer

Elementarne sintaksne konstrukcije FORTRAN-jezika su:
- konstante,

- promenljive,

- nizovi 1

- lzrazi.

SloZene sintaksne xonstrukecije FORTRAN-jezika su:

- naredbe,

- - potprogrami i

- programi,

Elementarna sinteksna konstrukcija ima odredjeno znace-
nje ali sama za sebe ne egzistira, tj. ne moze proizvesti nikakvu
akeiju na racunaru. |
3loZena sintaksna konstrukcija ima odredjeno znacenje,

sama za sebe egzistira i moze proizvesti odredjenu akciju na ra-
Zunaru. |
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l.3.2.4. Nacini pisanja programa

Fizidko predstavljanje programa utile na slozenost lek-
sidke analize programa.

Programski jezici FORTLAN, COBOL zahtevaju postovanje
odredjenih pravila za pisanje programa.

Primer

Naredbe FORTRAN-programa moraju se pisati u sledelem
formatu:

1) od 1. do 5. kolone pise se obéle%je naredbe.
2) od 7 do 72. kolone piSe se naredba.

- 3) ako naredba sadrii viSe od 66 simbola i ne moZe da
stane u jednom redu, mozZe se pisati u vife redova pri Cemu svaki
naredni red mora u 6. koloni da sadr51 prlznak produzetka naredbe.

43 od 73%. do 80. kolone plsemse ﬁEEEE kOJl sluzi za iden-
tifikaciju programa i oznacavanje redosleda naredbi.

Fiksan format naredbi podsela na m331nsko-orlaentlsa-
ne jezike, kod kojih pozicija osnovne konstrukecije nosi informa-
ciju o znadenju konstrukcije. Na primer, 0snovna konstrukeija ko-
ja podéinje od prve kolone je obelezje naredbe itd.

U savremenim programskim jezicima te¥i se slobodnom for-
matu naredbi.

Primer

U programskom jeziku PASCAL dozvoljeno Je pisati vise
naredbi u jednom programskom redu, odnosno jednu naredbu u vise
programskih redova. Ne postoje nikakva ogranicenja u pogledu for-
mata pisanja naredbi, veé naprotiv u cilju povedanja c¢itljivosti
programa preporuduje se 8o fleksibilnije pisanje naredbi.

S1obodan format naredbi utide na smanjenje broja sin-
taksnih gre3aka. Poveéana je Citljivost i vidljivost strukture
programa. Simbol razmak (blanka) razlic¢ito se tretira u programn-
skim jezicima, Tako na primer, u programskim Jjezicima FORTRAN,
ALGOL, BASIC i PASCAL simbol razmak nije od znacaja izuzev kad
se nalazi u okviru literala. Razmak se moZe slobodno dodati ili




29

izostaviti iz programa. Jedina svrha mu je povelanje ¢itljivosti
programa. Medjutim, u programskim jezicima LISP i SNOBOL simbol:
razmak je od znadaja i sluZi kao razdvajac.

l1.%.3, Osnovni (elementarni) podaci

Osnovni gradjevinski materijal programskih jezika cine
osnovni (elementarni) podaci. Na skupu osnovnih podataka definisu
se standardni operatori. Grupisanjem osnovnih podataka dobijaju
se sloZeni podaci - strukture podataka,

| Postoji velika razlika izmedju programskih Jjeziks u po-
gledu skupova osnovnih podataka. Ipak, kod vecCine programskih je-
zika susrecu se: |

l. Numeridki (brojni) podaci. Numeridki podaci obuhva-
taju celobrojne, realne, kompleksne brojeve obidne i dvostruke
(viSestruke) tadénosti.

2. Logicki podaci. |

3. Znakovni (azbudni) podaci. )

Jedni programski Jjezici dozvolﬁé;aﬁﬁ_upotrebu 1sk13uc1-
vo znakova, a drugi niski znakova. DuZina niski je obicéno unapred
ogranicene duZine. |

4, Pokazivadi (pointeri).

Pokazivadi su osnovni podaci koji pokazuju na trazene
osnovne podatke., OpSta ideja Jje da se, recimo, mogu koristiti na-
redbe:

——— A A - ————— e — ———

P:= adresa(X) i
Y:= sadrzaj(P)
Pomoéu pokazivaca mogu se obrazovati slozene strukture
podataka,
5. ObeleZja. ObeleZje je podatak ¢ija je vrednost nared-
ba ili pozicija programa kojoj se mozZe pristupiti.

Primer

U sledecoa tabeli prikazani su osnovni t1pov1 podataka
koji postoje u najpoznatijim programskim 3321clma.




FORTRAN

celobrojni, realni, kompleksni, logicki, dvostruke ta-
¢nostig

ALGOL

celobrojni, realni, logicki;

‘BASIC

celobrojni, realni, znakovni;

PASCAL |

celobrojni, realni, logidki, znakovni}

COBOT o e

alfabetski, alfanumeridki, numericki, alfanumeridki za
izdavanje 1 numericki za izdavanje;

PL/I

brojevi (sa detiri pravougaona svojstva)

- rezim : realan ili kompleksan; |

- skala : fiksan zarez ili pokretni zarez;

- osnova : decimalna ili binarna;

- taénost : broj cifara, niske znakova i bitova, poka-

- zivadi, nizovi, razlike, obeleZja, ulazi, formati, zadaci, naila-
sci. |

le3.4. Strukture podataka

Strukturu podataka c¢ine:

- skup osnovnih podataka i ranije obrazovanih struktura
podctaka i |

- skup strukturnih relacija definisanih na prethodnom
skupu. .

Strukture podataka se najcesdée definidu rekursivno.

Primer

Lista Jje po definiciJi prazna ili se sastoji iz osnov-
nog podatka za kojim sledi lista. Osnovne operacije sa listama
su: umetanje, izostavljanje i zamena elemenata liste i utvrdjiva-
nje da 1li je dati podatak elemenat liste.




Primer

Drvo T je skup elemenata (&vorova) za koje va?i slede-
¢a strukturna relacija:

a)Odabrani &vor & naziva se koren drveta 7.

b)Freostali évorovi mogu se razdeliti u k» @
poddrveta Tl’TE""’Tk tako da Jje koren c drveta T; potomak
korena ¢ drveta T. |

Nagpoznatije i najdéeSce koriSéene strukture podataka
su: nizovi, redovi, stogovi, niske i grafovi.

Fostoji mnoStvo operatora predvidjenih za rad sa struk-
turama podataka. U principu, svi ovi operatori mogu se razvrstasti
u tri grupe: |

1) konstruktore, &iji je zadatak obrazovanje strukture
podataka, |

2) destruktore, koji slu¥e za oslobadjanje struktura
podataka za prijem novih podataka i

3) selektore, &iji je zadatak da omoguée Sto jednostav-
niji i brzi pristup podacima.

Elementi strukture podataka okarakterisani su:

- imenom,

- vrednoscu i

- mestom (pozicijom),

Keda je dato ime, moZemo se pozivati biloc na vrednost,
bilo na poziciju elementa strukture. |

Frimer

Neka je A ime niza. Onda je A(I) ime i-tog &lana niza.

U slucaju naredbe B=A(I), ime A(I) poziva se na vrednost

A(T).

U slucaju naredbe A(I)=B, ime a(I) poziva se na poziciju

i~-tog Clana niza A,

51

Realizacija (implementacija) strukture podataka je aprok-

simacija logicke definicije strukture podataka. svaki racunar mora
da sadrzi tehnicka ogranidenja kao 3to su na primer: vellclna bro-

jeva, nizova, niski itd.




Ovim ogranidenjima obidno se ne pridaje paZnja pri logickoj de-
finiciji strukture podataka i programskog jezika uopste.

1.5.4.1. Nizovi

| Niz je skup elemenata istog tipa, uredjenih u k-dimen-
zionalnu pravougaonu strukturu.

Mera rastojanja duZ svake dimenzije naziva se indeks
niza. Elementi niza rasporedjeni su po celobrojnim talkama podev
od neke donje granice pa sve do odgovarajuéé gornje granice duZz
svake dimenzije.

Primer

Standardni FORTRAN-jezik dopusSta upotrebu jedno, dvo i

trodimenzionalnih nizova. Donja granica za svaku dimenziju je 1.

BASIC-jezik dozvoljava koriséenje iskljucivo jednodi-
menzionalnih i dvodimenzionalnih nizova. Donja granica indeksa je
g ili 1. |

Savremeni programski jezici dozvdljavaju proizvoljnu
donju i gornju granicu svakog od indeksa niza ka0 i proizvoljan
broj dimenzija niza. Navedene proizvoljnosti su na izvestan na-
¢in ogranicene konkretnom realizacijom jezika.

Primer

U PASCAl-Jjeziku dozvoljeno je pisafi:
TYPE KOCKA=ARRAY [BROJ]OF ARRAY [BROJ] OF ARRAY [BROJ| OF REAL

VAR TELO : KOCKA;

Elementi niza KOCKA su recimo:

kocka[1] , kocka B][3], ®ocka[3][2][1] ita.

Element niza je u potpunosti odredjen imenom niza 1
vrednostima indeksa. Donja i gornja granica indeksa niza, _kao
i ukupan broj elemenata niza mogu biti poznati:

- u vreme prevodjenja programa,

-~ u vreme izvrsavanja programa.

U prvom sludaju niz je fiksne, a u drugom sludaju pro-
menljive duzine.

52
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l.3.4,1.1s Jednodimenzionalni nizovi fiksne duzine

Jednodimenzionalni nizovi ¢ija Jje duZina poznata u vre-
me prevodjenja programa, obic¢no se implementiraju kao niz uzas-
topnih memorijskih registara. Ako jedan podatak treba k memorij-
skih registara za registrovanje vrednosti onda de se i-ti element
niza A registrovati pocCev od memorijske lokacije 1 odredjene for-
mulom: |

pocetna memorijska lokacija donja granica

1= + k x (i-

registrovanja niza indeksa niza )

Opisivaé podataka jednodimenzionalnog niza mora da sa-
drzi sledece informacije o nizu: L

1) vrsta podatka (tj. jednodimenzionalan niz),

2) vrsta elemenata (celobrojni, reaini"itd.),

3) broj potrebnih memorijskih lokacija za registrova-
nje Jjeanog elementa, |

4) donja granica indeksa i

5) gornja granica indeksa.,

Ako su navedene informacije konstante, poznate su u vre-
me prevodjenja progréma i éuvaju se u tabeli simbola.

l.3.4,1.2. Visedimenzionalni nizovi fiksne duZine

Jednostavnosti radi uocimo dvodimenzionalni niz - matri-
cu A dimenzije =2,
A(Ll,1) A(l,2)
A(2,1) A(2,2)
A(3,1) A(3,2)
Dvodimenzionalni niz A registruje se u operativno]j me-
moriji racunara na Jjedan od sledeéa dva nadina: ixm
- red po red 1li |
- kolona po kolona.
U PL/I-jeziku dvodimenzionalni niz A registruje se red
po red, tj. na sledeéi nacéin: |
A(L,1)

prvi red
A(1,2)




4(2,1) drugi red
A(2,2)

4(3,1) treéi red
4(3,2) 5

U FORTRAN-jeziku dvodimenzionalni niz A registruje se
kolona po kolona, tj. na slededi nadin:
A(1,1)
A(2,1) prva kolona
A(3,1)
A(l,2) "
A(2,2) | druga_kolona
3(312) o
Druga'moguéa implementacija dvodimenzionalnog niza Je
u obliku vektora. U ovoj implementaciji red se predstavlja u ob-
liku Jednodimenzionalnog niza. Dvodimenzionalan niz se predstav-
lja u obliku jednodimenzionalnog niza pokazivaca nlzova redova.
Ako se dovdimenzionalni niz dimenzijam i n registruje
red po red u operativnoj memoriji radunara (i,J) elemenat regis-
trovaie se polev od memorijske 1okaclae 1 odredjene formuloms;
Ll = OSNOVA*((l—D)£m+anD) B L
Sliéno ako se'dvadlmenZ1onalnl niz dlmen21aa minre-
gistruje - kolona po kolona u operativnoj memoriji radunara (i,J)
elemenat registrovaée se podev od memorijske lokacije 1 odredje-
ne formulom: |
l = OSNOVA+ka((a-D)xn+1-D)

U prethodnim formulama koflézeﬁé_gﬁmaledeée oznake
'OSNOVA - pocetna memorijska lokacija registrovanja niza;
k - broj memorijskih reglstara potrebnih 2za registrova-
n;je vrednost1 jednog c¢lana niza;
D - donja granica indeksa niza, _
Navedene formule neposredno se uopitavaju za proizvo-
1jan broj dimenzija. Ovo uopStavanje se ne navodi zbog duZine,
| Posmatrajuéi prethodne formule lako se uolava sledeéa
zakonitost:




- U slucaju registrovanja niza red po red, desni indek-
si elemenata niza se brie menjaju (sliéno brojevima na kilometar-
satu automobila)

- Pri registrovanju niza kolona po kolona, brie se me-
njaju levi indeksi elemenata niza.

1.3.4.1.%. Nizovi promenljive duZine

Neki programski jezici kao na primer ALGOL-68, PL/I,
LISP, SNOBOL itd. ali ne FORTRAN, BASIC i PASCAL dozvoljavaju
dinamicko dimenzionisanje nizova, tj. syecificiranjé duzine ni-
zova u vreme izvrsavanja programa., Programski jeﬁik AP, ¢ak doz-
voljava promenu broja dimenzija niza u vreme izvrSavanja programa,

l.3.4.2. Slogovi

Vaznu klasu strukture podataka &ine slogovi.

Primer

- Tipican primer sloga je poStanska adresa. Pretpostavimo
da u adresaru imamo adrese 100 poznanika oblika:
MR. DUSAN TOSIC
MARKA CRESKOVICA 5
11050 KALUDJERICA -
U PL/1~jeziku moZe se deklarisati sledeéi prigodan
1iz slogovea: o - " S
1 POZNANICI (100),
2 OSCBA,
3 TITULA CHARACTER (3),
%2 IME CHARACTER (10),
3 PREZIME CHARACTER (15)
2 ADRESA,
ULICA CHARACTER (20),
BROJ FIXED DECIMAL (3),
POSTA FIXED DECIMAL (5),
MESTO CHARACTER (15);

WHOWE AN NN
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U PASCAL-jeziku prethodan niz slogova definisac bi se

na sledeéi nacin:
CCNST N=20;

TYPE NISKA=PACKED ARRAY [1..N] OF CHAR;

NASIOV= RECCRD
TITULA
IME
PREZIME
END,

SEDISTE= RECORD
ULICA
BROJ
POSTA -
MESTO

| END;

LICA= RECORD
OS0BA
ADRESA
ENDj

NISKA;
NISKAjS
NISKA;

NISKA;
INTEGER

: INTEGER;
: NISEKA

NASLOV;

: SEDISTE;

POZNANICI= ARRAY[1..100] OF LICA;
Slogovi se implementiraju kao memorijski blok. Da bi se
izradunap potreban memorijski prostor za registrovanje sloga i
vrednost funkcije pristupa odredjenom polju sloga moraau da budu
poznati duZina i udaljenost svakog polja. Du%ina polaa Je broa
memorijskih registara potrebnih za reglstrovanae odgavaraauceg

podatka.

Udaljenost polja je zbir duZina prethodnih polja sadr-
Janih u polju viSeg nivoa. Tako na primer polje TITULA ima uda-
1ljenost @ od podetka polja OSOBA, tj. polja prvog viseg nivoa ko-
je ga sadrzi. Dalje, polje IME je udaljeno 3, a polje FREZIME je
udaljeno 13 Jjedinica od pocetka polja OSOBA.

DuZina polja sastavljenog iz viSe podpolja jednaka je

zbiru duzina podpolja.

Opisivad podataka strukture sloga mora da sadrzi slede-

ée informacije o slogu:




1) udaljenost svakog polja,

2) Sirinu svakog polja koje je za sebe struktura poda-
taka,

3) vrste podataka sadrzanih u slogu.

l.3.4.3., Strukbture podataka koje se redje susredu

Postoji niz specifidénih struktura podataka. One se sus-
reéu kod pojedinih programskih Jjezika i 2za sada nisu'od nekog ve~
¢eg znacaja ali su sa teorijskog gledista interesantne. To su:

~ niske znakova (BASIC, SNOBOL, PL/T) |

- skupovi (PASCAL)

- liste (LISP)

- stogovi (PL/I)

1.3.4.%5.1. Niske znakova

Niske znakova su ustvari jednodimenzionalni nizovi &i-
ji su elementi znakovi (karakteri). .Susreéu se u programskim je-
zicima BASIC, SNOBOL itd. U BASIC-jezicu su ogranidene duZine
(recimo 256 2znakova) dok su u SNOBOL-jeziku pr01zvolane duZine.
Proizvolina (ne unapred odredjena) du¥ina niske znakova omogudena -
je dinamickom raspodelom memorijskog prostora. U PL/I_ae31ku _
niske znakova mogu da budu promenljive du¥ine ali u unapred adre-

djenim granicama.

l.3.4.%.2. Skupovi

U PASCAL-jeziku postoji mogucnost rada sa skupovima
podataka odredjenog tipa. Svi ¢lanovi skupova moraju da budu is-
te vrste i1 nesmeju da budu strukturirani. Zavisno od implementa-
cije, broj Clanova skupa - kardinarni broa skupa je iz intervala

[16,256] .

l.3.4.%.5, Liste

Programski Jjezik LISP Jje namenjen za rad sa listams.
Elementi liste su slogovi koJji se sastoje iz dva polja tzv.




CAR i CDR™. Navedena polja mogu da sadrze:
- atom (osnovni podatak),
- nula pokazivaé ili
- adresu sledeleg sloga.

Primer

| Linearna lista A,B,C moze se obrazovati iz tri sloga.
Polje CAR svakog od slogova sadrii redom A,B i C. Polje CDR prvog
sloga je pokazival drugog sloga, sliéno polje CDR drugog sloga Je
pokazivad tredeg sloga dok je polje CDR tredeg sloga nula pokazi-
vad. Prethodno reeno moZe se grafilki prikazati na sledeéi nadin:

CAR CDR
A — -
B

ERE

Koristecéi listﬁ; drvo se moZe predstaviti na sledeéi na-
é¢in. Svakom ¢évoru drveta pridruZzi se po Jjedan slog. Polje CAR sva-
kog od slogova sadrzi:

- pokazivaé krajnje levog potomka ili

- nula pokazivaC ako nema potomaka.

Polje CDR sadrzi:

- pokazivad prvog desnog susednog cvora ili

-~ nula pokazival ako ne pasteje desni susedni Cvorovi.

Navedena reprezentacija drveta moze,na prvi pogled, da
izgleda komplikovana ali u svakom slucaju omogulava jednostavno
silaZenje niz drvo.

Primexr

Drvetu T odgovara Ilista prikazana u obliku matrice.

¥% Uznake CAR i CDR su skraéenice naziva "Contents of the
address Register® i "Contents of the Lecrement uegister”. Ovi re-
gistri postoje na racunaru IBM 7090 na kojem je realizovana prva
verzija ILISP-interpretatora. uUsnake su danas u upotrebi iz tradl-
cionalnih razloga.




RBE CAR CDR
1 | 2 [ o
2. 3 #
3 0 4L
s« |5 o
5 o | 6 |
6 [0 o |
7 8 0__
s o 19 |
9 0 10
10 | o 0

Iiste se u programskom jeziku LISP realizuju kao [71]
niz slogova. Svaki slog se sastoji iz detiri polja. Prva dva polja
sadrze informaciju o sadrZaju CAR i CDR, a poslednja dva o vrsti
sadrzaja prva dva polja tj. da 1li sadrie atome ili peckazivace.
Najnovije realizacije programskog jezika LISP sadrie i peto po-
1je koje duva informaciju o upotrebljivosti celog sloga. Ova pos-
lednja informacija je od izuzetne koristi jer omogucava efikasno
koriSéenje memorijskog prostora. Za vreme izvpsavanja ILISP-pro-
grama dolazi do stalnih promenz lista.

29
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Novi &lanovi se ubacuju, a neki stari se izostavljaju iz lista.
Ako se nebi vodilo raduna o slobodnim(neiskoris$éenim) ¢lanovima
lista brzo bi doslo do prekoradenja memorijskog prostora, LISP -~
interpretator sadrii poseban blok koji sluZi za upravljanje memo-
rijom tzv. skupljal otpadaka. Znaci, po izvrsSavanju svake LISP-
naredbe na scenu stupa skupljaé odpadaka koji kontrolise sve slo-
gove lista i od onih koji nisu u upotrebi obrazuje slobodnu listu,

1.3.4.3.4. Stogovi

Stog je specifidna linearna lista., Specificnost se og-
‘leda u iskljudivom operisanju sa poletkom (vrhom) liste. U sus-
tini postoje dve osnovne operacije sa stogovima:

- upis u stog i

- Pitanje stoga.

Primenr

Neka se u stogu nalaze elementi A,B i C. Upisom elemen-
ta D, Stog postaje D,A,B,C. Citanjem stoga dobija se polazno sta-
njie.

U programskom jeziku PL/I postoji moguénost definisa-
nja stoga. Operacije ALIOCATE upis 1 FREE citanje sluZe za rad
sa stogovima,

1.%3.5. Operatori

Bogatstvo programskog jezika ogleda se brojem razlici-
tih operatora. |

1.3.5.1. Aritmeticki operatori

Uobidajeni aritmeticki operatori su:
+(8uvanje znaka, sabiranje),
~(promena znaka, oduzimanje),
x(mnoZenje),

/(deljenje),




SUu unarni

ili

tor.

Primer
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s% 1li T (stepenovanje),

div (kolidnik celobrojnog deljenja) i

mod (ostatak celobrojnog deljenja).

Operatori:

- cuvznje znaka i

- promensa znaka

operatori.

Ostali navedeni operatori su binarni operatori.

Unarni operator mozZe:

- prethoditi operandu i onda se naziva prefiks operator

- g8lediti iza operanda i onde se naziva podfiks opera-

U programskom Jjeziku C izrazi: A=++B 1 A=B++

redom znace:

odnosno

tor,

tor i

tor.

B=B+1
A=B

A=B

B=B+l .
Binarni operator moze:
- prethoditi operandima i onda se naziva prefiks opera-
- biti izmedju operanada i onda se naziva infiks opera-

— slediti iza operanada 1 onda se nagziva postfiks opera-

U principu binarni operatori, koJji se susreéu u program-

skim Jezicima, su infiks operatori.

1.3.5.2. Aritmeticki izrazi

Uobicajeno pravilo obrazovanja izraza iz operanada i

operatora glasi:




l. Zapisan podatak je ime osnovnog podatka, na primer
identifikator, konstanta itd.
| Pojedinacno zapisan podatak je izraz,
2. Ako je o binarni infiks operator 1 ako su Il i 12
izrazi onda je Il 0 I2 izraz. |

3. Ako je o unerni prefiks operator i I izraz onda je

ol izraz.
4, Ako Jje I izraz onda Je (I) izraz.

Primeri

Neka je A promenljiva i 3.2 konstanta. Na osnovu pra-
vila 1. A 1 3.2. su izrazi.

Na osnovu pravila 2.: A+3.2 Jje izraz,

Na osnovu pravila 3.: -A, -3.2 su izrazi.

Na osnovu pravila b4, (A+3.2) Je izraz itd.

1.3.5.5. Relacijski operatori

Uobidajeni relacijski operatori su:
<ili JIT. (manje);

-,-<111 .LE. (manje ili Jedna];o_),
= ili .EQ. (jednako);

>=,=> ili .GE. (veée ili gednako),
>ili .GT. (vede);
<> ,><ili .NE. (razlidito).

Navedeni relacijski operatori su binarni.

l.3.5.4. Relacijski izrazi

Neka je r relacijski operator i I, i I, izrazi. I;rI,

je relacijski izraz.

Primeri

AL3.2,
A+3.2 JEQ. A 1itd.

su relacijski izrazi.

4.2



Vrednost relacijskog izraza Jje logicka konstanta:
- istina (true) ili
- laZz (false).

1.3.5.5. Logicdkl operatori

Uobicajeni logicki operatori su:

and ili JAND. (i),

or ili .OR. (41i) i

not ili .NOT. (ne).

Ne je unaran operator, @ i i ili su binarni operatori,

1.3.5.6. Logicki izrazi

1., Pojedinadno zapisan podatak koji ima logicku vredno-
st je logicki izraz.

2. Relacijski izgrazi su logicki izrazi.

3, Ako je 1 binarni logidki operator i ako su Ll iL,
1oglck1 izrazi onda je L1 1 L2 je logicki igzraz,

‘4, Ako je 1 unarni logicki operator i L 10glck1 izraz,
onda Je 1L logicki izraz.

5., Ako je I logidki izraz onda Jje (L) logicki izraz.

Primeri

Neka su X i Y logicke promenljive, aAi 3,2 aritmetid-
i izrazi. |

Na osnovu l. X 1 Y su ibgiéki izrazi.

Nz osnovu 2. A< 3.2 je logicki izraz,

Na ogsnovu 3. X .AND. A< 3.2 je logicki izraz itd.

1.3.5.7. Razni drugi operatori i izrazi

Fojedini programski jezici imaju specificne operatore
kao Sto su na primer:

~ azbulni operatori (tj. operatori za rad sa niskama
znakova) (BASIC, SNOBRCL, PL/I),
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- skupovni operatori (FASCAL) itd.

Navedeni operatori definisani su nad odgovarajucim:
- azbudénim izrazima,

~ skupovnim izrazima itd.

Primer

U BASIC-Jeziku postoji azbu&niipge?éfor dopisivanja
(+ il1i &). Operator dopisi#anjé_& pfesiiké#a uredjen par niski
(a,b) u nisku c¢ |

(a,b)=2c

Niska ¢ dobija se dopisivanjem ne nisku a niske b.

Na primer neka je: a = "BEO" i b = "GRAD". Onda je:

¢ = a+b ="BED® 4+ "GRAD" = "BECGRAD". N

Simbol }| se koristi u PL/I-jeziku kao operator do-
pisivanja. | - - -

1.3.5.8. Asocijativnost i prioritet operatora

Da bi se izradunala vrednost izraza, redosled izvrsava-
nja operatora mora da bude strogo odredjen. U suprotnom, 2za iste
podatke, dobile bi se razlilite vrednosti izraza. Na primer, iz-
raz a+b+c moie se interpretirati na dva nadina:

a) ((a+b)+c),

b) (a+(b+c)). |

U prvom sludaju argumenti su grupisani sleva udesno i
za coperator + se kaze da Jje levo-asocijativan.

U drugom slucaju argumenti su gruplsanl s desna ulevo'
i za operator + se kaZe da je desno-asocijativan. -

Medjutim, bez obzira na nadin grupisanja argumenata,
vrednost prethodnog izraza ostaje neporomenjena., Ovaj zakljucak,
ne va¥i u opsStem sludaju. Navedimo kontra primer. Izraz a+bx:c,
analogno rezonojuéi, moZe se interpretirati na sledeéa dva nacli-
na: |

a) ((a+b)xc),

b) (a+(bxc)).

4
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Odigledno vrednost izraza zavisi od interpretacije.
Pitanje je sad: kojoj od interpretacija tj. kojem od nadina gru-
pisanja argumenata dati prednost. Nastali problem se redava uvo-
djenjem prioriteta operatora. Frioritet operatora odred juje na-
3in grupisanja argumenata, tJj. najpre se grupisSu argumenti opera-
tora viSeg prioriteta i tako dalje redom.

‘Uobidajeno je da je operator ¥ visSeg prioriteta od ope-
ratora +, pa je taéna druga interpretacija ilzraza.

U svakom programskom jeziku strogo je propisana asoci-
jativnost i prioritet izmedju operatora.

Primer

U programskom jeziku APL, svi operatori su desno-asoci-
jativni i istog su prioriteta. [50]

izraz a+b#c+d se interpretira kao izraz

(a+(bx(c+d)))

Prioriteti raznih oﬁeratora najpoznatijih programskih
jezika dati su u tabeli 1. Operatori su navedeni u opadajucem re-
dosledu prioriteta, pri demu su u istom redu grupisani operatori
istog prioriteta. |
FORTRAN

| unarno +, UNarno -, *¥A

*,/

-

L., .EQ., .GT., IE., .NE., .GE.

NOT.

+AND.

+OR.

ALGOL




PASCAL

BASIC

COBOL

¥./1

NOT
%x,/, DIV, MOD, AND
+,"",OR

=, 1> LDy L=y =

unarno +, unarno -, 4

%,/

%%, EXPONENTIATED BY

%, MULTIPLED BY, TIMES, /, DIVIDED BY
+, PLUS, -4,MINUS

1S [NOT] GREATER THAN, IS [voT] >

Is [NOT] LESS THAN, IS [NOT]<«

IS [Noj] FQUAL TO, IS [NOT] =, IS UWEQUAL TO
EQUALS

EXCEEDS

AND

OR

NOT

¥¥, unarni +, unarni -

1=y >y L=y >= sy L Ti=y >
&

Tabela 1.

46



47

Prioritet operatora je uglavnom isti ali postoji raz-
lika u asocijativnosti operatora.

U FORTRAN-jeziku, konstruktorima kompllatora Je os-__'
tavlijeno da se sami odlule za levu odnosno desnu asocijativnost
operatora.

U ALGCI~jeziku svi binarni operatori su levo-asoci-
jativni. _

U PL/I-jeziku svi binarni operatori su levo-asocija=
tivni izuzev operatora stepenovanaa koji je desno asocijativan,
tj. & ¥ b #x%x ¢ se interpretira kao (a =x (b = c¢)) itd.

l1.5.5.9. Algebarske osobine operatora

FMnogl operatori zadovoljavaju izvesne algebarske zako-
ne. Ovim je omoguéeno kompilatoru da izvr3i izvesna pojednostav-
ljenja izraza i na taj nacin generiSe efikasniji prevod.

Aritmeticke operacije sabiranje i mnoZenje su:

- komutativne i

- asocijetivne.

Takodje je mnozenje distributivno u odnosu na sabiranje.
Hedjutim, u sludaju ralunarske aritmetike, zakon komutacije obid-
no vazi, ali zakon asocijativnosti i distributivnosti najlesie

Mnozenge je distributivno u odnosu na sabiranje. Zakon
komutacije obidno vazi, dok zakoni asocijativnosti i distributiv-

nostl naacesce ne vaze.

—— - - —————

Na primer, u opStem sludaju, zbos prekora&enja ne va¥i
(a+b)+c=a+(b+c).
Slicno, zbog gubljenja znacajnih cifara moguée Jje dobi-
ti sasvim drugi rezultat.

1.3.5.10. Usaglasavanje vrsta argumenata operatora

Veéina savremenih programskih Jjezika dozvoljava mogué-
nost da argumenti operatora budu razliditi ali srodnih vrsta.

Primer

U FCRTRAN-Jeziku argumenti brojnog izraza mogu da bu-
du:




4.8

- celobrojni,

~ realni obidéne i dvostruke talnosti,

-~ kompleksni obicne 1 dvostruke tadnosti.

Sa navedenom moguénoséu javlja se problem vrste rezul-
tata meSovitih izraza. Problem se resava definisanjem vrste rezul-

tata svakog operatora za svaku moguéu kombinaciju vrsta argumena-
ta. ‘ |

Primer

Vrsta aritmetidkog izraza FORTRAN-jezika u sludaju
operatora +,-,% i / data je u tabeli 2.

rompl ob *
|Celi Real ob t |ieal dv t |kompl ob ©|Kompl dv b
IReal ob t JReal ob ¢ !Real ob t ﬁeal dv ¥ {Kompl ob Tt |Xompl dv t.
Real dv t jReal dv ¥ |Real dv t [Real dv & Kompl dv tIKompl_év t
Kompl ob t|Kompl ob tiﬁompl ob t|Kompl dv t|Kompl ob t|Kompl dv ©
Kompl dv % |Kompl dv t|Kompl dv t|Kompl dv t|Kompl dv t |Kompl dv %

Mgbela 2

1.3.5.11. Realizacija operatora

Za vecéinu 0pefatora definisanih nad skupom primitivnih
vrsta podataka postoji odgovarajuéa maSinska naredba. Aritmetic-
ki i logidki operatori se relativno jednostavno realizuju.

Helacijskl operatorl se reallzuju NdS1NSKIm nareaoaind
uslova 1 SKOKa. |

.Stali operatori se obidéno realizuju nizom masinskih
naredbl organlzovanlm u obllku potprograma. |
| U slucaJu mini-radunara koji imaju relativno skroman re-

pertoar naredbi, uobifajeno je da se naredbe mnozenja i deljenja
realizuju u obliku potprograma.
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| Sarolikost repertoara mafinskih naredbi otezava postav-
ljanje generalne strategije generisanja koda.

1.3.5.12. Dodeljivanje

Dodeljivanje je najéesce koriscena operacija u progra-
mima. Sintaksa operatora dodeljivanja varira od programskog jezi-
ka do progremskog Jjezika. U tabeli 5. na primeru aritmetidke na-

redbe a=b navedeni su zapisi operatora dodeljivanja za najpozna-
tije programske Jjezike.

programski jezik | a=b '
FORTRAN A=B |

ATGOL | | A:=B |
BASIC ILET A=B ili samo A=B
PASCAL | A:=
COBOL MOVE B TO A
PL/T A=B
APL A€-B
LISP (SETQ & B)
SNOBOL A=B
Tabela 3

Zbog jednoznadnosti, poZeljno je da se operator dodelji-
vanja razlikuje od relacijskog operatora jednakosti.

1.3.5.1%3. Leva i desna vrednost

Lokacija i vrednost identifikatora su.dva razlicita poj-
ma. Prethodno redeno je ofigledno u slucaju jednostavne naredbe
dodele A:=B &ije je znadenje:"stavi vrednost od B na lokaciju A".
A i B imaju razlidita znadenja i ako su na isti nadin napisani.
Pozicija od B, tj. Cinjenicea da se B nalazi sa desne strane ope-
ratora dodele, oznacava da je u pitanju vrednost. Sliéno, pozicija
od A, tj. ¢injenica da se A nalazi sa leve strane operatora dode-
le, ukazuje da je-u pitanju lokacija.
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Vrednost identifikatora naziva se d-vrednost identi-
fikatora. Lokaecija identifikatora naziva se l-vrednost identi-
fikatora. Oznake d i 1 su prva slova redi desno i levo.

A4 i 1 vrednost izraza definifu se na sledeéi nadin:

1) d i 1 vrednost jednoclanog izraza Jjednaka je @ i 1
vrednosti ¢lana izraza. |

2) Ako se izraz sastoji iz visSe dlanova, d-vrednost iz-
raza jednaka Jje vrednosti izraza izracunatoj na odgovarajuéi na-
&in, ‘1-vrednost izraza postoji iskljucivo ako izraz oznadava lo-
kaciju. Retki su programski jezici ¢iji izrazi imaju l-vrednost.

Primexri

Promenljiva ima 1 i 4 vrednost. d-vrednost odgovara te-
kuéoj vrednosti promenljive., l-vrednost je adresa memorijske lo-
kacije u kojoj se duva vrednost promenljive,

Konstanta ima d-vrednost, a nema l-vrednost,

U programskim jezicima BLISS i ALGOL-68 ne vazi prethod-
na definicija.

U programskom jeziku BLISS ime promenljive uvek oznaca-
va l-vrednost bez obzira sa koje se strane znaka dodele nalazi

promenljiva. Unarni operator tacka (.) koristi se za oznacavanae
d-vrednosti promenljive. Tako na primer izraz A< .B+.C znadi
"sabrati vrednosti promenljivih B i C i dobijeni zbir dodeliti
promenljivoj A, tj. upisati u memorijsku lokaciju rezervisanu za
guranje vrednosti promenljive A",Izraz A<—B zna¢i "d-vrednost
A jednaka je l-vrednosti B, tj. A postaje pokazival B",

U programskom jeziku ALGOL-68 pravi se razlika izmedju
l-vrednosti i d-vrednosti promenljive. Po konvenciji promenljiva
predstavlja l-vrednost. Ako se zeli da promenljiva predstavlja

d-vrednost - opisnom naredbom ref to se mora posebno naglasiti.

1.3.5.14. Realizacija dodeljivanja

Postoji visSe nadina realizacije naredbe dodeljivanja:
e e

gde je a - promenljiva, a
T - izraz.
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Moguéa realizacija je:

1. Generise se k6d za izradunavanje d vrednosti izrazaqt
d-vrednost izraza'l smeita se u registar r.

2. AkOo su promenljiva a 1 izraz ¥ razlidite vrste gene—
riSe se kod za transformaciju d vrednosti izraza Yu vrstu promen-—
liive a.

3. Ako promenljiva a nije proste vrste, generise se kod
za izradunavanje 1 vrednosti promenljive a.

4, GenerisSe se kod za upis sadrzaja registra r na me-
morijsku lokaciju odredjenu l-vrednoséu promenljive a.

1.5.5;15. Dodeljivanje kao operator

Programski Jjezici ALGOL-68, BLISS, C, neke verzije
BASIC~a tretiraju operator dodeljivanja kao binaran infiks opera-
tor. Prioritet operatora dodeljivanja je ni%i od prioriteta arit-
metickih, relacijskih i logidékih operatora. N

Primer

U programskom jeziku C dozvoljeni su izrazi ¢iji su cla-
novi oblika;
a="Y
gde je a promenljiva, a Yizraz.
Recimo
A=(B=C+D)-(E=F=G)
se interpretira kao nigz:
| B=C+D
E=FxG
A=B-L.

1.3.5.16. OpSte dodeljivanje

Programski jezici ALGOL-68, PL/1, AFL itd. dozvoljava-
ju dodeljivanje oblika:
a:=b
gde su a i b slozZene strukture podataka.
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Zahteva se da se sloZene strukture podataka a i b slazu
u velidini, vrsti, strukturi itd.

Primeri

Neka je A niz. U programskom jeziku PL/I naredbom A=
postavljaju se svi ¢élanovi niza A na nulu. Ako Jje B niz iste dimen-
zije 1 vrste kao niz A naredbom A = B svi ¢lanovi niza A izjedna-
¢avaju se sa odgovarajuéim Clanovima niza B itd.

- 1.%3.,6. Naredbe

Osnovne radnje kao 5to su na primer izracunavanje vred-
nosti, dodeljivanje, upravljanje itd. s%écificirane su naredbama
programskog jezika. Svaki programski jeﬁik sadrii veéi broj raz-
nih naredbi. Naredbe se medjusobno razlikuju po formi i sadrzaju.

1.3.6.1. Proste i slozene naredbe

Naredba je prosta ako se ne sastoji iz vise naredbi,
Naredbe ulaza, izlaza, skoka, dodeljivanja su primeri prostih
naredbi. |

Programski Jjezici SNOBOL, APL sadrZze iskljucéivo proste
naredbe. Program na jednom od spomenuta dva jezika je niz prostih
naredbi. |
| Naredba je sloZena ako se sastoji iz viSe naredbi.
Logidka naredba IF programskog jezika FORTRAN

IF (uslov) naredba |
je primer sloZene naredbe.

SloZene naredbe omoguéavaju grupisanje logicki poveza-
nih radnji u Jjednu celinu. SloZene naredbe poveéavaju &itljivost
- programa, | |

Programgki Jezik PASCAL Jje izuzetno bogat sloZenim na-
redbama: |

l. begin naredbaj; naredba;...; naredba end;

2. while uslov do naredbaj

3., for indeks := pod-vred to kraj~vred do naredbaj

4, if uslov then naredba else naredbag
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su primeri sloZenih naredbi PASCAI~jezika.
Programski Jjezik ALGOL takodje sadrzi niz sloZenih na-

redbi.

1e3.6.2. Vrste naredbi

U principu, naredbe programskih Jjezika mogu se razvrsta-

ti u 5 grupa:
| 1. Izradunavanja,

2. Upravljanja (koatrole),

‘5. Btrukturisanja,

4. Deklarisanja i

5. Ulaza i izlaza,

Naredba dodeljivanja Jje tipicéna naredbe izracdunavanja.

U naredbi izradunavanja izvr3avaju se operatori nad odgovafajuéim
operandima u cilju dobijanja novih podataka.

Kod veéine programskih Jjezika, upravljanje izvrsSavanjem
programa automatski se prenosi sa'jedne naredbe na slededu u nizu,.
U ¢ilju promene redosleda izvrSavanja naredbi programa uvedene su
naredbe upravljenja. Tipiéne naredbe upravljanja su naredbe:

- bezuslovnog skoka,

- uslovnog skoka,

- prelaska na potprogram i

- povratka u program,

Zadnjih 20 godina vodjeno je bezbroj diskusija i napi-
sano Jje niz radova na temu: kako treba da izgledaju naredbe up~-
ravljanja izvrSavanjem programs. Naredba bezuslovnog skoka (tJj.
goto naredba) bila je u sredistu svih ovih razmatranja. Upotreba
naredbe bezuslovnog skoka bez ogranicenja moZe da stvori niz tes-
koca.,

Naredbe logidkog pocdetka i kraja su tipicni primeri na-
redbi strukturisanja. Naredbe strukturisanja slufe za grupisanje
prostih naredbi u slozenu naredbu. |

Naredbe strukturisanja i deklasiranja su tzv. opisne
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naredbe. Frilikom njihovog prevodjenja ne generiSe se kod ved
iskljudivo informacije o atributima promenljivih, nizova itd. ko-
je se cuvaju u tabelama simbola i koriste se pri prevodjenju i
izvrSavanju programa., Naredbe deklarisanja vrste promenljivih,
dimenzije nizova itd. su tipicCne naredbe deklarisanja. |

Naredbe ulaza-izlaza sluZe, kao sto im samo ime kaZe, za
unosenje 1 izdavanje podataka programa., Kod veéine programskih je-
zika naredbe ulaza-izlaza realizuju se kao potprogrami. Ovi pot-
programi su dostupni operativnom sistemu radunara i imaju zadatak
da: |

| - upravljaju i kontrolisu rad ulazno-izlaznih organa
racunara, |

—~ transformiSu podatke iz jednog oblika u drugi.

Kod veline programskih jezika postoji moguénost formati-
ranja podataka. Format podatka je‘informacija o nadinu interpre-
tiranja (tj. prihvatanja i izvrSavanja) podataka.

Kod nekih programskih jezika (BASIC, PASCAL, ALGOL) for-
mat podataka je odredjen unutrasnjom konvencijom jezika, a kod
drugih (FORTRAN) mora se uvek eksplicitno definisati.Format poda-

taka se realizuje pomoéu naredbi ulaza-izlaza (PASCAL) ili kao
posebna format naredba (FORTRAN)..

1.3.7. Programi

Najvidi nivo -~ vrh hijerarhijske strukture konstrukcija
programskih jezika c¢ine:
- blokovi,
- procedure i potprogrami,
= programi.
Na primerima najpoznatijih programskih jezika razmotri-
.m0 nJjihovu strukturu programa.

1e3.7.1« FORTRAN-~programi

FORTRAN-program se sastoji iz glavnog programa i proiz-
voljnog broja potprograma.
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Potprogrami mogu da budu:

- opsti potprogrami,

-~ funkcijski potprogrami,

- funkcijske naredbe 1

- blokovli podataka.,

Glavni program i potprogrami, ako postoje, mdgu se zajed-
no ili posebno kompilirati. Nezavisnost potprograma od programa
omogucava modularnu konstrukciju programa.

Glavni program i potprogrami sastoje se iz niza:

-~ Opisnih naredbi i

- izvrsnih naredbi,

Glavni program i potprogrami medjusobno komuniciraju -

- razmenjuju podatke preko imenovanih i neimenovanih ze jednickih
(common) zona. |

Podaci koji se koriste u bar dve programske jedinice na-
zivaju se globalni podaci.

rodaci koji se iskljuéivo koriste u Jjednoj programskoj
jedinici, nazivaju se lokalni podaci. Globalni podaci se moraju
navesti u COMMON-zoni. |

1.3.7.2. ALGOL~programi

ATGOL-program sastoji se 1z glavnog programa i proizvolj-
nog broja potprograma sastavljenih iz blokova. olok se sastoji iz
niza opisa 1 operatora., Svaka konstrukcija poc¢inje sa begin, a
ravrsava se sa end.

Glavni program je poseban blok. Potprogram se sastoji
iz zaglavlja i tela. U zaglavlju se navodi ime potprograma, imena
i vrsta formalnih parametara. Telo je u opsStem slucdaju blok.

1.3.7.%+ COBOL-programi

COROL-program sastoji se iz cdetiri odeljka. Ovakvom or-
ganizacijom programa postignuta su dva cilja:

1) Razdvojeni su masSinski-zavisni i masSinski-nezavisni
elementi programa.

2) Razdvojeni su zapisi algoritama 1 podataka,
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Odeljak identifikacije programa sadrZi ime programa,
autora i druge informacije od znadaje za dokumentaciju.

Odeljak opreme sadrzi madinski zavisne specifikacije
programa. |

Odeljak podataka sadrzi opise podataka.

Odel jak procedure sadrzi opis algoritma.

1.3.7.4. PL/I-programl

PL/I-program sastoji se iz niza potprograme od koji Jje
svaki blokovske strukture. Potprogram se sastojl iz niza opisnih
i igvripih naredbi. U op3tem sludaju, svaka vrsta naredbe ima oS-
novni oblik i vedi broj dodatnih moguénosti koje programer po DPO-
trebi koristi. Zbog velikog broja raznih mogucnosti, gsintsksa i
‘semantika PL/I-jezika je sloZena dto oteZava njegovu uptrebu.

1.3.7.5. LISP-programi

LISP-program je jednostavne strukture. Sastoji se iz ni-
za definicija potprograma - funkcija 2za kojima sledi niz poziva
jstih, Blokovske strukture ne postoje.

Uzajamno dejstvo raznih funkeija moguée je iskljudivo
za vreme izvrsSavanja.

Funkcije LISP-jezika definidu se kao izrazi. Svakl opera-
tor je funkcija koja izracdunava odredjenu vrednost.

1.3.7.6. BASIC-programi

BASIC—-program se sastoji iz glavnog programa i proizvolj-
nog broja programskih segmenata. Glavni program i programskl seg-
meni povezuju se ili preklapaju. Postoje pptprograml ali nisu oOp-
$ti. Glavni program i programski segmenti sastoje se 1z program-
skih redova. Programski red sastoji se iz viSe naredbi.

1.37e7s PASCAL-programi

PASCAL-program se sastoji i1z glavnog programa i proizvolj-
nog broja procedura. Procedure moraju biti definlsane pre upotrebe.
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PASCAL-program se sastojl iz tri dela:

- zaglavlija programa,

- deklaracija i

~ izvrsnih naredbi.

U zaglavlju programa navodi se ime programa i imena ek-
sternih datoteka., |

U deklarativnom delu definisu se sve promenliive, kon-

stante i strukture podataka koje se koriste u izvrsnom delu prog-
rama.

105.7.8. APL—progI‘ami

U APL-jeziku ne ﬁostoji glavni program. Najwela program-
ska jedinica Jje potprogram. Potprogram se sastoji iz niza program-
skih redova. Programski red sadrii jednu ili visSe naredbi. Svakom
programskom redu interpretator obavezno dodeljuje broj reda, a
programer po Zelji obeleZje reda. IzvrSavanje potprograma inicira
se: |

a) pozivom iz drugog potprograma,

b) neposrednim zshtevom programera.

APL-potprogrami sadrie najvise dva argumenta. Prvim ar-
gumentom se zadaju podacil, a drugim argumentom se uzimaju rezul-
tati. Argumenti u op3tem. slucaju mogu da budu nizovi tako da broj
argunenata - dva ne predstavlja neko posebno ogranicenje.




2e PREVODIOCI

2.1l. Klasifikacija prevodilaca

U najopstijem sludaju prevodilac Jje organ za prevodje-
nje tekstova sa jednog jezika na drugi. U racunarstvu se pod pre-
vodiocem podrazumeva program za prevodjenje programa sa jednog

programskog Jjezika na drugi programski Jezik. Potreba za prevodje-

njem Jjavlja se istovremeno sa zZeljom da se izvrsi program napi-

san na programskom Jjeziku za koji ne postoji tehnicki realizovan
izvrsni organ. Programi, iskljuéivo napisani, na madinskom jezi-
ku datog radunara mogu se neposredno (bez prevodjenja) jzvriava-
ti na istom radunaru. Programski jezik koji se prevodi naziva se
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ulazni ili izvorni Jjezik. Program napisan na ulaznom (izvornom) je-

ziku naziva se ulazni (iﬁ#orni) program. Frogramski Jjezik na koji
se vrsi prevodjenje naziva se izlazni, objekt ili ciljni jezik.
Program na izlaznom ciljnom/ jeziku naziva se prevedeni obJjekt
program

———— e —— e — — —_— — e ———— ———— i et ke e - e m - — — e w_me— = & me o

zavisno od vrste ulaznog jezika prevodioci se dele na:

- asemblere,

- kompilatore 1

- generatore,

Ulazni Jjeziks:

- asemblera je mnemokod (simbolidki ili ni%i program-
ski jezik),
- kompilatora - proceduralno-orijentisan (visi program-
ski) Jjezik i |

- generatora -~ problemski~orijentisan Jjezik,




Izlazni jezik prevodioca obicno nije masinski Jezik
ved tzv. medjujezik (medjukod). Na primer medjujezik programskog
jezika SNOBOL je poljski zapis.

Medjujezik moze da bude:

a) programéki jezik nizeg nivoa koji se dalje pomocu
odgovarajuéeg prevodioca prevodi} o

b) programski jezik iste vrste samo s jednostavnijim
naredbama. Takvi prevodioci nazivaju se pretprocesori. Na primer,
postoji FORTRAN-pretprocesor koji prevodi strukturiranu verziju
programskog jezika FORTRAN na standardni FORTRAN,

Realizacija programa na_raéunaru sastoji se u principu
iz dva procesa: |

- prevodjenja izvornog programa,,

- izvrsSavanja prevedenog programa.

Proces prevodjenja izvornog programa i proces izvrsava-
nja prevedenog programa mogu vremenski da budu:

a) razdvojeni,

b) povezani,

Sistemi automatizacije programiranja (programski siste-
mi) kod kojih su procesi prevodjenja izvornog programa i izvria-
vanja prevedenog vprograma vremenski razdvojeni/nazivaju se pre-
vodiladki (translatorski) sistemi. Sistemi kod kojih su procesi
prevodjenja izvornog programa i izvr3avanja prevedenog programa
vremenski povezani nazivaju se interpretatorski sistemi.

Na slici 2.1. grafidki Jje prikazano prevodjenje i izvr-
davanje programa u prevodilackom sistemu. |

Na slici 2.2. graficki Je prikazano prevodjenje i izvr-
favanje programa u interpretatorskom sistemu.

2.2. Struktura kompilatora

U preksi se najviSe koriste proceduralno-orijentisani
(visi programski) jezici. Zato se u Tezi prvenstveno razmatra
kompilacija proceduralno-orijentisanih jézika i konstruisanje
kompilatora.

Proces kompilacije Jje veoma slozen tako da nije oprav-
dano bilo sa logicke, bilo sa realizatorske strane proudavati

o



proces kompilacije kao jedan jedinstven nedeljiv proces. Napro-
tiv, uobidajeno je deljenje procesa kompilacije na niz potprocesa
- tzv. faza kao 3to Je prikazano na slici 2.5, [40]

Izvorni Prevedeni
program I program
: ' Preﬁedena
Naredba—rl PI'eVOdilac naredba
| - redom
!
\ f
] vedenil
Ulaznl } Freve > Rezultati
podaci - progran - 1
Prevodiladki sistem i

olika 2.1.

Izvorni Ulaznl

RUN program ~ PO

. J { L
. Prevedena ! _
‘i }Naredba——>| Prevodilac |——> naredba ~Rezultati

ci

1 Zavisno od naredbe

Interpretatorski sistem

Slika 2.2

cO
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Izvorni program

Y
Ieksicdka
analiza

/

Sintaksna

_/// analiza

S b

Vodjenje Generisange | Obrada
tabela med jukdda gresaka j
I == — S i — —

~ |

~.| Optimizacija
kéda

Generisanje |
koéda |

KOMPILATOR

Y
Prevedenl program

Slika 2.5.

Faza Jje logicka celina ¢ije su ulazne i izlazne velidi-
ne odredjene reprezentacije programa. Ulazne velidine faze uzima-
Ju se neposredno iz programe koJji se kompilira .ili su dobijene
izvrsSavanjem prethodnih faza. | |

Prva faza je leksicka analiza. Zadatak leksilke anali-
ze je obrazovanje niski simbola izvornog Jjezika koje predstavljaju
logidku celinu. Ove niske nazivaju se leksicke konstrukcije. Najles-
&e leksicke konstrukcije su: [3] | |

- sluzbene rec¢i kao sto su na primer: DO, IF itd.,

~ identifikatori (imena) kao Sto su: X, IPS1 itd.,
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- znaci operacija kao S$to su: <=, +, 1 itd.,

- znaci interpunkcije kao Sto su: (, ), ; itd.

Ulazni pod301 leksidkog analizatora su naredbe 1lzvor-
nog programa, a izlazni podacl su nizovi leksickih konstrukcija ko-
ji se predaju sledeéoj fazi na dalju obradu. Leksicke konstrukcije
se najdeide iz praktidnih razloga kodiraju celim brojevima 1 pred-
stavljaju uredjenim parovima:

(1,3 __ o

gde je: /

- 1 kdd leksidke konstrukcije, a

- 5 kod vrste konstrukeije.

Na primer, sluzbena red DO se moZe predstaviti kao

(7,1)
gde je 7 kod sluZbene redi DO, a 1 kod vrste, tj. sluzbene redi,

Druga feza je sintaksna analiza. Zadatak sintaksne ana-
lize je grupisanje leksickih konstrukcija u -sintaksne konstrukci-
je. Na primer, sledeCe tri leksidke konstrukcije A+B grupisane su
u sintaksnu konstrukciju koja se naziva lzraz. Izrazi se mogu dalje
grupisati u naredbe itd.

Sintaksne konstrukclae Se naacesce predstavlaagu u obli-~
xu drveta &iji su listovi leksicke konstrukcije. Na primer, sintak-
sno drvo izraza A+B je:

jzraz

A + B

Unutradnji &vorovi drveta odgovaraju niskama leksidkih konstrukci-
ja koje su na viZem nivou logicdki povezane.

| Treéa faza Jje generisanje med jukoda. Generator medju-
kdda koristi konstrukecije dobijene od sintaksnog analizatora za ob-

razovanje mnoStva jednostavanih naredbi. Danas postoji ¢ita niz
razliéitih zapisa, notacija za predstavljanje med jukoda. U prin-
cipu, svi oni se svode na naredbe oblika:

operator operandl,..;, operand; ; i> 1.
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Ove naredbe mogu se smatratl makro-naredbama nekog makro-
~jezika. 4nadi, medjukod je makro-jezik.

{etvrta faza je optimizacija koda ili tadnije redeno
optimizacija medjukoda. U sludaju jednostavnijih kompilatora ova
faza obidno ne postoji (izostavlja se). Zadatak optimizacije kdda
je poboljSanje medjukéda u smislu povelanja brzine izvrsSavanja
pfograma, odnosno smanjivanja potrebnog memorijskog prostora.

Peta faza je generisanje koda 1li jo$ preciznije recde-
no generisanje objekt-kdda. Osnovna razlika izmedju medjukdda 1
objekt~-kdda je ta Sto u sludaju medjukdéda nisu odredjeni registri'
koji se koriste pri radunanju, odnosno nije izvrdena raspodela
med jumemorijskog prostora i ostalih resursa racunara.

Svaki kompilator sadrii izvestan broj tabela. U tabe-
lama se ¢uvaju razne znadajne informacije o programu i njegovim
sastavnim delovima. Tako, na primer, postoji tabela promenljivih
koje se koriste u programu. Ime promenljive, vrsta promenljive,
adresa memorijskog registra koji sadrZi vrednost promenljive itd.
su informadije koje sadrzi tabela promenljivih.

7Za vreme prevodjenja programa kompilator treba da ot-
krije sve leksidke i sintaksne greske koje postoje u programu i
o njima da obavesti korisnika - autora programa. Po otkrivanju
prve greike u programu nije dobro da kompilator prekine dalju
kompilaciju programa, veé je treba nastaviti sa ciljem da otkri-
je 8to je moguée viSe greSaka. Faze generisanje ned jukoda, ob-
jekt-kbda i optimizacije po otkrivanju bar jedne greske nemaju
calje smisla pa se preskacu. |

Prevedeni program koji sadrZi bar jednu gresSku ne moze
se izvr3iti. GreSke treba popraviti i iz poletka ponoviti kompl-
laciju prograna. .

Blokovi: Rad sa tabelama i Obrada gresaka koriste se u
svim navedenim fazama kompilacije.

2.2.1l. Prolazi

Pri realizaciji kompilatora 1z raznih'razloga ucbica~
jeno je da se delovi jedne ili viSe faza spajaju 1 obrazuju mo-
dule (blokove) koji se nazivaju prolazi. [38]




Skoro svi kompilatori su viSe prolazni, Ulazni pédatak Prvog Ppro-
laza je naredba 1ill ceo jizvorni program. Ulazni podaci narednih
prolaza su izlazni podaci prethodnih prolaza. Izlazni podatak
poslednjeg prolaza je rezultat prevodjenja, odnosno prevedena na-
redba ili program. Prevodjenje se u principu moze organizovatil

na dva nadina. Prvi nadin je da svaki prolaz u potpunosti obavi
posao nad celim programom pre nego $to preda upravljanje slede-
éem prolezu. Drugi nadin je da svaki prolaz obavi posao nad samo
jednom naredbom programa, a zatim preda upravljanje narednom pro-
lazu. Prevodjenje programa odvija se viSestrukim izvrsavanjem
niza prolaza. Navedene organizacije prikazane su redom na slici
Celbe 1 2450

izvorni ! prevedeni

program | || ' _J- program
| — .prola% P .prola oer i.prola .

Slika Z.4.

izvorni | prevedeni

programn _j# ' ' | | program
— l.prolazi-——"&.prola:}‘--' —i.prola -

Slika 2.5.

Prolazi najdeSée medjusobno komuniciraju i razmenjuju
podatke preko teka koje se uvaju na nekom od spoljnjih memorij-
skin medijuma (obidno je to magnetni disk). |

Broj prolaza kompilatora prvenstveno Jje uslovljen teh-
nidkim karakteristikama radunarskog sistema i osobinama 1zvornog
jezika. Tako, na primer, viSe prolazni kompilator zahteva manje

ol
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operativnog memorijskog prostora od Jjednoprolaznog kompilatora.
Za vreme izvrsSavanja viseprolaznog kompilatora potrebno Jje samo
da se tekudéi prolaz nalazi u operativnoj memoriji radunara. Prola-
zi kojl se trenutno ne izvrSavaju 1 teke nalaze se na 5poljnim
nosiocima informacija. Viseprolazni kompilator~jemzﬁéfﬁé_époriji
od jednoprolaznog kompilatora, upravo za vreme uCitavanja nared-
nog prolaza, upisa i ¢itanja podataka na/sa spoljne memorije.
struktura izvornog Jjezika uticée na broj prolaza. Pro-
cramski Jezik ALGOL-68 dozvoljava naknadno deklarisanje promen-
1jivih, tj. deklarisanje promenljivih posle njihove upotrebe.
udigledno izrazi koji sadrZe nedeklarisane promenljive ne mogu se

neposredno prevesti. opomenuta osobina zahteva bar dva prolaza
odgovarajuéeg kompilatora.

2e2+2. Smanjenje broja prolaza

Svaka faza predstavlja transformaciju programa iz jed-
nog oblika u drugi oblik. Samo na podetku prve i na kraju posled-
nje faze program se nalazi u eksplicitnom obliku kao uredjen niz
naredbi dok se u ostalim fazama duva u implicitnom obliku najles-
ée u vidu tabela. OpSta tefnja je da se smanji broj faza, a da
pritom one ostanu i dalje relativmo jednostavne. U nekim sluca-
jevima je to moguée. Na primer, u sludaju leksifke analize bez
obzira na velidinu izvornog programa potrebna je mala memorijs-
ka zons za smesta] ulaznih podataka i fiksna za Suvanje izlaz-
nih podataka., Zato Cesto faze leksicke i sintaksne analize ¢ine
jedan prolaz. ViSe faza se moZe spojiti u jedan prolaz. Ova prog-
ramska tehnika naziva se metoda naknadnog prevodjenja. Izlozimo
ukratno metodu naknadnog prevodjenja. Ako se izlazni podatak fa-
ze ne moye sasvim utvrditi bez novih ulaznih podataka za koje
se pretpostavlja da kasnije slede - izdavanje rezultata se ne
mora odlo¥iti za kasnije, veé se rezultati mogu odmah izdati
onakvi kakvi su, a da se praznine naknadno (kasnije) popune. Na
ovaj nadin izbegava se jos Jjedan prolaz mada povratak ipak pos-
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toji. Metoda naknadnog prevodjenja veoma se desto koristi pri

prevodjenju simboliclkih jezika. Na primer, neka je data naredba
SKOK &

ali pre naredbe sa obeleZjem a.

Dvoprolazni asembler ¢ée u prvom prolazu upisati u ta-
velu simbola sve identifikatore (obeleZja naredbi, konstante 1
promenljive) zajedno sa odgovarajuéim memorijskim adresama rela-
tivnim u odnosu na poletak programa.  drugom prolazu mnemokod ,
tj. sluzbena red SKOK zamenicde se_odgovarajuéim.kodOm operacije,
a identifikator, tj. obelezje a zamenide se odgovarajucom memo-
rijskom adresom odredjenom za vreme PIVOE prolaza.

Jednoprolazni asembler e zadatak resiti, recimo, na
cledeéi nadin: Odmah ée generisati odgovarajuéi kod operacije,
dok ée adresni deo ostaviti ne popunjen jer to Trenutno i ne mo-
Yo da uradi. U tabeli poternica upisaée adresu naredbe relativno
u odnosu na poletak programa i traZeni adresnl deo naredbe (obe-~
lezje) i dekade da se tokom dalje obrade pojavi naredba sa tra-
senim obelefjem a. Svaki put kad naidje naredba sa obelezjem pro-
veriée u tabeli potermica da 1li su za dotidno obelefje raspisane
poternice. Axo poternice postoje nema problema da se odgovarajute
naredbe dopune, & poternice obrifu. Takodje se nadjeno obelezje
naredbe upisuje u tabelu identifikatora (obeleZja naredbi) zajed-
no sa vrednoZéu brojada naredbi i priznakom koriSéenja obelezja.
Po obradi svih naredbi, asembleru preostaje prekontrolisati ta-
belu poternica i obeleZja naredbi. Ako u tabeli poternica posto-
je poternice znaci da postoge naredbe koje nisu prevedene do kra-
ja. Tadno se zna i koje su vo naredbe. 4ko u tabeli obeleZja na-
redbi postoje priznacl neiskorisSéenih obeleZja znadi da su ista
obele¥ja suvisna. I u jednom i u drugom sludaju o pronadjenim
greSkama treba na prigodan nadin obavestiti korisnika programe.
Prva vrsta gresSaka je fatalne prirode i program se ne moze 1zvr-
$iti. Druga vrsta gresaka je upozoravajuée prirode i program se
mo¥e izvrSiti uz bojaznost da se negde potkrala semanticka greska.

Moye se navesti niz slidnih primera za sluéaj procedu-
ralno-orijentisanih Jjezika koje kompilatori na analogan naclin re-
Savaju. |
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Primetimo da je rastojanje izmedju "zakrpa" bitno jer
je poZeljno da se naredbe koje se moraju nakmadno prevesati sve
vreme nalaze u operativnoj memoriji i budu "pri ruci' prevodiocu.
U sludaju veéih programa, a relativno male operativne memorije
mo¥e se javiti problem nedostatka memorijskog prostora koji se
dalje tesko resava,

| Vredno je na kraju primetiti da ALGOL~iki programski
jezici nisu podesni za Jjednoprolaznu kompilaciju jer na primer
skokovi unapred mogu bitno uticati na duZinu prevedenog programa,
Nasuprot, u slulaju FORTRAN-olikih jezika poZeljno je velike pro-
grame razbijati na delove i pisati u obliku manjih potprograma.
Tu se naknadno prevodjenje vrsi za vreme povezivanje programa i
potprograma. Zato se ne treba duditi Sto prevodjenje FORTRAN~-skih
programa relativno kratko traje, a povezivanje moZe da se oduZi.

2+.%e Lieksicka analiza

Prva faze kompilacije je leksicka analiza., Ulaznli poda-
tak leksidkog analizatora je izvorni program. Leksicki analizator
ita izvorni program karakter po karakter i od njih obrazuje niz
leksidkih konstrukecija (token-a). Leksicka konstrukcija je niz
susednih karaktera izvornog programa koJji &ine osnovnu logidku
celinu. Identifikatori, sluZbene reli, konstante, operatori, zna-
ci interpretacije su primeri leksickih konstrukeija. |

Primer

Naredba.

programskog jezika FORTRAN sadrzi sledecih 9
IF,( ,IKS, IGTI ,7-3’) ,IPS-,= ’,"5

leksidékih konstrukeija.

Sta ée se proglasiti za leksidku konstrukeiju prven-
stveno zavisi od programskog jezika i projektanta prevodioca. V
opdtem sludaju, leksiCka konstrukcija je niska izvornog programa
koja predstavlja nezavisnu Jjedinicu i kao takva se dalje koristi.
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Primerxr

Nije prirodno u prethodnom primeru, recimo, za& leksic-
ke konstrukecije uzeti delove I, IK promenljive IKS ili celobroj-
ni deo 7, odnosno razlomljeni deo 5 realne konstante 7. 3.

Izlazni podatak leksidkog analizatora Jje niz leksidkih
konstrukclaa.

‘Mogu se u001t1 dve vrste leksidkih konstrukcija. Prvu
vrstu leksidkih konstrukcija cine tazv. specifidne niske kao sto
su na primer slufbene redi (IF) ili interpunkcijiski znaci (za-
grade).Drugu vrstu leksickih konstrukecija éine opcione niske kao
$to su promenljive konstante, obele%ja itd. Da bi se lakse radi-
10 sa leksidkim konstrukcijama, bez obzira na vrstu, loglcke kon-
strukcije se predstavijaju u obiiku ured jenog para &iji Je prvi
elemenat vrsta leksidke konstrukeije. |

leksidka konstrukcija = [?rsta, vrednost]

Primer

Teksidka konstrukeija IKS iz prethodnog primera je ti-
pa "identifikator (ime pramenljive)" i ima vrednost "IKS"

IKS = [1dent1f1kator, IKS]

I,eksidka konstrukcija IF,takodje 1z prethodnog prlmera,ge tlpa'
ngluzbena rec" i ima vrednost "R

= [sluZbena red, IF] .

Jednostavnostl radi leksilke konstrukcije prve vrste
ne pisu se u obliku uredjenog para.

Leksidka analiza i njoj naredna faza 31ntaksna analiza
najlesée &¢ine Jjedan prolaz. U tako realizovanom prolazu leksic-
ki analizator radi pod kontrolom sintaksnog analizatora. Leksic-
ki apnalizator po potrebi snabdeva leksidkim konstrukcijama sin-
taksni analizator. Pri tom leksicki analizator blisko saradjuje
~a blokom zadu¥enim za rad sa taebelama. Obavezni podaci koje lek-
gidki analizator daje sintaksnom analizatoru su:

— kb4 vrste leksidke konstrukcije 1

- vrednost (indeks mesta tabele simbola na kojem se cu-
va vrednost) leksidke konstrukcije.




2.3.1. NalaZzenje leksickih konstrukeija

Da bi nadao sledeéu leksicku konstrukeciju, leksicki
analizator mora da ispita karaktere izvornog programa koJjli nepo-
sredno slede iza prethodno odredjene leksidke konstrukcije. Ces-
to nije dovoljno da leksicki analizator ispita samo one karakte-

re koji pripadaju narednoj leksidkoj konstrukciji veé i viSe dru-

gih da bi utvrdio 5ta je zaista leksicka konstrukcija. Postupak
se ponavlja.

Primer

Da bi leksidki analizator nasao prvu po redu leksicku

konstrukeciju naredbe ciklusa: | |
DO1LI=~5,+5

programskog jezika FORTRi4N: DO mora redom da ispituje karaktere
dotidne naredbe zakljudéno sa zarezom. Tek onda je u sfénju da
tvrdil da Jje niska DO sluzbena re¢, a ne prefiks promenljive
DO1PI, tj. da je upitanju naredba ciklusa, a ne aritmeticka na-
redba. Znadi, lekslidki analizator je morao da bi utvrdio slui-
benu Ted¢ DO duiine 2 slova da ispita jos 7 narednih karaktera:
1¢I=-5,. Dalje, leksidkom analizatoru nee biti tesko da utvrdi
preostale leksicke konstrukecije: l@,I,=,-5,=,-5,2§féz,+5._ |

Po zavrietku leksidke analize dobija se sledeéi niz
leksickih konstrukcija:

DO[Obeleije,lﬁ][promenljiva,l] = [konstanta,-5],[konstanta,+5]

- Vrednosti leksidkih konstrukelja mogu se zadati indek-
sima tabele simbola u kojoj se duvaju informacije o promenljivim,
ronstantama, obeleZjima itd. U tom slucaju, prethodan niz leksickih
konstrukecija, moZe recimo lzgledati:

Bo[obeleije,217][promenljiva,l5ﬁ] =[konstanta,5],[konstanta,13].

217,150,5,13 su odgovarajuc¢i indeksi tabele simbola prikazane
ne slici 2.6. |
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Tabela simbola

|  deo tabele simbola

rezervisan za konstante

Y = \n -
\N

fed
Q
O

S
i .O
=

' | deo tabele simbola

150 rezervisan za promenljive

n
BE -
l.-l

rezervisan za obelezje

N
=t
~J

300

Slika 2.6.

Ako se vrste leksidkih konstrukcija kodiraju, recimo
na sledeéi nacdin:




- prethodan niz leksidkih konstrukcija bicle:

po[3,217][2,150] = [1,5] , [1,13] .
Uobidajeno je da se leksicke konstrukcije prve vrste
kddiraju negativnim celim brojevima recimo na sledeéi nadin:

leksicka
konstrukeija kod |
prve vrste

. SluZbene reci
L

Operatori

Znaci interpun-
keije itd.

LK

Konadéno se dobija sledeéi &isto brojevni zapis razmat-
ranog niza leksickih konstrukcija:
-4, %, 217, 2, 150, -36, 1, 5, =42, 1, 15.
Ovaj niz je moguda leksicka reprezentacija naredbe
DO 1 T = -5, +5
i predstavlja izlaz leksidkog analizatora, odnosno ulaz sintak-
snog, analizatora.

2.4. Sintaksna analiza

Sintaksni analizator izvrsSava, u principu, sledeca dva
zadatka. Prvi zadatak mu Je da kontrolise usaglaSenost niza lek-

71
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sifkih konstrukcija sa sintaksnom specifikacijom izvornog Jjezika.
Drugi zadatak mu je da obrazuje drvoliku sbrukturu nad nizom lek-
sidkih konstrukcija. Listovi drveta su leksicke konstrukcije,'a ko~
ren drveta je podetni simbol gramatike kojom je definisana sintak-~
sa izvornog jezika. Drvolika struktura je izlazni podatak sintak-
snog anallzatora. | |

Primer

U programskom jeziku FORTRAN nije dozvoljen izraz obli-

ka: |

Ax+C | |
gde su A i C promenljive, a # 1 + odgovarajuéi znaci aritmetickih
operacija. [4]

Ieksidkom analizom dobija se sledeéi niz leksickih kon-

strukei ja:
promenljiva # + promenljiva
koji je ulazni podatak sintaksnog analizatora.
| DoSavii do znaka +, sintaksni analizator otkriva gresku
jer prema sintaksnim pravilima nije dozvoljeno postojanje dva su-
sedne binarna operatora u jednom 1lzrazu,.

Naredni zadatak sintaksne analize je obrazovanje hije-
rarhijske strukture od nastupajuéeg niza leksickih konstrukeigja
sa utvrdjivanjem podnizova leksickih konstrukcija od kojih se dalje
obrazuju slofenije konstrukcije jezika.

Primer
lzyraz:
AxB+C

mo¥e se interpretirati na dva razna nacina:

| ~ pomnoZiti A sa B pa dodati C (tako se na primer radi
u programskom jeziku FORTRAN) ili |

~ sabrati B sa C pa mno¥iti A sa prethodno dobijenom
sumom (tako se na primer radi u programskom jeziku APL).
Svaka od navedenih interpretacija moZe se predstaviti




sintaksnim drvetom - dijagramom za predstavljanje sintaksne struk-
ture izraza. Odgovarajuéa sintaksna drveéa prikazana su na slici
2.7+ 1 2.8.

1zraz

izraz izraz

izraz |i1zraz

A X B + C
Slika 2-7:
izraz

rad

Slika 2.8.

Sintaksnom definicijom programskog Jjezika odredjena je
interpretacija i hijerarhijska struktura izvornog programa.,

75
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2.5, Generisanje medjukoda *

Rezultat rada sintaksnog analizatora Jje reprezentaclja
izvorne naredbe 1ili programa u obliku sintaksnog drveta. Zadatak
faze generisanja medjukoda je transformacija sintaksnog drveta u
medjujeziéku reprezentaciju izvorne naredbe odnosno programa.

2.5.1l., Troadresni kod

NajviSe koriSden u praksi medjujezik je troadresni kod.
Pipidne naredbe troadresnog koda su oblika:

A : =B op C.
A,B i C su operandi, a op je binarni operator.
Navedene naredbe troadresnog koda sluZe za prevodjenje
naredbi obrade izvornog programa.

Primer

Sintaksnom drvetu prikazanom na slici 2e7e Odgovara
slededi niz naredbi troadresnog koda:

Py i = A % B
pé : = Pyt C.
Sintaksnom drvetu prikazanom na slici 2.8. odgovara
slededi niz naredbi troadresnog koda:

'Pl:=B+G
P2:=.&!£p1.
13 ip, sﬁ'pomoéne promenljive.
_ Troadresni kod takodje sadrii naredbe bezuslovnog i
uslovnog skoka.
Naredba bezuslovnog skoka je oblika:

skok o
gde je o obele?je naredbe na koju se prenosi izvrsSavanje programa.

x Uobidajeni su jo¥ nazivi unutrasnji kod, pomocni kod ili pre-
lazni kod.




75

Naredbe uslovnog skoka su oblika:

ako A re B skok 01

skok Op o
A i1 B su operandi, re je realcija (>,2, =, #, <KD,y 8 04 i 05

su obelezja naredbi na koje se prenosi izvrSavanje programa u za-
visnosti da 1li je relacija ispunjena ili nije ispunjena.

Naredbe skoka se koriste za prevodjenje kontrolnih na-
redbi izvornog programa kao sto su na primer:
goto, while-do, repeat-until, if-then-else itd.

Primer

while N>@ do

begin
N:=N-1:
Y:=XsY
end :

je kontrolna naredba PASCAL jezika.
Leksidka reprezentacija ove naredbe je sledeéi niz lek-
sickih konstrukcija: |
while [promenljiva, nl]:>ik0nstanta, n2] do
begin

_promenljiva, SRE

:?romeﬁijiva:ﬁi];E?onstanta,nj];

;promenljiva, nu:: :?roﬁgaijiva,n5]£[?romenlgiva,nﬂ]
end
Nyy Ny Dy, By, i ng SU indeksi redova tabele simbola u kojima se
cuvaju vrednosti za N, @, 1, Y i X .
Mogucéa sintaksna reprezentacija prethodne naredbe je
sintaksno drvo prikazano na slici 2.9.
Zbog velidine sintaksnog drveta koriSéene su skradenice.
- arop za aritmeticki operator i
-~ relop za relacijski operator,
Vrednosti promenljivih i1 konstanti stavljene su u zagra-
de. Sintaksno drvo moze se transformisati u slededi niz naredbi

troadresnog koda:
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naredba

while-naredba

shile uslov do

relacija

sgraz relop izraz

) ¥

N

omen{N) > xonstan(¥) lokacija <— 12IaZz ar.naredba

AN LN

promén(N) izraz &TOP 1zTaz lokacija <~ izraz

AR

Promen(m)_;.konst(l)promen(Y)izraz arop izraz

|
promen(X) ® promen(Y)

Slika 2.9.

0 ako N>@  skok o,
02 . N-"—' N""‘"l

Y:= X%Y

skok o©

1
Oz? —un— produzetak

Dobijeni prevod nije optimalan jer postoje skokovi Je-
dan preko drugog.

Veéina kompilatora ne generiSe u potpunosti sintaksno
drvo veé dim je to moguée medjukdd. Na taj nadin se povelava br-
zina kompilacije,a i manji su zahtevi za operativanim memorijskim
prostorom radunara. |
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2.6, Optimizacija

Opsta je Zelja da prevedenl (objekt) program bude sto
bryi i da zauzima Sto manji memcrijski prostor. Zato bolji kom-
pilatori sadrZe fazu opitimizacije med jukoda. Zadatak optimiza-
tora je da izvrsi transformaciju med jukdoda na oblik iz kojeg se
dobija brZi i kraéi prevedenli program.,

Naziv optimizacija Jje u izvesnom smislu pogresan jer
je algoritamski ne reSiv problem optimalnog programa. Optimizovan
program ae bolii od njemu semantidki ekvivalentnog neoptimizova-
nog programa u nekim karakteristikama ali to jod uvek ne znacdi
da je on apsolutno najbolji. Optimizaciju programa treba shvati-
ti kao pokuSaj poboljSanje programa u pogledu brzine izgvrsavanje,
zauzeéa memorijskog prostora i drugih kerakteristika. Optimizato~-
ri, koji su danas u upotrebi, mogu u principu 2 do % puta da po-
boljSaju neoptimizovane prevedene programe i daju kod istog kva-
liteta kao kad ga pisSe iskusan programer. Navedeni faktor nije
za zanemarivanje specijalmo u sludaju programa koji se desto iz~
vriavaju. UStede mogu da budu velike. |

2.6.1; Lokalna optimizacija

Lokalns optimizacija je najjedncstavnija i desto se ko-
risti. Naziv lokalna potide jer se koristi za optimizaciju delo-
va naredbi programa, & ne celog programa. Lokalnu optimizaciju
objasnimo na primerima:

Primer 1

Skok preko skoka kvari strukturiranost programa i nepo-
trebno ga produZava. Odstranjivanjem suvisnog skoka se umesto dve
naredbe:

ako N>@ skok o,
skok 03
Ot
dobija jedna naredba:

ako NL@ skok o3 .
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Primer 2

Izdvajanje podizraza, koji se javljaju u bar dva izra-
za, u poseban izraz je lep primer lokalne optimizacije..
Neka su date sledeée dve naredbe dodele:
A:= B+C+D+E;
- F:= B+G+D+H;
programskog jezika PASCAL. Nije tesko woditi da se izraz:
B+D

- javlja u oba izraza sdesne strane znaka dodele. Jednostavnim tran-
sformacijama:

A:= B+D+C+Ej;

F:= B+D+G+Hj
tde

P:= B+D;

A:= P+C+E;

Fi:= P+G+H} | .
umesto dve naredbe prividno se dobijaju tri naredbe i nova pro-
menljiva P ali je prevedeni program kraéi. Zaista, u prvom slu-
daju prevod Jje: | | |

Pq:= B+C
ie;- i;ig zj. 6 ?aredbi + o
psi= B+G pomoéne promenljive.
p4:= p5+D
F:= p4+H

u drugom slucdaju prevod je:
P:= B+D
pyi= PO tj. 5 naredbi +
A= pl+E * ) Ny
Pyi= P+l 32 pomocCne proeomenljive.
Fi=Po+H

Neko moZe primetiti da iskusan programer nele nikad
neito slidno gore navedenom napisati. To je tacno, ali 1z toga
508 ne sledi da lokalna optimizacija nema smisla, 0dnosno da se
retko moZe primeniti. Zaista, kompilator je &esto u situaciji da
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- sam generiSe podizraze. Na primer, naredba dodele programskog

Jjezika PASCAL:

A[I]:= B[T]+c[1]
A[I], B[I] i C[I] su realne indeksne promenljive u slucaju racu-
nara ¢ija je duZina registra 2 bajta, zahteva od kompilatora da
tri puta generise izraz

231

i na taj nacin svakoj realno]j indeksnoj promenljivoj dodeli po 2
registra,odnosno 4 bajta, Optimizator tu moZe da pomogne da se
izraz 2%l generisSe samo Jjedanput. Primetimo da programer nema mo-
guénosti da na nivou izvornog programa saopsti kompilatoru da iz-

raz 2%l Jjedanput generiée, a ne svaki put kad naidje indeks I,

2.0.2, Optimizacija petlji

Optimizacija petlji je sloZenija od lokalne optimizaci~
Je, ali kad se uspe izvr3iti puno doprinosi povelanju brzine izvr-
savanja programa. ldeja optimizacije petlji sastoji se u sledeéem:

- ako postoji, naé¢i invarijantu petlje,

- invarijantu petlje staviti ispred, odnosno iza petlje.

Invarijantu petlje &ine naredbe tela petlje ¢ijim se
iznosSenjem iz petlje ne menja semantika programske celine.

Primer

Naredba AS:=S/N je invarijanta petlje:
for I:=1 to N do
begin
S:=5+X[1];
AS:=5/N
end;
Iznosenjem invarijante iz petlje i stavljanjem iza pet-
lje ne menja se semantika programske celine:
for I:=1 to N
do  S:=8+X[I];
AS:=S/N;
a izvrsSava se optimizacija petlje.




2.7, Generisanje koda

U fazi generisanja kdda izvrSava se prevodjenje (tran-
sformacija) medjukdoda u niz naredbi masinskog jezika,

Primer

Generator koda, obidno na sledeéi nalin, prevodi model
aritmetidke naredbe:
A:=B op C
troadresnog kododa u niz maSinski-orijentisanih (simbolidkih) na-
redbi jednoadresnog racunara: |
MUA B
op C
AUM A . |
op je binarni operator, odnosno znak aritmeticke operacije,
OP je mmemokdd odgovarajuée aritmeticke operacije.
Uobidajena je sledela veza izmedju op i OF:

Navedeno prevodjenje medjukoda u masSinski kod podseéa'
na razvijanje makro-naredbe. Dobijeni prevod sadrZi niz suvisnih
naredbi upisa u akumulator (MUA) i uzimanja iz akumulatora (AUM)
Ove naredbe nepotrebno zauzimaju operativau memoriju racunara 1
usporavaju izvrsavanje programa.

Primer
Direktan prevod naredbi:
A:= B+C

E:= A=D
Je:

30



MUA B
SAB C

TAUM A
MUA A
Cbu D
AUM E

Odigledno je da su naredbe:

AUM A 1
MUA A

suvisne i mogu se izostaviti.
Prevod u tom slucdaju je:

MUA B
SAB G
- 0DU D
AUM E

Problem suviZnih naredbi u principu se moZe resiti na
sledeéa dva nadlina:
Prvi nadin je uvesti dodatnu fazu optimizacije masin-
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skog kéda. Zadatak novouvedenog optimizatora je da pronalazi gru-

pe naredbi bez dejstva 1 izostavlja ih iz programa.

Drugi nadin je da generator koda vodi evidenciju o te-
xuéem sadriaju registara. Imajuéi informacije o sadrZzajima regi-
stara, generator kdda moZe da spreCi generisanje suvis$nih nared-
bi.

U praksi se drugi nadin ceSce koristi.

Mnogi racunarl 1maau izvestan broj tzv. "brzih" regis-
tara sa kojima Jje racunanae daleko brZe. Dobar generator koda
treba ove registre sto je moguée efikasnije igkoristiti. Navede-
ni problem poznat Jje u literaturi kao problem raspodele regista-
ra i izuzetno tedko se optimalno resava.

2.8. Vodjenje tabela

Kompilator skuplje informacije o svim podacima koJji se
nalaze u izvornom programu. Tako, na primer, kompilator treba da
zna koje je vrste promenljiva, kolika je dimenzija niza,'koliko
argumenata sadrii funkeija itd.
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U principu, informacije se zadaju na tri nacina:
- unutrasnjom konvencijom, tj. podrazumevaju se,
- implicitno i

- eksplicitno.

Primer

U FORTRAN-jeziku vrsta promenljive odredjena Je:

a) unutrasnjom konvencijom, tj. ako ime promenljive po-
ginje slovom I, J, K, L, M ili N promenljiva je celobrojna, u su-
protnom promenljiva je realna, | |

b) implicitmom deklaracijom po pocetnom slovu imena pro-
menljive i |

¢) eksplicitnom deklaracijom po konkretnom imenu promen-
ljive.

Primer

U BASIC—jeziku niz koji sadrZi manje od deset ¢lanova
ne mora se dimenzionisati. Niz koji sadrii deset i vise ¢lanova
mora se dimenzionisati. | |

Informacije se skupljaju u fazi leksicke i sintaksne
. analize izvornog programa i upisuju u tabelu simbola, Na primer,
kada leksidki analizator otkrije (prepozna) identifikator-promen-
1jivu IKS treba da proveri da 1i ime promenljive IKS vel postojl
u tabeli simbola i u sludaju da ne postoji, unese g&. Vrednost
jmene promenljive odredjena je rednim brojem (indeksom) reda ta-
bele simbola koji sadrZi dato ime promenljive. Neka je dalje vr-
sta promenljive IKS odredjena eksplicitnom deklaracijom REAL IKS.
Kada sintaksni analizator prepozna deklaraciju REAL upisace na
odgovarajuéem mestu tabele simbola da je promenljiva IKS realna.

Sakupljene informacije koriste se u narednim fazama.

Primer

Neka je dat izraz:
A+B
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A je celobrojna promenljiva, a B je realna promenljiva,

Da bi se izracunala vrednost izraza A+B, neophodno je
da su vrednosti obe promenljive iste vrste. Unutrasnjom konven-
cijom propisan je prioritet izmedju razliéitih vrsta promenlji-
vih (realno je starije od celobrojnog) pa Jje neophodno generisa-
ti k0d za prevodjenje vrednosti promenljive A iz fiksnog u pokre-
tni zarez. Sabiranje ée se izvrstiti u pokretnom zarezu, a dobi-
jeni rezultat bicée realan broj.

U sludaju programskih jezika kod kojih nisu dozvolje-
ni meSoviti izrazi, kompilator mora da ih otkriva i galje prigo-
dan izvesta]j o gresci.

Semantidka analiza koristi se za:

- odredjivanje vrste medjurezultata,

- kontrolisanje usaglaZenosti argumenata i operatora i

- odredjivanje odgovarajuée operacije operatora.

Semanticka analiza proté%e se na fazu sintaksne analize,
generisanja medjukdda i generisanje koda.

Primexr

U programskom Jeziku BASIC znakom + istovremeno se 0Z-
nadavaju operacije:

- sabiranje u fiksnom zarezu,

- sabiranje u pokretnom zarezu i

- dopisivanje znakovnih podataka,

31iéno znak = koristi se kao:

- operator dodeljivanja,

- relacijski operator.

2.9, Cbrada gresaka

Jedan od najva¥nijih zadataka kompilatora je:

- blagovremeno otkrivanje gresaka i

- prigodno izvestavanje ©O otkrivenim greskama.
IzveStaj o gredci treba eksplicitno da ukaZe na:
- mesto nastanka greike,

— vrstu gredke 1 |

- nadine otklanjanja greske.
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Grefke se mogu otkriti u svim fazama kompilacije.
Na primer: |
| - leksi&ki analizator otkriva simbole koji nisu iz az-
buke Jjezika ili uvidja da je promenjen ocekivan redosled simbola;

_ sintaksni analizator nije u stanju da konstruise dr-
vo izvodjenja za naredbu izvornog programa jer je na nekom mestu
jzostavljena odgovarajuca leksicka konstrukclaa,

- generator medaukoda moze da otkr:.ae da su a'rgumentl
datog operatora neodgovaraguceg flpa,

- 0ptlmlzator'koda mo¥e da otkrlae suvlsne naredbe'ta.
naredbe koje se z& vreme jizvriavanja programa nikad ne izvrsavaju;

- generator koda pronalazi konstante koje po vrednosti
prelaze ogranienja konkreinog racunara;

- potprogrami zaduZeni za vodjenje tabela otkrlvaau
visestruko deklar1sanﬁyldentlflkatore, 1zostavlaena obelezaa
naredbi itd.
| Kad god se u nekoj fazi otkrije greSka o tome se oba-
vestava potprogram zaduren za obradu greSaka koji izdaje odgovara-
juée izvestaje. Po otkrivanju gredke u naredbi, bolji komp11ator1
nastavljaju sa daljom analizom naredbe tezZedéi da otkriju noguée
preostale greske. Ova analiza je jzuzetno ted3ka i vezana je sa
opasnodlu otkrivanja nepostojeéih gresaka koje mogu samo zbuniti
kerlsnlka. Na primer, ako se zaboravi dimenzionisati niz kompi-
lator ée javiti greske u svim naredbama u kojima se niz koristi
jako naredbe mogu biti bez greskel

5.10. Struktura interpretatora

Interpretator se obidno sastoji iz sledecéa tri bloka:

- Pripremnog,

~ izvrsnog i

- upravljackoge.

Pripremni blok sluzi za prepoznavange naredbi izvrsnog
Programa.

Tzvr3ni blok se sastoji iz niza podblokova, pri cemu
je svaki podblok zadufen za odredjenu vrstu naredbl izvornog Je-
zika,
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Upravljadki blok utvrdjuje redosled izvrsavanja nared-

bi izvornog programa i uopSte rukovodi celokupnim radom interpre-
tatora.

Struktura interpretatora prikazana je na slici 2.10.

\podaci/ jzvorni
program
|
pripremni
! blok

L: .
LL tl j{
naredba naredba naredba .
obrade ulaza kraja
1 > % : J; .
X izvrsnl blok
!
* | upravljacki
blok
]
/rezultati\
Slika 2,10,

Interpretator se obidno koristi kada se Zeli ogstvariti
neposredan kontakt sa racdunarom. Brzina izvrsSavanja programa Dpu-

tem interpretacije je znatno manja nego u sludaju kada se program
prvo kompilira i poveZe, a zatim jzvrSava u izvrsnom bloku.




Primer

ka.
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Programski jezik BASIC najedée se realizuje pomocu in-
terpretatora. Ovo Je uslovljenom strukturon i namenom BASIC-jezi-~

Struktura BASIC-interpretatora prikazana je na slici

2.11. [429]

(ioéetak)

=

/ READY \

\frogramski
red

l

< postoji broj \OLQ,
P

rogramskog reda /

*me
komanda komanda
"BASTIC BAS IC
interpretatora jezika
%
Y
izvrsava
podaci -] se — T rezultati

|

naredba

BASIC
Jjezika

!

upisuje se u

programsku zonu

Slika 2.11.
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2,11. Pribor za pisanje prevodilaca

Danas u svetu postoji bogata kolekcija pribora za pisa-
nje prevodilaca. Svaki pribor je izmiSljen sa ciljem da pomogne
Soveku u konstruisanju prevodilaca. Zavisno od Sirine primena,
pribori se mogu razvrstati u vide grupa polev od relativno jed-
nostavnih generatora, leksickih i sintaksnih analizatora do veo-
ma sloZenih sistema kao Sto su kompllatorl-kompllatora, genera— B
tori-kompilatora i sistemi za plsanae prevodllaca koji omoguéa-
vaju pravljenje kompllatora na osnovu zadatih speclf1k301aa jzvor-
nog i ciljnog Jjezika i postupka kompilacije. Ulazna specifikacija
mora da sadrzi: |

1) opis leksidke i sintaksne strukture izvornog jezikasj

2) opis kompilacije i rezultata kompilacije svake kon-
strukcije izvornog Jjezikaj;

3) opis radunara na kojem e se dalje jzvrdavati (inter-
pretirati) dobijeni rezultati kompilacigje.

U veéini sludajeva, specifikacija se sastoji iz kolek-
cije programa ugradjenlh u skelet kompilatora-kompilatora.

Med jutim, naasavremenlal kompllatorl-komﬁllatora doz-“ |
voljavaju da deo specifikacije bude zadat na neproceduralan nacin.

e primer, umesto da napise program za sintaksnu analizu konstruk-
cije nekog Jjezika, korisnik te napisati gramatiku Zeljenog jezi-
kxa, a kompilator-kompilatora te umesto njega na osnovu zadate
cramatike generisatli program 2za sintaksnu analizu. Prednosti dru-
-og nadina rada - pristupa su viSe no ocigledne.

Iz dinjenice da danas u svetu postojl veéi broj raznih
kompilatora-kompilatora mo¥e se zakljuditi da svi oni imaju izves-
ne nedostatke, odnosno ogranicenja. Po misljenju veéeg broja struc-
njaka glavni problemi masovne primene kompilatora-kompllatora su:

1) koji deo ukupnog posla kompilator-kompilatora moze
izvrditi automatski 1

2) koliko je celokupan sistem fleksibilan, tj. za koJu
klasu ulaznih i izlaznih podataka Je kompilator-kompilatora pred-
vedjen.




Primer

Problem leksicke analize programskih Jjezika je u potpu~
nosti refen. Leksidki analizatori, bez obzira o kojem Se program-
skom jeziku radi, u principu su isti. Razlike su u specifidénosti
slugbenih redi i simbola konkretnog programskog jezika., Da bi se
razlike prevazifle specifilnosti se uzimaju za ulazne podatke.

Osnovni elementi pribora za pisanje kompilatora su:

1. Generator leksilkog analizatora,

2. Generator sintaksnog analizatora 1

3, Generator koda.

Prednost primene navedenih generatora je velika pouzda-
nost dobijenih programa. | |

2,12, Primeri poznatih prevodilaca

1. Jedan od prvih sovjetskih prevodilaca bio je Alfa—-
prevodilac. Konstruisan je u periodu od 1961. do 1964. godine u
fagunarskom centru Sibirskog odeljenja Akademije nauka SSSR pod
rukovodstvom A.P.ErSova. Na slici 2.12. graficki je prikazana
struktura Alfa—prevodloca. [25]

Proces prevodjenja odvija se u dva prolaza.

Prvi prolaz Je prevodjenje programa sa izvornog Jjezika
na medjujezik. Drugi prilaz Jje prevodjenje programa sa medjujezi-~
ka na masSinski Jjezik.

Svaki prolaz sastogl se iz tri etape. U prvoj etapi 1z~
vriava se leksidka i sintaksna analiza, u drugoj prevodjenje, a
u treéoj optimizacija.

Izvorni jezik Jje ALGOL.

2e AIGOIF6O prevodilac TA-2 za rac¢unar M-20 konstrui-
san je u Institutu za primenjenu matematiku ANSSSR. Projektom Je
rukovodio Sura-Bura, a izgradnja je trajala od 196l1l. do 19653.
godine, Prevodilac je viSeprolazan. S Svaki prolaz &ini Jjedan blok.
Blokovi se nalaze na magnetnoj traci i redom se izvrSavaju. Svakil
blok se izvrSava samo Jjedanput 1 tom prilikom obradi ceo program.
Struktura prevodioca TA-2 prikazana je na sliei 2.153.
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Izvornl program

izvorni program

!

89

|

Analiza

l

Prevodjenje

‘na medjujezik

!

Optimizacija

)

Med juprogram

!

Analiza

|

rrevodjenje

na masinski Jjezik

!

Optimizacija

!

Prevedeni program

De

S

!

leksicka analiza

'

Sintaksna analiza

'

Prevodjenje izraza:
-~ aritmetickih

- logickih

-~ tekstovnih

¥

Prevodjenje naredbi:
- ulaza

- lizlaza

-~ obrade

- kontrole

- potprograma

- itd.

Raspodela memorlije

l

Povezivanje

i

Slika 2.12,.

!

Prevedeni program

Slika 2.1%.

Objasnimo, ukratko, navedene blokove. lzvornl program na-

pisan Jje na ALGOL-u i nalazi se na karticama. Blok 1 ima zadatak

da prodita program sa ¢itada kartica, prevede ga na medjujezik,

smesti na magnetni dobos i izda program sa izvestajima o postoje-

éim greskama na stampacdu.,




Blok 2 proverava sintaksnu ispravnost programa i kon-
struide strukture pogodne za dalju obradu.

Blokovi 3 i 4 prevode na maSinski jezik odredjene kon-
strukecije izvornog programa.

Blok 5 izvrSava sintaksnu raspodelu memori jskog prosto-
ra. Statidka raspodela memori jskog prostora zahteva dimenzionisa-
nje i deklarisanje svih nizova i promenljivih. Ako u operativno]
memoriji radunara nema dovoljno mesta za smestaj nizova, deo ni-
zova se smedta na spoljne memorijske medijume.

Blok © prevodli program iz relativnih adresa u apsolut-
ne adrese. Od posebnih delova obrazuje se radnil program Spreman
z& izvrsavanje.

Prevodilac zauzima oko 20000 memorijskih reglstara od
dega 3000 otpada na razne tabele. Brzina prevodjenja je 40 - 50
naredbi u minutu. |

Struktura prevodioca TA-2 Jje uslovljena velicinom ope—
rativne memorije radumara M-20. Operativna memorija radunara M-20
sagtoji se iz svega 4K = 4096 memorijskih registara, sto je 5 puta.
manje od ukupne velicine programa.

3, C-~kompilator. C Je univerzalan programskil Jjezik.
Tzmislio ga je D.M.Ritchie, a koristi se kao osnovni programskl
jezik UNIX operativnog sistema. C-kompilator se koristl na raz-
nim radunarima, a najéesSce kod serija: PDP-11, Honeywell-6070 1
TBM-370. [ 81]

Struktura C-kompilatora prikazana je na slici 2.1%.

C=-kompilator Je troprolazni kompilator. I prolaz se
sastoji 1z:

- leksicke analize,

- sintaksne analize 1

- generisanja med jukoda.

Analiza izraza vrii se metodom prioriteta operatora,

a naredbi silaznom pekurzijom. -

Med jukod jzraza je sintzksno drvo, 2 nzredbi simbolicki
kod. | |
| IT prolaz je generisanje koda. Kod se generiSe iz sin-
taksnog drveta metodonm obelezavanja.




ITI prolaz Jje optimizacija generisanog kéda. Optimiza-
cija se sastoji iz niza transformacija koje imaju za c¢ilj da od-
strane:

- suvisne naredbe skoka,

~ naredbe koje se nikad neée izvrsiti.

Izvorni program

|

l

I leksicka analiza
prolaz

Sintaksna analiza

Gtenerisanje medjukdda

i

Sintaksno drvo/

Simbolidki program

|

1T Generisanje kbéda
prolagz l

Simbolicki program

|

ITT1 Optimizacija
prolaz '

'

S5imbolicki program

Slika Z2.14,




4 FORTRAN H-kompilator. FORTRAN H-kompilator progekto—

van je za radunare serije 1BM-360. [119] Kompilator se sastoji
iz trinaest potprograma. Jedan od potprograma je stalno prisutan

u operativnoj memorlgl i upravlja preklapanjem i uopsSte izvrsa-

vanjem drugih potprograma. Potprogrami su gruplsanl u 4 prolaza
prl demu neki potprogrami ulaze u sastav v1se prolaza.

Struktura H—Lompllatora prlkazana je na SllCl 2e 15.

Izvornl program
|

1
T leksicka analiza
Prolaz Obrada naredbi
COMMON i
FEQUIVALENCE

Dvojke operator-operand

|

IT Sintaksna analiza

Prolaz |ysnstruife se graf toka

Imenima se dodeljuju

relativne adrese

|

Cetvorke

|

IT1 . . . .
Prolaz Optlmlz1claa kbdéda
Cetvorke
Raspodela memorije
IV . : A
Prolaz Generisanje kbda

Relativan masinski k64

U 1l prolazu izvr3ava se
leksidka analiza. Rezultat
leksidke analize je niz
dvojaka oblika (operator,
operand). Pod operatorima

se podrazumevaju ne samo

uobidajeni operatori veé

i znaci interpunkcije.

Na primer, aritmeticka na-
redba A=B(I)+C transformi-

‘S8e se u niz:

"gritmetidka naredba' A
= B
(i I
), -
+ C

Leksidki analizator pravi
razliku izmedju leve zag-
rade uvedene zbog korisSce-
nja indeksa i leve zagrade
uvedene zbog grupisanja
operanada. Sa (i Jje obele-
Yena leva zagrada koja od-
govara indeksu. Desna zag-
rada nema odgovarajuleg
operanda. Ne pravi se raz-
lika izmedju desnih zagra-
da razlicite vrste.

Slika 2.15,
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U I prolazu takodje se obradjuju naredbe COMMON 1 EQU-
IVALENCE,. lljihova obrada se sastoji u upisivanju odgovarajucih
informacija u tabelu simbola,

U II prolazu izvr3ava se sintaksna analiza i generisa-
nje troadresnog kdda. Naredbe troadresnog kbéda prikazuju se u ob-
1iku Setvorki. Na primer, naredbi A:=B+C odgovara Cetvorka (+,B
C,A). Kako FORTRAN-jezik ne sadrzi strukturne kontrolne naredbe
kao $to su na primer while-do ili repeat-until sintaksna analiza
je relativno jednostavna. Sintaksni analizator zasnovan je na me-~
todl prioriteta operatora.

Takodje, u II prolazu konstruile se graf toka. Cetvorke
se grupidu u osnovne blokove i utvrdjuju se imena koja se koriste
u bloku. Imenima se dodeljuju relativne adrese.

| U ITI prolazu izvrSava se optimizacija koda, Koriste se
metode lokalne optimizacije. Pronalaze se i izbacuju 1z programa
zajednidki podizrazi i invarijentni delovi ciklusa. Umesto ele-
mentarnih funkcija stavljaju se odgovarajuéi kodovi. Stepenovangje
celim brojém zamenjujé se nizom mnoZenja, a mnozenje i1 deljenje
zamenjuje se sSiftovanjem.

U IV prolazu izvrdava se generisanje koda. Iz cetvorki
i prethodno izvr3ene raspodele memorije dobija se izvrsni program
u relativnim adresama.

5. BLISS/ll-kompilator. BLISS Jje sistemskil programski
jezik. Wulf, W. [ 9% | je izmislio BLISS-jezik i konstruisao kom-
pilator za seriju racunara PDP-11. Pri projektovanju BLISS—Jjezlika
i kompilatora posebno se vodilo racduna da se dobije $to Jje moguce
i'radi prevod izvornog programa pri demu on ne mora da bude i naje
brzi pri kasnijem izvrSavanju. BLISS-kompilator je namenjen raéu-
narima sa malom operativnom memorijom i primenama kod kojih se ne
zahteva posebna brzina izvrSavanja prevedenih programa.

Kompilator je jednoprolazan i sastoji se iz 5 fazae.

Struktura BLISS/ll-kompilatora prikazana je na slicl
2.16. | |

| U fazi LEXSYNFLO izvr8ava se leksicka i sintaksna ana-
1iza. Sintaksni analizator zasniva se na metodi rekursivnog sila-
Fenja. BLISS ne dozvoljava GOTC nasredbu pa su sve algoritamske




Seme BLISS-procedura rastavljive. Sledeéi vazan zadatak LELSYNELO

je otkrivanje grupa slic¢nih izraza. Ove grupe su kandidatl za za-
menu sa jednim posebnim potprogramom.

izvorni program
1

: BLISS/11 -

leksicka analiza

sintaksna analiza
analiza toka LEXSYNFLO

skupljanje informacija
za moguéu optimizaciju

#

sintaksno 4drvo

#

procenjivanje redosleda racunanja

odabiranje kandidata za optimizaciju DELAY
sintaksno drvoe + uredjenje
erupisanje &vorova kojl te se racunati u
odredjenim registrima TNBIND

pakovanje pomoénih promenjljivih u registre

%

sintaksno drvo $+ uredjenje + raspodela registra

¥

\generisanje xdda CODE
y

relativan madinski kéd

{

\ optimizacija #INAL

relativan %aéinski kéd
Sl1ikae 2.16.

gamenom &e se udiniti da se program neS$to sporije izvrsSava ali 1
udtedeti memorijski prostor racunara. .

U fazi DEIAY ispitivanjem sintaksnog drveta dolazi se
do zakljulka koju metodu optimizacije treba primeniti. Takodje

se utvrdjuje redosled izvrSavanja izraza. On se zasniva na metodi
strategija obelezavanja.




U fazi TNBIND povezuju se privremena imena i registri,
Pri tome se koristi strategija da se prva grupa Cvorova sintaks-
nog drveta dodeli istom registru. Dokazana je prednost dodeljiva-~
nja potomcima registra koji su nekad koristili preci.

U fazi CODE vrii se transformacija drveta izvodjenja'na
osnovu uredjenja i dodeljenih registara u relativan maSinski kod.

U fazi FINAL izvrSava se dodatno ispitivanje relativ-
nog madinskog koda u cilju poboljSanja. PoboljsSanja mogu da budu:

-~ prepravljanje skoka na skok, |

- komplementiranje uslova koje povladi gubljenje skoka,

- eliminisanje suvisninh ili nikad izvr3ivih naredbi.

U slucaju raCunara PDP-11 vr3i se kad god je mogule za-
mena naredbe "jump" naredbom "branch" i na taj nadin se stedi 1
bajt.
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3. BELEZENJE SINTAKSE PROGRAMSKIE JEZIKA

3.1, Nedostaci prirodnih jezika koji su uzrokovalil nastanak
vedtadkih jezika | |

Vekovima Su se u naukama iskljudivo koristili prirodnil
jezici.:Medjutim, postepeno se uvidelo da je koriééenjé prirod-
nih jézika u naukama vezano za niz tedkoéa. Navodimo neke od tih
teskodésa. o

Pri analizi reEenicé razlikuje se:

- forma (struktura, oblik) i

- sadrzaj (znadenje, smisao). -

U sluéaju prirodnih jezik&idogadja se da jednoj formi
odgovara viSe sadriaja. Na primer relenica: "Sve Jje jasno o ubis-
tvu profesora" nije jednoznadna. Iz nje se ne vidi da 1i Jje pro-
fesor ubijen ili Je on jzvrsio ubistvo. | | |

Mnoge redenice prirodnog jezika nisu viseznadne alil ni-
su ni sasvim jednoznacne. Na primexr recenica: nSkolska tabla dé
zelena" samo pribliZno odredjuje boju table, jer kao $to se zna
postojik niz nijansi zelene boje.

U nauci se obidno koristi pisani, a ne govorni oblik Je-

zika. Pisani oblik prirodnog jezika li%en je nekih moguénosti go-
vornog Jjezika sto ide na raéuﬁ poveéanja nejednoznaénosti. Na pri-
ner redenica: "Tamo gore, gore, gore" .Dez oznadavanja naglaska Tre-
&1 gore skoro da nema smisla. Naravno postoje pravila za oznacava-
nje naglaska alil sad to ide na radun povecanja sloZenosti pisanja
prirodnog Jjezika. | |
‘Gramatilka pravila mogu da zavise od znadenje redi od-
nosno redenica. Na primer pravilno se ka¥e "Vidim automobil” ili
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"Yidim konja", a ne "Vidim konj".
Zavisnost forme gramatidkih pravila od sadrzaaa receni-
ce Jje nefeljena osobina prirodnih Jjezika, posebno onda kada se Ze-

11 vr3iti formalno prevodjenje prirodnih jezika.

Na kraju, navedimo poznati paradoks Beri-a: "Neka je n
najmanji prirodan broj koji se ne moZe definisati na srpsko-
~hrvatskom jeziku sa manje od 30 redi'.

Ovom redenicom od 20 redi okarakterisan je na srpsko-
~hrvatskom jeziku prirodan broj M, koji se ne moZe definisati na
srpsko-hrvatskom jeziku sa manje od 20 reci. Paradoks je ocigle-
dan. |

Znadi, prirodni jezici su nejednoznacni i neprecizni.
Razumevanje nekih redenica iskazanih na prirodnom jeziku, zahteva
(podrazumeva) poznavanje situacije u odgovarajuéoj oblasti u vre-
me koje Jje recenica izrecena. B

Nadini savladjivanja navedenih nedostataka prlrodnlh ae—
zika otkrivaju se pradenjem razvoja prirodnih jezika. U nedrima
prirodnih jezika, na njihovo]j osnovi, koriscenjem recénickog fonda
i gramatika, u cilju oBezbedjenja potreba egzaktnih nauksa poceli
su nastajati podjezici, &ije su redenice jednoznadne, a sadriaji
ne zavise od spoljnjih uslova. SadrZaji recenica takvog podjezika
iskljudivo su odredjeni njihovom formom. " -

Primer takvog podjeziksa Jje brojﬁi sistem.

3.2« ObJjekt-Jjezik i metajezik

Kada su shvaéeni sustina i prednost ovakvih podjezika,
rodila se ideja obrazovanja (konstfuisanja) vestadkih Jezika os-
lobodjenih prethodno nsvedenih nedostataka, a istovremeno slidnih
prirodnim jezicima i prilagodjenih naucnim oblastima u kojima Ge
se koristiti (primenjivati). |

Ako bi se u redenici navedenoj malo pre kao paradoks
Beri-a, govorilo ne o srpsko-hrvatskom veé o nekom drugom Jjeziku
na primer ruskom, nideg paradoksalnog nebi bilo u njoj. Odavde
proizilazi moguénost otklanjanja (razresSenja) paradoksa Beri-a
uvodjenjem formalnih jezika sa ogranicCenjem da je na njima nemogu-
e govoriti o njima samim. Za opis Jjednog formalnog jezika neop-
hodan je drugi formalan Jjezik.
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Jezik koji se opisuje naziva se objekt-jezik. Jezik koJji
se koristi za opisivanje objekt-jezika naziva se metajezik.

Primer

Jezik koji se koristi za opisivanje metajezika naziva
se metametajezik. _ |
| U ovom radu srpsko-hrvatski jezik se koristi kao metaje-
zik. |
Govoredi o jeziku neophodno je Jjasno razlikovati meta-
jezik i objekt-jezik. U suprotnom su mogucle razne ne jasnodée.
| Metajezik morsa posedovati moguénosti opisa forme i sadr-
Yaja redenica objekt-jezika. Cesto se metajezik sastoji iz dva je-
zika. Prvi jezik je namenjen za opisivanje forme reenica objekt
_jezika i naziva se metasintaksni jezik. Drugi Jjezik se koristi za
opisivanje sadrZaja recdenica objekt-jezika 1 naziva se metaseman-
tidki jezik.
~ Skup pravila za definisanje forme recenica objekt-jezika
naziva se sintaksa objekt-jezika. Slidno, skup pravila za defini-
sanje sadrZaja redenica objekt-jezika naziva se semantika objekt--
jezika. | |

3.%, Sintaksa jezika

U prirodnim jezicima postoje sloZene konstrukcije. Ta-
ko se re¢i obrazuju iz slova pomoéu veznika prvog reda. Od reci
se pomoéu veznika drugog reda obrazuju fraze. Na slidan nacin se
od fraza pomodu veznika treéeg reda obrazuju recenice [104].

Primer

U svakoj redenici napisanoj na nekom prirodnom jeziku
unutar redi postoje veznici prvog reda odredjeni rasporedom slo-
va. Redi gu okruZene i1 spojene u frazu veznicima drugog reda. Vez-
nici drugog reda su razmaci. Fraze su okruzene i povezane u rece-
nicu veznicima '‘treéeg reda. Veznici treleg reda su znaci inter-

punkcijeﬁ s 5 1itd. Podetni veznik treleg reda odredjen je velikim
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slovom prve reci redenice, a zavrini veznik tredeg reda odredjen
je tacdkom na kraju recenice.,

Ako bi veznike drugog i treceg reda proglasili slovima
reCenica bi postala red. Medjutim, ovim pojednostavlijenjem gubi
se preglednost forme redenice.

Ne3Sto kasnije razmatrade se formalni (programski) jezi-
c¢i ¢ije recCenice (naredbe) mogu da budu sloZenije konstrukcije od
onih koje se obilno javljaju u prirodnim jezicima i obratno sas-
vim Jjednostavne konstrukcije koje se sastoje iz jedne jedine redi.

Pri opisu forme recenica objekt-jezika prvo se navodi
azbuka, a zatim pravila za obrazovanje {konstrukciju) redenica.
wvake pravilo odredjuje operaciju, koja se koristi za konstruisa-

- nje relenica objekt-jezika. Pri tom Jje, naravno, definisan skup
podataka na koJe se operacija moze primeniti.

Pod sintaksom formalnog Jezika podrazumeva se-gﬁﬁp (spi-
sak) operacija sa poznatom oblaséu definisanosti.

3.4, Jezici

Definicija: Azbuka Z je konalan skup simbola |6 ],

Primer

Azbuka programskog Jjezika FORTRAN sastoji se iz tri gru-
pe simbola: ' |

1. Velikih slova engleske azbuke™ ABCDETF ...2

2, Dekadnih cifara: # 12 3456789

3. Specijalnih simbola: + - %/ =, . ( ) &

Poredak navodjenja simbola nije od znadsja. Navedeni sim-
boli i samo oni koriste se za pisanje FORTRAN-programa.

Definicija: Niz usa;a,...a  simbola azbuke & je niska ili
red nad azbukom & . DuZina niske je broJj simbola niske (u ovom slu-
¢aju m), Operacija dopisivanja na nisku U=2,8,...a, niske
v=b1b2...bn kojom se dobija nlsk? uvfala2"'amb1b2"'bn naziva se
dopisivanje (konkatenacija) niski u i v.

Definicija: Korisno je pretpostaviti postojanje niske

(rec¢i) duZine @ - tzv. prazne reci. Prazna rec¢ se oznadava sa e.
Prazna reé ima sledeée osobine:
—

Kod nekih realizacija FORTRAN-jezika, skup slova je dopunjen slo-
vima latinicne i/ili &éirilicne azbuke koja nisu sadriana u engles-
koj azbuci., Obicno se ova slova koriste za pisanje literala i ko-
mentara. |
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ue=u=eu
uev=uv
" u i v su proizvoljne redi.

Definicija: z* je skup svih niski nad azbukom 2, uklju-
dujuéi i praznu red. : |

»*
Definicija: Jezik L (nad azbukom Y, ) je podskup skupa ) I

Primer

Nék& je & = {&,b} . -
a) Iﬁfoa {e,a,b,aa,ab,ba,bb,aaa,...} je jezik.
b) I,= {b,ab,aab,abb} je jezik. o
¢) Ly= {aPlp je prost broj} je jezik.
o 4a) Ly = {aI“IZam}, Q} je Jjezik.
a®, gde je m nenegativen ceo broj, je niska aa...a duZine m.
2° je prazna red. |

Primer

Neka je Y azbuka programskog jezika FORTRAN. Skup sin-
 taksno ispravnih FORTRAN-programe je Jjezik.

Vagno je uwoditi da definicija jezika ne sadrzi pojam
znadenja (semantike) jezika. Jezik je prosto skup niski pa je te-
orija jezika teorija osobina (svojstva) skupova niski.

Definicija: Proizvod Lel’ jezika L i I’ je skup recdi do-
bijenih dopisivanjem na reli jezika L redi jezika L.

Primer
Lgu{a,b} = [b, ab, asb, abb} ;{a,b} =
- {ba, aba, aaba, abba, bb, &bb, aabb, abbb} .

Primer

L5°L"' = {aplp je prost broj} ° {aml Z:-)m?wﬁ} =
= {ap"'mlp je prost broj i Zam},ﬁ} .
Yeoma desto se izostavlja o pa se umesto Leoel’ pide LL .
Proizvod jezika nije komutativna operacija tJj.
LoeL” # L'°L
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Definicija: Stepen jezika L se induktivno definiSe na
sledeéi nadin: -
1.°= {e}

Ln= LﬂLn"1

s 21,
1te 1.1° = 1.{e} = I.

Za. n21l, IF‘jé skup niski dobijenih dopisivanjem n niski jezika L.

Definicija: Zatvaranje jezika L u oznaci L= Je:
I* - 1° UV ttUIfU...UIPV ...
Definicija: Tranzitivno zatvaranje jezika I u oznaci LY

je: | L+ = LIUIJEU i--UIJnU oo e

3.5, Gramatike

Jezici koji se sastoje iz konadnog broja niski mogu se
Jednostavno definisati navodjenjem svih niski. Medjutim, jezici_
koji se koriste u programiranju i razmatraju se u ovom radu su
beskonadni i ne mogu se definisati na prethodan nadin. Jedan od
nac¢ina definisanja beskonacnih jezika je pomoCu gramatika [5].

Definicija: Gramatika G je Cetvorka:
(4,2,P,8)

gde Jje:
1, N - konadan skup nezavrsnih (neterminalnih, pomoénih) simbola,
2. ¥ - konadan skup zavr3nih (terminalnih) simbola.
NNZ=¢
3. P - konadan skup pravila izvodjenja (smena) oblika:
A—>0
- gde Je:
” % %
e (TVZ)N(NUZY , a
Gemuz)y .
4, B8 - podéetni (recenicdki) simbol.
SEN .
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Primer

Neka Jje:

{A} - skup nezavrinih simbola,

{a,b,c} - skup zavrsnih simbola, |

{AriaAb,A—rc} - skup pravila izvodJenja i

A - podetni simbol.

({4} ,{a,b,c},{a>alb,A>c},A)
je gramatika.

Skup pravila izvodjenja P se Cesto definise na neforma-
lan nacdin. Jednostavno se kaze: "pravila izvodJenja su:” 1 sledi
spisak pravila izvodjenja.

- Primer—

Neka  Je: |

G,=({4,p,c},{a,b,c}, PA)
gramatika. ETavzla izvodjenja su:

A — abc

Bb—> hHB
bC — Cb
aC — aa
A — aBbc
Be —» Cbee
aC —> aaB

03igledno je:

~ skup nezavrinih simbola N={A,B,C},

- skup zavrinih simbola f={a,b,c} i

~ pocCetni simbol A. |

Da bi se razumeo nacin na koal gramatlka definise 3931k
treba shvatiti simbol "—»" kao skracenlcu “moze se zameniti'.
Krenuvsi od pocetnog slmbola S prlmenjuaucl pravila izvodjenja na
niske nezavrsSnih i zavr3nih simbola dobijaju se nove i nove niske.
Proces generisanja niski se nastavlja sve dok se ne dobije niska
zavrinih simbola (tj. niska koja se sastoji iskljudivo iz zavrs-
nih simbola) ili prazna red. Zavrina niska je reé¢ (redenica) Je-
2ika definisanog gramatikom.

Proces generisanja jezika razmotrimo na primeru grama-
tike G. Podetni simbol je A. Na njega se mogu primeniti oba pra-
vila izvodjenja: A—>aAb i A>c jer je leva strana pravila izvo-
djenja upravo pocetni simbol A. | |
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Primenom prvog pravila izvodjenja dobija se niska aidb, a primenom
drugog pravila izvodjenja dobija se niska C. Niska C je duZine Je-
dan i sastoji se iz zavrsnog simbola C pa Je recé (pripada) Jjeziku
definisanom gramatikom G. Na nisku C, tj. na red jezika ne mogu
.se dalje primenjivati pravila izvodjenja gramatike. Niska aAb sa-
drZi nezavrini simbol A i nije rel (ne pripada) jeziku definisa-
nom gramatikom G. Proces generisanja jezika se dalje nastavlja.
Primenom prvog pravila izvodjenja dobija se niska aaAbb koja sa-
dr?i nezavrini simbol A - nije reé Jjezika - proces generisanja se
nastavlja. Primenom drugog pravila izvodjenja dobija se niska acb
koja se iskljudivo sastoji iz zavrSnih simbols pa pripada jeziku
definisanom gramatikom G. Nastavljajuéi proces generisanja jezika
dobijaju se reli: aacbb, aaacbbb, ..., 88...acbb ...b itd. Krale
napisano. jezik definisan gramatikom G je skup reéi oblika:
{a%b™ | m>g}. |

| Razmatrani proces generisanja jezika mo¥e se krade napi-
sati: |

A=>c, ¢ € L(G).

A=>aAb=>acb. acb & L(G).

A=>aAb=>aaAbb—>aacbb. aacbb€ L(G).

LB N

Sa L(G) se obeleZava Jjezik L definisan (izveden, generi-
san) gramatikom G. Znaci L(G)={amcbmlmkg}_ o

Gramatika Gy je znatno sloZenija od gramtike G. Nije
ba jednostavno odmah reéi Sta je jezik I,=L (Gl). U e¢ilju otkri-

vanja Jjezika L1 definisanog gramatikom Gl potrebno Jje napisati vi-
se lzvodJjenja recl jezika Ll'

1) A—>abc : abc € Ly
2)  A—>aBbc

—>abBc

—>abCbhec

—>aCbbece

—>aabbcec . aabbcce € Ly
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3)  A—>eaBbe
- ——>abBc

—>abCbec
—>aCbbce
—>aabBbbcc
—>aabBbce
—>aabbBcc
—>aabblbcce
—>aablbbccc
—>aaCbbbcce |
—>aaabbbcce : aaabbbcee € Iy

gvaki red dobijen je iz prethodnog reda primenom 0dgo-
varajuéinh pravila jzvodjenja. Teko je na primer niska abBc dobije~
ne iz niske aBbc primenom pravils jzvodjenja Bb—>DB.
Posmatrajuéi dobijene redi mo¥e se pretpostaviti da je
jezik:
L,=L (G)= { a®pic” | %1} .

Definicija: Neka je G=(N,Z ,P,8) grametika. Niska V’
neposredno je izvedena iz niske J ako i samo ako Jje \)=3'd8, v? =b‘[38
jok—>0@. §1 § su preizvoljne niske, & oL —> Q@ je pravilo izvodje-
nja gramatike G. o |

Definicija; Niska Y’ Je izvedena iz niske V akko je
J’=) ili postoji niz niski VgaVyser=sdn takvih da je V=V,, eV
iv;,q 9¢ neposredno. izvedeno iz vy, g €i< n-1l. Niz:

‘)=\)O#\Jl=>\)2#---=)\)n=9’-

je izvodjenje duzine n. Takodje se kaze da je J izvodjenje duZi-

ne ¥.

Pise se: \J% Vi
ako je V' izvedena iz V.

Pife se: Y :';:} v

ako je V' izvedena 1z Yy pomoéu izvodjenja dusine strogo veée od P
U sludajevima gde nema opasnosti da se pobrka gramatika G, slovo

G ge izostavlja i pise se: p
V=V

JEs V7 ili Y=
VESY i1i V=>4
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Definicija: Jezik L generlsan gramatikom G oznadava se
sa L{G) Je skup svih niski weZX za koje vazli S=xw (tj. izvede-

ne su iz pocetnog simbola 8).

L(G)= {w|w € ZA s=>=w}

Definicija: Re& (niska) we (NUZ )* je redeni&na forma
(fraza) gramatike G akko je S=>xw. ReC w je recenica gramatike
G akko Jje =uw 1 weZ™

3.6, Klasifikacija gramatika

N. Chomsky Jje iazvrsio klaSifikaciju gramatilka zavisno
0od oblika pravila izvodjenja na cetiri tipa: |
- gramatike tipa @ ili neogranicene gramatike.*
- gramatike tipa 1 ili kontekstno-zavisne gramatike.
~ gramatike tipa 2 ili kontekstno-slebodne gramatike.
- gramatike tipa 3 ili regularne gramatike,
Pravila izvodjenja gramatika tipa @ su bez ogranicenja.
Pravila izvodjenja gramatika tipa 1 su oblika:
of—>0G
pri demu je duZina ()<< duZina (®. oi § ¢ (NUR)”Y
Pravila izvodjenja gramatika tipa 2 su oblika:

N A—=>0f _ — .
A Je nezavrini 81mbol tj. A€, a o je nisxa nezavrsnih ili za-

)

vrinih simbola ili prazna reé, tj. ole (nUEYE.

Pravila 1zvodaeraa g;amatlka tipa % su Jednog od slede-
éa dva coblika: ,

a) A—>3¥B 1ili

| A->X

x je niska zavrsnih simbola, tj.)tez* , & A i B su nezavrsni sim-
boli, tj. A,BE& K,

Ovakve regularne gramatlke nazivaju se desno-linearne
gramatike, |

b) A—> BX ili

A-> X

» » . ; - ] - * ] b L d "'-
x je niska zavrsnih simbola, tj. Xe¢eL”, A i B su nezavrini simbo-

11! :It -E"J-’BGN- . — _
% Navedeni nazivi grematika su uobidajeni u literaturi alil nisu bas

najsreénije odabrani. Re01mo, umesto neogranidene gramatike bolji
naziv bi bio gramatlke bez ogranicenja ili umesto kontckstno~slo-
bodne kontekstno~oslobodjene itd. Poftujuéi tradiciju pridrZavace-
mo se navedenih naziva,
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Regularne gramatike ovakvog oblika nazivaju se levo--
llnearne gramatlke.

Definicija: Jezik je regularan ako se moZe generisati
regularnom gramatikom,

Definicija: Jezik je kontekstno-slobodan akoc se moZe ge-
nerisati kontekstno-slobodnom gramatikom.

Definicija: Jezik Je kontekstno-zavisan ako se moze ge-
nerisati kontekstno-zavisnom gramatikom.

Primer

a) Gramatika G je kontekstno-slobodna grematika pa je
aezlk.L(G)= {a cbn|n>-¢} kontekstno—slobodan 3&51k.

b) Gramatika Gl je kxontekstno—zavisna gramatlka pa'ae
jezik I'l"I'(Gl) -[.*51‘:11::Il | ny 1} kontekstno—zav:.san Jezik,

Napomena
1. Regularne gramatike zadovoljavaju uslove kontekstno--

slobodnih gramatika - obrnuto ne vazi. Znali, regularni jezici su o
kontekstno-siobodni Jezici, dok kontekstno-slobodni jezicl nisu

u opstem slucaau regularnl JGZlCl. o
" '2, Zbog uslova: duZina (o()-(du ¥ina (@) ,_ o(,@ e(Nus)?

niska ( nemoZe da bude prazna reé, tj. P£E. 7nadi, prazna red

nemoze da bude desna strana pravile 1zvodaenaétir>@'kontekstno-za—

visne gramatike. Medautlm, prazna red mgéé da bude desna strana
pravila izvodjenja A-»ol kontekstno-slobodne gramatike. Ova raz-
lika nije bitna. Moze se dokazati da za svaku kontekstno-slobo-
dnu gramatiku G postoji kontekstno-slobodﬁa eramatika G? takva
da ne sadrzi pravila izvodjenja oblika A-e, a pritom se izvede-
ni Jjezici 15513u01vo razlikuju za praznu reé¢, tj.
TL(E)=IE)7 {e) .
Grematike G”je kontekstno-zavisne. Znaci, kontekstno--

slobodni Jjezicli sa izuzetkom onih koJji sadrZe praznu reé su kon-
tekstno-zavisni Jezici.
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Jos uvekx nije dat Jjednostavan primer jezika tipa ¢ koji
nije JjezlX tipa l. Hopcroft i Ullman su naveli do sada najjedno-
stavnijli primer ali Xojl je opet veoma slozen, |

Na slici 3.1. su prikazani odnosi izmedju'gramatika i
Jezika razliditih tipova i pravila izvodjenja.

raniceni jezI

K¢ ekstno~zavisni

A,B € N
x ¢ B¥

o, Bc (nUD)*

Slika 3%.1.
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3.7. Kontekstno-slobodne gramatike i belezenje sintakse programskih
jezika

Kontekstno-slobodne gramatike se najfescée koriste za be-
leZenje sintakse programskih jezika. Osnovni razlog zato je sli~-
dnost izmedju pravila izvodjenja: |

A—>dl ; AeN , ole(NUID)HF

3
i pravila prevodjenja reci jednog reénika:
rec —> prevod. |
Laudl se jos od osnovne kole ude i navikavaju na koriiéenje rec-
nika, rednidkih definicija tj. pravila prevodjenja (izvodjenja)
i prevodjenje (izvodjenje) pomodu recnika. Posle 10-tak godina

takvog rada ljudi su se skoro sasvim privikli na rad sa rednickim
definicijama tako da su im onda, kad c¢uju za formalne gramatike

i klasifikaciju Chomsky-og, kontekstno-slobodne gramatike neka-
ko najbliZe i najprirodnije. Pogresno bi bilo reéi da su konte-
kstno-zavisne gramatike nejasne 1 neprihvatljive za Soveka alil
dinjenica Jje da mu manje odgovaraju. Primer koJji ide u prilog re—
Senog bi bilo: neuporedivo je lakSe bukvalno prevoditi neki tekst
(druga je stvar sto Ce se verovatno dobiti lof prevod) nego ga
prevodltl vodeéi raduna o kontekstu.

Pravila izvodJjenja kontekstno-slobodnlh gramatlka uvek
se mogzu rasclanltl na sledece delove:

- nezavrini simbol (AE€N),

- simbol 1zvodaenaa (—%>) i

_ niska nezavrsnih i/ili zavr.;nlh simbola _(o(.Q(NUZ)*)

Drugacije receno, nezavrini simbol se definise pomodéu

niza nezavrinih i/ili zavrinih simbola. zar se slidan slucaj ne
javlja pri prevodjenju pomoéu rednikar U recniku je jedna rec
objasnjena (prevedena) pomodu jedne ilil vide drugih reci. Ako ne
znamo (ne razumeﬁo) znacenae nekih reci nrevoda - obaajnaenaa 238

nalh opet mozemo da Dotr321mo u recnlku.

_ e.————— — - i tmEm - —AmE—— ——— e - i . mE——— T

U narednim poglavlalma biée ukratko 1zlozen1 rezni na-
gini pisanja pravila izvodjenja kontekstno—slobodnih gramatika

i1i jo3 konkretnije receno nadini belefenja (notacije) sintakse
programsklh jezika.,.
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2.8, Notacija Chomsky-og

Notacija, koja je do sada koriSéena u vezi sa gramati-
kama, naziva se notacija Chomsky-og.

Najbitniji deo gramatike je konacan skup P pravila iz-
vodjenja koja definisu proces generisanja (izvodjenja) niski
(reéi, reCenica) Jjezika, Pravilo izvodJEnja je uredjen par niski
jli tadnije redeno element skupa (FUE)Y*FN (N U B)* x (X U &)¥,

N je skup nezavrSnih simbola, a I je skup zavrsinih simbola. Prva
niska je proizvoljna niska simbola koja obavezno sadrzi bar jedan
nezavrini simbol. Druga niska je proizvoljna niska nezavrinih i/ili
zavrsnih simbola.

Chomsky je predloZio (koristio) sledeéu motaciju:

Ako se drugadije ne kaZe: |

(1) Malim slovima s podetka engleske azbuke a,byC,djes.,
ciframa P,1,...,9 i specijalnim znacima +,-,%,/,... Oznacavaju se
zavrsni simboli, . |

(2) Velikim slovima s poletka enegleske azbuke 4,B,C,

D,... 1 5 oznacavaju se nezavrsnl simboli,

$a S se oznacdava pocetnil 51mbal ) - -
(3) Velikim slovima s kraja engleske azbuke U,V ee.,32

oznadavaju se simboli za koje nije bitno da 1i su zavrsni ili ne-

zavrsni simboli.
(4) Malim. slovima s kraja engleske azbuke 1,V,.e.¢42

oznadavaju se niske zavrsnih simbola.
(5) Slovima grike azbuke do,{,§,... O0znacavaju se niske

zavrinih i/ili nezavrdnih simbola,
(6) Dozvoljena je upotreba indeksa. o
Pravilo izvodjenja se umesto uredaenog para (d,@v) p:.—

Se u obliku: cl—«‘-@ —> je metasimbol.
Niz pravila 1zvodaenaa-

O(—-a-
cb—*@g
dg,

o —> llgg‘...l l je metasimbol.

¢ —re—— ————— .

se pise u obliku:
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Primer
Neka je gramatika G;(N,ﬁ,P,S) definisaria na_sléggéi ) :
nacin:
Skup nezavrinih simbola N= {s,v,E,T,F,I,L,D},
Skup zavrinih simbola ZX= {=,+,x,(,),a,...,z,¢,...,9} o
Podetni simbol je S. |
Pravila izvodjenja P su:

S—>» V=E

E—>T|E+T

T —> F| T=F

P>VI|I|(E)

V—> L|VL|VD

I-> D|ID

L->a|bjclale|tlglb] --- |x|7|2
p->gl1l2|3]a|5l617 18]

Gramatike G, definise Jjezik jednostavnih aritmetidkih naredbi.
Primeri relenica ovog Jjezika su niske:
a=b i
ikgipsilona=X¥y
| ul=(u-1) itd.
Na prethodnom primeru se vide neki nedostaci notacije Chomsky-og.
Notacija Chomsky-og Je podesna z& primenu u teorijskim

razmatranjima formalnih gramatika alil pri konkretnom radu sa gra-
matikama Jje nepodesna. | -

Ve —— - —— N —— o n——

+*

Recimo; prethéané_ﬁraviié-igédaﬁénaa binﬂiiémﬁnbgb'jaé—
nija ako bi se umesto skraéenice S pisala cela engleska red
Statement*(naredba) slidno V - Variable (promenljiva), E - Express-
jon (izraz) itd. Da je gramatika G, kojim sludajem bila duZa Jjavio
bi se problem nedostatka slova. Dalje, tesko Jje pos$tovati dogovor
o raspodeli slova. Notacija Chomsky~-og Je neupotrebljiva ako su
simboli objekt-jezika velika slova engleske azbuke itd. |

Re3avajuéi konkretne probleme (zadatke) - projektujuci
prevodioce, operativne sisteme itd. niz strudnjaka dodlo je do
raznih ideja praktidnijeg (pogodnijeg) zapisa pravila izvedjenja
xontekstno-slobodnih gramatika nego Sto je notacija Chomsky-Og.

3 | U lingvistici se koristl termin sentence (redenica) .
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U radu ée ukratko biti izloZene notacije:
- Backus-ova,

- modifikovane Backus-0ve,

- Ingerman-ova,

- Iverson—ova,

- obrnuta,

- Berckhardt-ova,

- Lukas—-ova

-~ Van Wijngaarden-ova 1

- graficka.

Navedene notacije su jlustrovane primerima.

32,9, Backus-ova notacija

Podev od 6@-tih godina ovog veka'éesto.se_koristi
Rackus-ova notacija kao sredstvo opisa metasintaksnih jezika.
U sludaju Backus—-ove notacije metasintaksni jezik sastoji se 1z
xonadénog broja recenica, tzV. metalingvistidkih formula. Za kKon-
struisanje metalingvistidkih formula koriste se univerzalni meta-
simboli: ::= i |

Simbol ::= se Cita "po definiciji Je", a simbol l
se O0ita "ili". Univerzalni metasimboli nisu Zavréni ni nezavri-
ni simboli gramatike. MetasimboleE po potrebi, uvodi covek - kon-
struktor objekt-jezika koji je obidno i konstruktor metajezika.
Metasimboli su proizvoljne iraze (redenice) prirodnog jezika stav-
" 1ljene u uglaste zagrade. 2a oznadavanje uglastih zagrada koriste
se simboli < > . Prethodne fraze su obidno nazivi gramatickih
xlasa objekt-jezika.
Pored metasimbola u metalingvistidkim formulama koriste se sim-
boli objekt-jezika.

e ——
¥ 1 1ieraturi su jos ucbidajeni termini:
_ metalingvistidki simbol,
- metalingvistidka promenljiva,
- metapromenljiva.
1iteraturi se susretu nazivi:
- metalingvistilka konstanta,
- metakonstanta,
~ objekbt~-simbol.
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Simboli objekt-jezika se lako prepoznaju jer nisu univerzalni me-
tasimboli i nalaze se van uglastih zagrada.

Metalingvisticka formula'sastoji se iz leve 1 desne
strane razdvojene univerzalnim metasimbolom ::=. Leva strana
metalingvistidke formule je metasimbol. DLesna strana ﬁéféiiﬂgvi—
gtidke formule moze biti:

- praZﬁa niska,

-~ konadna niska metasimbola i/ili simbola objekt-jezi-

ka 1

'~ konadan niz prethodnih niski'medjusobno razdvojenih

univerzalnim metasimbolom |.

Po definiciji dve metalingvistiéke'formule sa Jjednakim
levim, & razlilitim desnim strenama oznadaveju isto 8to i meta-
lingvisticka formula dobijena dopisivanjem na kraj desne strane
jedne od metalingvistickih formula univerzalnog metasimbola | i
desne strane druge razlidite metalingvisticke formule.

| Vazi i obratno tj. ako na desnoj strani metalingvisti;
Eke formule postoji univerzalan metasimbol | onda su metalingvisti-
ke formule sa levim stranama jednakim levoj strani date metalin-
gvistidke formule, a sdesnim stranama redom jednakim delovima da-
te metalingvistiée formule do i od univerzalnog metasimbola ]ekvi—
valentne datoj metalingvistickoj formuli.

Metalingvisticke formule su lako razumljive. éitajﬁ se
ne prirodnom jeziku. Uglaste zagrade se ne izgovaraju.

PrimeXr

Formalan jezik za predstavljanje prirodnih brojeva po-
moéu Backus-ove notacije Je:
| (1) <nenulta cifra)_:.:=l|2|3|4|5|6|7|8 |9

(2) <cifre> : =0 | <nenulta cifra>

(3) L prirodan broj>> ::=<nenulta cii‘ra>|

<prirodan broj> Lcifra>

Metasimb011<pf££bdan broj>-ozﬁéEE?E_EEEEﬁiéu'EﬁﬁéktéFl
jezika, Navedeni metajezik definife: 3%, 124 itd. kao prirodne
brojeve tj. kao rec¢énice objekt-jezika. Zaista, na osnovu meta-
lingvistidke formule (1) jedna od vrednosti metasimbola <ne nulta
cifra> je i 3. Na osnovu metalingvistidke formule (3) sledi da jJe
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jedna od vrednosti metasimbola <pr3.rodan broj> nenulta cifra 3.
S1iéno se dokazuje da je 124 takodje prirodan broj.

Primer

Jezik Jjednostavnih aritmetickih naredbi definisan je
sledeéim metalingvistickim formulama Backus-a: |
Laritmetidka naredba> ::= <promenljiva> = <lizraz>
<izraz> ::= <sabirak> | {izraz> + <sabirak>>
<sabirak> ::= <{3inilac> | (sabirak> x <&inilac> )
<éinilac> ::= <prcmenl;_;:|.va> |<ceo broj bez znaka>|(<1zraz>) |
<promen131va> : ..-.<slovo>|@romenlglva><slovo>|<promenla1va><cifra>
<ceo broj bez znaka)> ::=<gifradl<ceo broj bez znaka> Lcifra>
<slovo> ::= 4|Bl...|X|Y|Z '
leifra> ::= g|1|2|3(4|5|6(7]|8 |9

Veé na prvi pogled se moZe uoliti da su:

<aritmetidka naredba> |

<promenljiva>

<izraz>

<sabirak>

- <8inilac>

<promenljiva>-

<ceé broj bez znaka>>

<slovo>

Lcifra>

metasimboli, a:

L

li.‘@..bﬂ eve 0 P> s~ W +

9

simboli objekt-jezika.
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Jedino ostaje nejasno $ta je pocetni simbol? Ovaj prob-
lem se moze resiti:
- uvodjenjem konvencije da Jje prvi po redu metasimbol po-
Setni simbol, | |
- posebnim naglaSavanjem., Recimo, poslednji red sadrzi
iskljucéivo pocetnl simbol.
Metasimboli koriste se u metalingvistidkim formulama

kao Jjedinstvene celine pa 1h treba shvatiti kao slova metajezi-
ka. |

Uslov koJji mora zadovolJjiti svaka redenica objekt-je-
zika glasi: "redenica objekt-jezika ne sadrzi metasimbole 1 do-
bijena je kao vrednost Jjedne od niski koje se nalaze na desno
strani metalingvistiéke formule, &ija je leva strana metasimbol,
koji oznacava redenicu”.

Kod metajezika formulacija ovog uslova se ne navodi ra-
dunajuéi da se uvek podrazumeva kada se koristi Backus-ova nota-
cija. | | |

Pomodéu Modifikovane BRackus-ove notacije - Backus-ova
notacija se moZe opisati na sledeli nadin:

<metalingvisticka formulal :
<metasimbol>univ. metas:.mbol 1zvod3><nlz altern)
<niz altern> ::={altern>|
Laltern p<univ, metasimbol altern>niz alterng>
<altern>>: :=€:lan>|<altlern ><E’:ian>
< 3lan>: :=<{metasimbo > l(s imbol>
% <metasimbol>: :=<€niz simbolaz>
<niz simbolad: :=<simbol>|<niz 51mbola><s:r.mbol>
%% <univ. metasimbol 1zvoda>
xsae(unlv. metasimbol altern) | |
'<s:.mb01> Pi= <slovo>|<c:|.fra>|<ostaln. tlpografskl znac:L)-
<slovoD> 1= AlB PR
<cifrad> ::= @|1]s..]|9 -
<ostali tipografski znaci> ::= +|-|3£|/| SN

» & 8
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Problematidne metalingvistidke formule obelezZene su su sa .
Metalingvisticku formulu:

gmetasimbolD>: i=<«niz simbola>
treba shvatiti na sledeéi nacin:
metasimbol je po definiciji:
leva uglasta zagrada za kojom sledi
niz simbola za kojim sledi
desna uglasta zagrada.

Znadi prva od zagrada u slucaju udvojenih levih ugla- |
stih zagrada shvaéa se kao simbol objekt-jezika, a druga kao sas-
tavnli deo definicije metasimbola,

SliZno, prvu od zagrada u sluéaju udvojenih desnih ug-
lastih zagrada treba shvatiti kao sastavni deo definicije meta-
simbola, 2 drugu kao simbol objekt-jezika.

Metalingvisticka formula: |
<univ. metasimbol izvodj > ::=

ima sledece znacenje:
univerzalni metasimbol izvodjenja Jje po definiciji 1=
iletalingvisticka formula:
<univ. metasimbol altern>::=|
ima sledeée znadenje: |
unlverzalnl metasimbol alternative Jje po definiciji |

Pri programsko] realizaciji Backus-ove notacije tri
prethodno navedene metalingvistifke formule u datom obliku prave
problema jer nisu sasvim korektno definisane. Ovaj problem se
reSava uvodjenjem sledeée konvencije:

' <simbol>
oznadava pripadnost <simbol>-a objekt-jeziku. NiSta ne smeta ako
<simbol> veé pripada objekt-jeziku, tj. vazi:
I<s imboD>=<simbol>
U skladﬁiénﬁrédidﬁeﬁbm konvencijom problematidne meta-

lingvisticke formule postagu oblika:
<metasimbol>: = <<IllZ 51mbola>'>
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<univ. metasimbol igvodjer:ii= i:=
« |
<univ. metasimbol altern>::= |
i sasvim su JjednoznacCne. | |

Napomena
Kakol nije tipografski znak u programsko] realizaciji
Backus-ove notacije koristi se znak uzvika (uzviénik)!

3,10, Modifikovane Backus-ove notacije

U ovom odeljku navodimo neke modifikacije Backus-ove
notacije. |
Modif ikovana Backus-ova notacija, slicno Backus-ovoj -

‘notaciji, koristi se za zapisivanje pravila izvodjenja kontekstno—-

slobodnih gramatika,
Modifikovana Backus-ova notacija prikazuje konstrukcije

programskog jezika u obliku metallngv1stlck1h formula.

-._....1..-.—_.—.- ———— — — ——

Metalingvistidka formula piSe se u obliku:

3=

A je metalingvistidka promenljiva,

t:= Jje znak operaﬁije dodeljivanja,

ol je metalingvisticki izraz.

Metalingvistifka formula ima sledeée znadenje: vrednost
metalingvistidkog izraza o dodeljuje se metalingvistickoj promen-
ljivo] A.

Metalingvistidki izraz je sastavljen iz metalingvisti-
Skih -onstanti i metalingvistidkih promenljivih medjusobno raz-
dvojenih metalingvistidkim operatorima.

Metalingvistilki operatori su:

- operator spajanja,

- operator razdvajanja i

- operator ponavljanja.

Metalingvistidka operacija spajanja pise se u obliku:

Co@® i1i off
oli @ su metalingvisticki izrazi, a
o je znak operatora spajanja.
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Znak operatora spajanja najCesSée se izostavlja.
Metalingvisticka operacija razdvajanja piSe se u obliku

oA|® 111 {3}

oi P su metalingvistidki izrazi, a | odnosno{)'je znak operatora
razdvajanja.

Metalingvisticke operacije spajanja i razdvajanja su
binarne operacije.

Metalingvistidka operacija ponavljanja Jje unasrna ope-
raclja sa sledeéim osobinama:

1. [ol]a ok +- ok | ek, . . olol | o s fokehe v wolokes v o

T —

i< jenv{g}
2. [d]} = d '
5. [o]i= oo ol
' ey e
v [odfe [- el
5e A, = eld{&il...'dd.”ci

J

C. :dj:= [c{:*r. elo(‘do(l... lo(o(_,.d,,_
7.4 17 o] - ol [k [+ o+ [cloh el

oy -
ol je metalingvistidki izraz,
e Je prazna rec,
[ ] je znak operatora ponavljanja.

Modifikovana Backus-ova notacija predstavlija poboljSanje
Backus~ove notacije. Poboljd3anje se sastoji u uvodjenju novih
univerzalnih metasimbola:

- {1

- [ ] sa granicnicima: 1,J,-,¥

odnosno poveéanju izrafajnih moguénosti metalingvistickog Jjezika.




nvedostatak Modifikovane Backus-ove notacije je viseni-
voski zapis, tj. zapis metalingvistickih formula u dva, tri ili
vise redova.

Modifikovana Backus-ova notacija Jje dobra za neformalni
zapis ali se ne moze neposredno primeniti na racunaru.

Primer

Pomodéu Modifikovane Backus-~ove notacije ceo broj se mo-
ze opisati na slededi nadin: +

<ceo broj> ::=| Lznak> |[<cifra> |

<znak> ::= {:}

<eifra> 1= glif2l3lulslel7lsls

Primer
Gramatika Ga zapisana Modifikovanom Backus-ovom notaci-
jom je: |
Laritmeticka naredba>> ::= {promenljiva> = <aritmeticki izraz>
<aritmetidki izraz> . _<*sabirak>E|-. <sabirak>]*
<sabirak> ::= <E’:ini1ad> [*(Einilac)]* o
<&inilac> ::= <promenljivae> |<ceo broj>|(Karitmetidki izraz>>)
{<slovo> 1* |
<cifra>

- promenljiva> ::= <{slovo>

Leceo brog> i= [(cii’ra>:|+
‘¢slovo>::= A|B[C|... [X|Y]|Z
‘Ceifra>::= gl1|2|3|4|5]6|7]8 (9
| PredlaZemo dalju modifikaciju (poboljiSanje) Backus-ove
notacije kojim zapis postaje Jjednoredni (jednonivogki).,
U tom cilju uvedimo sledeée univerzalne metasimbole:

e —— - —  —— e ——

e R L ———— O — TR = — — — -

- K ne vise od,
- }ne manje od .

"Iza novouvedenih univerzalnih metasimbola mora obavezno

da sledi ceo neoznaden broj - granidlnik.

118
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Primexr

<ceo broj> ::=K1 <Lznak>>1 <Lcifra>

Lznak>»  ii= o+ |-
Leifra> = glr]2]3|4|5|el7]8]9
Primer
Gramatika G, zapisana PoboljSanom Backus-ovom notaci-
-~ Jjom Je:
<aritmeticka naredba) = <promenljiva> = <aritmeticki izraz>

<ar1tmet:|.ck1 izraz> : <sab1rak>>¢[:+ <sab1rak>]
<sabirak>: <c:|.nn.lac>> & [a&: <cln11_a:¢->]
<<‘iinilac> <promenla:.va>|<ceo broj> | (Karitmetidki 1z.raz>)
<promenl;_11va> = <slovo > >¢ [<slovo> |<c:1f:r.'a>]

<ceo broj>:: >;, 1 Leifra>

<slovo> ::= AlB|C|...|X|¥]2

Lcifrad>::= gl1|2l3|4|sle]7]8]9

Univerzalni metasimboli { } nemaju smisla i ne upotreb-

e - — = ———

ljavaju se.
Univerzalnil meta51mbolll:] koriste se kao metazagrade.

(o]} <> >1 <ik

Uopdtavanjem metalingvistidkih formula dobijaju se uni-
verzalne metalingvisticlke formule. |
| UopStavanje se vr3i na sledeéi nadin. Neka je formalan
jezik L opisan pomoéu metajezika M. Dalje, neka su metalingvisti-
ke formule metajezika M napisane u Backus~ovoj notaciji. Trans-

formiSimo metalingvistidke formule metajezika M tako da nijedna
formula vife ne sadrii na desnoj strani univerzalni metasimbol | .
Novo dobijeni sistem formula oznac¢imo sa M?. Desna strana svake
formule je niska simbola objekt-jezika i/ili metajezika.
Operaciju povezivanja (konkatenaciju) simbola alﬁg,..

oo o u red olyoky. .40l oznadimo sa S.(O<1 0(2,...,0(.).

Pri tom Jje S (d1)=dﬁ}*t3. S4 je operacija identicnosti.
Zemenivsi u farmulama metajezika M’ desne strane (koje

su oblika dldé"'di) odgovarajuéim zapisima oblika Si(dl,d%,...,di)
dobija se metajezik M"" Cije su formule oblika:
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ol = Si("(lac’zgii'-:di)E
(Kraj formule oznaden je saj)
 Metajezik M’‘je kod metajezika M. Metajezik M’ “opisu~

je isti objekt-jezik L kao metajezik M: Dopunski simboli koji se
koriste u metajeziku za zapis desnih strana formula ne smeju biti
simboli objekt-jezika. U sludaju Backus-ove notacije ovaj zahtev
je vaZio iskljucivo za univerzalne metasimbole (::=i |) i uglaste
zagrade (€ i>). Argumenti desnih strana formula su simboli objekt-
jezika i/ili metajezika. Leve strane formula su iskljuéivo metasi-
mboli. Konstrukecije objekt-jezika koje se nalaze na desnoj strani
formula nazivaju se morfemi objekt-jezika. Skup morfema gini bazu
objekt-jezika.

UopStenje Backus-ove notacije sastoji se u slededem:

1) Morfemi objekt-jezika su proizvoljne konstrukcije
klasa (A,B). |

2) Operacije odredjene desnim stranama formula su opera-
cije &iji su polazni podaci skup konstrukecija klasa (A,B), & re-
zultati - konstrukcije iste klase. |

3) Odustaje se od obaveznog rzagradjivanja metasimbola.
I dalje se navodi spisak (azbuka) metasimbola. Jedan izdvojeni
metasimbol odgovara pojmu "recenica objekt-jezika". Simboli koji
se koriste za oznadavanje operacije male zagrade, zapete 1 tacka-—
zapete ubrajaju se u metasimbole.

4) U metajeziku se koriste veznicil (za oznalavanje po-
detka, produfetka i kraja) razliditi od veznika objekt-jezika.

Napomena

Sva slova ébjekt-jezika razlidita su od metasimbola.
‘Tormule dobijene kao rezultat (gore oplsanog vopStava-
nja nazivaju se univerzalne metaformule. Metajezik, koJji se sas-
toji iz konacnog broja aniverzalnih metaformula, naziva se induk-
tivno-generativan.
’ Uslov da xonstrukeije dobijena pomodu univerzalne meta-
formule pripada objekt-jeziku je: "ronstrukcija se dobija pomocu
fornmule &¢ija Jje leva strana izdvojeni metasimbol”.
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Metajezik M?? koJdi Jje kO6d metajezika M? Jje specijalan
slucaj induktivno-generativnog metajezika. Sledi da je metajezik
M (zadan Backus-ovom notacijom) specijalan sludaj induktivno-
-generativnog metajezika.

Primer

Induktivno-generativni metajezik, ekvivalentan metaje-
- ziku M:
< nenulta cifra> ::= 1|2|3]’+|5|6|7|8|9
<cifra> ::= @ | € nenulta cifra >
<prirodan broj>» ::=<nenulta cifr&}l
<prirodan broj> <Lcifra>

dobija se sledeéinm transformacijama:

M7 < nenulta cifra> ::=
< nenulta cifra > ::

< nenulta cifra™> ::= QO

Lcifra> :1:= &

<cifra> ::=< nenulta cifra.>

<prirodan broj> ::= < nenulta cifra >
<prirodan broj> Lcifra>

1
2

it

<prirodan broj>

i sastojl se i1z sledeéih univerzalnih metaformula:

M” 7 < nenulta cifra > ::= Sl(l);
< nenulta cifra > ::= 51(2);

< nenulta cifra > ::= 51(9) 3

Lclifra> ::= Sl(ﬁ);

<cifra> ::= S;(< nenulta cifra > );

Lprirodan broj> ::= Sl( < nenulta cifra >):
<prirodan broj> ::= S,( <prirodan broj>, <cifra>);

Da bi razumeli ova] metajezik neophodno je znati:




-~ da je induktivno -generativan,
- azbuku objekt-jezika:
123456789 1
- azbuku meta-jezlika:
< nenulta cifra><Lcifra> <prirodan broj> ::= 152( )

2.11, Ingerman-ova notacija

Ingerman-ova notacija opisuje konstrukcije (pojmove)
programskih jezika kao niz pravila. Pravila su reli ¢ija su slo-
va simboli objekt-jezika i/ili metajezika. Poslednje slovo redi
je metasimbol,
| Ingerman-ova notacije je pojednostavljena Backus-ova
notacija.

Backus-ovo]j metalingvistickoj formuli

Az:=od
odgovara

Ingerman-ovo pravilo

oA

ol je prost metalingvistidki izrasz,

A je metalingvisticka promenljiva.

Prost metalingvistidki izraz sastoji se iz metalingvi-
stidkih konstanti. i/ili metalingvistidkih promenljivih medjusobno
razdvojenih metalingvistidkim operatorima spajanja.

Ingerman-ova pravila ne sadrze univerzalnl metasimbol
dodzljivanja veé se on podrazumeva.

Prednost Ingerman-ove notacije u odnosu na sve drﬁge no-
tacije Jje krajnja Jjednostavnost, a nedostatak vedi broj pravila
tj. male izraZajne moguénosti.

U sludaju Ingerman-ove notaclje broJ univerzalnih meta-
simbola je zaista minimalan i iznosi 2, tj. jedini univerzalni
metasimboli su i > i koriste se za obeléﬁavanje metapromenl jivih,




Primer

Jezik Jjednostavnih aritmetidkih naredbi moZe se opisa-
ti sledeéim nizom Ingerman-ovih pravila izvodjenja:

<promenljiva> = <aritmetidki izraz> <aritmetidka naredba>

<sabirak><aritmetilki izraz>

<aritmeticki izraz> + <sabirak> <aritmetidki izraz>

<c¢inilac> <sabirak>

<sabirak> x <&inilac> <sabirak>

<promenljiva>> <c1n11ac>

<ceo bro> <¢inilac>

U S S —

-l L Lo nm A m ML - e Y L—— b — pr—E— = — 7y ———

aritmeti&ki izraz> ) <Sinilac>
<slovo><promen131va>

<promenljiva> <slovo> <proméﬁl;jiva;
<promenljiva> <cifra> <promen131va>

<cifra> <ceo broi>
<ceo broj><cifra> ceo broa)

A <slovo>
B <slovo>
C <slovo>

X <slovo>
Y <slovo>
Z <slovo >

¢ Lcifra>
1 Leifra>

9 Leifra>

Primedba

Ha prvi pogled izgleda prirodnije da su Ingerman-ova

pravila oblika:

AL

ali przksa je pokazala da Jje oblik:

podesniji.

oA

123



124

3.12., Iverson-ova notacija

Iverson je 1964 godine predloZio notaciju kojom je Ze-
leo da izbegne "brbljivost" Backus-ove notacije i informativnu
bezlicnost notaclae Chomsky-og. ‘

U Iverson-ovo]j notaciji gramatika se zadaje u obllku ta-
bele. Tabela se u principu sastoji iz tri kolone. U prvoj koloni
se upisuje redni broj pravila (%j. broj reda). U drugo]j koloni se
upisuje leva strana Backus-ove metalingvistiéke'formule. U treto]
koloni se upisuje desna strana Backus-ove metalingvisticke formule.
Novina Jje d4a se umesto metalingvistidke promenljive upisuje broj
reda koji sadrfi definiciju metalingvistilke promenljive.

Primer
Gramatika Ga zapisana Iversan-ovonm notécij@m Je:

aritmeti-gkra naredba 5 = 2 T
aritmetidki izraz
sabirak IR

4 |Zinilac | _s1sl ()
prom;nlj.iv_a - 7]57]58 N 1
m ceo broj B 8| 68

slovo ] AlB|C|D}... | X][Y]Z

'8 |cifra B REEEEEEE

Primetimo da se viSe ne koriste univerzalni metasimboli

<i>
3.13, Obrnuta notacija

Obrnuta notacija je pokusaj spajanja valjanih osobina

prethodno izloZenih notacija.
| Nedostatak Backus-ove i Ingerman-ove notacije je relativ-

no veliki broj metallngvlstlcklh formula u sludaju malo sloZeni-
jeg objekt-jezika. Tako kod programskih jezika bro] metalingvis-
£idkih formula se obidno kreée od 200 navise.
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Obrnuta notacija Jje izmisSljena sa ciljem da se smanji
broj pravila,

Navedeni simboli imaju sledeée znadenje:

[ ] opcija

{ } izbor

ses ponavljanje
N, n ponavljanja

= po definicijl Jje
| 411
t oznaka zavrinog simbola ., |
Naziv Cbrnuta notacija dolazi od Cinjenice da se neza-=
vrsSni simboli ne zagradjuju tj. nestavljaju se u uglaste zagrade
veé se obrnuto.zavrini simboli zagradjuju,tj. stavijaju se pod
apostrofe,
Obrnuta notacija se cesto koristi za opisivanje jezika

operativnih sistema.

Primer

Sledeéim nizom metalingvistickih formulas
-~ aritmeticka naredba = promenljiva '=' aritmetidki izraz
aritmetilki izraz = {gabirakl aritmeticki izraz'+’sabirak}
sabirak = {Einilac| sabirak'x'éinilac}

¢inilac = {promenljiva| ceo broj|'(laritmetiéki izraz ')'}
slovo [ {slovo| cifra) oo ]

ceo broj = cifral:cifra ...]

slovo ={A|B|C|...|X|Y |2}

cifra ={g[12]3|4|5|6|7 |8 (9}

opisan je jezik Jjednostavnih aritmetickih naredbi,

promenljiva

Modifikovanu obrnutu notaciju koristi firme Digital za
opis programskih jezika. Tako se na primer u priruc¢niku BASIC-1l
Language Reference Manual - Order No. DEC-11~LIBBB-A-D susredu
opisi:

~ funkecijske naredbe
- DEF FN 1etter-[{§}j] (varl [, var2,...,var5])= expT

~ dimenzionisanja rasute datoteke
DIM #integerl, variable (integer2 [, integer3] ) [:integer#] |
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~ programskog ciklusa
FOR var = exprl TO exprQIZSTEP expr3]
- uslovnog prelaska

THEN statement
IF relational expression ¢ THEN line number
| GOTO line number

itd.

O¢igledno, izmena Jje u tome Sto su zavrsni simboli ume-
sto pod znacima pavoda napisani velikim slovima,

Obrnuta notacija podesna je za obradu na radunaru Sto
je od posebnog znacaja.

32.14, Berkhardt-ova notacija

Berkhardt Jje 1965.,godine izmislio "savrsSen" nadin razli-
kovanja simbola objekt-jezika od simbola metajezika. On se setio
da metalingvisticdke promenljive pise u drugoj boji (recimo polu~
masna slova) ili joZ jednostavnije da ih podvladi.

Glavni nedostatak Berkhardt-ove notacije Jje nemoguénost
primene na racunaru. | |

Primer

Berkhardt-ova ili Modifikovana Berkhardt-ova'notacija se
najcesSée koriste za opisivanje konstrukcija COBOL-jezika, Recimo
definicija odeljka za jidentifikaciju Jje:

IDENTIFICATICN DIVISION.

PROGRAM-ID. naziv - programa.

[ AUTHOR. redenica . ...]

itd.
Modifikacija je u tome 3to su sluZbene reci (simboli
objekt-jezika) podvudeni umesto metalingvistickih promenljivih.

3.15, Lukas-dva notacija

7a opis gramstika programskih Jezika korisno je sledece
proSirenje metalingvistidkih formula Backus-a koje Jje predloiio
Lukas (1969. godine)., |
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(1) Ako je A¢N, Z,¢NVE(i=1,...,n) i B € (V)™ to se
niz pravila izvodjenja:
A3
A-——:r-o(Zl@
A—olZ
A->dZ (b |
moze napisati pomoéu novih univerzalnih simbola [fi I]u obliku:
A::=O{~ leze |_¢-1 IZn:[l@
(2) Slicno se niz pravila izvodjenja:
A—-)-o{Zl@
A-+d22@

. Aoz - .
moze napisati pomoéu novih univerzalnih simbola { i} u obliku:
A::ao{.{l 21|Z2 Zn[}@’
(5) Ako je A¢N, oCE(NUZ.')x, to se sledeéi par pravila iz-

L R

vodjenja:
A—d|
A-—>Ad{
moze napisati pomoéu novog univerzalnog simbola ... u obliku:
A::izdle., |
(4) Axo su &,B i CN i é(NUZ)* to se pravila izvodje-
nja:
A—B
A—>BC
C—>0B
C—>ColB |
mogu napisati pomocu novog univerzalnog simbola . u obliku:
A::={'0(.B...B
Zaista, prva dva pravila se mogu napisati kao:
A—=B|BC tj.
A->B(e {C) t].
a::= Bl[C
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Poslednja dva pravila se mogu napisati kao:
C—ColB |AB tj.
Cii=cdBese TJe
Cit= &iBD-... T
Spojivsi % i 3% dobija se
a::=B[{tB} ... ]

ili Sto se skraieno mozZe napisati

s:= Jol. B, o}

Pomogéu Backus-ove notacije mozZe se zadati sintaksa pro-

izvoljnog ALGOL-ikog Jjezika. Sintaksa programskog Jjezika ALGOL-60

po pravilu se tako definiSe. Sintakse druglh programskih jezika
kao 5to su na primer PL/1 i FORTRAN mogu se takodje definisati po-

Imoéu kontekstno-slobodnih gramatika.

Primer

Sledeéi niz pravila definise fragment programskog jezi-
ka sliénog PL/I.
Lprogram> ::=<blok>
<blok>::= pocetak[(deklarac:.aa}] <splsak naredbi> kraj
‘<Ldeklaracija)> ::= ;.<dek2> ... )
<dekl> : =<dek1 prom>| <dekl proc> <ostal. dekl>

L i s e = s —w— —e

‘<dekl prom> ::= {integer|logical < ostale dekl prom> J<prom>

<prom™> :: <1dent>
<dekl proc_>::= procedura <1dent>ﬂ:<llsta param) ](nared)

<lista param) :=(f ,. <dident> .., )

<lista nared> ::= { ;. <nared> ... |

<nared> ::= Laritm nared>|<blok>|<poziv proc)](ostale nared >
_<poz:w proc> ::= call <1dent>[[<ln.sta argum >
Llista argum> ::= ( {I,. <Lident> .. ﬂ-)
Laritm nared> ::= ident) = izraz>

<izraz> ::= <konst>| <prom>|<bin izraz>|<Cunarni izraz>

< konst> ::=<log konst>| <integer konst>

<bin izraz> ::= (<izraz><bin oper><izraz>> )

<unarni izraz> ::= {unar oper> <1izraz>

| Lukas~ova notacija Jje bolja od Backus-ove notacije Jer

je kraéa i preglednija.
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2.16. Van Yijngaarden-ova notacija

Van Wijngaarden-ovom notacijom izvr&ena je modifikacija
metalingvistidkih formula Backus-a sa ciljem da se ufine &itlji-
vijim, a pritom zadr¥e iste izrafajne moguénosti.

Pravila Van Wijngaarden-ove notacije su oblika: "&lan"
za kojim slede "dve tadke®™ i "niz alternativa® med jusobno -razdvo-
jenih "tacka zarezom"., Niz alternativa zavrSava se "tadkom".
Alternativa je niz - moguée i prazan "&lanova" med jusobno razdvo-
Jenih "zarezom", Clan je niz "slova". (lan je zavrsni simbol ako-‘
se zavrsSava relju "simbol". U suprotnom &lan Je nezavrsni simbol,
Razmacli su bez znaCaja i mogu se po Zelji umetati,

Pravila Van Wijngaarden-ove notacije mogu se na sledeéi
nacin zapisati Backus-ovom notacijom: |
<pravilo izvodjenja> ::= <¢élan>:niz alternativa> .
<niz alternativa ::= <alternativa>|

<niz alternativa> ; <alternat1va>
< alternativa> ::=(prazan>|<m.z 8lanova> |
<m.z c}a_rmva> ..-<o1an>|<n1z clanova> _<clan>
<&lan> ::= <slovo>| <8lanD><slovo>
<slovo>> ::= alblc|d|e|f]|g]h oo |X|T|2
< prazan> ::= -

Navedenl niz metalingvistickih formula moZe se prevesti
u sledeéi niz Van Wijngaarden-ovih pravila

(1) pravilo: ¢&lan,

dve tacdke simbol,
niz alternativa,
tadka simbol.
(2) niz alternativa:
alternativa;
niz alternativa,
tacka zarez simbol,
alternativa,
(3) alternativa: prazan;
niz ¢lanova.
(#) niz &lanova: &lan;
niz ¢lanova,
zarez simbol,
¢lan.




(5) &lan:

(6) slovo:

(7) prazan:
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slovo;

¢lan,

slovo.

slovo a simbol;
slove b simbol;

.
&
*

slovo z simbol;
desna uglasta zagrada simbolj
leva uglasta zagrada simbol.

Dobijeni niz Van Wijngasarden-ovih pravila je potpun tek
kada mu se pridruZi tabela zavrSnih simbola 1 njihovih reprezenta-
cija u jeziku. | o

" Zavrini simbol
dve tacke simbol

tacka
tacka
zaYes
slovo
slovo

slovo
desna

simbol
zarez simbol
simbol

a simbol

b simbol

*
]

z simbol

uglasta zagrada simbol

Tipografski simbol

L R

V/\N see 3 P e

leva uglasta zagrada simbol

Priner

(1)

(2)

Gramatika Ga

zapisana Van Wijngaarden-ovom notacijom je:

aritmeticka naredba: promenljiva,

jednakost simbol,
aritmeticki izraz.

aritmeticki izraz: sabirak;

aritmeticki izraz,
- plus simbol,
sabirak.




(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

sabirak:

¢inilac:

promenliiva:

ceo broj:

slovo:

cifra:

cinilac;

sabirak,

puta simbol,

¢inilac,

promenljivay-

ceo broj;

leva mala zagrada simbol,
aritmetidki izraz,

desna mala zagrada simbol
slovoy

promenljiva,

slovoy

promenljiva,

cifra,

cifra;

ceo broj,

cifra,

slovo a simbol;

L
-
&

slovo z simbol.
cifra nula simbol;

»
-
»

cira devet simbol.,

Tabela zavrsnih simbola Je:

Zavrsni simbol

jednakost simbol

plus simbol
puta simbol

Tipografski simbol

leva mala zagrada simbol

desna

slovo a simbol

slovo 2z simbol

cifra

cifra

mala zagrada simbol

nula simbol

devet simbol

T Rese 2 v ~ ¥ +

-\_0 *be

131
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3,17. Graficka notacija

Graficka notacija koristi se za neformalno ispitivanje
gramatika. Svakoj metalingvistickoj formuli odgovara usmeren graf..
Skupu metalingvistickih formula odgovara skup grafova koji kad se
povezu ¢ine graf jezika. |

Univerzalni metasimboli Backus-ove notacije grafidki se

prikazuju na sledec¢i nacdin:

1) ::= grafidki se prikazuje kao vertikalna strelica
oznafavajuéi smer izvodjenja

Na primer metalingvisticka formula

<leva strena>> ::=<desna strana>>

graficki se prikazuje:

< leva strana>

<desna strana’>

2)| grafidki se prikazuje kao krug u koJji je upisan
simbol V . Dve ili vifie strelica dolazi u krug, a samo jedna stre-
lica izlazi iz kruga. Redosled dolazaka strelica u krug je proiz-
voljan,

Na primer metalingvisticka formula

Az :=k|RIY

graficki se prikazuje:
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3) Dopisivanje se grafidki prikazuje kao krug u koji
Je upisan simbol A, Dve ili viSe strelica dolazi u krug, a samo
Jjedna strelica izlazi iz kruga. Redosled dolazaka strelica u krug
Je od znacaja i odgovara redosled simbola na desnoj strani odgo-
varajute metalingvistidke formule. |

Na primer metalingvistiéka formula

A: :=Di@3b

graficki se prikazuje: o

A

A

Primer
Metalingvisticka formula:

<sabirak> ::= &€inilac> | «sabirak> % <dinilac>

graficki se prikazuje kao usmeren graf:

<sabirak>

<{sabirak> ¥ <&inilac>

Transformacijom navedenog grafa dobija se saZetiji graf:




<sabiraik> 3 <¢inilac>

ili Jjos sazetije:

<sabirak>

9

¥ <é&inilac>

rimer’
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Skupu metalingvistidkih formula kojim je opisan jezik

Jednostavnlh aritmetidkih izraza odgovara sledell graf:
Dobijeni graf sadr21 petlje. Svako pravilo jeavlja se

Jedanput.




< promenljiva>>

Laritmeticka naredba>

>
\

= <aritmeti¢ki izraz>

Y

+ <sabiyrak>

0 .

% <&inilac>

135
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4. SINTAKSNO-ORIJENTISANO PREVODJENJE

4.1, Formalna definicija prevodjenja

U principu postoje dva nadina definisanja prevodjenja.
Prvi nadin je pomoéu Zeme prevodjenja. Drugi nadin je pomoéu pre-
poznavada,

Definicije 1: Neka jeX - ulazne azbuka, a A- izlazna
azbuka., Prevodjenje aezlka Llczfj*na jezik LQCZZX je preslikava-
‘nje 9 skupa ¥ na skup A sy Lj.T Z-a-ﬂ Jezik Ll je oblast defi-

-nisanosti, & Jjezik L2 je skup vrednosti preslikavanja T .

Drugedije releno, prevodjenje T jezika L, na jezik T, je

'podskup skupa ):*X A " N
T L' XA

Oblast definisanosti prevodjenja € Jje jezik Ll:
I ={x| z& -neko y, (x,y)eﬂc} . |
Skup vrednosti prevodaenaa T je Jezik L2

L {y[za neko x, (xiy) eTl.
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Jezik L1
izlazni (ciljni) Jezik.
U sludaju da je (x,y)e<t niska x naziva se ulazna niska,
a niska y izlazna niska. Niska y je prevod niske x.
U opStem sludaju preslikavanje< ne mora da bude jedno-

naziva se ulazni (izvorni) Jjezik, a Jjezik L,

znaéno, tj. za datu ulaznu nisku x mogu da postoje vise izlagznih
niski ¥y i»l,

To je &est sludaj u prirodnim Jjezicima,

FPrimer

Slika 4.1, ilustruje nejednoznadnost prevodjenja srpsko-
hrvatskog jezika na engleski Jjezik i obratno,

Srpé:-hrvatski

T ™ ] T dwell ing

S~ ™ house

Slika 4,1,

Prevodjenje jednog programskog Jezika na drugl program-—
ski Jjezik mora da bude jednoznalno preslikavanje tj. funkcija.
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Primer

Prevodilac izvriava prevodjenje programa sa ulaznog je-
: : . e FHE
zika® na izlazni Jezik .

program
na.

program
na

s4 prevodllac

izlaznom
jeziku

ulaznom
Jeziku

IzraZavajuéi se jezikom matematike moZemo reci da je
prevodllac funkcija jedne nezavisne promenljive. Vrednost neza-
wvisne promenljive Jje program na ulaznom jeziku. Vrednost funkcl-
je prevodilac je program na izlaznom Jjezlku. Ulazni i izlazni
jezik mogu da budu isti ali i razlidéiti Jjezici. U literaturi se
najéedée sreée sledela klasifikacija:

e cmmE— —— i m = —h E— = ————— = . mdEm e - - - e r————

ulazni Jjezik

madinski-orijentisan,

izlazni Jezik

prevodilac

asembler

simbolidki, nizi

proceduralno- maSinski,
orijentisan, med ju, kompilator
visi
problemski- masinski,

SheEE | _ generator
orijentisan , medju

M -

—_ R —— . —_—— . R e

Kompilator se najleSée sastoji iz Setiri dela:
- leksickog analizatora,

- sintaksnog analizatora,

- generatora koda i

- optimizatora koda.

qvaki od navedenih delova izvrsava odredjenu funkeiju

(vrstu prevodjenja).

S

¥ Niske raspolozivih simbola
<% Prevod takodje mo¥e da bude izvedtaj o otkrivenim greSkama.
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Leksicki analizator izvrdava leksidku analizu.

Sintaksni analizator izvrsSava sintaksnu analizu.

Generator koda izvr3ava generisanje koda.

Optimizator koda izvrSava optimizaciju kbéda.

Leksicka analiza je prevodjenje programa na ulaznom je-
ziku u niz leksickih konstrukcija.

sintaksna analiza je prevodjenje niza leksidkih konstruk-
cija u niz sintaksnih konstrukeija predstavljenih u obliku drveta.

Generisanje koda Je prevodjenje niza sintaksnih konstruk-
01Ja u program na lizlagnom {medju) Jjeziku.,

Optimizacija kéda je prevodjenje programa sa izlaznog
JeZ1k§vépt1mlzovan program na izlaznom Jeziku,

Znac¢i, kompilator izvrSava redom funkczae.

l. 1 - leksidka analiza,

2. S - sintaksna analiza,

3. g - generisanje koda i

4. o - optimizacija koda.

y=K(x)=0(g(s(1(x))))

X je program na ulaznom jeziku,

Yy Je program na izlaznom jeziku.

U slu€aju otkrivanja greske (leksidke, sintaksne itd.)
u programu vrednost funkcije kompilacije je odgovarajuéi izves-
taj o gresci.

Osnovni i najznacajniji problem teorije prevodjenja je
zadavangje funkcije provodjenja.

Definicija 2: Neka je} ulazna azbuka i A izlazna azbﬁka.
Homomorfizam je preslikavanje h ulazne azbuke )}, u skup A svih re-
i izlazne azbuke A tj. h:L = A .

Oblast definisanosti homomorfizma h proSiruje se na
skup Z*svih redi ulazne azbuke L uzimanjem da Je:

h(e)=e , e je prazna red i

h(xa)=h(x)h(a) , xc_ﬂ*i ach

Primer

Neka je ) = {a Dl iA= -{@ 1} . DefiniSimo homomorfizam
h na sledec¢i-nacdin:

h(a)=g

h(b)=1.

Ako je JEZlk T= {a'b} -7
onda Jje h(L)= {ﬁ,l} N
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Teorema 1: U opStem sludaju funkcija prevodjenja nije
homomorfizam.

Dokaz: Teoremu ¢emo dokazati navodjenjem kontraprimeréf
Kontraprimer

. . . oy * v

Funkcija prevodjenja <« :x—a-xR, X € {a,b} ne moze Se€

zadati pomoéu homomorfizma. | | |
Zaista, po definiciji je na primer za re¢ x=aab

< (aab)=basa
Ako bi funkcija prevodjenja< bila homomorfizam vazilo bi:
T{aab)= T(aa) T(b)= T(a) T(a) T(b),
odnosno:
T (a)=b
T (a)=a
<T(h)=2a .
Prevod slova a je slovo a ili slovo Db sto je suprotno
definiciji funkcije prevodjenja < .

4.2, Sema sintaksno-orijentisanog prevodjengja

Definicija 3 Prevodjenje konadnog skupa niski tj. ko-
naénog Jjezika naziva se konacno prevodaenae. Sliéno, prevodjenje
beskonadnog skupa niski tJ. beskonadnog jezika naziva se beskonad-
no prevodjenje. |

Problem definisanja beskonacnog prevodgenaa analogan Jje
problemu definisanja beskonadnog Jjezika.

Jedan od formalizama koJji se koristi za definisanje bes-
konac¢nog prevodjenja je'éema gintaksno-orijentisanog prevodjenja.

% Direktan dokaz bteoreme sledi na osnovu sledeCih c¢injenica:
~ Neka su £ i A konalne—szbuke i h nomomorfizam h:IZA%,
Postoal najviSe prebrojivo mnogo homomorflzama h.
- Neka su I;C235' I,Cé? beskonacni Jezicli i ¥ prevodjenje Jjezika
B Ll u JGZlk L? te ‘g Ll e
POStOJl najmanje 2 prevodjenjas .
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Sema sintaksno-orijentisanog prevodjenja Jje gramatika ulaznog Je-
zika dijem Jje svakom pravilu izvodjenja pridruzeno pravilo prevo-
djenja. Kad god se primenjuje pravilo izvodjenja primenjuje se
odgovarajuée pravilo prevodjenja. Znaci, proces izvodjenja i pro-
ces prevodjenja izvrSavaju se uporedo.

Primer
Data je gramatika G=({S},{a,b,e},P,S)
gde je P skup sledeéih pravila izvodjengja:

S = aS

S~ DS
S->»e

X
Gramatika G generiSe Jjezik L={a,b} .

Dalje, neka je T simetricéno prevodjenje:
"
T x-;xR ; xe{a,b}

Sema sintaksno-orijentisanog prevodjenja< je:

redni pravilo pravilo

prevodjengja

—

broj izvodjenja

Izvodjenje i prevodjenje niske aab Je:

S;> ad S;> Sa
% aaS . l) Saa
S5 aabs 2> Sbaa
2> aabe = aab 2) ebaa = baa

Zaista, < (aab)=baa.
. Umesto razdvojenog uobidajeno Jje spojeno pisanje:
(8,8) = (as5,8a)
> (aasS,Saa)
> (aabsS,Sbaa)
25 (aabe ,ebaa)=(aab,baa) .

L
L
2
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dlanovi niza izvedenih parova niski su oblika:

(ulazna niska, izlazna niska)

Tzlazna niska dobija se zamenom odgovarajuéeg nezavrs-
nog simbola desnom stranom pravila prevodjenja, pridruzenog pra-
vilu izvodjenja upotrebljenog za izvodjenje ulazne niske.

Definicija 4:Prevodilac jzvrdava prevodjenje °r ako za
syaku ulaznu nisku x odredjuje izlaznu nisku y, takvu da Je
(x,7)eT .

Sema sintaksno orijentisanog prevodjenja T definisSe pre-
vodjenje T (T). Na osnovu Seme gintaksno-orijentisanog prevodjenja
T mo¥e se konstruisati prevodilac koji e izvr3avati prevodjenje
< (7)., Za datu ulaznu nisku x, pomocu pravila izvodjenja Seme
sintaksno-orijentisanog prevodjenja T, prevodilac odredjuje (ako
je to moguée) izvodjenje niske x iz pofetnog simbola B3

S=d40= d1= -0102= vo o= OCn=x

Zatim prevodilac, koristeéi pravila prevodjenja Seme sin-
taksno-orijentisanog prevodjenja T 1 prethodno izvodJjenje niske X
izvrSava prevodJjenje:

8=0o= 1= ¥= et @rﬁy

Niska f je prevod niske X.

Niska di dobija se iz niske d‘i—-l (i=l,000,0) primenom
odgovarajuéeg pravila izvodjenja. Sl1liéno, niska @i dobija se iz
niske @i—l (i=1,,..,n) primenom odgovarajuéeg pravila prevodjenja.

Izvodjenje i prevodjenje niske X moZe da se izvrsava:

- odvojeno -

- istovremeno. |

Pri kompilaciji programskih jezika susrele se prevodjenje
aritmetidkih izraza iz uobidajenog (infiksnog) zapisa u 1zv. poljski
- zapis.
| Zapis aritmetidkih izraza bez upotrebe zagrada naziva se
bezzagradni zapis. Poljskil zapis je najvazinija vrsta bezzagradnog
zapisa. | |

U | SN
Definicija 5. Oznacimo redom sa.
in(I),
pre(I) i
post (I)

infiksni, prefiksni i postfiksni zapis aritmetilkog izraza 1. %%
in(I) PO def. 1.
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Neka Je dalje:
O - skup znakova binarnih operacija 1
A - skup operanada.
Prefiksni i postfiksni poljski zapis rekursivno se de-
finisu na sledeéi nadin:
(l) Ako je izraz I=a, gde je acA, onda je:
a) pre(I)=pre(a)=a
b) post(I)=post(a)=a S |
(2) Ako je izraz I=11012, gde je o znak binarne ope-
racije, a Il i 12 izrazi, onda je:w__P“_“
a) pre(I):pre(IloIQ)=o pre(Il)pre(Ie)
b) post(I)=post(11012)=post(11)post(Ig)0
- (3) Ako je izraz I=(I), onda je:
a) pre(I)=pre((I))
b) post(I)=post((I))

Primer

?refiksni poljski zapis igyggg_gg(yfgl_je_ﬁa+bc.
Dokaz: pre(az(b+c)) g8 xpre(a)pre((b+c))
la ®a pre((b+c))

22 #a pre(b+c)
28 %a +pre(b)pre(e)
12 xasb pre(c) |
}T‘a. #a+bC .
Postfiksni poljski zapis izraza am(b+c) je abe+a

DOEIaEi post (ax(b.i.c)) 2=—E post(a)post((b-l-c))?‘

la a post((b+c))=

20 4 post(b+c)x

b 4 post(b)post(c)+=
2 ap post(c)+:

abc+x .

1la
———

¥ Postoji i tzv. direktna definicija poljskog zaplsa
¥¥ Pretpostavlja se da Jje aritmetidki izraz I potpuno zagradjen,
odnosno da Jje podtovana konvencija o brisanju zagrada
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Primer

Data Jje gramatika G=( {E,T,F} y {+.+%,(,),a,b,c} ,P,E)
gde je P skup pravila izvodjenja: -

E — T |E+T

T —> F | T5F

F—> (E)|a|blc

Gramatika G generise Jezik aritmetickih izraza u infiks
zapisu,
Skup znakova birnarnih operacija o={+,x%}
Skup operanada A= {a,b,c}.
Neka je<T prevodjenje aritmetidkih izraza iz infiks za-
pisa u prefiksni poljski zapis:
: aritmeticki izraz__}éritmeti&ki izraz
u infiksnom zapisu u prefiksnom poljskom zapisu
Sema sgintaksno-orijentisanog prevodjenja aritmetidkog
izraza iz infiks zapisa u prefiksni poljski zapis je:

" pravilo | pravilo
- izvodjenja - prevodjenja

T |
=

|

R T
4 T ->» TxF T %TF N
5 F - (E) F—E
0 F —=>a F w3
-1 = F>b | F->b
8 TP e | F—=c

Izvodjenje i prevodjenje niske ax(b+c) je:
(E,E) = (T,T)

s (T=F, =TF)

25 (FxF, x*FF)
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(a%F, =aF)
(ax(E), %aE)
(a%(E+T), =a+ET)
(ax(T+T), %a+TT)
(ax(F+T), ®a+FT)
{>.(aﬁ(b+ )}, xa+bl)
(ax(b+F), %a+bF)
§>.(ax(b+c), ¥a+bc)

Znaci, prevod niske ax(b+c) Je xa+be

VAVAVAVAVAVAVA

Na slican nacdin moze se deflnlsatl Sema sintaksno-ori-

jentisanog prevodjenja aritmeticdkih izraza iz postfiksnog poljs-
kog zapisa u infiksni zapis.

o - A

N T ——

redni pravilo
broj izvodjenja

pravilo |
prevodjenja |

lf

ér

5

" .

- -

6

7 _#“-%“%r1> R .F-%Pb I
I_*-S l Eﬂ:lc '___F-J-F-q:;

Neka Jje © - skup operacija, tj.
6‘ - {O(i,j,k) ‘i=1...m,j=lq-.n,k=l.--l}

Indeks i oznacava prioritet operacije.

Indeks J oznacava arnost operacije.
Indeks k oznadava vrstu operacije.

Dalje, neka je X skup argumenata, tj.

L= {asl s=l...% }
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Gramatika @ =( {73 lizoe.em } , OGUE LB 0 0T0)

gde Jje Ppre skup praV1la izvodjenja:
| S U
Ti_l-a-Ti 11 kll o(i,j.k) T 4 Ti; 1=l ,24c00 ym=1
_ f _
T, —=> T, sll 2

" generife jezik aritmetilkih izraza sastavljenih iz operacija sku-

pae © i argumenata skupa % napisanih u prefiksnom poljskom zapisu.
Glanovi za koje nije definisana operacija izostavljaju

S€e.
Grematika Gpost ( {T li=0...n} , OVE Ppost’T )
gde ae Ppost skup pravzla 1zvodjenaa
| n 1 i1
N | ] T I o(d,3,K)5 i=1,2,400 401
j=1 k=1 1
t , '
T —> T a
m O S‘Ll S

generlse aez1k arltmetlcklb izraza sasta#laeﬁlh iz operaclaa sku-
pa € i argumenata skupa Y npapisanih u postfiksnom poljskom zapisu.
Glanovi za koje nije definisana operacija izostavljaju

Se.
i ] ' ijen-dia P i napisani veo-
Skupovi pravila izvodjenga pre 1 Ppost P su veo
ma safeto, koristeéi sledeéu notaciju:

Ao

HI
1) ill X; =Xy |5 X5 |e -

2) Xa XX:-.X ili Xo=e’ Xl
~ j-puta

=X

U razvijenom obliku skup pravila izvedjenja Pﬁre Je:
7 =1, {o(1,1,1)7, |0(1,1,2)Ty |...{o(1,1,1)Ty |
0(1,2,1)T T, |0(1,2,2)T Ty [...

0(1,2,1)T T,

o(l,n,l)Tg“lml‘0(1,n,2)T§"1T1la..lo(l,n,l)Tg“lTl
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‘. 9o itdl

T— T, [0(2,1,1)T, [0(2,1,2)T5

Primer |
Gramatika G= { {T;[i=0...3}, VL ,p,2 ]

gde Jje O= {0(1,2,1)E+(binarno),

0(1,2,2)=-(binarnoc),
o(2,2,1)==x,
0(2:212)5/3 |
0(3,1,1)=6 (unarno),
0(3,1,2)=© (unarno) i
0(5,2,1)5‘1\}

L= {a} 1

P={T —>T[+D T

1 "ToTl

To—>Ty)+ T5I- T3| 1T2T3

Tih}To a:}
generiSe jezik aritmetickih izraza sastavljenih iz uobicajenih
aritmetidkih operacija i argumenta a napisanih u prefiksnom polj-
skom zapilsu.

Gramatike G r 1 G

pre post d"'blﬂ"’m? su uopdtavanjem konkret-

nih gramatika,

Gramatike Gpre 1 Gpost su kontekstno-slobodne 1 imaju
veliku praktidénu i teorijsku vrednost. Na primer ako su c¢lanovi
skupa © - logidke operacije, a élanovi skupa }, - logicke konstante
i/ili promenljive onda gramatike Gpre i Gpost redom definisu Je-
zike logidkih izraza napisanih u prefiksnom odnosno postiiksnom
pol jskom zapisu,

Gramatika Gpre mo¥e se iskoristiti za definisanje £-iz-
raza programskog Jezika LISFE.

Teorema 2 : Prevodjenje izraza iz prefiksnog poljskog
zapisa u postfiksni poljski zapis je jednoznadno. ¥azi i obratno,

Dokaz: Gramatika Gbre jednoznacno definise Jjezik izraza

napisanih u prefiksnom poljskom zapisu. Slicno, gramatika'G

ost

¥ Ovu teoremu je vec dokazao Iukasijevié samo na drugacéiji nacin
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na jednoznadan nadin definiSe Jjezik izraza napisanih u postfiks-~
nom polaskom zapisu. Izmedau pravila izvodjenja gramatlke Gpre i

L ———————

—_—— e —a. mw — —— . ——

gramatlke bpost postogl sledeca obdétrano Jednoznacna korespoden—

c la a [ . a - = - e o em el ———— e P meeme e e e —— e e

Il 1 -1 n 1 o | «
T 0 || o(i,3.k)Td T, <> T, ;T P74 o1, J4k)
| J=1 k= j=1 k=1 |
Ei#lie,.-.,m-l

| ety |
T —>T a -<->T7 —T s

m o sll S m o I, s

koja ujedno predstavlja dokaz tvrdjenja teoreme,

Primer

Slededéa Sema sintaksno-orijentisanog prevodjenja defi-
niSe prevodjenje aritmetickih izraza iz prefiksnog poljskog zapi-
gsa u postfiksni poljski zapise.

redni pravilo pravilo
bro] izvodjenja | prevodjenja

N

e | e | e |
[ 3- F_E;arF' | T—F

L B T:aETF T-—%-:PF?E

e

6 F—a B —»a

7 ] F—-Db F —->b

8 fiéhc - “-F-erc

Ako"praéilo izvbdjenja 1 praviia prevodjenja promene
mesto dobija se Sema provodjenja izraza iz postfiksnog poljskog
zapisa u prefiksni poljski zapis.




Definicija 6: Sema sintaksno-orijentisanog prevodjenja
T Je petorka:
T = (N,5,0, R,S)
gde Jje:
(1) N - konadan skup nezavrsSnih simbola,

(2) Y -~ konadan skup zavr3nih simbola - ulazna azbuka,

(3) A - konadan skup prevedenih simbola - izlazna
azbuka,

NN (XU AP

(4) R - konadan skup pravile izvodjenja i prevodjenja .
oblika:
A— 03,

s

gde Je:

AEN,
LENUS)HE

niski & i @,
j-ti nezavrsni simbol niske &« je
(3)-ti nezavrini simbol niske ®.
(3) S - podetni simbol
| SEN |

Ao su svi nezavrini simboli niski « i (® medjusobno raz-
liciti ocCigledna Jje njihova uzajamna korespodencija. Navodjenje
permutacije [l indeksa nezavrinih simbola niski o i @ je u takvom

- —_—— e —

slucaju suvisno. Pravila izvodjenja i prevodjenja su tada oblika:
A— A&,Q

Definicija 7: Forma Seme sintaksno4orijentisanog prevo-
djenja T=(N,%. , A,R,3) je trojka:

F=(°‘~a(‘5 1“)
gde Je:
(1) de(NUD)*
(2) femuAY* i
(3) 0 - permutacija indeksa nezavrsnih simbola
niski ol 1 @,
* Permutacija [1 k elemenata oznalava se:
[iyainyeesiy |
cde Je: 1<i.€6 N¢k i

. o =
i, 7 1, 28 m#Fn.
Po definiciji je n(j)=ij.




150

fiiske & i @ sadrZe jednak broj nezavrinih simbola. Za

svako i1, 1€si1<k, kX je broj nezavrsnih s::.mbola, 1—1:1 nezavrsnl

simbol niske & je identidan I1(i)-tom nezavrsnom s:.mbolu niske .
i-ti nezavrdni simbol niske o i [I(i)-ti nezavrini simbol niske (
nazivaju se korespodentnim., Ako su svi nezavrsni simboli niske

o i © medjusobno razliditi o¢igledna je njihova uzajamna korespo-
dencija, pa Jje navodjenje permutacije N indeksa nezavrinih sim-
bola niski & i © suvifno. Forma je oblika:

Primer

F=(O(1@)

Neka je:
A = FOR <prom>> := Lar.izraz> T0 Lar. izraz)>
STEP <ar.izraz>> DO <nareéba>; ,
@ = Ll: <prom> :=<ar.izraz> ; "
<naredba> ;
IF L prom> <= <ar.izraz> GOTO L2;
<prom> := Lprom> + <ar 1zraz> 3
. GOTO L1;
L2: CONTINUE; i
n=[1,2,5,8,3] .
F=(ol 4@ ,M1 ) nije forma!

Zaista, niske o{i @ sadrfe razlidit broj nezavrinih simbola.

‘Neka je:

T=(N,Z ,A ,R,8)- Zema sintaksno-orijentisanog prevodjenja,
(dis(‘sltnﬁ ) 1 (dih?ﬂ.s nﬂ.) - forme
A - i-ti nezavrini simbol niske &4 i

A-—>» a';Saﬂ - pravilo :szodaenaa 1 prevodaenaa.

—_— ——

‘Dalje, neka niska) sadrfi m> o nezavr3nih simbola.
Definicija 8: Forma (d\g,@g,ﬂz) neposredno se izvodi iz

forme (4 ,Cs,/lh) zamenom:

- i-tog nezavrsnog simbola niske &4 niskom § ,
- N4(i)-tog nezavrsnog simbola niske (4 niskom S .
Pernutacija [y obrazuje se na sledeéi nadin:
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(1) Za svako j<i

ako je 14(3)(“4 (:L)

onda je Ma(3)=1M4(3)

inace —lg(;]) ﬂ4(;|)+m-1
(2) Za SV&&O 351'

ako je MMy (3)<fly ()

onda je [lg(J+m-1)=ll, (3)

inade [Mg(J+m-1)=l4(§)+m-1
(5) Za svako dy 1£d<m

Mp(i+d-1)=My(i)+N(a)+1

Primer

Neka je (044,(34 ,11) forma, pri cCemu je:

A4 = sum <izraz> with promenljiva> := <izraz> to Lizraz>

o - begin ~ |
t:=0;

for «promenljiva> : <1zraz> to <lZI‘8.Z> do
t:= t+ <izraz>

end
My =[4,1,2,3] i
<izraz> i Lpromenljiva> su nezavrsni simboli,
sum, with, to, := su ulazni simboli,
begin, for, to, _do, end, t, 1=, +, 'Qi su izlazni simboli.
Dalje, neka Jje A—)-b",g;,ﬂ pravilo izvodjenja i prevodjenja,
i cCemu Jje:
A - prvi nezavrsni simbol niske o4 tj. <1zraz>
¥ - <identifikator> ,
5 - <identifikator> 1
N =[1]
Primenom pravila izvodjenja i prevodjenja A—s ¥,8,/1 na
formu (A4,01,/4) neposredno se izvodi forma (0(9_,(-"9_,“2) gde je:

g, = sum <1dent1f1kator> with ¢ promenljiva> := <izraz>
to {izraz>
(52 = begin

ti=@




for «promenljiva> := <izraz> to {izraz> do
t:= t+ <{identifikator>
end

[4123]

Deflnlclaa 9:

(1) (s,8) je izvedena forma.,

(2) 4ko je (o(ﬁﬁb,ol’,&;(b’) izvedena forma 1
A7, 3’ pravilo :szodaenaa i prevodjenja
onda je (YR ,o'd'®) neposredno izvedena forma.

Primer
ﬁei‘a_""ﬁ“é"(aBbA aAbB) izvedena forma i
A—e-bA al prav1lo 1zvod3enaa i prevodjenja
onda je (aBbbA,aaAbR) neposredno izvedena forma.
Neposredno 1zv0daenje formi oznacava se 2. ::) de re~
lacija definisana na skupu (NUE)™X(NUVA FXT gde je 9
skup permutaolaa.
Teorema § Relacija 1zvodgenaa formi Jje:
- refleksivna i |
- tranzitivna,
a nije
- simetridna.
Dokaz

———————

pravilo 1zvodaenaa i prevodaenaa A— A A, Zato vasi:

(AADy o AP )@(dﬁ@,d AG)

Slicéno se dokazuau preostale osobine.

Pranzitivno zatvaranje, refleksivno-tranzitivno zat-
varanje i k-ti stepen relacije = oznadava se redom => :} i =>.

1""
U sludaju kad nemoZe doéi do zabune, izostavlja se prlznak T Se-~

me slntaksno—orlaentlsanog prevodjenja.

Zaist';a neka ae (o(A@,o( A(b) 1zvedena forma. Postoal

4,%, Osobine sintaksno-orijentisanog prevodjenja

Definicija 10: Sintaksno-orijentisano rrevodjenje «(T)
je prevodjenje definisano semom T sintaksno-orijentisanog prevodjenja.
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¢ (T) Jje skup parova (x,y):
CC=°C(T)={(X,Y) i(S,fn)% (Xay)'JXG E* 1 y¢ A*}

Definicija 11: Neka je T=(N,Z, A ,R,3) Sema sintaksno-
orijentisanog prevodjengja. Gramatika Gu=(N,Z,Pu,S) gde Jje
Pug-{A—*diﬁﬂawi,@eR} je ulazna gramatika Seme sintaksno-orijenti-
sanog prevodjenja T. Gramatika G;= (N,A,P.,S) gde Je Pi='{A'*@| .
A—d,€R} je izlazna gramatika Seme sintaksno-orijentisanog pre-

vodjenja T.
Teorema 4: Oblast-definisanosti.Iifzx;i skup vredncsti

: ¥ . , . * C . -
Lf;ﬁ sintaksno-orijentisancg prevodjenja ¥ su kontekstno-slobo-

dni Jezici.

Dokaz: Neka je'T;(N;E;B;R;Sj"Egﬁéwgiﬁfékénd-orijentisa—_
nog prevodjenja, Gu=(N,Z,Pu,S) ulazna gramatika Seme sintaksno-
orijentisanog prevodjenja T i Gi=(N,A,Pi,S) izlazna gramatika
Seme sintaksno-orijentisanog prevodjenja T. Sema sintaksno-orijen-
tisanog prevodjenja T definise sintaksno-orijentisano prevodjenje

T(T): '
(T)= {(x,5)] (8,8)2> (x,5),xe¢X" i yeA'}

Oblast definisanosti sintaksno-orijentisanog prevodjenja
(1) je Jjezik Lu= {x | S‘—%»x, xez*}
u' .
Skup vrednosti sintaksno-orijentisanog prevodjenja T(T)
. s * % |
je Jezik Li= {y | S? v, €O }
Pravila izvodjenja gramatike Gu=(N,E,Pu,S) su oblika:
A—> o ACN, oLe(NUL)"
pa je gramatika Gu kontekstno-slobodna.
Pravila izvodjenja gramatike Gi=(N,A,Pi,S) su oblika:

A5 Ael  Re(NUA)™
pa je gramatika Gy kontekstno-slobodna,

Keposredno sledl da Je jezik:Iﬁ_lgeneriSan gramatikom G;

kontekstno-slobodan.
Slicno, Jjezik Lu generisan gramatikom Gu je kontekstno-

siobodan 5to je i1 tvrdjenje teoreme.
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Teorema 5: Neka suqa i €y SO-prevodjenja redom definisana
semama T4 i Tys .
. Tl = (lezaAiRl ssl)

T2 = (Nz 129A1R2 152).

It —

L o m ——

Ako Jje
T4 (x)= Tp.(x)

za svako x iz oblasti definisanosti ,
onda Jje:

Dokaz: Po definiciji Je:

Ty = CU(T]_); {(xiy). ‘ (Sq ssq)*? _(:i;y_)-,x»QZ*,ye &*} 1

T2 cr<T2> {2 | (st52)==>(x 2) xe hze A,

Neka Je qa(x)=3
1 Tz(x)=z-
Kako je q:", (I)= CL-Z(X)

sledi da je Y=3%
a odatle tvrdjenje teoreme.
Teorema 6: Problem ekvivalentnosti SO-DrevodJenJa je ne-

resiv.
Dokaz:

Neka su %y 1 %, dva proizvoljna SO-prevodjenja, redom

definisana Semama Tl i T2:
T (N2,>.‘. A, 5 2)..

Neka jes . gde je:

6 = (N, %,P0.8)) L = {a—dl | NP Ry}
6} = (N1,8,P1,5]) P} = {A->( | A>clisMl¢ Ry}
G121 = (Nz,z,Pi,sg) | Pi = {A--a»o{ A—cly@yfle R}
G = (N5 AyF5 555) P2 = [a—B| A0k Ry
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Navedene gramatike su kontekstno-slobodne i redom defi-
nisu oblast definisanosti i skup vrednosti SO=-prevodjenja Ty i %, ;

1 L -2 .2
Lu 9 Lij Lu, Li

Znaci, problem ekvivalentnosti

Yy =Ty,
dva §Of9;gvgdjenja svodi se na problem ekvivalentnosti
1 P .
Lu = Lu 1
1l =.2
Ly Li

dva para gontekstno-slobodna jezika, koji Jje kao $to se zna -
neresiv.

Definicija 12: Neka je T SO-prevodjenje.
T je obostrano-jednoznadno (biunivoko) prevodjenje akko
vazi ekvivalencija:
B W(xq%5) (16T X5 € L) T(Xq )= T(R,) € %=,
Teorema i: Neka je‘*’SOQprevodjenje. -
Neka su

A'—)'O('I&(‘,’d )n4 1
A'_}O(Za (32-5”2
pravila izvodjenja i prevodjenja.
¢ je biunivoko prevodjenje akko vazi ekvivalencija:
dy=oly <> (B1=02) A (M=)
Dokaz: Neka je< SO-biunivoko prevodjenje. Uolimo iz-
vodjenje i prevodjenje redi xl?"mf"“___dmju"'mu" B
S$S)=(aoabo)$ (.-al’bl)# «oe gcaﬁabu)=(leT(xl))
Pretpostavimo da se primenom pravila izvodjenja A— {4
od a; prelazi na as .1 84=35 .4

a da se primenom pravila prevodjenja A— 4
od bi prelazi na b; 4, bi=>bi+l .
Ako je dy=dly, a (47 P2
primenom pravila prevodjenja A—» (g
» I 4 :
od bi prelazi se na bi+l # bi+l‘
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pa se na kraju izvodjenja i prevodjenja dobija (x ,CU(xi))
pri cemu je < (xl)# QC (xl) Sto je nemogule 8ko ae ‘U SO=-biunivoko
prevodjenae. Odatle sledl ako Je dy=dl, onda jJe @l @2.
Na slian nadin pri pretpc_:s‘favc:. d,ﬁe olq, (34 (52,
dolazi se do protivurecnosti pa se ista odbacuje,
Neka vaZe ekvivalencije:

dy=dy &> Br=By <> M=y

Sva pravila izvodjenja i prevodjenja su medjusobno raz-
1iditas pa je jednosznadno definisan prelaz

(al,b ) => (a1+1' i+1) ('V'].) i2l42e0e

odakle sledi da je*c'SG-blunxvoko prevodaenae.
Neka je Tla(Nl,Z,,,A“ l,Sl) - éema s:.ntaksno-or:.genti—

sanog prevodaenaa .
‘U T(Tl)-{(xl,yl)KSl,S )%(xl,yl), xlez i yleﬁl}

Slz.énd; heka ;je by =(N2,32,A2,R2,52) Seme sintaksno-ori-
Jentisanog prevodjenje

Qe T(T, ) {(:%,yg)lcsa,sg)%(& 72)s Ly 1 7pehs )

Da bi postojala kompoziclaa't sintaksno-orijentisanih

prevod;lenaa Ty i' T2 neophodno je da su upunaena. slededi uslovi:

Y i ——— . -

c) &1"‘ zz o

Za svako prav1lo 1zvodaen3a 3 prevodaenaa N

A-»o,(,01,€Ry
‘postoji pravilo izvodjenja i prevodjenja

A-—-r% 3’, |'|2(‘.]:'i2
de Jj I S
gee o aeny, de(n, U = @ecnlv A

aeN,, Be(i,U I, Fen,UAY*

Navedeni uslovi nazivaju se uslovi kompozicije.

T T e LE
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Teorema 8: Neka sintaksno-orijentisana prevodjenja %3 i ¥n

zadovoljavaju uslove kompozicije.
Kompozicija® sintaksno-orijentisanih prevodjenja 45 i Tg
je sintaksno-orijentisano prevodjenje, |

Dokaz: Na osnovu definicija:
- Seme SO-prevodjenja,

—~ S0-prevodjenja i

-~ uslova kompozicije sledi:
Tl=(N 121 ? ﬁlsﬂl tS)

T2=(N ,ﬁl’ AZ’Rz,S)

q:1=q;(1]}1)= {(x,y) (5,8) %(x,y),XE Z;l A Ai}
1

T T () {(712) [ (6,8) 5 () ve s 2 e B3]
Neka Jje |

T = (N,Z1,4p,R,8)
gde je R-—{A—}o{.}& Aad,(},ﬂlERl,A-a-(&,E',ﬂzeRg, ﬂ=ﬂlnﬂ2}

i C=T(T)= {(X,Z) (5,8) J—%(Xﬁz) sxezfi Z“A;}

T je sema SO-prevodaenaa‘U knae Je komp021claa SO-prevo—

*daenaa‘ﬁilﬁa. - -
baista, nika je:

Xt 21
%
y=Tx)e Oy

4
" — 1
Tt
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y=<54 (X) Zﬁaéi
(x,7)¢%) odnosno da postoji izvodjenje i prevodjenge

(5,8)= (o(o,(ﬁo=>(o<4,(54>=>...——,=—(o&1.@1)=-,~ ¢ o 0= (ohns fm)=(x,7)

—— . ———— ——

sliéno, z=T9(y) znacli
(y,z)eﬁﬁ odnosno da postoji izvodjenje i prevodjenje

(8,8)= ((so,a*)=>(94,g4)=g....=#((51‘.51)=:~...i=>((5h Yn)=(7,2)

odakle sledi da postoji izvodjenje i prevodjenje

(s, S) (d\oag' )_ﬁ""(dd X4)=¢"--=$’(dla6-l)%’ =#(C’(’n EFYI) =(x,2)

"~ 8to dalje zna d da jJe
(x,2)€0 =UyLy odnosno da Je

2=T (%) =TT (x))=FTp(x)
T Jje SO-prevodjenje .
Definicija 13: Neka je ©i=<T (T;), i=1,2,.¢4,n SO-prevo-
djenje definisano Semom SO-prevodjenja
-(N s 2q 9 O, R 1,5), 1i=1,25400 9

Da bi postojala kompozicija T SO-prevodJenaa‘Ei i=1,2,0c0¢ e
neophodno je da su ispunjeni sledeéi uslovi:

a) &i=zi+l’ i=l,2,---,n""1
b) Za svako pravilo izvodjenja 1 prevodjenja

A=y 1,05M3Rs
posteji pravilo izvodjenja i prevodjenja
A“*Gl @1+l’”1+lER1+l i=2,%,...,0-1.

————— L ——— e m e E———— AN —— [ — m——— s —a

‘Navedeni uslovi nazivaju se uslovi komp02101ae.

Teorema 9: Neka SO-prevodjenja i, i=1,2,¢0.0,0 zadovolja-
vaju uslov kompozicije.

Kompozicija & n SC-prevodjenja Ti, i=l,25¢04.,0 je SO-pre-
vodjenje.
| Dokaz: Neposredno sledi na osnovu matematidke indukcije
i dokaza prethodne teorene,

Definicija 14: Neka aeiti-‘F(T ), i=1,2,...yn SO-prevodje-
nje definisano Zemom SO-prevodjenja T;= (N yBis AfsRy ,S), 1=1,2,...0

Uslovi: = S3=Lo=e++=B~ 51“52“' co=lAnq

nazivaju se uslovi jednakosti.

Seme T; SO-prevodjenja koja zadovoljavaju uslove Jjedna-.
kostl su oblika (N’X AR5 2S), i=1l,25¢0040e
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Teorema lu: Neka So-prevodjenja‘Ti i.%é zadovoljavaju
uslove kompozicije i Jednakosti.

Ne vazi zakon komutacije, tj.
V1o TofpeTy

Dokaz Pretpostavimo suprotno, pa navodjenjem kontra-
primera dokazimo tvrdjemje teoreme.

_Neka Je T1= ( {<bb> ) <bc>} ,‘[O,l},{O,l} 59 9 <bb>)

gde je Ry={ <pb>—»<be> 4 <be>
<bb> — <bb> Lbe> , <bb> <be>
<be>—0,0
<bc>-—»1,0}
c=w(t)={Gm | xefo,1)t, ye o}, Ixl=lyl)
Dalje, neka Jje T2=({<bb> , <be> ) ,{0,1}, {U,l},R2, <bb>)
gde je R,={<bb> — <bc> , <be>
<bb> — <bb> <be> , <bb> <bed>
<oe>—0,1 —*
| <bco>—1,1 } . | |
T=@={ @) [xe{0, 1}, yefaf', Ixl= 191}
¥x; X€ 0,#? ‘
Ty T (2 =TT (x))7E5 (7)==
y&{Oﬁ , =1yl
ze{lyk, |5l = |2}
Ty l(x)zqicgé(;))fxé(z)=y
Kako Jje z#y sledi da je -

Tro%o#tecty
Teorema l1l: Neka SO-prevodjenja.Ta} Qé i T% zadovolja-~

vaju uslove kompozicije.
VaZi zakon asocijacije tJj.

Dokaz: Neka je

T, = (N,Zl,Al,Rl,S),
T, = (P‘E,Al,Ag,R2,S) i
T5 = (N,AE,%,RB,S).

Za svako pravilo lzvodJenja i prevodjenja

a=o(, B, M, €R,y

postoje pravila izvodjenja i prevodjenja
AP, 8,N,¢R, 4 |
A— H’,g ,HBER5‘
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Dalje, neka je:

Y=y (1)

T(y)=z  (2)

Uz (z)=u. (3)

Iz (1) sledi da postoji izvodjenje i prevodjenje:

(818) (0l s ) ={0lg o By) - - -2k Bp)=Cx,7)  (17)
Analogno na osnovu (2) i (%) sledi:

(S48)=3( B, o5, ) =g o8y )oPe o o =>(Br s )= (702 (27
(8,8)3( )48, )3 Bys S emp(fsdn)=(2o0) (3
Na osnova (1°) i (2°) sledi da Jje:
(T,°%,) (x)=32
a na osnovu (2°) i (37) da je:
' Ty Ty (3))=0
pa Jge
((Tye 2)“"53)(1)= 3((05 *V5) (x))=13(z )=
(T, (%0 ))(x)=(‘52 )(q; (x)) (‘5' €3)(y)=u

sto predstavlaa tvrdjenje teoreme.
Definicija 15: SO-prevodjenje Ty

..‘E(TI) {(x x)I(S S)é(x x), xez*}

[ P

- e -

definisano Semom
TI (N,Z,E,RI,S)

ae jer
Ry = {A—olyoly My}
A¢N |
de (NUE)*
N=[1,2400.]

ae :Ldenta.cko prevodaenae Jezz.ka Z*

Def1n1C1ga 16 Neka ae‘r‘so-prevodgenae.
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Ako postoji prevodjenje T-1 takvo da Jje:

—OI:‘GZ—A= CCI
~-ThT =1y

onda Jje prevodjenje‘$'4 inverzno prevddjenje, prevodjenjacﬁ'.
ToL! je identidko prevodjenje Jjezika ¥
éft??je-identiéko prevodjenje jezika A™
Teorema 12: Neka je T=(N,Z,A,R,5) Sema SO-prevodjenja T(T),
T(T)= {(-x,y)l cs,o) (x,5), xeB*, yebd*}

Ako ae‘QIT) obostrano jednoznadéno (blunlvoko) prevodjenje onda Je
'1_(N A X R"l,S) Sema S0-inverznog prevodjenja CL_ l(‘l‘),
D= {(5,2) | (5,8) Z (7,%)5 ye o, xeZ*}
gde je ! | -
R1- {A—r@,&,n-ll&ﬂ"d,@,ﬂéR i nenteng )

Dokaz: Prevodjenje‘t'l je inverzno prevodjenje, prevodje-

nja ¢ ako su ispunjeni sledeéi uslovi:

e TDT-J-:Q:I 1

- T =gy
Kako Je:

T=(N,Z,AR, S) 1

(D= {(x,3) ] (5,8)=> o) xeZ¥ geh* )
odnosno

T—l=(N ,A ,E ,R-l ’S) i

CC(T.-1= {(ysx) I(SQS)% (yix)'l YQA*Q XQZ*}
' T

neposredno sledi da je:

p.r~la(N,2,2,R-R™T,8) i
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S T(T D= {(x,2) | (8,8) 25 (%), xeEX =T (2T ™)
odnosno T T -

1~LoTa(N,A,AR"FoR,S) i

cb'(T'l)ﬂ":’rT(T) {(y,y) | (S S)ﬁ(y,y), yéA}-C’C(T Lom)
Kako Je

Re {A-> o(,@m]aem de(Nuz), @e(NUA) }i
R™1a { a0k, lA-a»o(,(é,HER i I'I - Ny}

neposredno sled:. da Je:
RoR™ 1= {&— oly®s I §=Ry

odnosno o
R LoR= {A-a- (34 s Nz} =Ry
pa je ]
70T 1= (N,Z,Z Ry »8)=T1
odnosno - - _

T-1°T= (N,Z,2 ’RI ’S-)=TI

e e e (DT (T )= T(ToT )= T(2)= Ty

odnosno

':E'J'ﬁ' %(T"I)aT(TF qj(T oT) CE(TI)-'-'CEI

—_— e —au . ———

stc ae i trebalo dokazatl .

eorema 1§ Neka je ¥ So-obostrano-aednoznacno prevo-

djenje.

Inverzno prevodjenje ¢! je jedinstveno.

Dokaz: Pretpostavimo suprotno, tj. neka su‘{, iy dva
med jusobno razlicéita inverzna prevodaenaa, prevodaenja ¢ . Tada
suT,¥ i GY identidka prevodjenja jezika A

YT (7)= T1(y)=¥ | W

T (7)=C1(7)=y za svako y
T (7)=TE(3) -
. Prema prethodnim teoremama skup svih SDfprevodjenja je

semigrupa sa Jjedinicom, dakle inverzni element ako postoji Je Je-

dinstven.
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pa je:
T(Ea(y))=2(3))

Kako je T - obostrano Jjednoznadno prevodjenje sledi da je:

¥
Ty (7) =T (3) za svako ye A
pa je
Ty=%o _
Sto Jje suprotno polaznoj pretpostavei. Sledi da Je: 5
q;:HEL:(¥H4

Teorema 14: Neka je T SO-prevodjenje koje nije obos-
trano Jjednoznacno. Inverzno prevodjenje T je.vi%eznaéno.

vokaz: Téoremu écemo dokazati navodjenjem kontra-prime-
ra. salsta, neka je: o

T = ({(bb> ’ <bc_>} _?_{Q,l},{ﬁ,l},ﬁ, <bb>)_

gde Je
R= { <bb> — <be> , <bc>
<bb> — <bb> <be> , <bb> <be>
<bc>—>¢,p
| <bc>—1,0 }
< =8(1)={(x,7) | xe{@,1}*,7¢{8}", x1=1y] }
Tlo({<Bb> , <be>) ,{8,1}, {81}, B, <bb>)
gde Jje |
R7E= {<ob> > <be> , <be>
<bb> — <bb> <be> , <bb> <be>
<bec>—¢,¢
<bC>—-!-§3,l}
Pravila izvodjenja i prevodjenja:
<bc>—9,0
<be>—@,1

_— 1 . - W " - - ) -
skupa R uzrokuju viseznacnost pa Jje inverzno p:t:*(—*:'t.w::ncijen;je‘:'C'| vi-
seznacno.

Na primer:

Cc(ﬁl ) =Q¢ y 8
g4
&1

1g
11 .

¢ 4(op)= |
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4.3.,1., Prosta SO-prevodjenja

Definicija 17: Sema sintaksno-orijentisanog prevodjenja
T=(N,Z,A,R,S) je prosta ako se nezavrini simboli niski & i @ svih
pravila A—>Ay skupa R javljaju u istom redosledu. |

| Drugadije releno, 3ema 51ntaksno—or13entlsanog prevo-~
djenje T=(N,E,A,R,S) je prosta ako sve forme (0(,@,”) zadovol javaju
uslov: [l je identidka permutacija (tj. Vi [1(3)=1).

Definicija 18: Prosto sintaksno-orijentisano prevodjenje ¢
je prevodjenje definisano prostom Semom T(%) sintaksno-orijentisa-
nog prevodjenja. | | |

Sve prethodno navedene Seme sintaksno-orijentisanog pre-
vod jenja su proste. |

Prosta smntaksno-orlaentlsana prevod jenja predstavljaju
vainu klasu prevodjenja. Relativno jednostavno je konstruisati
prevodilac koji izvrSava prosto sintaksno~orijentisano prevodjenje.

Primer

Data je Sema sintaksno-orijentisanog prevodjenja

T=('{E1TQF} ' {as+1§1(i)} ’ {as+s*i(s)} yRLE)
gde je R skup sledeih pravila:
l. E-—» E4+T,T+E

2, E-—=T,T

3, D —> T%P,FxT

4, T—TF,F N

5. F—{E),(E) \

6. F—Pa,a-

Data Sema sintaksno-orijentisanog prevodjenja je sloZena.
L(T)= {(x,y)l'x iy su aritmeticki izrazi sastavljeni
iz simbola a +,E,(1)}
Vrednosti aritmetidkih izraza x i y su'sgaﬁéke, medau-" |
tim aritmetlékl jzraz x je levo-asocijativan dok je aritmeticki

1zraz y desno asoclgatlvan.
Teorema 15: Kompozicija
- prostog i slozenog,

~ slozenog 1 prostog
sintaksno-orijentisanog prevodjenja je slozeno sintaxsno-orijenti-
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sano prevodjenje.

ompoziclja Xonacno mnogo:

- prostih |
sintaiisno-orijentisanih prevodjenja Jje présto sinfaksno-orijenti-
sano prevodjenje.

Kompoziclga

~ sloZenog 1 slozenog
sintaksno-orijentisanog prevodjenja je sloZeno sintaksno-orijenti-
sano prevodjenje ako prevodjenja nisu medjusobno inverzna - u sSu-
protnom je vrosto sintaksno-orijentisano prevodjenje.

Dokaz: |

-mﬁ;ka je T = (N,Z;A:ﬁ,S) jema siﬂ%ékéno;orijentiséﬁbé" N
prevodjenja € =< (T). __

Ak%o su sva pravila izvodjenja i prevodjenja Seme T obli-
ka: |
A—?-O(,@,HI

Sema T i prevodjenje € su prosti.
Dovoljno Je da postoji jedno pravilo izvodjenja i pre-
vodjenja Seme T oblika:

A, 0,2 Ny
pa da Sema T i prevodjenje ¥ budu slozeni.
KNeka su:
A>Ty 1

A—"Ga&”z

odgovarajuéa pravila izvodjenja i prevodjenja Seme T, odnosno T,.
Njihovom kompozicijom dobija se:

A‘_)'O( 52{-, ”=ﬂ,|°n2

pravilo izvodjenja i prevodjenja Seme T =T oT,.
Lako Je:
H=HI-H=H-HI, FEQ1ES
Ny=lg= Ty
M #=l e Ty, Tyl Mol Py .
=M=l 0,5, 1,411y HefﬂI, =T, Ny=Il,

‘sledi istinitost tvrdjenja teoreme.

1
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Teorema 16: MNeka je <t prosto SO-prevodjenje.

Inverzno prevodjenje T~ 1 prostog SO-prevodjenja je
prosto SO-prevodjenae.
Dokaz: Neka je T = (N L ,A,R,S) Sema prostog SO—prevo—

djenja €=F(T). Pravila izvodjenja i prevodjenja Seme T su
oblika:

A_”'ds@an:r
Sema ?'1 inverznog So-prevodjenja‘E'4=QI(T'1) je oblika:
-1 ] (N ,A’Z’R-1,S)

gde je: _ )
R-]‘ = {A-—#(a,o(,n 4 IA—*d,p,nIeR i nIon 4:nI}
Kako je: .
N=Myell  za svaku permutaciju 1
-4_
sledi da je: Mo N4=m= Ty
-1

Znadli, pravila skupa R

A—9Q§¢K,HI

i pfevodjenje‘t'4 prosti.

su oblika:

pa su Sema p=L

4.3.,2. Desno-linearna bO—prevodgenaa

Definicija 19: éema.so-prevodgenaa T=(N,2,4,R,8) je des-

no-linearna ako su sva pravila izvodjenja i prevodjenja Seme T

oblika:
A —-xB,yB ili

A—>x,y
gde su: A,BeN,
xe D" i
ye A .

eflnlclga 20: Desno-linearno So-prevodaenge<t*ae prevo—
djenje definisano desno-linearnom Semom T(T) SO-prevodjenja.

Teorema 17: Desno-linearno SO-prevodjenje & je prosto
SO-prevodjenje. |

Dokaz: Neposredno sledi na osnovu definicije desno-line-
arnog odnosno prostog SO-prevodjenja.
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Teorema 18: Oblast definisanosti i skup vrednosti

desno-linearnog SO-prevodjenja % su desno~linearni Jezicil,
Dokaz: Analogan dokazu op3tijeg sludaja tj. kada Je
prevodjenje ¥ 80, a nije desno-line&arno,

Teorema 19: Neka je T desno-linearno SQ-prevodjenje.
Neka su:

odnosno
| A— Xq 974
A-rX5,7p

pravila izvodjenja 1 prevodjenja. |
¥ je biunivoka prevodjenje akko vazi ekvivalencija:

Xy =X, &SP J1 =T
Dokaz: Analogan dokazu opstijeg slucdaja.

Teorema 20: Kompozicija konadéno mnogo desno-linearnih
SO-prevodjenja Jje desno-linearno SO-prevodjenje.
Dokaz: Neka su:
A—xB,yB 1
A—>yB,zB
pravila izvodjenja i prevodjenje desno-~linearnih SO-Sema Ty iTse

Njihova kompozicija je pravilo izvodjenja 1 prevodjenja:
odakle dalje primenom matematidke indukcije sledi tvrdjenje teoreme.

Teorema 21: Neka je U desno~linearno SO-prevodjengje

Inverzno prevodjenje??*desno—linearnogrSO-prevodjenja
je desno-linearno SO-prevodjenje.
| Dokaz: Neka je T=(N,Z,A,R,S) Sema desno-lenearnog SO-pre-
vodjenja T=(T). Pravila izvodjenja i prevodjenja Seme T su ob-
lika:

A—!-X,y .

Sema T"l inverznog sSO-prevodjenja TT”:CU(T'l) je oblika:
T-l=(N,A,B,R_l,S)

gde je: R ™1={a-—>yB,xB|A—>xB,yB¢R} U

Odavde sledi da su Semna T"l i prevodjenjeqfqdesno—linearni.




168

4.4, Sintaksno-orijentisano prevodjenje proceduralno-ori jentisanog
jezika na masinski-orijentisan jezik

Ulazni jezik je proceduralno-orijentisan BASIC-0liki
jezik. Sintaksa ulaznog jezika definisana je nizom metalingvisti-
gkih formula datih u spisku 1.

Izlazni jezik je maSinski-orijentisan jezik nastavnog
radunara, Sintaksa 121aznog jezika definisana je nizom metaling-
visti&kxih formula datih u spisku 2.

1, T2 i T3 su negrafifki simboli i redom sluZe za pozi-
cloniranje obelezja, mnemokoda i adrese.

Sintaksa jezika prevodjenja definisana je nizom meta-

__11ns?13t16kih formula datih u spisku De
L Je prlznak obeleZja (51mbollcke adrese)

S je priznak stoga (magaz1nske memorije).

 ———— T R —————m A — -

Ulazn1 i 1zlazn1'ae31k i 3e21k prevodjenaa su kontekstno-"

slobodni Jjezici.,
Sema aintaksno-orijentisanog prevodjenja ulaznog jezika
na izlazni jezik defln:!.sanaEE je gramatikom ulaznog jezika 1
gramatikom jezika prevodaenga | |
| Slntaksno-orlaentlsano prevodaenae proceduralno-orljen-
tisanog Jjezika na ma51nsk1-orlgentlsan Jjezik ilustrovademo na
primeru naredbe:
1¢ IET X = - 2.15;
¢iji je prevod niz naredbi: |
T1 L1¢g T2 MUA T 2 13
T2 AUM T3 ol
T2 MUA T3 ¢
T2 ODU T3 Sl
T2 AUM T35 X

M

¥* 1z praktiénih razloga izvrseno Jje razdvajanje jedin-
stvenih praV1la jzvodjenja i prevodjenja na posebna pravila iz-
vodjenja i pravila prevodjenja.

A — — e - ———t L -



LA-TZRAZ S = SARIRARK
+'SﬁBTRAK"

.h ]ZRQ? f SABRTRARK S
SR I?RQLHWESQBIRQH}
CEABIRAR S ¢=<CINILACH
LHABIRAK: * LINILACS!
'éﬁBIRﬁK"/{CINILAC}
SCINILACEH: 1=208NOVAS
.LlNILAF"”{USNUUﬁ}
LOSNOVAFS t=<INENTIFIKATOR
(2A-IZRAZX>) |
SEFUNKCT A
{IHENTIFIKQTDRFIIﬁiPRDMENLJIUﬁ}!
SKONSTANTAS
SFUNRTIJA 11'-1HF SFUNKCIJE» (<A-TZRAL:)
SIME-FUNRCIJE tI“ﬁBS'ﬁTN'CD IEXFILOG!SINIGAR
TRFROMERLJIVAL S =<5L0OVO.
<5L0OV0. HCIFRQ}
SKONSTANTAL $ =<BROJ*
SBROJH 3=<CEDO T
ZNECIMALANG!
CCEQHERSFONENT !
' <DECTIMALANSEKSFONENT >
SCEQF 1 =JCIFRAXT
SCEQFCCIFRAZ
SHECIMALANS§ $=<CEQrRAZLOML JENZ
CRAZLOMLJEN: 3 ¢ =, <CEQ-
SERNSFONENT > $=E<CEDQ !
EZNAK<CEQS
LINARKS S 3=
<5LOV03 3
SCIFRAXIS=011121314181617181%9
LLET~-NAREDEAF ¢ I =<PROMENJIVAL=<A-TZRAZ>!
LET<PROMENLJIVAF=<A-TZRAZL>
SINPUT-NAREDEBAX3 $=INFUTCINPUT-LISTA
LINFUT-LISTAXS $ =<FROMENL JIVAX!
SINPUT~LISTANy “FROMENLJIVA:
LFRINT - NﬁREDBﬁ*iI=FRINT.PRINT.LISTQ"
ZPRINT-LISTAX? I =<LA~TZRAZ>!
SFRINT-LISTARy CA~LZRAL>
LBOTO-NAREDRA> ¢ ¢ =60TO<BROJ-FROGRAMSKOG~REDA >
S iy NQPEDBQ“**“IF ‘R-IZRAZ>THEN<SBROJ-FROGRAMSKOG-REDAS !
IF<R~IZRAZ>GOTO<BROJ-FROGRAMSKOG~REDRAX !
IF<R~IZRAZ:>THEN<RASIC-NARELIRBAX
CR-IZRAZ>3 I=<A-1ZRAZ>~R- UFERQTDR TA-TZRAZ
LR-OPERATOR S/ pm b A b 1/l L ] Tl

i

SSTOF-NARELDRAX T 1 =8TOF
SEND~-NARENRA>: i =END
SHASIC~NAREDERA: P =<LET~-NAREDRBAX!

SINPUT-NAREDRA !
CPRINT-NARETIBRA |
SGATO~-NAREDEA ]
LIF-NAREDRAXL
CBTOP-NAREDEBAL |
NI~ NAEEDBA}
ZNAREDRA: § $ =< RASIC~-NAREDRAS
| SNARETIBAZN- Bﬁ&IL ~NARETEA:
LPROGRAMSKI ~RED> 3 $ =<RROJ-FROGRAMSKOG-REDAX<NAREDBAX
< BROJ-FROGRAMSKOG- EHA“IiﬂfChB.
SRED>$ $=<PROGRAMSKI-RED 7

Spisak 1
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¢A-1ZRAZ> S 1 =<SABRIRAK> !
+<SABRIRAK ! | 170
<SABIRAK:>T2AUMT3S1T2MUATIOT20DUTISL!
CSARIRAK>T2AUMT381<A~1ZRAZ>TRSABTISL !
CSABIRAK>T2AUMT381<A-I1ZRAZ>T20DUT3S1
¢SABIRAK>t $=<CINILAC:
CCINILACHT2AUMT3S1<SARIRAK>T2MNOT3S1 !
SCINILAC:T2AUMT3G1<SARIRAK:T2DELT3S]
CCINILACSH $=<DENOVAS! |
 COSNOVAST2AUMT3IS1<CINILACHT2ETEPENT3S]
<OSNOVA> 3 $=T2MUAT3<IDENTIFIKATOR !
ZA-1ZRAZ>
SFUNKCIJAS
<IDENTIFIKATORY$ ¢ =<PROMENL JIVAX!
| SKONSTANTAS
CFUNKCIJA>$ $=<A-TZRAZ>T2PPRT3<IME~FUNKCIJEY
STME-FUNKCIJE> S t=ABSIATNICOS |EXFILOGISIN!SOR
<PROMENL JIVA®$ $=<8L0V0> |
CSLOVO><CIFRA
ZKONSTANTA> $ $=<BROJ>
CBROJ> S $ =<CEQ>!
<DECTIMALANS |
CCED»<EKSPONENT !
CDECIMALAN>EKSFONENT >
<CED>$ $=<CIFRA>!
<CEO><CIFRAY
<DECIMALANS $ $ =<CED»<RAZLOMLJEN:
<RAZLOMLJEN>$ 8=, <CED>
ZEKSPONENT> § $ =E<CED>
E<ZNAK><CEQ>

SZNAK>$ $=+1~ | |
2SLOVD>: $=AIBICIDIEIFIGIHITIJIKILIMINIOIFIQIRISITIUIVIWIXIYEZ
CCIFRA>$$=01112131415146171819
CLET-NAREDBA> $ t =<A-IZRAZ>T2AUMT3<FROMENL JIVAZ |
<A-I1ZRAZ>T2AUNTI<PROMENLJIVAS
<INFUT-NAREDBAX$ $=<INPUT-LISTA>
<INPUT-LISTA>$ t=T2ULAZT3<PROMENL JIVA® |
| | <INPUT-LISTA>T2ULAZT3I<PROMENLJIVA®
<PRINT-NAREDBAX$ $ =<PRINT~LISTA>
CPRINT-LISTA> S =<A-I1ZRAZ>T2AUMT3S1TRIZLAZT3S1 !
ZFRINT-LISTA»<A-IZRAZ>T2AUMT3S1TR2IZLAZT3SL
<GOTO-NAREDBAX$ $ =T2BEST3L<BROJ-PROGRAMSKOG-REDA
cIF~-NAREDBAS} $ =<R-I1ZRAZ>T3L<BROJ-PROGRAMSKOG-REDA: !
<R-1ZRAZ>T3L<BROJ-PROGRAMSKOG-REDAL !
CR-IZRAZ>T3S2T2BEST3S3T152<BASIC-NARELBA> T1SITRBEZITIREZL
R-TZRAZ>? 1 =<A-1ZRAZ>T2AUMT3S1<A~IZRAZ>T20DUT3S1 <R-OFERATORS
R~-OPERATOR:S $=T2NNES | T2P0S ! T2NNUS | T2NUS | T2NES | T2NFOS
£STOP-NAREDBA>X$ $=T2STOFT3STOF
<ENI-NAREDBA>$ $ =T2ENDT3END
<BASIC-NAREDRA:$ $ =<LET-NAREDBAX !
 CINPUT~NAREDBAX!
<PRINT-NAREDEAZ !
£GOTO-NARELDRA® !
£IF~NAREDRBA® |
ZSTOF-NAREDBA® !
ZEND-NAREDBA>
<NAREDBAS ¢ $ =<BASIC-NAREDEA> |
| <NAREDRA\<RBASIC~NAREDRA>
“PROGRAMSK I -REL>$ ¢ =T 1L ¢BROJ-FROGRAMSKOB-REDAX <NAREDRA
<BROJ~PROGRAMSKOG~REDA®$ $=<CEO>
<RED> $ $ =<PROGRAMSKI-REL> }

Spisak 2




LREDF33=TICORELEZJE T2 NAREDRA |

TR2ANAREDRA -
SOBELEZJE > = <OEQ |
SLCEQ

ANAREDBAL I =LTIP-I - INENTIFIRATOR >
AT IF=-F e PFROMENL JIVAL !
Wl IF=-0x<OBELEZJE
WTIF=F e FUNKCI JAN!
WP IF-Re<RBEZ-ZNACAJAY

ATIF=I500=MUA]
SABIODUIMNOIRELISTEFEN!
1ZLAZ |

LTIF=F=t=alM!

ULAZ

CTIF-0-31=NNESIFOS5INNUSINUSINESINFDS

BES
LTIP-Fx1i=PPR
CTIP=B:3¢=REZDISTOP IEND
LIDENTIFIKATOR § =<FROMENLJIVA>!
MKONSTANTA}
LFROUMENLJIVALL $=<8LOVO
| wSLUUDﬁ{CIFRﬁ}
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LOLOVOSI =AIRICIDIEIFIGIHITIZIIKILIMINIQIPIQIRISITIUIVIWIXIY!Z

SCIFRAFII=01112131415146171819
SRONSTANTA} $=<BRO.J>
LBROJ> S $ = CEQM |
SRECIMALANG!
wLOEQH<ERSFPONENT > |
SRECIMALANSERSPONENT =
LLCEDS> S ¢ =<CIFRA®!

SCEQFSCIFRA:
CZODECIMALAN:$ 1 =<CEO><RAZLOML JEN>
SRAZLOMLLIEN=} ¢ =< CEQ
mEhSPDNENT«++"E¢CEU

EﬂZNﬁhx»CEU}
LCINAR S Szt ) - |

SFUNRCIJAX: 1=ARSIATNICOSIEXFILOGISINIS

LHEZ-ZNACAJAS I I=RBEZDISTOR FEND

Spisak 3
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Izvodjenje naredbe 1@ IET X = -~ 2.,13; Je:
<RED> = <PROGRAMSKI-REDxj |
=3 <BROJ~FROGRAMSKOG~REDA> <NAREDRA:y
=3» <CED> <NAREDRAX:j}
= SCEQ> “CIFRAX> <NAREDBAX:;
=» <CIFRA> <CIFRAX <NAREDBAZ*s
=% 1 ACIFRAx <NAREDEA>S
=% 10 <NAREDBAX»
=» 10 <BASIC-NAREDRA:3
=» 10 <LET-NAREIBA>?¥
=p» 10 LET <FROMENLJIVAY» = <A-I1ZRAZ:?¥
=» 10 LET <SLOVO> = <{A-IZRAZ:}
=>» 10 LET X = <A~IZRAZ>5
=>» 10 LET X = - <SABRIRAKI}
=> 10 LET X = ~ <CINILACX}
=> 10 LET X = - <{0SNOVAX}
=» 10 LET X = = <IDENTIFIKATORX>j
=>» 10 LET X = = <KONSTANTA>} |
=» 10 LET X = = <BROJ>j
=» 10 LET X = — <DECIMALAN:j
=» 10 LET X = — <CEQ> <RAZLOMLJENX}
=> 10 LET X = -~ <CIFRA> <RAZLOMLJEN:}
=> 10 LET X = — 2 <RAZLOMLJENZ;
=% 10 LET X = -~ 2., «<CEQ»7y
=» 10 LET X = ~ 2. <CEQ> <CIFRAX*?
=> 10 LET X = — 2+ «<CIFRA> <CIFRA>y
=3 30 LET X = = 2.1 <CIFRA>}
=» 10 LET X = = 2,13
Prevodjenje naredbe 1¢ LET X = - 2.13; na ma3inski-

orijentisan Jjezik Je:

<RED
T1
T1
T1
T1
T1
T1

T1
Ti

T1
T1

T1

WORNW W W N W WV NN W

LR R LT L T T T | I

T1

<PROGRAMSKI-RED>

L <BROJ-FROGRAMSKOG-REDAX» <NAREDBAZ
L «<CED> <NAREDBA>

L <CED> <CIFRA> <NAREDBAX

L <CIFRA> <CIFRA> <NAREDEA

L1 <CED> <NAREDEA>

L10 <NAREDBA»

L10 <BASIC~-NAREDBA>

L10 <LET-NAREDRAX

L10 <IZRAZ> T2 AUM T3 <PROMENLJIVAX

L10 <IZRAZ> T2 AUM T3 «<SLOVO:
L10 <IZRAZ> T2 AUM T3 X

Li0 <SABIRAR:> T2 AUM T3 51
T2 MUA T3 0O
T2 0DU T3 &1
T2 AUM T3 X

T2 AUM T3 81
T2 MUA T3 0O
T2 00U T3 51

T2 AUM T3 X

L10 <CINILAC>
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fi

i

it

fi

i

it

]!

Ti

+ T1

« T

- T1

s T1

» T

Tl

= T1

= T1

2 T1

..-_‘ T 1

.10

.10

.10

L10O

LL10O

L.10

L.10

110

10

L1O

.10

ZOSNOVA T2 AUM T3 St

T2
T

¥

T2

2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
TO
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

MUa T3
AUM T3
MUA T3
OLy T3
AUM T3
MUA T3
AlUM T3
MUA T3
Ong T3
AUUM T3
MUA T3
aAUM T3

MUua T3

onu T3
AUM T3

MUA T3
AUM T3

MUA T3

0Dy T3
AUM T3
MUA T3
AUM T3

MUA T3
any 173

AUM T3

MUA T3
AUM T3

MUA T3

onug T3
AUM T3

MUAa T3

AUM T3
MUA T3

0oy T3

AUM T3
MUA T3

AUM T3
MUA T3

ony T3

AUM T3
MUA T3
AUM T3
MUA T3
QOU T3
AUM T3
MUA T3

\

AUM T3
MUf T3

O T3
AlUM T3

TS MUA T3 O
T2 00U T3 S1
T2 AUM T3 X

SINENTIFIKATOR
51

O

51

X
SRONBTANTA:
51

O

Sl

X

“BROJ>

51

O

&1
X

<HECIMALANG:

51

O

S1

X |

“CEOs <RAZLOMLJENX
51

O
51

X

“CIFRAY TRAZLOML JENZ:
81

0

51
X

2 “RAZLOML.JUEN:
51

O

S1

A

2+ wCEQX

51

O

51

X

2+ wCEQ: CCTFRAX
51

Q

51
X

2+ TCIFRAS <CIFRAX
51
O
81
X

i
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=+ T1 L10 T2 MUA T3 2.1 LCIFRA>
T2 AUM T3 &1

T2 MUA T3 0O
T2 0D T3 &1

T2 AUM T3 X

=» T1 L10 T2 MUA T3 2.13
T2 AUM T3 51
T2 MUA T3 O

T2 ODU T3 Si
T2 AUM T3 X

Drve izvodjenja naredbe 1¢ LET X = - 2.15; Je:

<RED.>

<PROGRAMSKI—RED>

ROJ~FPROGRAMSKOG-REDAX> <NAREDEA>
<CEOD> {RASIC-NAREDRA>
<CEQ> <CIFRA> |  <LET-NAREDEA>
u-—""""——_
<CIFRA> 0 LET{PROHENLJIUﬁiﬂiﬂ,:Et:EQEEEiﬁh__
l - <SABIRAK

LCINILALH

- <OSNOVA>

SIDENTIFIKATOR

“RONSTANTA >

174

SCIFRA>

I
3
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Drvo prevodjenja naredbe 1¢f IET X = - 2.13; Je:

{Rin}

<TROGRAMSKI~RED)

Tl L <RROJ-FROGRAMSKOG-REDA ZNAREDRA

~CEQ= <RASIC-NAREDRAX

<CED+ “CIFRAX ZLET~-NAREDEA:

{EITRAF 0 “A-IZRAZ= @2 AUM T3 {PRDHEFLJIUQ}

1 | <SARIRAK? T2 AUM T3 S1 ZSLOVO>
| T2 MUA T3 O l
SCINILACH - X
| 72 ODU T3 Sl
}%.tw\
T2 MUA T5 CIDENTIFIKATORS
{HONSTQNTQ}
{BWUJ}
{CTD} ’ iRAZLﬁfLJEN}_
£CIFRA> - <CEO
2 SCED> ﬁCITRA}
{EITHQ} 3

1




176

4.5, Jedna interpretacija Seme sintaksno-orijentisanog prevodjenja

Sema sintaksno-orijentisanog prevodjenja moZe se inter-
p::-e:,n:;i'_r:'ad:i}E kao metoda transformisanja drveta izvodjenja ulazne
gramatike u drvo izvodjenja izlazne gramatike.

Red x ulaznog jezika je krosnja drveta izvodjenja ulaz-
ne gramatike. Neka je prevod redi x - red y izlaznog-jezika. Red
y je kro3nja drveta izvodjenja izlazne gramatike.

Prevod redi x - red y mofe se dobiti na sledeéi nalin:

1) KonstruiSe se drvo izvodjenja D ulazne gramatike G, f
éija je krosnja rec¢ x. |

2) Pomoéu Seme sintaksno-orijentisanog prevodjenja tran-
sformiSe se drvo izvodjenja D u drvo izvodjenja D’ izlazne grama-
tike Gi' |

3) Krosnja drveta izvodjenja D" je rec y. |
- Algoritam: Transformisanje drveta pomoéu Seme sintaksno-
orijentisanog prevodjenja.

Ulazni podaci:

- Sema sintaksno-orijentisanog prevodjenja T=(N,X,A,R,S).

-~ Ulazna gramatika Guf(N,Z,Pu,S).

- Izlaznas gramatika Gi=(N,A,Pi,S). |

- Drvo izvodjenja D ulazne gramatike G, cija Je kro3n ja
red xe X* |

Izlazni podaci: - |

-~ Drvo izvodjenja D’ izlazne gramatike Gy ¢ija je krosSnja
‘re& ye/N* - prevod redi x tj. (x,y)e¢T(D). o "

Postupak: B h

(1) Primeniti korak (2) rekursivno, poSev3i od korena
drveta D.

—_ . =s —_

(2) Neka je n unutrasnje teme drveta D i neka su temena
Dy yBogeeesly direktni potpmci temena n . |

(a) Iz spiska temena ny,fyyees,Dy izostaviti temena obe-
leYena zavrinim simbolima i/ili praznim slovom.

(b) Neka je A->d. - pravilo izvodjenja ulazne gramatike
Gu koje odgovara temenu n i njegovim direktnim potomcima temenima
Nqslngees sl A je obeleije temena n dok Je niska & konkatenacija
obeleZja temena nj,Nyyee.yly. |

¥ Druga moguéa interpretacija su transformacione gramatike Chom-
sky-og. |
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Tzabrati iz skupa R pravilo izvodjenja i prevodjenja
A—+0;§J1i izvréiti zamenu temena nl,nz,...,nk, temenima ni,né,...né-
 Niska @ je konkatenacija obeleZja temena ni,né}...,nkﬂ a [l je permu-
tacija indeksa nezavrsnih simbola. |
Uporedom sa zamenom temena izvrsiti zamenu odgovarajuéih
poddrveta.

(¢) Primeniti korak (2) na direktne potomke temena n,
koji su nezavrdni simboli, redom s leva udesno.

Primer:
ieka je T=( {S} , {a,v,e} , {a,b,e} sR,5)
gde Je R=4 3 —ab,5a |
S —b5,5b
S—=e,e }

'Drvo izvodjenja D niske aab Je:

/

/

e

Primenom prethodnog algoritma dobija se niz drveta od
kojih je poslednje drvo prevodjenja D’ :

A A
/\\a -
AN

b D

3
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U c¢ilju bolje preglednosti potezi drveta prevodjenja
nacrtani su dvostruko.

Prevod redi asb je rec baa .

Teorema 22:

(1) Ako su x i y redom krosnje drveta D i D’ iz prethod-
nog algoritma onda je (x,y)€ T(T)

(2) Ako je (x,y)e T(T) onda postoji drvo izvodjenja D
dija je krodnja x i niz drveta xonstruisani na osnovu prethodnog
algoritma dd kojih je poslednje drvo prevodjenja D7 &ija Je Kros-
nja ye. .
Dokaz: Ovu teoremu dokazali su Aho i Ullman [ 3'] i ona
predstavlja dokaz xorektnosti prethodnog algoritma.

Definicija 21: Ako se igzogtave svi potezi drveta izvo-
djenja koji se zavriavaju zavrdnim simbolom i/ili praznim slovom
dobija se potkresano drvo izvodjenja.

Primer

Data je gramatika G=( {E,T,F} , {+,x,(,),a,b,c}-,P;E)
gde je P skup pravila izvodjenja:
P ={E > T|E+T
T —;-F\TxF
| F - (E) |a|ble}
Drvo izvodjenja niske ax(b+c) je:

o
|
T
T
F C E D
3 E///:\\\T
T T
) c
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Fotkresano drvo Je:

Teorema 2%: leka Jec‘bpotkresano drvo izvodjenja, a @’
potkresano drvo prevodjenja Seme sinteksno-orijentisanog prevodje-
nja T=(N,Z,A,R,S).

a) Drvo@jednako Jje (iéomorfno je) drvetu &5’

b) Temena drveta & i o su jednako obeleZena.

Dokaz: Drvo &0 je potkresano drvo 1zvod3enaa kontekstno-

slobodne gramatike G = (N,Z,Pu,S), tj.odje obelerzeno uredjeno
drvo za koje vazi:

a) koren drvetadiobeleien je sa S

b) 03,,5 . o'by. su potkresana poddrveta €iji su korenl redonm
Xl,...,Kk - nezavrsni s;pboll-dlrektnl potomci korema S, tJ. pos-
toji pravilo izvodjenja 3

0 - X1X1x2 "'kakxk+l

skupa I . |

olicno, drvocﬂ’je potkresano drve izvodjenja kontekstno-
slobodne gramatike Gi=(N,Z,Pi,S),.tj.dbje obeleZeno uredjeno drvo
za koje vazZi:

a) koren drveta D obeleien je sa S

b) dY}”-,dbE su potkresana poddrveta &iji su koreni
redom xi,...,xi - nezavrsni simboli - direktpi potomeci korena S, tj.
postoji pravilo ilzvodjengja:

. .7 7 F AT Y |

S > X X X5 ‘_xkxkxk+l: |

skupa Pi'

¥ Redi x; odnosno X 121,2,00.0,k+1 mogu ca budu 1 prazne rect.
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| Niz nezavrsnih simbola X{...X£ je permutacija niza neza-
vrsnih simbola Kl"'xk tj. postoji pravilo izvodjenja i prevodjenja.

P Y :

skupa R.
Postoji parcijalnd bijektivno preslikavanje fS
. (x! d
fS- {x].'--- ,Xk} . ixl,---,}{k}

definisano na sledeéi nacin: S(x )='X"¢n s 1z=lyeesyKe
Ne osnovu (x) sledi daje: SRX; akko SRf (X )s

Konstruisimo totalno bijektivno preslikevanje £

f: {IlX je obeleZje temena drveta &)} e
{X’| X’ Je obeleije temena drveta o0’}

na gledeéi nacin:
(1) £(X)= fo(x ) = an(l) 121,250 0.
gde jﬁ: X —> --.X ---,-.-Xn(l).--, n (ﬂ)

" Na osnovu (#x) sledi da Jje:
(1) i (2) predstavljaju tvrdjenje teoreme .

Teorema 24: Neka je D drvo izvodjenja, a D° drvo prevo-

djenja geme SO-prevodjenja T.
Drvo D razlidito je od drveta D’.
Dokaz: Neposredno sledi na osnovu cinjenice da SO-prevo~

djenje nije homomorfizam.

4.6, Modifikacije Seme sintaksno-orijentisanog prevodjenjea

Pravila izvodjenja i prevodjenja Seme SO-prevodjenja

T=(N,Z,A,R,S)
su oblika: |
A — d‘i@s”
gde je: A€EN
ote(Nuz)*
B e(wun)*

i uz to nezavrsSni simbolil niske @'su []upermutacija nezgavrsnih

simbola niske ol,
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Znaci, nezavrsni simboli niske @su upotpunosti odredjeni
nezavrinim simbolimz niske ol i permusacijom [}, Izvr3imo zamenu
nezavrsnih simbola niske @? odgovarajuéinm indeksima permutacije I],

& permutaciju [l izostavimo. Tako modifikovano pravila izvodje-
nja i prevodjenja su oblika:

: ﬂ“qﬂﬂq(;’
gde je F”E(JPUA)*; ..M={1,2,3,....}

Da bi se izbegaoc slucCaj FNA £ @ - umesto skupa wuzima
ge Bkup ‘N)!:l = {Gl,G2,G5,.-.} .

| Niska ol vodi nisku (é.' pa otuda i naziv sintaksno-vodjens-
(orijentisano) prevodjenje., |

-Primer

Modifikovana pravila prevodjenja proceduralno-crijenti-'

sanog Jjezika na masinski-orijentisan jezik nastavnog radunara da-
ta su u spisku 4,

Prevodjenje naredbe 1% ILET X=-2.13; na maSinski-oxnijen-
tisan Jezik je:

SRED: =3 [G1
= T1 L. G1 (2
w71 L GL B2
=x T1 'L G1 G2 G2
=x T1 L G1 G2 G2
=3 T1 L1 G2 G2
=x T1 L10O G2
=r> T1 L1IG Gi
=x T1 .10 61
=x T1 L1O0 G2 T2 AatM T3 Gl
=0 T L10Q G2 T2 AUM TE (1
=> T1 L10 G2 T2 AUM T3 X
= T1 L10 G1 T2 AUM T3 51
T2 MUA T3 Q
T2 0 T3 61
TS AUM T3 X
=2 T1 L10Q G1 T2 &UM T3 §1
T2 MUa T3 Q
T2 DOU T3 81 -
T2 AUM T3 X
= TLL10 GL T2 aUM T3 5l
T2 MUA T3 O
T2 Oy T3 51
T2 AUM T3 X
Muda T3 1
AUM T3 Bl
MUA T3 O
ant T3 51
AUM T3 X

= T1 L10

PO,
R S -

- "h

40 LU

= =




182
Gl1

G1!
GITR2AUMTISIT2MUATIOT200UT3SL ]
GRT2AUMTIS1G1T28ART3S1 !
GRT2AUMTISIGIT20DUTISE |

Gl !

GRTRAUMT3ISIGIT2MNDT3SL !
GRTRAUMTISIGLITRREL T3S !

51! |
GRTZAUMTISIGITASTEFENT3S1 !
T2MUAT3GL |

G}

51!

Gl

Gl

GRT2FFRT3G1 !
ARSIATNICOSIEXFILOGISIN!SOR!
Gi1

G1G2!

G1!

Gi

Gl

G1G2!

G162

G111

G1G2!

G1G2!

+G1!

EG1!

EGLIG2!

+1—1

ZSLOVO>: t=AIRICHIEIFIGIHITHJIKILIMINIDIRFIGIRISITIUIVIWIXTY L]
SCIFRAFII=01112131315141718191
GRTR2AUMTIGL

GRT2AUMT3G1 !

G111

TRULAZTIGL!

GLTRULAZT3G2!

Gi!

GlT2AUMTISITRIZLAZTISEL!
GiG2T2AUMT3S1ITR2IZLAZTISL!
TR2REST3LGL !

BG1T3LG2!

G1T3LG2!
G1T3S2T2RESTISITIS2GRTISIT2REZNTIREZIN!
G1T2AUMT3SIGIT200UTIS1IG2!
TENNES I T2F0S I TENNUS I T2NUS I T2NES ! TENFOS!
TRSTOFTISTOF .
TRENDTIEND !

G1!

G1!

G11

31!

G1!

G1!

G1i!

G1!

1G22

TiLG1G2!

51! |

G1l!

Spisak 4




= T4 1O

T
L

=y ThH LD

=x T 10 T2

=k T1 L1140

S ORI RN O LN N OV B O I &

MUA T3 Gl
AUM T3 51
MUua T3 O
oy 173 41
AUM T3 X
MUA T3 Bl
Al T3 &l
MU T3 0O
Ol T3 81
mlUM T3 X
MUA T3 61
Al T3 51
Milinn T3 O
Quld T3 &l
AUM T3 X
MUA T3 G1 G2
AUM T3 61
MUA T3 0O
ooy T3 $1
ALM T3 X

dok se konadéno ne dobije prevod:

wmae T LLO T2
T2
T2
T

T2

Gl i G2 mogu se shvatiti kao saobradajci koji pokazuju: "produZi

MUA T3 2,13
AlUM T3 81
Mlia T3 0
ooy T3 81
AUM T3 X

ulevo odnosno udesno po drvetu',

4.7. UopsStenje Seme sintaksno-orijentisanog prevodjenja

Po definiciji je Sema SO-prevodjenja T petorka:

T=(N,Z,4,R,3)

gde je:

N - skup nezavrsnih simbola,
- ulazna azbuka,
izlazna azbuka,

oD M
|

.
|

- skup pravila izvodjenja i prevodjenja
poCetni simbol,

185
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Pravila izvodjenja i prevodjenja su oblika:
A—-n-o(,@,n
gde Je:
A€YN
A e (NVE
BE(NUAY L
- permutacija indeksa nezavrsnih simbo-
la niski ol i Q.

Permutacija |1 indeksa nezavrsSnih simbola niski o i @
navodi se u sludaju visSestrukog pojavljivanja jednog ili visSe ne-
zavrinih simbola u niski o odnosno niski Q.

Sada &emo dokazati da se svako pravilo:

A—>oly (3,11
moZe svesti na niz pravila:
r o i/
A"‘"“ﬁ@&”
takvih da su svi nezavrsSni simboli niskecfodnosno niskmr@fmadjup
sobno razlicéiti pa Je permutacijarroéigledna i ne mora se navoditi.

Definicija 22: Kontekstno-slobodna gramatika G=(N,X,F,S)
zadata je u normalnom obliku gako su za sva pravila izvodjenja is-
punjeni uslovi:

—~ isti nezavrsni simbol Jjavlja se najvise Jjedanput na
desnoj strani pravila,

- S se ne javlja na desnoj strani pravila.

Postoji algoritam svodjenja proizvoljne kontekstno-slo-
bodne gramatike na normalni oblik.

Definicia"a 233 Sema SO-prevodjenja T=(N,X,A,R,S) zadata.
je u normalnom obliku ako su za sva pravila izvodjenja i prevodje-
nja ispunjeni uslovi:

- isti nezavrini simbol javlja se najvise jedanput u
nigski o odnosno u niski'@

- S se ne javlja u niski ol i niski @. |

Algoritam: Svodjenje seme SO-prevodjenja na normalan
oblik., | | -

Ulaz: Sema SO-prevodjenja T=(N,Z,A,R,S)
Tzlaz: Sema SO-prevodjenje T =(NE,0,R7S°) u normalnom
obliku .
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Postupak: Sema T’dobija se iz Seme T na sledeéi nadin:
(1) Ako se podetni simbol S javlija u niski« odnosno u

niski  nekog pravila izvodjenja i prevodjenja skupa R, uvodjenjem
novog podetnog simbola S°i pravila izvodjenja i prevodjenja S—S,S
podetni simbol S°visSe se neée javljati u niski & odnosno niski@ni-—
jednog pravila izvodjenja i prevodjenja skupa R’.

(2) U skup pravila R’ neposredno se unose pravila skupa
R oblika:

A—> ds@ﬁ 1
kod kojih se isti nezavr3ni simbol javlja najviSe Jjedanput u niskiok
odnosno u niski @.

(3) Umesto pravila iz R oblika:

.A—qmdg@,f]
kod kojih se jedan ili viSe nezavrsnih simbola viSestruko pojav-
1juju u niski O odnosno u niski P unosi se niz pravila oblika:

A—o, 0, N’= ¥

x(1), X; 0 X;

(2
@y x,

(k)
Y+ X4,

L 'f - f . . - L4 w
- niske « 1.@ dobijene su odgovarajucom zamenom nNezavrs—
nih simbola

- Xi""’xj su nezavrsni simboli koJji su se visestruko
pojavljivali,

"-x(l),x(2),...,x(k) su novouvedeni nezavrsni simboli,.

Teorema 25: Neka Je T=(N,Z,A,R,S) Sema proizvoljnog
SO-prevodjenja T(T). Ako je T= (N ;E,A,R}S’) Sema SO-prevodjenja
T(7’) dobijena svodjenjem Seme T na normalni oblik onda Je |
T(T)=T(T") | |
Dokaz: Neka je G=(N,X,P,S) - kontekstno-slobodna gra-
matika i & —dB@ - pravilo izvedjenja.
Dalje neka su:
B—> 81|82 | [¥m

sva mogucéa pravila izvodjenja ¢iji Jje koren B,

% S'¢ N, SeN’=NY{S?}

%3 Sermutacija 1 se moZe izostaviti.
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Gramatika G =(N,Z,P",S)
zde je P'= (P - {A—>cBB2) U {A& o1l [82P oo oA BB L
je: - kontekstno-slobodna i

- L{(&)= L(G).

Drugadije releno izvrsena zamena pravila izvodjenja
A—o BB odgovarajuéim nizom pravile izvodjenja A—e—dfﬂ@l
dt{'g,@l---lo(zs'm@ ne utide na promenu jezika L(G). Océigledno jJe da
va¥i i obratno. Izbacivanje viSestrukih nezavrsnih simbola iz
niske ol odnosno P pravila izvodjenja i prevodjenja A —» oly By I
je poseban slucaj gore opisanih gzamena., Odavde sledi da se svodje-
njem gramatika G, odnosno G; Seme T na normalni oblik ne menja
jezik L odnosno L; pa je T(T)=<C(T") Bto je i trebalo dokazati.,

desto se pri prevodjenju jednog prirodnog jezika na dru-
gi prirodan jezik dobijaju viZe sintaksno razlidita, a semanticki
ekvivalentna (ili skoro ekvivalentna) prevode. Onda prevodilac,
na osnovu razmih kriterijuma, odludue Sta je konacan prevod. |

Sema SO-prevodjenja T definisana na dosadasnji nacin,
"definiEQHjednoznaégp So-prevodjgpje?%(?j&mnppgqéégg_reEeno:

- —rr =

C(Foxer Iy eIy T(x)=y

t3. - L
(""3 31172)31,_:?'2 € Li CE(JC)'-"?]_ AT(X)=32

w8  — A — — — ———  — T —

Neka Jje data éema-SO-prevodjenja T. Odgovarajuéim_tran-
sformacijeme Zema T mo¥e se svesti na nermalni oblik, koji se da-
1je moZe definisati kao trejka:

- T=(GusGitQ)

cde je:
(1) Gué(H,Z,Pu,S) - ulazna grametika

a) N - konadan skup nezavrsnih simbola
b) & - ulezna azbuka
c) P~ xonadan skup pravila izvodjenja
oblika: Aol 3 AN, oe@UD)
- d) 8 - podetni simbol
(2) -Gi=(N;£;§i,s)'— izlazna gramatika
"a) A - izlazna azbuka |
b) P; - konadan skup previla izvodjenja

B>Q ; BEN, (SE(NUA)*
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Gramatike Gu i Gi su kontekstno-slobodne i nelaze se
u normalnom obliku
(3) @ Jje obostrano-jednoznalno preslikavanje skupa
P, u skup P.: Q : P, —> P
ko;e svakom praV1lu 1zvodaenaa A ->» of, skupa Pu, prldruzuae pravilo
1zvodaenga i prevoddsenja.
| Definicija 24: UopsStena Sema SO-prevodjenja Je detvorka:

U = (Gu!GiQHSQ) :
gde Jje:
(L  6,=(N,L,P ,S) -~ ulazna gramatika.
a) N - konacan skup ulaznih nezavrsnih simbola
b) 2 - ulazna azbuka
c) P - konacan skup praV1la izvodjenJja oblika:
A>3 AN dE(NUZ)

d) 8 - podetni simbol,
(2) G,=(F,4,F,,85,) = izlazha gramatika.

a) [ - konacdan skup izlaznih nezavrsnih simbola

b) A - izlazna azbuka
c) Pi_ konacan skup pravila izvodjenja oblika:
B—>@ ; Bel, Re(VA)

d) Sl— Doéetni simbol.

——— i — — i ——— e —— e ——— T — e . —_

 Gramatike G i G su kontekstno-slobodne i date su u
norm&lnom obliku, |
(3) H je funkcija koja svakom ulaznom nezavrs$nom sim-
bolu A#S pridruZuje skup izlaznih nezavrinih simbolau{al,A
AB =>H(A)NH(B)=f. H(8)=8;.
(4) Q je funkcija koja svakom pravilu 1zv0daenaa A =03
A#£S skupe Pu pridruzuje skup pravila izvodjengja

{4,~fy5 Ao—>Praemsdy = St

2,4..,Am }.

skupa P.
1 ~
Q (D+w= {Sl—}-@d,sl—a‘-gz g 8. ,Sl -'-)-(5rm }
| Izlazni nezavrsni simboli niske (3,11 su 1-ti i predstavlja-

ju permutaciju ulaznih nezavrinih simbola niske .
Primer - -

Neka Jje: |

(1) 6 =(4{838}, {a,b,e} ,P ,8")




gde Jje: P = { S5,

(2)

(3)

(4)

U=(c,,G, ,H,B) Je uopstena Sema SO-prevodjenja.

S ad,
S - bS5,
S—-i-e]-

Gi=({Si,Sl,S2,SB},{p,k,a,b,x,y,z,e} B3 457)

S}—-l- p52

Sl—-s--S3

Sl—a-xsl,

Sz-a-aSz,

83-!-835,

Sl""‘ysls

82 —= b5,

Sl—i— e,

Sa—;-k,

S§+e}

H(S')=Si

H(s)={sl,sg,sa}

Q(s’->8)={ 8] - 8;,
S;—-r-psg,
Sl-)-83}

Q(5>a8)={ 8y = x5,
82+332,
S5 =532 }

(s —> bS)={S, = 757,
52—)-1)82,
53-—3-85 z}

Q(S—>e) ={Sl—+e,
52 —> K,
Sa-—)- e}
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48 svako xéz*definiéimo U(x) - skup pr_evoda od x n&

sledeéi nadin:
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(1) Ako x¢ L(Gﬁ) onda je U(x)=g

(2) &ko je x€ L(G,) onda u gramatici G, postoji izvo-

djenje refi x iz pocetnog simbola B: |
5 =Co =3 o
=g

=>4
= o,
:—'—3>0(i+4

=> olp =x.
Izvodjenje redi x definiSe drvo izvodjenja D ¢ija Jje
krosnja rec¢ X.
Prevodi redi x rekursivno se definiSu na sledeéi nacin:
(a) Svakom unutradnjem temenu n drveta izvodjenja D
obelefenog pravilom izvodjenja A—=d; A€ N,oLe(NUZ)* pridruzuje
se skup H(A)={A;,4,,.00,4 }; A€ [, i=1,25e00,m
Vrednosti izlaeznih nezavrsnih simbola A;, i=1,25c00 4
jzradunavaju se pomoéu skupa pravila izvodjenja R(-A—a-o(.)={ﬂi -a-(f)ll
i=1,2,...,m} 5 vrednosti izlaznih nezavrinih simbola koJji figu-
risSu u niski @i i=lyeeeyMe .
- | _ "
|  (b) Neke je ol=x BiX;BoXpeesByXy, gde je xjei'. ,
Bjﬁ N i j=¢,l,...,kf Dalje reka Je Ai—a-yoclylczyz...ceye
jel" i G2@ylyeeesCe
AR
v(Ai)=yov(Gl)ylv(02)yz...v(Ge)ye e N

gde je v(Cj) - vrednost od Cj'

(¢) Vrednost zavrdnog simbola je taj isti simbol.

Definicija 25 qiﬁx)je prevodjenje definisano uopstenom
Semom SO-prevodjenja U.

TWV) = {(x,;y) | I)”:U(X)}. -

*
gde e yjeA s C




Nastavak prethodnog primera

L(Gu) = {a,b}* ={e,a,b,aa,ab,ba,bb,...}
L(G;) = {x,y}*Up {‘a,b}* x U {z}*

Neka je u prevodjenje definisanom datom uopStenom Semom
U SO-prevodjenja. o
| | . , ‘ ,r *
u(w) = {w, pwk,w }; W€ L(Gu)= {a,b}

red w'dobija se iz rei w tako Sto se redom:

——— -

— glova & zamene slovom x odnosno
~ slova b zamene slovom y |

red w’‘dobija se iz redi w tako Sto se redom slova a i slova b za-
mene slovom Z.

Na primer
u(aab)={?xy,paabk,zzz}

u(e)={e,pk}={e,pk,e}

Drvo izvodjenja i drveéa prevodjenja su:
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4.,%2. Primena sintaksno—orijentisandg prevodjenja u teoriji
formalnih gramatika i Jjezika

Teorema 26: Ako je T(T) - sintaksno-orijentisano prevo-
djenje definisano Semom sintaksno-oriljentisanog prevodjenja T on-
da postoji konstanta C takva da za svaku nisku x iz oblasti defi-
nisati prevodjenje T(T) postoji niska y#e iz skupa vrednostli pre-
vodjenja T(T) za koju vezi: lyl €c|x|

Dokaz: Ovu teoremu dokazali su 1969, godine Aho i Ullman

(3,
Primer
Pretposta?lmo da Jje:
L) _-{(ce'i obrojni zapis,binarni zapis) I xéN}
broja X broja x

sintaksno-orijentisano prevodjenje. e
T(T) je skup parova:
CE(T) = {(gig) 1('1}1) !(Qilﬂ) 1(3'!11) 1(4'1100) - I ’(xiy)i" '}

ObeleZimo sa x i y redom duzine niski x i y.

Pomoéu n-cifara dekadnog odnosno binarnog brojnog
sistema registruje se lﬁn odnosno 2% razliditih brojeva. Na
osnovu Jjednakosti:

oo R

= 2
nose se izradunati odnos izmedju duZina zapisa celih 1 binarnih
brojeva. Zaista:

n n
log 1¢ 1. log 2 e

M(@n

n
2° "M log 2
Znaéi, binarni zapis broja x je najviSe 4 puta duzi od

sl

celobrojnog zapisa istog broja .
Odavde sledi da je u navedenom primeru konstanta CS4 i
da vazi:

|yl <4 |x]




AB.,Gladkij Je dokazao [404] da kontekstno-zavisna gramatika
¢ = ({1,A,B,C,D,E,F}, {x} ,P,I)

ede je: P ={(1)
| ' (2)
(3)

(&)

(5)

(6)

(7

(11)

- ———— ————————

I —a-. ABRDF
BD — DCB
BC — CB

I-:-is}

 —— i o —— —
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'generiée jezik N2={n2| n=1,2,...}5. ReCi jezika N, su prirodni

brojevi - kvadrati kodireni primitivnim kodom, tJ.

N2 =‘{x, FEHHA xx...n,'... HH e o o¥, ...J-

Primer

9

a) I ;;-x

b) I x> ABBDF
10 +BRDF
2$-£3BEF
2gp§§xDF
8
=y 336363

¢) I x> ABBDF

-

2. ADCBCBF

ABDCBF

2>, ADCCBBF

i

=2 AAFRCCBBF

2> LAAECBBF

2> AALAEBBF

II.2H
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© s AAAABEBF

E#PAAAABBEF

77—;- AAAABBRBDF

=$rxixxxxxx§ .
Postavlja se pitanje da 1i se jezik N2 moZze generisati
xontekstno-slobodnom gramatikom. Odgovor Jje negativan.

Eeorema‘r 2.& JEZik Ng - '{K,W, H--.K,---,H.--ﬁ,--l}
t——\g,._: x..--\na-r

nije kontekstno-slobodan.
Dokaz: Jezik Hl = {x,xﬁ, HHHgosoy HHanoeHKyoos }
Lﬂnr.__.:

je kontekstno-slobodan.
Zaista, gramatika Gy = ( {S} , {2} ,P,8)
gde je P = {5 — X,
S — S}
je kontekstno-slobodna i generise jezik N .
Pretpostavimo suprotino, tj. da Je jezik:

}12 = {EE, m, ﬂ-.-ﬁ 8wy xﬁ---*,-.-}

kontekstno-slobodan.
Cnda Je |
S =-{(x...x, Hoood ) I n=1,2...:}
«--\n,—-l L—\na-’
sintaksno-orijentisano prevodjenje pa mora da postoji konstanta
¢ takva da za svaku recC x jezika Ny postoji red¢ y jezika N, za
koju vaZzi da je:

ly] € elx] -
Medjutin, kako je:
lyl = Ilg, a
x| = n
vazi:
n® < en
tj. n<ec
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%to znalli da Je konstanta c neogranictens odnosno nepostoji - sto
je suprotno teoremi Aho - Ullmena. Odavde sledi da je polazna pret-

postavka pogresna tj. Jezik H2 nije kontekstno-slobodan.

Teorema 28: Jezicl Hm = 45 aece X |n=1,2,... }, M = 2y Pyescs
o km}PF_J -

nisu kontekstno-slobodni
Dokaz: Slidan je dokazu prethodne teoreme .
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5. PROGRAMSKA REALIZACIJA SEME SINTAKSNO-ORIJENTISANOG
PREVODJENJA (UNIVERZALNOG XOMPILATORA)

5.1, Metoda medjujezika

Prve metode prevodjenja zasnivale su se na specificno-
stima konkretnog ulaznog Jjezika 1 specificnostima konkretnog ra-
dunara za koji je pravljen prevodilac. Pri koncipiranju i realiza-
ciji prevodioca za drugi progresmski Jjezik i/ili racunar gotovo |
sav posao se mora iz podetka (iznova) raditi. Kako je sav taj po-
sao veoma obiman i teZak (na primer da bi se napravio Jjedan FOR-
T"RAN—-prevodilac potrebno Jje desetak covek-godina) postalo je
neophodno trafiti nove puteve - metode prevodjenja koji nece za-
visiti kako od specifidnosti programskog jezika tako i od speci-
fidnosti radunara. Medjutim, do danasnjeg dana nisu pronadjene
metode prevodjenja potpuno nezavisne od specificnosti programskog
jezika radunara. Uvodjenjem u proces prevodjenja maSinski-nezavis-
nog medjujezika, veliki deo algoritama prevodjenja uéinjen Jje ne-
zavisnim od specifiénosti racunara. Manji deo algoritma prevodje-
nja - generisanje kbéda (maZinskih naredbi) ostao Jje i dslje zavi-
san od specifilnosti radunara.

OpSta Sema prevodjenje metodom medjujezika prikazana je
na slici 5.1, -

Algoritam prevodjenja ulaznog Jjezika na medjujezik 1z-
vrSava sintzksnu analizu 1 deo semantilke analize koja Je u vezl
sa prevodjenjem na medjujezik. |

| Algoritam generisanja maSinskih naredbi izvrsava deo
semantidke analize vezane za raspoznavanje operacija medjujezika
i izvrSava za svaku operaciju odgovarajuci potprogram koji obra-
zuje niz madinskih naredbi odgovarajucih dato] operaciji.
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Potprogrami o kojima je red nazivaju se semanticki pot-
progremi jer izrazavagju semantiku operacija medjujezika.

iPragram na ulaznom Jjeziku 1

| ]

!

Algoritam prevodjenja na medjujezik

]

E: Program na medjujeziku |

Algoritam generisanja masinskih naredbi

'

{Program na mafinskom jeziku !

.

Slika 5.1.

5.2, Metoda semantickih potprograma

Direktne metode prevodjenja na madinski jezik ne zavi-
se od specifidnosti konkretnog racunara ali bitno koriste speci-
finosti konkretnog ulaznog jezika. Navedeni nedostatak direktnih
metoda prevodjenja je prepreka stvaranju, na njihovoj osnovi, OpP-
$tih algoritama prevodjenja primenljivih na najrazliéitije Prog-
ramske jezike. Opsti algoritmi prevodjenja omoguéavaju Jjednostav-
niju realizaciju prevodilaca kao i potpunu (ili bar delimiénu)
autosnatizaciju procesa pisanja prevodilaca.

| U cilju stvaranja opStih algoritama prevodjenja neop-
hodno je razdvojiti etape sintaksne i semanticke anallze programa.
Razlog za to je nezavisnost sintakse ulaznog jezika od specific-
nosti radunara. Prirodno je da algoritam sintaksne analize bude
nezavisan od radunara. Ako se jos ijskoristi jedna od standardnih
formi opisa sintakse ulaznog Jjezika mo%e se sastaviti algoritam
sinteksne analize nezavisan od specificnosti ulaznog jezika.

Jo8 od prvih FORTRAN-kompilatora koristi se metoda
prevodjenja kod koje je sintaksna analiza u odredjenom stepenu

S
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odvojena od semanticke analize. Ovakva metods prevodjenja naziva
se metoda semantickin potprograma. Cna se desto koristi kod naj-
_savremenijih prevodilaca -~ kompilatora. Na primer, na metodi se-
mantidkih potprograma zasnovan je Kompleks AIGOL-kompilator [445].

Cpita ideja metode semantickih potprograma sastoji se
u podeli programa prevodioca u dve grupes. Prvu grupu obrazuju se-
mantidki potprogrami. Svaki semantidki potprogram odgovara odre-
djenod sinteksno] konstrukciji ulaznog Jjezika i slu¥i za obradu
takve konstrukecije. Na primer, semanticki potprogran naredbe
(operatora) dodeljivanja obradjuje naredbe (operatore) dodeljiva-
nja. 5liéno semanticdki potprogram naredbe ciklusa obradjuje na-
redbe ciklusa 1itd.

Drugi deo prevodioca <¢ini upravljadki program koji slu-
51 za raspoznzvanje i izdvajangje xonstrukcija programa na ulaznonm
jeziku i pozivanje odgovarajuceg semantiékog potprograma. Znaci,
upravljadki program izvrSava sintaksnu analizu.

Semantidki potprogrami neposredno generisu maSinske na-
redbe ili izdaju Sto jednostavnije konstrukcije i pozivaju za nji-
hovu dalju obradu druge potprograme.

Na slici 5.2. prikazana je struktura prevodioca ZaSNnova-
nog na metodi semantickih potprograma.

Semanticki

potprogram 1

gemanticki

gpravljacki potprogram 2

pProgram

-
>
L]

gemantidki

potprogranm n

Slika 5.2

Postoje prevodioci kod kojih Jje izvrsena modifikacija
more izloZene ideje. Kod njih ne postojl upravljacki program, &8




198

potprogrami po potrebi pozivaju jedan drugog, pri Cemu se uvek
prvo izvrSava potprogram koji odgovara najopstijoj konstrukeciji
(na primer, bloku u ALGOL-u) ulaznog jezika. |
Metoda semantidkih potprograma orijentisana Jje na spe-

cifikaciji sintakse ulaznog Jjezika. Osnovni nedostatak metode
gsemantidkih potprograma je isti kao direktne metode -~ velika zavis-
nost prevodioca od specifidnosti ulaznog Jjezika. Skup sintaksnih
konstrukcija i semantika ulaznog jezika definisu skup semantickih
potprograma i algoritam prevodjenja. |

| Medjutim, privrZenost prevodioca jednom odredjenom pro-
gramskom jeziku ima i jednu prednost: Prevodilac je obicno veoma
efikasan Sto je za odredjene primene od posebnog znadaja.

5.3%3. Univerzalni kompilator

Stremljenja stvaranju metoda prevodjenja, nezavisnih od
konkretnog ulaznog jezika inicirala su razradu metoda prevodjenja,
orijentisanih na odredjene formalne nadine opisa sintakse ulaznog
Jezika.

Takve metode prevodjenja nazivaju se sintaksno-orijenti-
sane (vodjene), a prevodioci sasnovani na njima sintaksno-orijen-
tisani (vodjeni). |

Svaka metoda sintaksno-orijentisanog prevodjenja pri-
menjiva je za odredjenu klasu ulaznih jezika. Faze sintaksne i
semantidke analize mogu se jasno uwoditi i razdvojiti. U algorit-
mima sintaksne 1 semantidke analize mogu se takodje izdvojiti de-
lovi koji ne zavise od ulaznog jezika. Navedene cinjenice u prin-
cipu dozvoljavaju stvaranje kompilatora, univerzalnog za odredje-
nu klasu ulaznih jezika. Sintaksa i semantika ulaznog jezika su
ulazne velidine (podaci, parametri) univerzalnog kompilatora.

 Na slici 5,3, prikazana je struktura jednog hipotetil-
nog universzalnog kompilatora. |
| Hipotetidki univerzalni kompilator sastoji se 1z:

~ sintaksnog punioca,

- gsemantic¢kog punioca i

- JezZgra.
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f . I
| Program na ulaznom Jjeziku |
L - A

y  — i s iy g . g

. Sintaksa
| .. - Sintaksni Sintaksne
| wlaznog Jjezika _ . |
L — punilac tabele
Jezgro
— - Semantiéki Semanticke
Semantika : — T
o - punilac tabele
ulaznog Jjezika

| 1
| | T
| Program na izlaznom jeziku |

I __|

Slika 5.3,

Sintaksni punilac ucitava sintaksu ulaznog Jjezika i
transformise je u viSe sintaksnih tabela kao pogodan nadin unut-
rasnje reprezantacije sintakse ulaznog Jjezika.

Semantidki punilac na slidan nadin uditava semantiku
ulaznoy jerika i transformise Jje u vise semantidkih tabela.

Jezgro se sastoji iz programa sintaksne i semantidke
analize nezavisnih od ulaznog Jezika. Programi sintaksne i seman-
tidke znalize, koristeéi tablidnu reprezentaciju sintekse i seman-
tike datog ulaznog Jjezika, prevode program ns ulaznom Jeziku u
program na izlaznom jeziku.

Do sad je u svetu napravljeno visSe sintaksnih punilaca
koji za datu sintaksu ulaznog Jezika asautomatski generisu sintak-
sni analizator, sposoban da izvrsi sintaksnu analizu programa na
ulaznom Jeziku.

Rad na semantickom puniocu Jjos uvek se nalazi u fazi
eksperimentisanja. Csnovni razlog za to Jje sloZenost formalnog
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opisa semantike jezika. Na reSavanju ovih problema se danas u
svetu izuzetno puno radi [53] .

5.4, Programska realizacija univerzalnog kompilatora

Univerzalni kompilator o kojem Ce dalje biti rec¢i, na-
pisan je na FORTRAN-jeziku, a realizovan je na radunaru PDP-11/70.
Univerzalni kompilator bilo bi jednostavnije napisati na program-
skom jeziku PASCAL ili C ali ih u vreme njegove realizacije nije
bilo u Beogradu.

Principi konstruisanja i rada univerzalnog kompilatora,
sa ulajyenjem u detalje samo tamo gde je to najpotrebnije ili naj-
interesantnije, biée izlozeni na primeru jezika uprod3cene aritme-
tifke naredbe. Niita se suitinski nebi promenilo da je uzet u raz-
matfanje neki daleko slofeniji programski Jezik.

5.4.1., Sintaksni punilac

Sintaksa ulaznog jezika zadata je modifikovanom Backus--
ovom notacijom. Prirodno je da metalingvistidke formule Backus-a
&ine posebnu datoteku. U nadem primeru to je datoteka [200,10@] |
PRIM.SIN. Datoteka koja sadrZi sintaksu ulaznog jezika obrazu-
je se pomoéu EDIT-ora sa priznakom sadrzaja SIN je ulazni poda-
tak sihtaksnog punioca.

<NAREIRA> ! 1 =<{PROMENLJIVAz=<IZRAZ>
FTTRATS 3 =<SARTRAK: | +5SARIRAK> 1 IZRAZHHISARIRAR
SGARIRAK>? t=vCINILALH | “SARIRAR¥<CINILACS

“ 4 *

ZCINILACSS $=<0SNOVA 1 CINILACH"<QEBNOVA: .

ZOSNOVAS ¢ $=<IDENTIFIKATOR | (ZIZRAZ>)
{IDENTIFIKﬁTﬂﬂbt13{PRUHENLJIUQ}!ﬂHUNSTﬁNTé}
{PRDHENLJIUﬁﬁﬁI={8LUUD}!{PRDMENLJIUQF{ELDUD}!ﬂPHUMEHLJIUﬁ}{CIFHﬁ}
CKONSTANTAS ¢ $ =<CEO-BROJ~BEZ-INAKAS | |
{CEO—BRDJ“BEZ”ZNHKQ}II={CIFRQ}!{CEQ*HRDJ“BEZ“ZNAKQ}{ﬁIFRﬁ}
ﬁSLDUD}t1=Q!B!C!H!E!F!G!H!I!J!K!L!ﬁ!N!G!P!H!H!SETFUEUEM!X!Y!H
LCIFRAXSI=011I213141514171819

LRED® S ¢ =<NARELRAX>Y

< RED>
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Sve redenice jezika upro3éene aritmeticke naredbe za-
vriavaju se specijalnim znakom tadka-zarez (;). To je zato da
bi se sasvim pojednostavio postupak otkrivanja kraja recenice.
Tadka-zarez () je samo prividno metalingvisticka konstanta.
Nju ne sme da koristi programer veé jedino univerzalni kompillator

koji je dopisuje na kraj svake naredbe ulaznog jezika.

Metalingvistidka promenljiva <RED> je pocetni simbol.

S.4.2. Sintaksne tabele

Sintaksni punilac obrazuje tzv. sintaksne tabele u KO-
jima ée se Suvati informacije o sintaksi ulaznog jezika. Jedne
tabele obrazuju se neposredno, a druge iz visSe koraka. U cilju
uStede memorijskog prostora i smanjenja dimenzija tabela, infor-
macije se kodiraju prirodnim brojevima.

Osnovne dve tabele su:

- tabele metalingvistidkih konstanti i

-~ tabela metalingvistiékih promenljivih.

Konstante i promenljive kodiraju se redosledom pojavlji-
vanaa u sintaksi ulaznog jezika. Da bi se u kasnijim obradama pro-
menljive razlikovale od konstanti k6d promenljivih uveéan je 2a
1000,

Konstante su dufine 1, a promenljive su razlicite dugi-
ne veée ili jednake 3. U cilju ubrzanog poredjenja promenljivih
korisno je imati informaciju o njihovej duzini.

| Zbog mogude razlicite duZzine zapisa promenljivih podes-
nije je tabelu promenljivih realizovati u obliku jednodimenzional-
nog, a ne dvodimenzionalnog niza. Na taj nadin se dobija 1zvesna
usteda memorijskog prostora.

Iz razloga unifornosti tabela konstanti se takodje rea—
lizuje u obliku Jednodimenzionalnog niza.

Neopnodne informacije za buduéa kodiranja i dekodiranja
Sine indeksi &lanova nizova od kojih podinje nova konstanta, od-
nosno promenljiva. U navedenim tabelama dotidéni indeksi oznaceni
su strelicama, a u konkretnoj realizacilji duvaju se u listi LISTA,




Tabela konstanti

1

O 0 ~3 0\ F W

-
o

-
N

A A A A A A 2 2 2 2

—> 29
50

R T EBE>0m o+ wou

o o n = b 1
gt—tﬁmgmgmmml-uoo\owmbw

L]
&
-

Tabela promenljivih

—> 1
2

Ww 0O 2 6\ F W

10
11
—> 12
" s
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

28
29
30

realizovane u obliku jednodimenzionalnog niza.

9
<
N
A
R
E
D
B
A
>

1001
13

<
P
R
0
M
E
N
L
J
I
v
A
>

1002

7
<
/
Z

L R
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TARELA RONSTANTI

TARELA FROMENLJIVIH
KONSTANTA-RKOI

DUZINA~FROMENLIIVA-KOT

H|
}

O NAREDEA =~ 1001

1 3~ PROMENL JTUAS-1002

| 7S TZRAZ 1004

10 G~ SARIRAK~100%5

(-2 | 9—<CINILACH—~1007

’=13 9z OGNOUNT - 1009

A-1E {5 TOENTIF IKATOR:=1011
B-17 11-<KONSTANTAZ~1014
L0 e SLOVO 1015

[--21 7-<CIFRAT~1016

B2 1~ CEQ-BROJ~EEZ~ZNAKA==1017

gigi S REN-1054

H~-25
I-24
J-27
K—-28
L -29
M—30
N-31
6-32
33
QX4
R~ 3%
S~-346
T-37
U-38
Y39
W—43
X8
Y~42
Z—-43
QO—-44
1-4%
2-44
3~47
4-48
- 49
&5~50
7-31
8-52
P-33

:I -
§ =i

I ok 4+
1 i
oo G

izdate u obliku dvodimenzionalnog nizsa.

Sledeéa tabela je tabela kodiranih formula. Da bi se
lakSe c¢itala tabela kodiranih formula uporedo je navedena tabela
formula. Tabela kodiranih formula dobija se iz datoteke koja sa-
drzi sintaksu ﬁlaznog Jezika. SloZene formule rastavljene su na
niz odgovaraju¢ih prostih formula. Proste formule kodirane su u
skladu sa sadrajem tabela konstanti i promenljivih.




TARELA KODIRANIH FORMULA TARELA FORMUL.A

GOSN DGR -

1001
1004
1004
1004
1005
10035
1007
1007

1009
1009

1011
1011

1002

1002
1002
1014
1017
1017
1015
1015
1015
1015
1015
1015
1015
1015

1015

1015
1015
10195
1015
1015
1015
1015
1015
1015
1015
1013
10153

1015

1015
1015
1015
10135
1016
1016
1016
1016
1016
1016
1016
1016
1016

1016
10354

1004

1005
&
1004
1007
1005
1009
1007
1011
12
1002
1014
1015
1002
1002
1017
1016
1017
18
19
20
21
22
23
24
25
24
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
522
53
1001

3

100G
b

8
10

1004

1015

1016

1016

9%

1G04

1005

1007
1009

13

—
OO NG D OIS

11

17

13

14
15
14
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
33
36
37
38
39
40
41
42
43
4 4
45
45
47
48
49
a0
a1

P

93
04
93

{NQREHHQPQPHUﬁENLJIVﬁ}x{IEHﬁE}
cI1ZRAZ=<SARTRARK
LIZRAZ =+ SARIRARK

STZRAZ <L ZRAZ = HISARIRARS
SSARTRARTINTLALS
SSARIRAKCSARBIRAKXHCCINILALS
SCINILACH<0SNOVALR
SCINILACH<CINILACH"<08NIOVAS
SOSNDVACIDENTIFIRATOR
{DSNDUA}({IZRﬁZ}i
STIRENTIFIKATORFPROMENLJIVAS
SIDENTIFIKATOR>KONSTANTAS
SEROMENL JIVAXSLOVO:
iPRﬂHENLJIUﬁ}{PRGMENLJIUﬁ}ﬁELOUL}
{PRDHENLJIUQ}{PRDMENLJIUﬁ}iCIFRﬁ}
ﬁNGNSTﬁNTﬁ}{CED*BRDJHBEZFZNQHQ}
CCED-BROJ-BEZ-ZNAKAR<CIFRAS
{CEﬂwBRUJ—BEZHZNHKﬁ}{EED~HR0J*BEZwZNﬁKR
+SL.OV0O A '

8LOVORR

<SLOVOEC

<HLOVO D

S OVOHE

< HLOVOF

<SLOVOH0

8. 0V0=H

Z8LOVo-1

+8..0V05x.J

QL OVOFK

81 0V0=xL.

4 8L.0OV0ONM

THBLOVORN

+SLOVOD=0

< SLOVASF

5L OV0O-Q

SSLOVOAR

LSLOVDES

<81.0V0=T

<95..0V0xU

2SOV

<SLOVO>W

<8L.0V0OsX

<HBLOVOY

S SLOVOL

SCIFRAXO

SCIFRA®]

“CIFRA=Z

SCIFRARZ

SCIFRA>4

SCIFRAXD

SCIFRARS

SOIFRARY

SOIFRAXS

SOCIFRARY

SREDCNAREDBA: Y
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e CIFRAY
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Redovi tabele formula su proste formule. Formule su na-
vedene onim redom Xojim se Jjavljaju u sintaksi ulaznog Jjezika.
Algoritam sintaksne analize Je jednostavniji i brze se izvrsava
ako se skup formula tabela rastavi na niz tzv. karakteristicnih
podskupova (podtabela) formula. Karakteristican podskup formula
sastoji se iz formula koje imaju Jjednak prvi simbol desne strane
formule tzv. vodedi simbol. Vodeli simbol definiSe karakteristi-
dan podskup formula. Slidno, karakteristicéna podtabela formula
sastoji se iz redova koji imaju jednak treci elemenat.

Vodeéi simbol <promenljiva’> definise sledeci skup
formula:

1l <identifikator> ::=<promenljiva>

1 < naredba’>>::= promenljiva> = izraz>

14 promenljiva ::= < promenljiva>s <slovo>

15 <promenljiva) ::=<promenljiva>> <Lcifra)>

Navedene formule mogu se dalje transformisati na tzv,
inverzan oblik. Inverzan oblik se dobija tako Sto se redom uni-
verzalni simbol ::=, leva strana formule i redni broj formule do-
piéu na kraj desne strane formule: | |

<promenljiva)> ::= <identifikator> 1l
Lpromenljiva>= <izraz>::= <naredba>l
<promenljiva> <slovo>::= <promenljiva>14
<promen131va> <c:.fra> s <pr0men131va> 15
odnosno dalje prikazati u obliku drveta c¢iji je koren vodedi
simbol <promenla J.va>

1:= <identifikator> 1l

= <izraz> ::=<naredba> 1
<promenljiva>>
| <slovo> ::= Lpromenljiva> 14
<cifra> 1:=promenljiva> 15

Sortiranjem tabele formula tako da elementi treée ko-
lone (vodedéi simboli) obrazuju neopadajuli niz tabela formula ras-
tavlja se na niz karakteristiénih podtabela formula.

Izvrseno deiranje elemenata tabele formula prirodnim
brojevima veé pri sortoranju tabele formula pokazuje prednost.
(Daleko je lakZe porediti celobrojne od znakovnih podataka).
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TABELA KODIRANIH FORMULA TARELA FORMULA

3 1004 & 1005 3 <TZRAZ:FCSARTRAN>

10 1009 12 1004 13 10 <0OSNOVAR(ZIZRAZ:)

19 10195 18 19 <SLOVO=A

20 10195 19 20 <8LOVO:R

21 1015 20 21 <GLOVO:C

25 1015 21 29 £S5L0V0HD

23 1015 22 23 <BLOVOE

24 1015 23 24 CSLOVORF

a5 1015 24 : 25 SSLOVORG

246 10195 25 | 24 CSLOVOEH

27 1015 26 27 <SLOVOT

28 10195 27 28 <SLOVD:.

29 1015 28 | 29 <6LOVOSK

30 10135 29 30 <SLOVO>L.

31 10195 30 31 <SLOVOM

32 1015 31 32 <SLOVOEN

33 1015 32 33 <8LOVORD

34 1015 33 34 <SLOVOMF

35 1015 34 25 <5LOV0OQ

36 1015 35 36 <SLOVOSR

37 1015 36 37 <8LOVO:S

28 1015 37 38 <SLOVO:T

39 1015 38 39 «<SLOVO=U

A0 1015 39 40 <SLOVOSY

41 1015 40 | 41 <SLOVO>W

42 1015 41 47 <SLOVORX

43 1015 42 43 <SLOVO:Y

44 1015 43 - 44 <SLOVO>Z

45 1016 A4 45 ZSCIFRASO0

44 1016 45 46 <CIFRAX1

47 1016 44 47 <CIFRA:R

48 1016 47 48 <CIFRA>3J

49 1016 48 | 49 <CIFRA»4

50 1016 49 50 <CIFRAXS

51 1016 S0 51 <CIFRAr4

=2 1016 51 52 ZCIFRA7

53 1016 52 53 <CLFRAMS

54 1016 53 54 <CIFRAHY

55 1054 1001 o9 55 <RED><NAREDBA:S

11 1011 1002 11 <IDENTIFIKATOR»<FROMENLJIVAS
1 1001 1002 3 1004 1 <NAREDEAZ<PROMENLJIVAZ= IZRAZ:
14 1002 1002 1015 14 <FROMENLJIVAF<PROMENLJIVAZ<SLOVI
15 1002 1002 1016 15 <PROMENLJIVA=<FROMENLJIVAE<CIFRAS
4 1004 1004 6 1005 4 <IZRAZF<IZRAZ»+<SABIRAK:>
2 1004 10095 9 SIZRAZFCSARBRIRAK:

6 1005 1009 8 1007 6 <SABIRAK><SARIRARX<CINILACS
5 1005 1007 = sOARTRAK:<CINILACH
g8 1007 1007 10 1009 8 “CINILACHCINILACH"<NSNOVAX
7 1007 1009 7 <CINILAC=<O0SNDVA:
? 1009 1011 9 <OSNOVAS<INENTIFIRATOR:

12 1011 1014 12 SIDENTIFIKATOR»<KONSTANTA
13 1002 10195 13 <PROMENL.JIVA==SLOVO:

17 1017 10164 17 CEQ-BROJ-BEZ-ZNARAFCCIFRA:
16 1014 1017 16 CKONSTANTAFZCEQ-BROJ-BEZ-ZNARAS

18 1017 1017 1016 18 {CEU"BRDJ"HEZ"KNQHﬁ}{EEﬁmHRDJwHEEwZHﬁHﬁ}{CIFRQ?
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Sortirana tabela formula na neposredan nacin daje infor-
maciju o karakteristicnim podtabelama formula. Medjutim, tabels
formule odnosno podtabele formula na posredan nacin daju informa-
cije o strukturi drveta &iji su koreni vodeéi simboli. Drugacije
redeno, medjusobne veze formula unutar tabele formula, odnosno
podtabele formula su implicitno odredjene. U cilju 8to eksplicit-
nijeg izraravanja medjusobnih veza formula podesno je tabelu for-
mula, odnosno podtabele formuls prikazatl u obliku cdetiri liste
med jusobno povezane na tri nadina (slika 5.4.)

Nazovimo redom navedene liste:

- GILAVA,

~ VRAT,

- TELO i

- RUKA.

Lista GLAV. sadr?i elemente jezika, tj. metalingvistic-
ke konstante 1 promenljive. Clanovi liste navedeni su u rastucem
redosledu njihovih kddova tj. prvo konstante pa onda promenljive.

VRAT sadrii redom broj reda koji sadrizi sledeti eleme-
nat formule date u inverznom obliku. Ako je VRAT(i) = § onda
GLAVA(i) nije vodeéi simbol.

| TELC sadriZi elemente formule date u inverznon obliku
koji slede iza vodeleg simbola. Univerzalni simbol ::= Je nepo-
treban pa je izostavljen. Da bi se redni broj proste formule mo-
cao razlikovati od koda elementa jezika uveden je simbol kraj
formule. Simbol kraj formule razdvaja vodeéi simbol od rednog
broja formule.,

Kod simbola kraj formule je 9999 1 razlic¢it Je od koda
bilo kog elementa jezika, '

2UKA sadryi redom broj reda od kojeg pocinje alterna-
tivni deo formule.




R.broj |  GLAVA VRAT TELO RUK
1 = %) <sabirak > %
2 + 1 <{igraz> %)
3 % g kraj 2
g A g 5 g
5 ( 5 <igzraz_> @
43 . @ <slovo> @
4 | <naredba> 118 kraj 7
45 |<promenljiva> 122 L35, &
ne <izraz> 138 _<slovo> &
. <red> . @ <slovo> _ @
56 p— kra j g
122 } | <identifikator> 125
123 / o !.f' kraj 7
124 7 11 g
125 / / = 139
126 7’ ' - izraz
127 j_/’ 7 <<nared'Ea% g
128 / kraj 2
129 / | ) 1 g
130 | B <slovo> 134
131 -/ <promenljiva> ¢
132 / kraJ g
15> / 4 Y.
134 <cifra> 2
135 / / <promenljiva> @
156 / ; kraj g
137 / 15 g
178 | | 6
- ] / <cifra> E’;
178 . / Jceo-broj-bez-znaka) [
179 / kraj g
150 — 18 ;

Slika 5.4.
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Algoritam sintaksne analize ima zadatak da konstruisfe
drvo izvodjenja ¢iji Jje koren poletni simbol, 2 krodnja ulazna
niska.,

Niz temena (ao, Bpyeeey By ), n>1, drveta izvodjenja
naziva se lanac od temena a  do temena a , ako za svako i, l<€i<n
postoji poteg koji izlazi iz temena as 1 1 ulazi u teme a; i te-
me &, Jje krajnje levi brat.

Na primer:

”l - <red>

2 - <narec+i‘ri§>_ _27 -
'/‘\
3 -~ <promenljiva> 6 - = 7 - <Lizraz>
4 - <sl!:>v0> 8 - <Lizraz> 16 - + 17 - <sabirak>
| | . .
5-X 9 - <sabirak> 18 -~ <&inilac>
s T
1% - <&inilac> 19 - <Losnovni>
|
11 - <osn!>vni> - 2¢ - <identifikator>
|
12 - <identi!’:‘ikator> 21 -~ <promenljiva>

l |

13 - <promenljiva> 22 - <promenljiva> 25 - Lcifra>

| B |

14 - <slovo> 2% - <Lslovo> 26 -9

!

15 - Y | on -7

je drvo izvodjenja niske X=Y+Z29,
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Niz temena (1,2,3,4,5) je lanac od temena 1l obeleZenog
sa <red> do temena 5 obeleZenog sa X.

Niz temepa (7,17,18,19,20,21) nije lanac. Niz temena
(8,9,10,11,12,13) je lanac itd. ObeleZja temena prvog 1 drugog niza
temena su istal |

Pri konstruisanju drveta izvodjenja neophodno Jje znati
da 1i postoji lanac (proizvolijne duZzine) izmedJju:

a) pocetnog simbola® i prvog simbola ulazne niske,

b) promenljive i elementa jezika.

Tzmedju korena i vodeéeg simbola proste formule posto-
ji lanac duZine 1:

(koren, vodedi simbol).

Sintaksa ulaznog Jjezika, tj. skup metalingvistickih
formula definile relasciju LANAC nad skupom elemenata jezika. Re-
laciju LANAC podesno je prikazati u obliku kvadratne tabele L~
NAC &iji su &lanovi logicke konstante i imaju vrednost T (istina)
odnosno F_(laZ) 4 zavisnosti od toga da 1li postoji,odnosno ne po-
stoji lanac izmedju odgovarajuéih elemenata jezika.

Kako je koren metalingvisticke formule uvek metalingvi-
stidka promenljiva to je: |

LANAC (metalingvistidka konstanta, element jezika)=F

mPabela LANAC Jje oblika :

_KON. RO,

ol B | /T

l il T _— Al —

R F F/T |

Leva polovina tabele LANAC konstantno sadrzi F (laZ) -
nije od znadaja i moze se izostaviti.
Kvadratna tabela LANAC redukuje se na pravougaonu tabelu

TLANAC oblika:
““__ﬂ##
x L] [ L]

Nema potrebe da se izrazavamo SasVii strogo, recimo:'korena

drveta obeleZenog poletnim simbolom ssee
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K

o+ F/T
.

o

R | F/T
0.

znadi, redovi tabele LANAC odgovaraju elementima jezika,
tj. konstantama i promenljivima, a xolone tabele TANAC odgovaragju
iskljuéivo promenljivima. |

Tabela LANAC obrazuje se u dva koraka, Prvi korak: oda-
brati redom sve proste formule na sledeéi nacin:

- koren odredjuje kolonu tabele,

- vodedi simbol odredjuje red tabele.

U preseku odgovarajuée kolone i reda upisati T. U nepopunjene
rubrike tabele upisati F. Drugi korak: Analizirati redom sadrzaj
svih kolona. XKad god se naidje na vrednost T prepisati sadrzaj
reda sa oznakom kolone u red u kome je nadjena vrednost T.

Tabela LANAC cbragzovana u prvom Kkoraku definiée relaci-
ju LANAC duZine 1 izmedju korena 1 vodeéeg simbola metalingvisti-
Xkih formula. Tabela LANAC obrazovana u drugom koraku definise
relaciju LANAC proizvoljne duZine izmedju bilo koje metalingvis-
tidke promenljive i elementa jezika, tj. tranzitivno zatvaranje
prvobitne relacije. Tabela LANAC nista ne govori o broju lanaca
11i koja temena drveta izvodjenja Cine lanac.

Lista GLAVA sacrZi oznake redova tabela LANAC, L

Lista ZAGLAVLJE sadrZi oznake kolona tabele LANAC. Na
mestu metalingvistidkih konstanti postavljene su nule.

Iiste GLAVA, ZAGLAVLJE, VRAT i LISTA su iste duZine pa
je podesno da se izdaju zajedno. 31lidno vazi za liste TELO i RUKA.

Po pravilu, broj &élanova tabele LANAC cija je vrednost ¥,
veéi je od onih &ija je vrednost T. U cilju ustede memorijskog
prostora podesno je registrovati pozicije, iskljulivo c¢lanova ta-
bele LANAC ¢ija je vrednost T, Vrednosti &lanova niza VEKTOR defi-
nigu pozicije clanova tabele TLANAC &ija Jje vrednost T.

Sintaksne tabele obidno se popunjavaju postupno. Navodl-

mo najznadajnije korake.




212

A GLAVA ZAGLAVLJE URAT LISTA 9 GLAVA ZAGLAVLJE VRAT LISTA

1001 0 0 1 . o o .
1002 0 0 12 . o o <
3 0 0 1 o o 5 =
1004 0 0 27 10 o o ?
1005 0 0 34 ' 5 5 0 4
5 0 0 3 13 0 o 11
1007 0 0 47 = o 5 13
& 0 0 S 19 0 0 15
1009 0 0 58 o0 5 5 =
10 0 0 7 |
1011 0 0 69 g; g g é?
12 0 0 7 23 0 o 23
13 0 © 11 24 0 0 25
1014 0 0 86 e o o s
1016 0 0 108 o o o 51
1017 0 0 117 e o o e
g 0 0 13 29 0 0 35
19 0 0 i5 .
20 0 o 17 gf g g g;
21 0 0 19 32 0 0 41
22 0 o 21 33 0 0 43
23 0 0 23 34 0 0 45
24 0 0 25 35 0 0 47
29 0 0 27 36 0 0 49
26 0 o 29 37 0 0 51
27 0 o 3 38 0 0 53
28 0 o 3 39 0 0 S5
24 0 0 33 40 0 0 &7
30 0 °© 37 41 0 0 59
31 0 0 39
Er R S S 2 0 0 e
33 0 0 43 44 0 0 65
34 0 0 43 45 0 0 67
33 0 0 47 46 0 0 49
36 0 0 49 v 5 5 o
37 © °© =l 48 0 o 73
38 0 O 03 49 0 0 75
37 M o o 50 0 o 77
40 0 o 97 51 0 o 79
41 0 0 a9 52 0 0 81
42 0 © él 53 0 0 83
43 0 0 63 55 0 0 85
44 0 0 65 - 1001 0 0 1
43 © 0 67 1002 0 0o 12
46 0 0 67 1004 0 0 27
47 0 0 71 1005 0 0 36
48 0 0 73 1007 0 0 47
49 0 0 73 1009 0 0 58
S0 0 o 77 1011 0 0 49
1 0 0 79 1014 0 0 86
ke 0 o 81 1015 0 0 99
93 0 © 83 1016 0 0 108
1044 0 0 139 1017 0 0 117
3 0 o 89 1054 0 o 139
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% GLAVA ZAGLAVLJE URAT LISTA 4 BLAVA ZAGLAVLJE VRAT LISTA

3 0 0 1 3 0 0 1
b 0 0 3 o6 0 1 3
8 0 0 5 8 0 0 s
10 0 0 7 10 0 0 7
12 0 0 9 12 0 5 ?
13 0 o 11 13 0 o 11
18 0 o 13 18 0 10 13
19 O 0 15 19 0 13 15
20 0 0 17 20 0 16 17
21 0 0 19 < 0 19 19
22 0 0 21 22 0 22 21
23 0 0 23 2 0 2 23
24 0 0 ey 24 0 28 25
25 0 0 n 25 0 31 27
2 0 0 29 26 L0_. .. 34 el
D7 0 0 31 27 0 37 31
28 0 0 33 28 0 40 33
29 0 0 35 2 0 43 35
30 0 0 37 30 0 46 37
79 0 o 10 31 0 49 39
3o o 0 41 32 0 52 41
232 o 0 43 33 0 55 43
24 0 0 = 34 0 58 45
35 0 0 47 39 0 6l 47
34 0 0 49 36 0 b4 49
37 0 0 %9 37 O &7 21
%8 0 0 - 38 0 70 53
39 0 O = 39 0 73 o
40 0 0 57 40 Q 76 97
41 0 0 &0 41 0 79 o9
40 0 0 41 42 0 82 61
43 0 0 63 43 0 85 63
4% 0 O &7 45 O 21 &7
47 0 0 71 47 0 97 71
AB 0 0 73 48 0 100 73
49 0 0 e 49 0 103 75
<0 0 0 7> 50 0 104 77
e 4 0 0 79 o1 0 109 79
5 0 0 a1 S 0 112 a1
53 O O 83 ! 0 115 83
55 0 0 85 99 0 0 85
1001 1 0 1 1001 1 118 1
1002 ~ 0 12 1002 e 122 12
1004 3 0 57 1004 3 138 27
1005 P o 24 1005 4 143 34
1007 = 0 27 1007 5 151 47
1011 - o 40 1011 7. 162 69
1014 8 0 86 1014 8 165 86
1015 % 0 99 1015 ? 168 P9
1016 10 6 108 1016 10 171 108
1017 11 o 117 1017 11 174 117
1054 1o o 139 1054 12 0 139
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NN

1015

TELO

1005
1004
?999

1004
13
1009
2999
10
1015
999
19
1015
?999
20

9999
21
1015
9999
22
10135
9999
23
1015
92999
24
1015

9999

25
1015
9999

26
1015
9999

27
1015
9999

28
1015
9999

29
1015
9999

30

446
47
48
49
=0
a1

)

53
a4
99

- 36

97

58

59
60
61
62
&3
64
&5
66
&7
68
&9
70
71

72

73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
g3
84
835
86
87
88
89
20

1015
2999
31

1015

9999
32
1015
9999
33
1015
9999
34
1015
5999
35
1015
9999
34
1015
9999
37
1015
9999
38
1015
9599
39
1015
9999
40
1015
9999
a1
1015
9999
42
1015
9999
43
1015
9999
44
1016
9999

45
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?1
?2
?3
74
P9
?6

?7
28

99
100
101
102

103
104

105
104
107
108
109
110
111
112
113

114

1135
116
117
118
119
120
121
122
123
1324
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

1016
P99
46
1016
R90Y
47

1016
999

48
1016
999

49
1014
999

a0

1616
2999

31

1016
999

52

1016
9999
WK
1014
2999
a4
wE
1054
999

a2

1011
9999
11

1004

1001
Y97

1015
1002

9999

14
1016
1002

)
S

CO0OCO00OQCOOCOO OO C OO0

OO C OO OO OO NGO 0O

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
147
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

FPOCETNI SIMRBOL
1054 |

999
13

1005
1004
2999

1004
9999

1007
1003
?999

1005
999

10
1009

1007
P29

1007
9999

7
1009
P99

1011
999
12
L1002
9999
13
1017
PPPQ
17
1014
P99
16
1016
1017
999
18
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"NAREDRAL

- LPROMENLJIVA
CLTIRALE:
CSARIMARN
“CINILAC
l——iDSNUUﬁII:- .
LIDENTIFEKATOR:
TRONSTANTA

LS L.OVEO

CIFRAL

LANAC

FFFFFFFFFFFF
FFTFFFFFFFFF
FFFFFFFFFFFF
FFFFFFFFFFFF
FEFFFTFFFFFF
FFFFFFFFFFFF
FFFFFFFFTFFF
FFFFFFFFTFFF
FFFFFFFFTRFFF
FEFFFFFFTFFF
FFFFFFFFTFFF
FFFFFFFFTFFF
FFFFFFFFTFFF
FFFFFFFETFFF

FFFFFFFFTFRFF

FFFFFFFFTFFF
FEFFFFFFTFFF
FFFEFFFFTEFF
FFFFFFFFTFFF
FFFFFFFFTFFF
FFFFFFFFTFFF
FFFFFFFFTFFF
FFFFFFFFTFFF
FFFFFFFFTFFF
FFFFFFFFTFFF
FFFFFFFFTFFF
FEEFFFFFTEFF
FEFFFFFETFFF
FFFFFFFFTFFF
FFFFFFFFTFFF
FEFFFFFFTFFF
FEFFFFFFTFFF
FEFFFFFFFTFF
FFFFFFFFFTFF
FEEFFFFFFTFF
FFFFFFFFFTFF
FFFFFFFFFTFF
FFFFFFFFFTFF
FFFFFFFFFTFF
FFFFFFFFFTFF
FFFFFFFFFTFF
FFFFFFFFETFF
FEFFFFFFFFFF
FEFFFFFFFFFT
TTFFFFTFFFFF
FFTFFFFFFFFF
FFTTFFFFFFFF
FFFTTFFFFFFF
FFEFTFFFFFFF
FFFFFTFFFFFF
FEFFFFTFFFFF
FTFFFFFFFFFF
FEFFFFFFFFTF
FEFFFFFTFFTE

SCEO~BROJ~BEZ - ZNAKAS
| —RED:

fY[FJF"TLTFF

|
I| JI

LANAC

FEFFFFFFFFFF
FETFFFFFFFEF
FFFFFFEFFFFF
FFFEFFFFFFFF
FETTTTFFEFFF
FFFFFFFFFFFF
TITTTTTETEFT
TTTTTTTFTFFT
TTTTTTTFTFFT
TTTYTTTFTFFT
TTTITTTFTFFT
TTTTTTTFTFFT
TTTITTTFTFET
TTTTTTTFTFFT
TTTTTTTFTFFT
TITTTTTFTFFT
TTTTYTTFTFFT
TTTFTTTFTFFT
TTTTTTTFTFFT
TTTTTTTFTFFT
TTTTTTTFTFFT

TTTTTTTFTFFT

TTTTTITTETEFT
TITTTTTFTFFT
TTTTTTTFTFFT
TTITTTTFTFFT
TYTTTTTFIFFT
TTTTTTTFTFFT
TTTTTTTFTFFT
TTTTTTTFTFFT
TTTTTTTFTFFT
TTTTTTTFTFFT
FETTTTTTFTTF
FETTTTTTFTTF
FFTTTTTTFTTF
FETTTTTTFTTF
FETTTTTTFTTF
FETTTTTTFTTF
FETTTTTTFTTF
FFTTTTTTFTTF
FETTTTTTFTTF
FETTTTTTFTTE
FFFFFFFFFFFF
FEFFFFFFFFFT
TYTTTTTTFFFFT
FFTFFFFFFFFF
FFTTFFFFFFFF
FETTTFRFFFFF
FFTTTFFFFFFF
FETTTTFFFFFF
FETTTTTFFFFF
FITTTTTEFFET
FETTTYTTFFTF

FETTTTTTFFTF

FFFFFFFFFFFE
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VEKTOR

203

709

P02
1005
1109
1302
1405
1509
1702
1805
1709
2102
2200
2309
2502
2605
2709
2902
3005
3109
3304
3408
3604
3708

3904
4008

4204
45035
49205
9203
5311

503

712

903
1004
1112
1303
1406
1542
1703
1806
1912
2103
2206
2312
2503
2606
2712

2903

3006

31132
3305
3410
3605
3710
3205
4010
4205
4506
9003
2204
a940.3

w4

8301

Y04
1007
1201
1304
1407
1601
1704
1807
2001
2104
2207
2401
2504
2607
2801
2904
3007
3201
3306
3411
3606
3711

3906

4011
4206
43507
5004
2205

9404

=09

8BO2

203
1009
1202
13035
1409
14602
1703
1809
2002
2103
2209
2402
25095
2609
2802
2205
3009
3202
3307
3303
3607
3803

39207
4103

4207
4512
2005
G206

5405

206

803

P06
1012
1203
13046
1412
15603
1706
1812
2003
2106
2212
2403
2506
2612
2803
2906
3012
3203
3308
3504
3608
3804

3908
4104

4208

45603
5006
0207

24046

701

804

YAV
1101
1204
1307
1501
1604
1707
1701
2004
2107
2301
2404
2907
2701
2804
2907
3101
3204
3310
3905
3610
3805
3910
4105
4210
4703
5103
5212

9407

702

8095

?09
1102
1205
1309
1502
1605
1709
1902
2005
21069
2303
24053
2509
2702
28035
2909
31032
32035
3311
3506
3611
3806
3911
4106
4211
4704
5104

5303

3408

703

806

P12
1103
1206
1312
1503
1606
1712
1903
2004
2113
2303
2406

2914

2703

2806
2912
3103
3206
3403
3007
3703
3807
4003
4107
4412
4803
91035
5304
3411

704
807

1001
1104

1207

1401
1504
14607
1801
1904
2007
2201
2304
2407
2601
2704
2807
3001
3104
3207
3404
3508
3704
3808
4004
4108
4501
4804
2106
2305

703
809

1002

1105

1209
1402
1505
14609
18034
1905
2009
2202
2300
2409
2602
2703
2809
3002
3105
3209
3405
3310
3703
2810
40035
4110
4302
48039
2107
9306

706

814
1003
1106
1212
1403
1506
1612
1803
1906
20132
2203
2306
2412
2603
2706
2812
3003
3106
3212
3406
3511
3706
3811

4006
4111

45073
4903
5201
5307

217

707

901
1004
1107
1301
1404
1507
1701
1804
1907
2101
2204
2307
2301
2604
2707
2901
3004
3107
3303
3407
3603
3707
3203
4007
4203
4504
4904
5202
3308

S.4.%, Semanticki punilac

cemantika ulaznog Jjezika zadaje se tav, tekstualnomx
(deskriptivnom) notacijom. Cvu notaciju izmislio je Irons [54] .
U ovom radu koristi se notacija koJja predstavlja poboljsanje iz-
vorne Irons-ove notaclje.

Neka kontekstno-slobodna gramatika G= (N,Z,P,5) defini-
se ulazni Jjezik.

Svakom pravilu izvoajengja

A—aol; ACN, SHEWUD)*

pridrufuje se tekst ( koji predstevlja semantiku (znalenje) pravi-
la izvodjenja A—>ol.

Ne postoji pravilo definisanja teksta (3. Drugadije re-
deno, fta ¢e biti tekst @ zavisi od:
3

U literaturi se jod nije ustalio neki standardni naziv.
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- pravila izvodjenja A-+d ili joS tacnije od niske

- izlaznog jezika.

Postoje pravila pisanja teksta ¢ i ona zavise od reali-
zacije semantickog punioca. 7a ovu realizaciju vaze sledeéa pravila
pisanja: )

- tekst @'zavréava se priznakom kraj teksta (§) koji
ulazi u sastav teksta,

_ slo¥enom pravilu izloZenja A—>dy|ds|++]ckm
odgovara niz tekstova: (,0os...,0nm.

~ jedan tekst moZe se pisati u vise redova,

~ viZe tekstova moZe se pisati u jednom redu,

- redi (niske simbola) izlaznog Jjezika piSu se -pod zna-

- ¢ima navoda,

- nezavrinim simbolima A,, Ae, Azy oo niske ol redom
odgovaraju prizndci GI, G2, G3, .... Zavresni simboli niske &
indirektno se uzimaju u obzir,

-~ priznaci T1L, T2 i T% redom slufe za prelazak na novi
i poziciranje u okviru tekuleg reda,

- priznak S sluZi za dodeljivanje lokalnog simbola n
koji moZe da bude radni (privremeni) memorijski registar 111 obe-
lesje (simbolidka adresa),

- priznak P, sluzi za upis u stog lokalnog simbola n

- priznak U sluZi za &itanje lokalnog simbola svrha sto-
ga. |

Navedeni priznaci zadovoljavaju potrebe definisanja se-
mantike pravila izvodjenja. Bes teSkole mogu se uvesti novi priz-
naci s raznim drugim mogucénostima.

Tekstovi, koji predstavljaju semantiku pravila izvodje-
nja, navedeni istim redosledom kao odgovarajuéa pravila izvodjenja
predstavljaju semantiku ulaznog jezika. Prirodno je da niz tekstova
ini posebnu datoteku. U nasem primeru to Jje datoteka [202,100]PRIM.SEM
Datoteke $iji je sadriaj semantika ulaznog jezika obrszuju se pomodlu
EDIT-ora sa priznakom sadriaja SEM ulazni su podatak semantickog
punioca. -
Semantika ulaznog jezikea [202,100:}PRIM.SEM je:
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G2T2AUM/ T3GL!
G1IG11G2T2 AUM  TISLG1T2 AR T3S !
GLIGRT27AUM TISLG1TR2/MNO T3S |
31UG2T2AUM/ TISIGLTR STEFEN T381 !
T2 MUA’ TIGL G !
G116G1 !
G1IG1GR1GLGR!

G !

GL!GLER!
IQJ!IBI!IcI!II{f!KEI
S LNENTA RS SRR R
CIEEGER R IR RY S K
CIESERRS TR SRR
51!

S.A4.4. Semanticke tabele

:‘F’! ! 1[31' i JTH!!

N7
ARSESIEERAVERRA'ES I S I A IV
fﬁf!!&!;f?i!!g!!!?!!

A B - —

Semantidki punilac obrazuje tzv. semanticke tabele u
kojima &e se duvati informacije o semantici ulaznog Jjezika.

Tekstovi koji predstavlijaju semantilku pravila izvodje-
nja duvaju se u tabeli tekstove. U cilju uStede memorijskog pros-
tora tabela tekstova se realizuje u obliku jednodimenzionalnog
niza SEMPRA, | |

Clanovi niza SENPRA su redom slova tekstova,

SEMPRA: 12345678%01234567...

G2T2 ‘AUM/T3GL1G11G1IG2T2 /AUM/T381G1...

Vreme pristupa c¢dredjenom tekstu moZe se smanjiti ako
se upamte vrednosti inteksa ¢lanova niza SZIMPRA koji sadrze prvo
slovo tekstova. Vrecnosti indeksa Jduvaju se u nizu SPISAK

SPISAK: 1§ 2 3 i 5 6

1 115 ‘18 21 l. cee

S5ebaDe JEZETO

Jezgro univerzalnog kompilatora sastoji se iz programa:

~ sintaksne analize,

- semantidke analize (generisanja kéda).

Navedeni programi ne 2zavise od ulaznog Jjezika. Sintaksa
i semantika ulaznog jezika su ulazni podaci programa sintaksne,
odnosno semantidke analize. Do danadnjeg dana izmisljeno je niz
algoritama (metoda) sinteksno-orijentisanog (vodjenog) prevodje-
nja. Svaki od njih poSavsi od sintakse ulaznog jezika pokusava
za datu nisku ulaznih simbola da konstruise drvo izvodjenja.
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U sludaju uspeSnog konstruisana drveta izvodjenja niska ulaznih
simbola je sintaksno ispravna, suprotno niska ulaznih simbola je
leksidki ili sintaksno nelspravna. Rezultat sintaksne analize je:

- drvo izvodjenja ili

- igzve3taj o leksicdkoj, odnosno sintaksnoj gresci.

Postoji niz mogucih reprezentacija drveta izvodjenja
%to je inace predmet proudavanje teorije strukture podataka 1 te-
orije grafova.

Algoritam semantilke analize ( generisanja xoda) po3avEi
od gemantike ulaznog jezika za prethodno dobijeno drvo izvodjenja
daje prevod ulazne niske. Prevod moZze da bude niska na izlaznom
Jeziku ili niska na odredjenom medjujeziku. U sludaju da se zelil
jizvrSiti optimizacije prevoda podesnije Jje da prevod pude na medju-
jeziku,. |

Moguée je da sintaksno ispravna ulazna niska sadrzi se-
nantidke gredke. Rezultat semantidke analize je:

- prevod na izlaznom (medju) Jeziku ili

- izveStaj o semantidkoj gresci.

Dobre strane opisane organizacije jezgra kompilatora su:

_ medjusobna nezavisnost algoritama sintaksne i semanti-
cke analize;

_ nezavisnost algoritma sintaksne i semanticke analize
od specifidnosti konkretnog ulaznog jezika;

- opitost, tj. moguénost kori&éenja raznih reprezenta-—
cija, algoritama analize bez velikih izmena u programu;

Pri realizaciji jezgra kompilatora koriséeni su:

- za sintaksnu analizu lrons-ov algoritam;

_ 2a semantidku apalizu modifikoven Irons-ov algoritanm;
prilagodjen specifidnostima tekstova za definisanje semantike
pravila izvodjenja;

~ za reprezentaciju drveta jzvodjenja tzv. linearna ré-
prezentacija. |

Navedene algoritme 1 reprezentaciju drveta ne¢emo Iraz-
matrati zbog duZine.

Tzlazni jezik je madinski-orijentisan jezik nastavnog
racunara.
Linerarna reprezentacija drveta izvodjenja niske:
X=Y+7Z9;
Je:
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Prevod na maSinski-orijentisan jezik nastavnog racunara

X=Y+7Z9

proceduralno~orijentisanog jezika je:

Frimeri:

MUA
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- MUa

SAR
ALIM

X=Y—~ZL9

Z9
00O31
Y

0031
X

—

- NIJE ZAVRSAN SIMBOL

X=12+

« NIJE ZAVRSAN SIMEOL

X=+Y+L9

MUA
AUM
MUA
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AUM

X=4+Y
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Y
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X
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6. ISTORIJSKE NAPCMENE O PROGRAMSKIM JEZICIMA
I PREVODIOCIMA |

Rel slgoritam vodi poreklo od imena uzbeskog matemati-
éara alj-Horezmija koji je Ziveo oko 820. godine. Alj-Horezmi je
doprineo Sirenju, u zapadnoj Evropi, indijskog nadina zapisa bro-
Jjeva pomolu arapskih cifara i radunanju sa njima. Leibnitz je ko-
ristio red algoritam u smislu "postupak izracdunavanja zbira dva
cenja do danadnjeg "uredjen skup pravila formulisanih u cilju
resavanja odredjenog zadatka",

Prekretnica u teoriji algoritama nastaje uvodjenjem for-
malizacije, tj. napustanjem prirodnih jezika i prelaskom na forma-
Ine jezike za opisivanje algoritama. Programski jezici pripadaju
tlasl Tormalnih Jezika koJji sluZe za opisivanje podataka i obrade
vodataka na racunaru. Teorijsku osnovu nrogramskih jezika &ine al-
poritamski sisteml /rekurzivne funkcije, ‘uring-ova i Post-ova ma-
sina, normalni algoritmi markov-a itd./ namenjeni za opisivanje
algoritama definisanih kao konstruktivno zadata preslikavanja redi
apstraktnih azbuka. Razvoju algoritamskih sistema svojim rezulta-
tima su puno doprineli: Frege, Russell, Gddel, Turing, rPost, xlee-
ne, Church 1 Markov. Za razliku od algoritamskih sistema, program-
ski Jezicl su orijentisani na opisivanje procesa koJji se sastoje iz
konkretnih operacija racunara i zavise od reZima rada radunara /na-
primer: ulaz i izlaz podataka, rad u razdeljenom vremenu itd./.

Na inicijetivu Rutishauser-a 1951. godine podinje se sa
roncipiranjem i razradom algoritamskih Jjezika. Naziv algoritamski
Jezlci Je telt 1958, godine uveo Botenbruch u cilju njihove primene
kao programskin jeziksa. Ufpoéetku, glavna paznja Jje posvelena nota-
ciji programskih jezika. Jedan od prvih naéina oisanja programsxih
jezika dao je T.japunov 1956. godine. Kasnije su u prvi plan izbili
probleml vezani za semantiku vrogramskih jezika. Opfta pitanja se-

mantiXe programslzih jezila razmatrali su: Fac’varti, Lendin i »loyd.
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Wijngaarden-ovi radovi iz operativne semantike inicirali su nasta-

nak programskog jezika ALGOL-68. Dijkstra Je radovima iz teorije
transfomacija predikata postavio osnove matematiclkog opisa seman-
tike. Strecly i Scott uvelil su 1 razmatrall su denotacionu seman-
tiku koja se recimo moze koristiti za definisanje semantike »Hro-
gramskog Jjezika LISP.

6.1. FORTRAN

Programski jezik FORTRAN (FORmula TRANslation) Jje naj-
starlal proceduralno—orlaentlsan programski jezik. Prvo zvanicéno

saopstenae o programskom jeziku FORTRAN datira iz 1957. godine [1?]

Medjutim, koncipiranje 1 realizacija FORTRAN-jezika izvrsena je
znatno ranije. Prvi FORTRAN-kompilator konstruisan Jje 1954. godi-
ne za radunar IBM-7¢L. sa razvojem i primenom ralunarsxe tehnike

uporedo se razvijao 1 FORTRAN- jezik. Tako su redom nastajale ver-

zije:

- 1958, PORTRAN-~II,

- 1961. FORTRAN-III,

- 1962. FORTRAN-IV,

- 1969. FPORTRAK-basic,

_ 1966.  TORTRAN-standard [ 4 J.

FORTRAN~jezik se koristi za reSavanje najraznovrsnijih
zadataka ali prvenstveno nauéno-tehnicke prirode. Osnovni c¢ily
konstruktora PORTRAN-jezika je bio Sto efikasnije izvrsavanje

programa S$to je uglavnom i postignuto. Razlog za ovo je sledeéis:

u to vreme 1skljuc1vo se programiralo na simbolilkim Jjezicima,
visi programski jezici nisu postojali i skoro nista se nije zne-
10 o metodama kompilacije. Zato su, prvi pokusaji prevodjenja
matematlcklh formula davali rogobatne prevode koji su bili vise-
struko gori - neefikasniji od onih koji bi se dobili neposrednim
programiranjem matematickih formula na simbolilkom Jjeziku. Mno-
gi kratkovidi strucnaacl kritikovali su i sprecdavali pokusaj raz-
voja vi#ih programskih jezika smatrajuc¢i da Je to nemoguée, ne-
ma smisla itd. Tek kad je J. Backus-u poslo za rukom da napra-
vi efikasan kompilator - podela je era visih programskih jezika.
Struktura FORTRAN-jezika Je Jjednostavna. Danas, goto-
vo da nema radunara, na kojem nije realizovan FORTRAN-kompilator.
Efikasnost izvrSavanja FORTRAN-programa je jizuzetno velika, zah-
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valjujuéi maksimalnom koriSéenju svih tehnickih moguénosti radu-
nara. Medjutim, to se negativno odrazava na definicije pojedinih
konstrukeija FCRTRAN-jezika.

6.2, ALGOL

Definicija programskog jezika ALGCL-60 [1%5] je izuzet-
no vazan dogadjaj u istoriji programskih jezika. Do sada, ni je-
dan drugi programski jezik nije imao vedeg uticaja na konstrukei-
ju,razvoj i realizaciju buduéih programskih jezika. Veéina istra-
zivanja u oblasti programskih jezika narednih 10 godina polazila
su od ALGOL—GO-jezika. Interesantno je primetiti da se program-
ski jezik ALGOL i pored velikog teorijskog znadaja relativno ret-
ko koristi u svetu (izuzev u SSSR i zemljama socijalisticke za-
jednice) za programiranje.

ATGOL-jezik Jje koncipireso i realizcvao jedan medjune-
rodni komitet u periodu kraj 50-tih - poletak 60-tih godina ovog
veka. 1963. godine P. Naur (kao izdavad) objavio je rad "Revised
Report on the Algorithmic Language ALGOL-60" u Casopisu Comm.
ACH,6,1,1-17 koji danas predstavlja klasican dokument literatu-
re iz programskih jezika.

NajvaZnije osobine ALGOL-jezika su:

- jednostavﬁost i elegantnost konstrukecija i nacina
njihovog definisanja,

- upravljaclke naredbe.

ALGOL-jezik je uticao na razvo]j programskih jezika:

- PL/I,

- FORTRAN~-a (kasnije verzije),

-~ PASCAI-a,

- BLISS~a itd.

Krajem 60-tih godina drugi komitet pod pokroviteljstvom
med junarodne organizacije IFIP predlozio je naslednika program-
skog jezika ALGOL-60, zapravo programski Jezik ALGOL~-68 [114].

| U sludaju ALGOL-jezika prvi put je upotrebljena Jedna
formalna gramatika za definisanje sintakse jednog programskog
jezika. NFB-gramatika, izloZena u radu: "The Syntax and Semantics
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of the rroposed International Algebraic Language of the Zurich
ACM-GAMM Conference" Backus-a objavljenom U zborniku Information
frocessing, UNESCO, Paris, 125-132 je prvi pokusaj formalnog defi-
nisanja sintakse jezika. U ovom radu, takodje se pokusava dati opis
semantike jezika ali nazalost bez uspeha. |
. Va¥nost ALGOL-jezika ogleda se u sledeéem: zadnjih dva-
deset godine ALGOL-jezik Jje osnovan jezik na kojem se objavlju-
ju algoritmi u mnajpoznatijem svetskom dasopisu iz oblasti infor-
matike: Communications of the ACM. U istom cdasopisu je tek 1968.
godine objavljen prvi zapis jednog algoritma na FORTRAN-jeziku.

6.3. BNF - Backus-ova normalna forma ili Backus-Naur-ova forma

Najpoznatija i najéesce xori&éena notacija za zapis
pravila izvodjenja kontekstno-slobodnih gramatika je Backus-ova
notacija odnosno kako se jos naziva Backus-ova normalna forma.
Backus je ovu "tehniku" prvi put izlozio Juna 1959, godine u Pa-
rizu na jednoj konferenciji posveéenoj stvaranju programskog je~
zika ALGOL-60.

Backus je bio aedan od tvoraca programnskog Jjezika Al
GOL 60 koJji se u vrems erzavanaa konferencije nalazio u fazi
ndoterivanja". Peter Naur preradio je uvodni izvestaj Backus-a uk~
1judujuéi u njega primedbe i sugestije izredene na konferenciji.
Pako dobijeni izvesStaj Stampan je pod naslovom ALGOL-60.

1962, godine odrZana je u Rimu konferencija na kojoj
su ispravljene uocCene grqéke i nejednoznadnosti u izveStaju Al-
GCL-60. Dalja briga za odrZavanje 1 razvoj programskih Jjezika
poverena je radnoj grupi WG2.l koja deluje u okviru medjunarodne
federacije za obradu informacija (IFIP). Ova grupa Jje obrazovana
od najpoznatijih svetskih strudnjaka iz ralunarstva sa zadatkom
da prate razvoj programskih jezika. |

Programski jezik ALGOL-60 inicirao je uvodjengje aedno-_
stavnih, & tako moénih gramatickih formalizama u teoriju i prak-
su programskih jezika. Johan Backus i Peter Naur su najzasluZni-
ji za realizovanje ove jdeje koja je krajem 50-tih godina bila
tako strana i nejasna, a danas tako prirodna i odigledna.
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Donald Knuth Jje predloZio dea se naziv Backus-ova nor-
malna forma promeni uw Backus-Naur-ova forma zbog nesumnjivih Naur-
-~ovih doprinosa. Mnogi 1judi su ovaj predlog prihvatili tako da
su danas u upotrebi oba ova naziva za jedan isti gramaticki for-
malizam. Pojedini autori za ovu notaciju koriste skracenicu BIE.
Primetimo na kraju da je ironijom sudbine ispalo da sama skrale-
nica grematidkog formalizma (BNF) izmiSljenog u cilju povedanja
preciznosti i strogosti definisanja programskih jezika, sadrZi
jzvesnu dozu nejednoznalnosti!

6.4, PASCAL

Preliminarna verzija programskog jezika PASCAL data Jje
1968, godine. Ona je sastavljena po uzoru na programske jezike
ALGOI~60 i ALGOIL-W. Nakon toge se pristupilo intenziwvnoj izradi
PASCAL~kompilatora koji je bio gotov dve godine kasnije. Prve
radove o konstrukciji i realizaciji PASCAL-Jezika objavio Jje
N.Wirth [GﬁP] 1971. godine. Izuzetno wliko interesovenje za kon-
struisanje PASCAL-kompilatora za razne tipove radunara zahtevalo
je izvesnu reviziju PASCAL-jezika koja je 1 izvrsena 1975. go-
dine.

6.5. BASIC

Programski jezik BASIC (Beginner’s All-purpose Symbolic
Instruction Code) koristi se prvenstveno za interektivni rad sa
radunarom u sistemu sa razdeljenim vremenom,

Grupe saradnika i strudnjaka Dortmouth koledZa pod ru-
kovodstvom profesora J.G. Kemeny—a|:55:] i ?.E. Kurtz-a, 1965. go-
dine konstruisala je i razvila BASIC-jezik za potrebe firmé
General Elictric.

Prvi BASIC-jezik realizoven je za ralunare DATANET-30
i GE-23%5.

1967. godine prodirena verzija BASIC-jezika realizova-
na je za radunare GE-400 i GE-635.

Nakon firme General Electric, BASIC-jezik prihvatile
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su i druge firme za proizvodnju racdunara.

Korporacija DEC proizvela je razne verzije BASIC-jezi-
ka za rafunare serije PDP-8, PDP-10, PDP-1l, PDP-~20 itd.

Slic¢no, firma Hewlett—Packard koja uglavnom proizvodi
mini-radunare koristi BASIC-jezik na radunarima HP-2114, HF-2115,
HP-2116B itd.

6.6, COBOL

COBOL (Common Business Oriented Language) Jje Jjezik ko-
ji se od poletka 60-tih godina Siroko koristi u poslovnoj obradi.
podataka. Kao i veéina drugih programskih jezika COBOL-jezik je
prodao niz etapa u svom razvoju. Prva verzija Jezika objavljena
ae 1960. godine, a poslednja verzija 1972. godine. |

Po broju realizacija CCBOL-Jjezik zauzima prvo mesto.
Medjutim, koncepcija COBOL-jezika, gotovo da nije uticala na da-
13i razvoj programskih jezika (sa izuzetkom PL/I-jezika). Ova
dinjenica moZe se objasniti usmereno3éu COBOL-jezika na poslovnu
obradu podataka. Poslovna obrada podataka je izuzetno znadajna
oblast primene radumara, koja se odlikuje relativno jednostavnim
algoritmima i velikim brojem ulaznih i izlaznih podataka. Medju~-
tim, veéina drugih oblasti primene racunara upfavo imaju suprot-
ne osobine: relativno slofeni algoritmi, a mali broj ulaznih i
izlaznih podataka. Sada su jasni razlozi malog uticaja COBCL-je-
zika na razvoj drugih programskih Jezika i uopste teorije prog-
ramskih jezika i programiranje.

NejvaZnija stvar u poslovnoj obradi podataka je orga-
nizacija ulaza podataka i izdavanje rezultata. Zato je upravo
nejveéa pa¥nja u COBOL-jeziku posveéena sredstvima opisa sVOoj-
stava i struktura teka ulaza-izlaza. Dalje, kako Jje bar za sad,
a verovatno i ubuduée, veéina 1ljudi koji se bave poslovnom obra-
dom podataka, relativmno slabo matematilki potkovana, teznja Jje
da se sintaksa i semantika COBOL-jezika $to vise priblizi odgova-

raaucem prlrodnom (engleskom) JEZlKU. ovim je povedana dokumento-

vanost COBOL-programa.
Veliki broj realizacija COBOL-jezika uslovio Jje uvodjenje
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standardizacije jezika. rrvi standard COBOL-jezika obgjavljen je
1968, godine [L27]. Fri standardizaciji se koristi modularni prin-
cip koji omogudava realizaciju COBOL~jezika na najrazliditijim
racunarima. |

6.7. PL/1

PL/I je moéan, viSeciljni jezik, konecipiran sredinom
60-tih godina od strane komiteta [ 5 ] koji Je organizovala kor-
poracija IBM. Prvobitan zadatak komiteta je bio stvaranje nas-
lednika FORTRAN~jezika., Novi Jezik morao bl da ima vide mbgué—
nosti opisa struktura podataka i $to fleksibilniju operativnu
sredinu i na taj naéin bio primenljiv za resSavanje sirokog kruga
zadetaka. Medjutim, komitet Jje uskoro uvideo da je nemogule de-
finisati jezik koji bi zadovoljio postavlijene zahteve, a zadriao
sve osobine FORTRAN-a, pa je odluceno da se'pristupi koncipiranju
i realizaciji novog programskog jezika, tj. PL/I-jezik.

Oblast primene PL/I-jezika obuhvata:

- naucno~tehnicCke kalkulacije,

- posloﬁﬁu obradu podataka i

- gistemsko programiranje.

Konstrukeije PL/I-jezika &esto su napravljene po uzoru
na odgovarajuce konstrukcije FORTRAN, ALGOL i COBOL—jezika.

Tako na primer iz FORTRAN-a je uzet:

- mehanizam prenosa parametara,

- moguénost posebne kompilacije potprograma,

- ulaz-izlaz,

- COMMON-zone 1itd.

Tz ALGOL-a su preneti:

- blokovaska struktura programa i

- moguénost komponovanja naredbi.,

Iz COBOL-a:

_ ulaz-izlaz orijentisan na zapise,

- nehomogeni nizovi,

-~ opisi tipa PICTURE.

- Naravno, sve prénete noguénosti su poveéane, a realizo-
vano Jje i1 niz novih ideja.
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6.8. LISP

Programski jezik LISP (Lisp Processing) Jje koncipira- -
la i realizovala grupa autora pod rukovodstvom J. ~c’Carthy-ja
[7l] sa Masadusetskog tehnoloskog instituta 196v. godine.

LISP-jezik se koristi za resavanje najréﬁﬁovrstnijih
problema vedtacke inteligencije (teorija igara, dokazi teorema ,
robotika, obrada prirodnih jezika).

6.9, SNOBOL

Programski jezik SNOBOL jé razradjen krajem 60-~tih go-
dinama u laboratorijama BELL—TELEPHONE pod rukovodstvom R.Gris-
~ wold-a [ 42 ].

SNOBOL-jezik se koristi za obradu velikog broja poda.-
taka oblika niski znakova, |

6.10. AFL

Programski jezik APL prvi Jje izlozio K. lverson u knji-
zi A Programming Language izdatoj 1962. godine. Ime APL Jje skra-
éenica dobijena od podetnih slova redi naslova navedene knjige.
Glavni cilj Iverson-a nije bilo konstrukcija "obicnog" programskog
jezika, koji se moZe realizovati na radunaru, veé¢ razrada sistema
zapisa - notacije podesne za saZeto izrazavanje algoritama, Pos~
tavljeni cilj uzrokovao je korisSéenje velikog skupa naJjraznovrs-~
nijih znakova i simbola ukljuéujuéi gornje i donje indekse itd.
Ovakvu notaciju bilo bi tesko, ako ne i nemogule, realizovati na
radunaru. Medjutim, takav APL—jezik'se pokazao kao koristan
instrument za precizno formulisanje algoritama, koji se dalje
recimo rudno, mogu prevesti na neki od uobicajenih programskih
jezika. Kao lep primer primene APL-jezika &esto se navodi jez-

- grovit 1 potpuno formalan opis tehnickog sistema radunara IBM-3%60
koji je izvrsio A. Falkoff sa garadnicima 1964, godine [51]
- Upotreblalvu verzlau programskog aezlka APL poznatu

——— o —— - gl e me—

'ikao APL-360 reallzovala Jje 1968. godlne [;y)] grupa speclaa-

e - -—tmm— . . ——— A A—mam WA E——T - - tmm - —— P —

lista firme IBM, AfTrJeZlk Jje realizovan kao interaktivan jezik. .
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6.11 "Praistorijski" prevodioci

Problem prevodjenja aritmetickih i drugih algebarskih
formula analiziran je i refavan u matematicdkoj logici mnogo pre
nastanka elektronskih radunera i potreba za prevodiocima.

Bezzagradni, tJj. poljski zapls uveo je J. Lukasiewicz
jos 1929. godine. | |

Pravila pisanja i &itanja bezzagradne notacije forma-
1izovali su i dokazali Menger 1932. godine i Schrdter 1943. godi-
ne. | i

U pojedinim radovima poznatih matematilara-logicara:
Godel-a, Turing-a, Post-a, Kleene-a i Church-a obradjuje se sli-
¢na problematika.

1945, godine K. Zuse je prona$ao algoritam za utvrdji-
vanje valjanosti - sintaksne ispravmnosti izraza sa zagradana,
7zuse je takodje izmislio nadine uproScavenje zapisa izbacivanjem
guvisnih minusa ili zagrada. |

P. Rosenbloom je 1950. godine izlozio jedan formalan
jezik kao sredstvo za opis sintakse algebarskih formula,

" H. Rutishauser je 1951. godine prvi opisao proces pre-
vodjenja algebarskih formula sa iznoSenjem niza operativnih deta-
1ja i posebnim naglaskom na opsti znadaj 1 perspektivu process
prevodjenja. Radunar Z4 koji Jje Rutishauser imao na raspolaganju
suvise jé malih moguénosti da bi se na njemu realizovao neki pre-
vodilac pa je Rutishauser izveo kasnije duveni Gedanken-eksperi-~
ment, tj. kontrolu sintaksne ispravnosti zagrada. Na slici 6,1.
prikazana je konturna mapa aritmetilkog izraza - faksimil iz is~
tog Rutishauser-ovog rada.

L A+ (Azfn‘f,)] - (&xﬁlxﬁ3293

1
1
b

S1lika 6.1,
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Pravila konstruisanja konture su trivijalna:
- leve zagrade i argumenti dizZu konturu,
- desne zagrade i operatori spusStaju konturu.
Izraz je sintaksno ispravan ako je:

- kontura uvek iznad x-o0se,
-~ podetak i kraj konture na x-osi.

6.12, Prvi kompilatori

Izvestan broj-pr?iﬁ kompilatora izlozZen je maja meseca
1954, godine na Simpozijumu iz automatskog programiranje za cifar-
ske radunare koji je organizovao Sekretarijat za istrazivanje u
pomorstvu Sjedinjenih americkih drZava.

Navedimo imena autora i nazive kompilatora:

-~ Adams, Ch. W., Laning, J.H. Jjr.:

The MIT systems of automatic coding: Comprehensive,

Summer Session, and Algebraic,

- Backus, J.W,, Herrick, H.:

'~ IBM-701 speedcoding and other sutomatic programming

systems.

- Brown, J.H. Carr TII, J.W.:

Automatic programming and its development on the
MIDAC.,

- Goldfinger, R.:
New York University Compiler System.
- Gorn, S.:
Planning universal gsemi-automatic coding.

- Rice, H.G.:

The APS III compiler for the Datatron-204. i

- nepoznat autor

The A-2 Compiler System.

Prvi kompilatori su ustvari bili prevodioci aritmetic-
kih formula. Da bi se olakSao posao kompilatoru formule su bile
ili potpuno zagradjene ili nije postojao prioritet izmedju opera-
tora, tj. izvrSavale su se redom sleva udesno.

* Symposium Automatic Programming Digital Computers,

Office of Naval nesearch.




Sledeéi korak u razvoju programskih jezika je bio uvo-
djenje veéih sloboda pisanja aritmetickih formula, tj. uvodjenje:

- prirodnog prioriteta operatora i

- neobaveznosti zagrada.

Ovo je prvi put ostvareno u slucaju FORTRAN-jezika
_[ 7 ] realizovanog za raéggére firme IBM;_NajzasluEeniji za to
bili su: BBhm, Backus i Sheridan.

Primer

Redosled izvrSavanja operacija aritmetickog izraza Je
implicitno odredjen. Medjutim, pre generisanja koda, redosled iz-
vr3avanja operacija mora da bude sasvim eksplicitno odredjen.

- Prvi FORTRAN-kompilator koristio je Jjedan veoma nepriro-
dan ali efikasan algoritam za odredjivanje redosleda izvrsavanja
operacija. Istorijski znacaj ovog algoritma je veliki 1 iz tog
razloga biée na primeru objasnjen.

Zamislimo da aritmetidki operator visSeg prioriteta
"slabo" razdvaje argumente sa obe strane, dok aritmeticki opera-
tor nizeg prioriteta "jako'" razdvaja argumente sa obe strane.
Kako obiéno postoje tri nivoa prioriteta izmedju aritmetiékih
operacija, mogu se postiéi tri nivoa razdvejanja dopisivanjem ni-
jedne, jedne ili dve zagrade s obe strane operatora zavisno od
prioriteta operatora, tj.:

A | AxxB
AXB | A)x=(B
A+B A))+((B

Dalje, na podetku i kraju. aritmetidkog izraza dopisuju se po dve
leve odnosno desne zagrade. Ispred svake leve zagrade i argumen-
ta dopisuje se aritmetidki operator koji oznacdava jadinu zagrade,
odnosno argumenta. Uodimo aritmeticki izraz:

A+BxC

umetanjem zagrada dobija se:
((AN)+((B)=(C))

umetanjem aritmetidkih operatora dobija se tzv. normalni izraz:
+(se(e3ed ) )+ (& (2B )% (3¢C ) ) |




Normalni izraz se analizira sleva udesno u cilju obrazovangja tzv.
niza nivoa.
Glanovi nize nivoa su oblika:

©|lm
1

1l je tekuéi nivo,
@ je operator,
m je redni broj leve zagrade il3. operand.
Prvi élan niza nivoa Je:
0]l
9

Nailaskom nas levu zagradu, tekuéi nivo se povecava za
jedan. Sli¢no, nailaskom na desnu zagradu, tekuéi nivo se smanju-
je za Jjedan,

7a sludaj ranije dobijenog normalnog izraza dobija se
sledeéi niz nivoa: -

i E S el S e i

Sledeéi korak je generisanje nesortiranog niza trojki:
GiO{Ei
¢. Je vreme izvrsavanja operacije,

Oi je operacija i
N. Je operand.

Svaka trojka odgovara jednom nivou.
7a razmatran primer bice:

g+1, 1=2, %A, 0+3, 24, 43xB, 55, SxC .
Dalje se niz trojki sortira; spagja i'pojednostavljujei

O+l Uo=+U1+U5 U0=UlfU3

P+3
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FHA U2=£HA U2=A
235 .
SxuC U5=E¥C U5=C

Froces prevodjenja se zavr3ava procesom zamenjivanjae odozdo na
gore:

U3=B¥C

6.13. Sekvencijalni kompilatori

Sredinom 50-tih godina postalo Jje gasvim jesno da Je
prevodjenje aritmetickih formula prvi korak resfavanja slozenog
problema kompilacije univerzalnih programskih jezika.

U to vreme tehnidke moguénosti ralunara -~ brzina rada 1
velilina memorije bile su male. Zato je glavni ¢ilj konstruktore
prevodioca bio pronaéi Zto efikasnije metode kompilacije.

Prve metode prevodjenja glavnu pazinju su posveéivale
sekvencijalnim formulama. Ideja prevodjenja aritmetickih lzraza
sastoji se u sledelem: trasi se desna zagrada, a zatim izvrsava
odgovarajuca obrada sdesna ulevo do leve zagrade. Postupak se iz
podetka ponavlja sa preskakanjem veé obradjenih delova. Na ovu
jdeju prvi Jje dosSao Bottenbruch 1957. godine. Nju su realizovali
Adams [ 1 ], Schlesinger i Ershov [ 28] pri konstrukeiji kompi~-
latora 1958. godine.

| Veéina sekvencijalnih metoda kompilacije koristi medju-
memoriju koju razni autori nazivaju:

-~ poslednji u - prvi'iz memori ja,

- stog (stack), |

- ostava (cellar)

- potiskujuéa ili potisna memorija (pushdown store) itd.

Zauer i1 Samelson su 1960; godine uveli tablicu prelaza

(transition table). Na Kolokvijumu iz logike 1960. godine odrZa-
nom u Berlinu uvedeni su potisni automati (pushdown automata) .
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| Ovo su godine nastanka ALGOL-58 i 60 jezika., Prvi Al-
GOL-kompilator konstruisao Jje Paul za racunar ZUSE-Z22, cija se
memorija sastojala iz jednog dobosa kapaciteta 2000 registara.

6.14, Sintaksno~kontrolisani kompilatori

O&igledno je da tablice prelaza i potisni automati
odrZavaju strukturu jezika. Problem njihovog mehanickog konstru-
isanja iz formalnog oplsa strukture ae21ka prvi je uoc¢io Paul
[28] a resio Mainz u svoJjoj doktorskoa disertaciji odbranje-
noj 1962. godine., Isti problem samo za ogranidenu klasu jezika
resio Je Floyd [54] 1965, godine,

Eickel, Floyd, Graham i Irons su 1964. godine defini-
sali kontekstno-ogranicene gramatike.,

Prvi rad u kome Je izlozeno konstrulsanae tabela za
(m,n) sleva udesno kontekstno—ogranideni prepoznavaé objavio ae
Eickel | 26 .

NajopS$tiju klasu LR(k) gramatika koje se mogu obradji-
vati deterministidkim potisnim automatima, koji omoguéavaju pri-
stup svim simbolima u stogu i k-simbolima udesno prvi je defini-
sao Knuth [59].

6.15. Kompilatori zasnovani na prioritetu

Na ideju upotrebe prioriteta dva susedna simbola za
upravljanje prepoznavadima prvi je doSao Perlis jos 1956. godine.

1963. godine floyd je definisao prioritetne gramatike
za koje se prepoznavaéi relativno lako konstruisu.

Floyd~-ove gramatike prioriteta operatora su ekv;valen—
tne prostim prioritetnim gramatikama Wirth-a i Weber-a, odnosno
(1,1) sludaj su opsStih (m,n)~-gramatika koje su takodje defini-
gali Wiprth i Weber. 1966. godine mc'Keeman je uopstio prost prio-
ritet uvodjenjem (1,2)(2,1) prioriteta.

' Neliac 1 Alcor TI1llinois [iﬁL] kompilator napravljeni
su na osnovu prioriteta izmedju operatora.
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5.16. Sintaksno-orijentisani kompilatori

Osnovne ideje o sinbaksno-orijentisanoj kompilaciji .
prvi je dao Glennie [56] 190u. godine.

Gramatidku enalizu sa eksplicitnim rekursivnim silaZe~
njem prvi Je izloZio ILucas [(%3] 1961. godine. On Jje opisao po-
jednostavljen iLGOL-60 kompilator akupom rekursivnih potprograma.
Svaki potprogram odgovara jednoj metalingvistidkoj formuli Backus-2,
kojima je opisana sintaksa programskog jezika ALGOL-60.

| 1961, godine Irons [Eﬂ.] je opiseao algoritam gramatic-
'ke analize vodjen tablicama koje definisu sintaksu Jjezika. Spe-
cifidnost Irons-ovog algoritme ogleda se u kombinovanju metoda
gore - dole i dole - gore. |

Irons-ova ideja'bila je izvanredna. Za nju su se zaintere-
sovali mnogl matematidari, inZenjeri i lingvistl i pocdeli su da Jje
proudavaju i produbljuju. Navedimo imena nekolicine najpoznatijih
naudnika: Brooker, Morris, Ledley, Wilson, Barnett 1 Futrelle kojl
su na tome radili.

Do sada je konstruisano niz sintaksno-orijentisanih kom-
pilatora. Najpoznatiji su:

META - autor Schorre

ALGOL ~ za firmu Burroughs

SHARE-7090 ALGOL itd.

Godine 1965 Foster je naSao opSte pravilo transformi-
sanja gramatika na oblik LL(1l). Zbog znadaja ovaj rad je objav-
ljen tek 1968. godine.

Knuth je 1967. godine definisao LL(1l) gramatike. Nje-
govi rezultati su iz istih razloga objavljeni tek 1971. godine.
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N=1
1234 WRITE(Ss 1235 PROM(N)
1235 FORMATC(’ 912y ='9%) |
WRITE(S12351) (FROM(J) s J=N+ 1y HHFROMIND )
12351 FORMAT(‘+/sA1s$)
J=NHFEON D
WRITE (S L2354 PROMIHL T
12353 FORMATC’+7+/~*114) |
IF (FROM(J+2) JEQ.OYGOTE 1234
N=J+2
GOTO 1234
1236 WRITE(S212361)
12361 FORMAT(/’ KODIRANA FRAVILA‘/)
L0 1240 I=1,DUZFRA |
| DG 1238 K=1,REALLF
238 IF(SINFRA(I,K).EQ.0) GOTD 1240 -
1240 MRITE(S»1239)RBF(I)y (SINFRACIyJ) s J=1sR-1)
1239 FORMAT(’ ‘»13,1515)
. WRITE(S»1242)
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GOTO 23
CONTINUE
CONTINUE
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PR (oLl AL Ir Ll dELeTlAY ﬂ(#}JGGTU R
FRUSE " Xi3=YZese » NIJE U GLAVI“
LOLONA=ZAGLAVLIE (D)
LANAL(RELNDLGNA=, TRUE,
WRITE VI 3001 3

FaRiates " LaNal -~

FRTUITCRY D 11y LUZLAR o

_dHITEiﬁfdéﬁﬁi(LﬁHﬁﬁ(IrJ}sd#léﬁiﬁLRN)

rORMAITY] Er?ELli

U0 43 Meiae2

D0 43 =1y ainhiift

o 443 1mL!JbLLﬂH

IFCo BT JLANAGCITI» Ui 0LITU 42

0 44 K=1,DUZLIS :

IF ZAGLAVL JE (R, .80, 3I60LV0 =2
FAUSE 213 =Y2ess & NISE U ZAGLAVLJIUY
D0 46 =i iRLAN
IF{LANAC L »LIIDOTH 48

CANAC (I LI=LANAC IR L)

CLNT LU
SuM T LHdE

Wh 1 TE WSy 0802
g 43051 I=3

r
-

G-
— {d

b
UL e
)(Lﬁﬂﬁﬁ‘l!d?!d 1+ SIRLAN)

7
WRITE (S 3603
L=1
I=1

!
F .

o .

09 49 K=1LutZlLIc
IF;E:HPHﬁilrE}oEG+GLﬁUﬁiﬂ}}EUTﬂ &Y
CONTINKUE | _

FUSETRII=T . .. T OMIJE U GLaWL T
UF"\.AT \I:sr""

M=L

CansPea oI HER ~al i g

M |
£E~H¢Aﬁpailah}*Eﬁ+u}EﬂTﬁ a2
IC.:...'"“ b '=C}:.t.i".l oLy dd

by e b a3

i...-”L.ii

ATy DE

el ot r=einNenifli s b2

UL =0

TELI(LF LYY

AT SR R D R X

HEEPELE S SIS 0 LR O

RERTON L RS SRR
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L
1 QTR

o
L =Y

8200

400G

A01
85

86

8/

L=L+3

I=1+1

pN=H

IF(I.6T.DUZFRA)GOTO 80

J=2 .
TECGIHPRALT 20 o NE, FETUM) SOTH 50
TENTS]

IF CTELOCM) o NE W SINFRACIJ) )GOTO 63
M=M+L . '
GOTD 54 =

IF (RUKA(M) NE.0)GOTC 44

RUKA (M) =L

=N

GOTO &1

f,;H=RUﬁA¢ﬂ3"

GUTO 55
L DUZTEL=L-{L

‘}iuRITE¢5r12455

202

URITE(5:1243}(GLAUQ(I}:ZﬁGLﬁvLJE(T)rUHﬁT(I):LISTﬁ(I):IEliHUELIH}

URITE(5:3030) -

FORMATC(/ 7 NU TELD RURKA’ /2
WRITE(S:8081)(I»TELO(I) s RUKACI) »I=1sDUZTEL
FORMAT( “91626X:1626X:216) |

- WRITE(S9450)SINFRACIUZFRATI 1)

FORMAT(/’ POCETHI SIMBOL 7/ ‘»16)
K=0

L0 82 I=1:DUZLAN .

[0 82 J=1ySIRLAN .

IF{.NOT. LﬁNﬁC(I J))GGTU 82 .

N=K+1. |

UEhTDﬁ(h) I%100+4J

CONTINUE

DNUZVER=K |
WRITE(Ss8200)

FUﬁhﬁT(" VEKXTOR /)

HRITES rB”Gl)(UEhTUh(I) I=1yDUZVER)
FORMATC(, “y14615) -

J=0

k=0

FOC=1

FN=1

WRITE(S24002)

FORMATC Y NAVESTI IME DATOTERE CIJI JE SRIIRLAC "y
1 ¢ OPIS SEMANTIKE JEZIKA T “»%)

READC(S: 4003 0UZI0s IMEDAT
IMEDATC(DUZID+1)=TACKA
IMEDATC(DUZIDH2)=SLOV0DS
IMEDAT(DUZID+3 5 =SLOVUE
IMELAT(DUZID+4)=CLCYOH
LUZID=LUZID+4

CALL ASSIGN(Z, IMETATDUGZID)

WRITEC(Sy 4013 CIMEDAT(I) s I=1 thxu ~-4)
FORMAT(” OFI3 SEMANTIKE JEZIKA 2081
REALILZy 100y END=ZQ) HLUZINA s ULATZ

I=0 -
WHITE(S,332) (ULAZLN) sH=1 s DUZINA
I=I4+1

IFCI.GT DUZINAIGRTD 6
IF(ULAZAT 1 G BaZs»araaiGRig &4

J=Jd+1

SEMFRA(DI =ULAZ (D)
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ik ORI RN T ~TU IR E LI o o B
tfuLnL-i~¢ntﬁuu;“H U ﬁé
T;. .
1ﬁ”*w{¢x1hfﬁwﬂjﬁ
RN LA |
Py
ULbfL h
f;*-u.*$q~liﬁ”i*- R ETC SRR N IR
WhEITE LI 991 ) IR Er:+ial?
Pl FORMN T lxe [5;
Wh L e {3y 799 LIEL 1%
Wb LT D bl s 2t 1ls |
Hhes L FORPAT O GLAVA SHLlaL = s15s . ELEMENATAC)

WHRLTELS sy 772 {GLAVAL T y s I=1 00T 15D

FELZ O FURMETL LA 20108
WRITE (I, 2992y ¢ 2aGLavLeE(I)y I=1yLUZLIS)
WHITEC ﬁgﬁlehhﬁTfrI*i";!ﬂULLIS)
URl!E(J Yol iHIZRLN

WHRITE(S 53442 ) PUIK D
Ses2 FORMAT O BONST Saokii«" 12y 7 blEARNATET)
o WRITE{3.9993)(KONST(I)yI=1 BUZKON)
Gl FORMAT OGRSl IS 7082081150 7)
WRITE(Zy 2991 0LZTEL
WHRITE{(S o6t d)LLTEL | -
nEasd FOEMAT: - TELY SARRZI=-sibye’ EBELLEMBENGTAT)
WRITE(L 99723 (TELO(YL» =1 »UZTEL)
WRITE(I+ 99223 (RUKACL 72 I=1yDUZRUK)
WRITE{(3,9991 )IIUIVESR
WRITE(SH»55664) LUZVEK

Grad g B OMAT S QR Lnle e e [ e ELEMENRATA 7
hhll&(d:???ﬁ}avthiuﬁti),ImlrﬁUEUEﬁ) |
WRITE(Z 791 ) IIZEF T
WREITE D e DEALS F [LILRR ] _

Hredd rMmaTe SPLISaR Sapnli= s[5y ELEMENATAT)
WRITE (3 29tk lgsan sy Vals RUZERI
WRITE(L«yY 2L IDLLELN
WRITE{DyIB6EL 00T He M

Sfabd FORMAT( S LEMPRA SauRzls «1L:7 ELEMLNATAS
NFIf&(3:?¢?4)(5£ﬁ?&ﬁ(13s£=1fﬂuﬁﬁhﬁ}

DL A FDFHﬁ1 PAe1450RL)

Wkl E(3s?ffh.

YeYSh O FORMAT(S rhREGd 2

=t
. Ealt
| IMPLILIT INTEGER*” {A=Z)
G
LDGICQL*l FUT
C
COMMON TELD(SQO)rRUhﬂ(SOG):ZhURSNI(EOO)rSLHPRﬁ(ISOO);SPISQR(”OO)f
1 NIZ(?OO)rGLﬁUﬁ(iOQ)rZﬁGLﬁULJh(ioﬂ):UhﬁT(lOO)rNISKA(SO):ULﬁZ(BO):
2 LDRYO(SO00) »yIUZGLAyDUZINIZ
»
COMMON /C/FAaMTIIyFAMTIJsPAMTIRY
1 REZULTﬁTrINDEhS,SKFETNICA:CILJ;FUUhﬁTﬂR:DZNﬁhﬁ
C
COMMON /0/GRANICA» ZONA(S00»?)
-

INTEGER¥2 IRFILE(IOO) s ICPILE(I0O) » ILFILEC(I0OQ) s ITFILEC(3I0Q0)
1 CIFRACI0Y»IZLAZ(S0)»IFPILE(IQ0) s ISFILE(I0O)

F



2%

EQUIVALENCE

1 (PAMTII»SETIL)
2 (FAMTIJsSETIJ)
3 (FPAMTIRKYSETIK)

DATA |

SLOAVOG/G7 /'

SLOVOP/7‘F’/

SLOVOS/’S7/

SLOVOT/’T7’/>»

SLOVOU/ U’/

LOLAR/7 %7/

NAVOD/1H’ /

RAZMAK/* “/»

TACKAZAREZ/ %7/ 2

KRAJ/P999/

o " CIFRAZ’0’9» 1797’2 9°3'97’4% 3’57 97679777 +°'87+°9°/
CALL ASSIGN(3:’'POM.DAT )
READ (3:99921)FOCETNISIMKOL

- WRITE(6:99921)FPOCETNISIMROL

29991 FORMAT(1Xy15) |
READ(3y 999921 ) UZGLA
WRITE(4+99971)DUZGLA
REAN(3 s 29992) (GLAVAC(I) » I=1yDUZGLA)
WRITE(S6:999922) (GLAVAC(I) » I=1TWUZGLA)
REAN(Zy99992) (ZAGLAVLIE(I) » I=1»DUZGLA)
WRITE(6299992)(ZAGLAVLIE(TY » I=1IUZGLA)
REANCZ+y92992) (VRAT(I)+ I=1,yIUZGLA?
WRITEC(S2799922)(VRAT(I)» I=1DUZGLA)

Y992 FORMAT(1X»201I5)
REALI(3y 29991 )Y UZZAV

WRITEC(S6y 29991 )IUZZAV
READ(3:99993) (ZAVRSNI(I) »yI=1 DUZZAY)
WRITECSL299993)(ZAVRSNI(I) »I=1 DUZZAV)

9993 FORMAT((SX A1+I5,2(4X+A1>135)))
READ(3+ 929921 YOUZTEL
WRITE(S6:929991 YDUZTEL L -
REANN(Z 2 99992)(TELOC(I) » I=1DULTEL)

- WRITE(&4y99992)C(TELOC(I) » I=1»DUZTEL)
REAN(I s 2929922){RUKA(I) s I=1»DUZTEL)
WRITE(S6s29992)(RUKACI) »I=1DIUZTEL)
REAN(3 99991 )DUZNIZ
WRITE(L6,929991 YDUINIZ
REATI(3y29992)(NIZ(I) I=1 yHJZINIZ)
WRITE(L»99PF2)(NIZ(1) »1I=1yRUINIZ)
REAL(3,99791)UZSFI

- WRITE(&»99991)DUZSP] |
REANC3Z+999922)(SPISAK(I) »I=1 [IZSFT)
WRITE(6:99992)(SFISAK I ) » I=1DUZSFI)
FEADN(Z 999291 )DUZSEM
WRITE(A:99991 YHUZSENM
REAL(3:999924) (SEMFRA(I) » I=1 s DUZSEM)
WRITE(4:99994) (SEMFRACT ) » I=1y HUZSEM)

99924 FORMAT(1X»100A1)

= oD D W=

GRANICA=0
888 g 887 I=1,+890
887 NISKA(I)=0
880 I=0 '
REAL(S, 886 ENI=S00)) UZUL A ULAL
8846 FORMAT(QyB0A1) |




882
884

883

WRITE(SH:45867 Y (ULAZCT) » J=1 s IUZULA)
FORMATC(?Y “+80aAa1)

Luzula=nyzZutLa+i

ULAZ DUZULAY=TACKAZAREZ

0 883 J=1,DUZULA

IFC(ULAZID) JEQ.RAZMAK)GOTO 283

0 885 KR=1,OUZZAV S

IF(ULAZ(D) LEQ.ZAVRSNIC(K)YGOTO 8¥4
WRITE(S,882)YULAZC(.])
WRITE(6:882)XULAZCC])

FORMATC(? “sAls’ NIJE ZAVRSAN SIMEBOL 7))
0T0 3E8 '

I=I41

NISKACI)=ZAVRSNI (K+1)

 CONTINUE

e . e o . ————

DUZNIS=1 | ' o

CILJ=FOCETNISIMEOL
J=1

K=1

Catl SﬁDRZﬂJ{NISKA(i)sNFKﬂRErNEHBRBrINDEhS)
IF ¢ INDEKS.EQ.0)GOTO 102
REZULTAT=0

DZNARA=0

SKRETNICA=Q

FOVRATAR=1

MAIN LOOF

FAMTII=INDEKS

FAMTI =J

FAMT IK=K

&1

TF(TELU(INDERSF ) .EA.RRAJIGT 10 S50

J=J+1

LF (NISKACJ), EQ-TELG(INU&&S))GGTO BO
META-COMFONENT
IFfthTiFU!(NI&NQ(J)!TELU(INUERS)))GUTD 49

MET &
CalL urls

REZULTAT=0

SKRETNICA=Q

CILJ=TELCG(INDEKS)

CaLL SADRZAJINISKACI) s NERORZ2 s NEKDR S y INDBEKS)
IFCINDERS.EQ.0)GUTOD 102
FOVRATAK=2

G070 10

EACK U

J=SETI.J

K=SETIK

AL T

IF(RUFQ(INDEKS) EQG.OXGOTO 59
INDEKS=RURA( INDEKS)

GOTO 220

INDERS=8ETII

RESULT

IFCTELOCINDEKS+1) .NEJKRAJIGITD 100
FEZULTAT=TELO(INLERKS+2Z)
SKRETNICA=OQ

IFC(TELOC(INDEKS)Y NE.CILSHGODTO 61
SKRETHICA:=1

DIZNAK A=K

IF{,NOT. FUT{1ELD(IN”EhS):LILJ))GUTO %0

255



IFROL=Q

256

70 CALL UFIS
REZULTAT=0
SKRETNICA=0
CALL SANRZAJ(TELO(INUEKS) s NERKOR2 s NENORI » INDEKS)
FOVRATAK=3
30TQ 19
C OBJEKT
80 CALL U#+IS
' REZULTAT=0
SKRETNICA=0
INDEKS=INDEKS+1
FOVRATAK=4
GOTO 10
c TEST-SWITCH
90 IF(SKRETNICA.ER.,1)G0T0C 110
C RECOVER
100 IF(RUKACINDEKS) .EQ.0)GATO 101
INDEKS=RUKA(INDEKS) |
GOTO &0
101 J=SETIJ
K=SETIK
SAVE2=4
GO 10 130
c NORMAL RETURN
120 SAVEZ2=0
C REMAINDER OF EFTUHN FROCEDURE
130 SLEDECI=FOVRATAK .
IF((SLERBECI+SAVE2).EQ.1)60TO 121
SAVE1=0ZNAKA
CALL ISFIS :
IF(SLEDECT.EQ.2)G0TO 140
OZNAKA=5AVEL
G0TO 151
1590 REZULTAT=SAVE1
151 SKOK=SLEDECI+SAVE2
GUTD(iEIrBOr110:110!102740!99:40)!SKDK
> QUTPUT SECTION
102 WRITE(S103)
WRITE(42103)
103 FORMAT(‘ SINTAKSNA GRESKA’)
GOTO 888 |
C NORMAL
110 IF(REZULTAT.EQ.0)GOTO 120
ORVOD(K)=REZULTAT
K=K+1
: 5070 120
121 DRVO(K)=0ZNAKA
C WRITE(S,122)
C WRITE(H122)
C122 FORMAT(/USPESNA ANALIZA)
g 170 I=1,K
C WRITE(S+123)I1sDRVOCI)
Ci170 HRITE(6!123)I!URUG(I)
Ci23 FORMATC(" 7:216)
170 CONTINUE
250 I1S5F=0
& NIVO=0
I=0
ISFEC=0



310

11

13

RELI=0

KOLONA=O

ROUNT=0

I1J=1
IFCORVOIK Y JLT O)K=-DRVO(K)
I=141

IEFILE (T = IEROD
IRFILE(I)=RED
ICFILEC(I)=KOLONA
ILFILECI)=NIVC
ITFILECIY=KOUNT
MIVO=NIVO+1
ISFEC=ISFELC+]
IFRQD=ISFEC

IFLAG=Q

RED=DRVO (K}

KOLONA=0

KOUNT=K

KOLONA=KOLDNA+1
ZNAK=FRONACI (RED » KOLONA)
IF (ZNAK.EQ.DOLAR)IGOTO 3490

IF(ZNAK EQ.SLOVOG)G0OTO 330
IF(IFLAG,EQ.0)GDTO 11

IF (ZNAK . NE . NAVOIN GUTO 12
IFLAG=0

GUTO 20

IZLAZ(1J)=ZNAK

IJ=1J+1

GOTO 20

IF (ZNAK . NE . NAVOID GO TO 13
IFLAG=1

GOTO 20

IF (ZNAK,EQ.SLOVOTIGOTO 14
IF (ZNAK.EQ.SLOVOUIGOTO 1170
IF (ZNAK .EQ. SLOVOF)YGOTO 1150
IF (ZNAK ,EQ. SLOVDS)IGCTO 1150
GOTO 20

TAE OUTFUT
KOLONA=KOLONA+1

IF(FRDNACI(REBrKDLGNﬁ);EG.CIFRQ(E))GUTD 19
IF(FPRONGCI (REDROLONA) JEQ,CIFRACI)IGOTO 17

IF(FRONACI (REDsKOLON®) .EQ.CIFRA(4))GOTO 10T

GOTO 20
IF(IJ.LE.20)G0OTO 155
JIN=3 |

GUTO 22

[0 16 LAA=TJs19
IZLAZ (LAA) =RAZMAK
1.J=20

GOTO 20
IF(IJ.LE.10)B0TD 156
JIM=4

GOTD 22 |

0o 18 LAA=14.9
TZLAZ (LAG) =RAZMAK
TJ=10

50TO 20
IF(IJ.EQ.,1)GOTO 20
JIM=1 ,

O 21 LAA=IJ»S50
IZLAZ (LAA Y =RAZMAK
NES

257



o 258
- WRITE(S»211)IZLAZ ’
WRITE(6y211)IZLAZ
211  FORMAT( ’»30a1)
COTO(20y290+1359156) 7 JIM

C  LABEL OUTPUT OR STORE OUTFUT
1150 KOLONA=KOLONA+1,
 _N1=IFROD.

Ni=N1~ cn1z10>x1o
N2= ( IFROD-N1)Y /10
N2=H2-(NZ/10)%10
N3=(IPROD-(N2%X10)-N1)/100
~ IF(ZNAK,EQ/SLOVOF)GOTO 140
1ZLAZ(I L) =8LOVOS
C1ZLAZ(TIJ4+1)=CIFRA(NA+L)
IZLAZ(IJ+2)=CIFRACN241)
IZLAZCIJ+3)=CIFRA(N1+1)
IZLAZ(I.J+4)=FRONACI(REDyKOLONA)
IJ=IJ34+5
. GOTO 20 |
160 - ISPILECISP+1)=8L/ |
’_-“.'ISPILE(ISP+2)"CIFRA(N3+1) .
ISPILECISP+3)=CIFRA(N241)
ISPILE(ISF+4)=CIFRA(NLI+1)
ISPILE(IbP+5)-PRUNﬁCI(RED:KDLGNQ)
ISF=I8P+5
, GOTO 20
1170 IZLAZ(IJd)= ISPILE(ISP ~4)
IZLAZCIJ+8)=1SFILECISP-3)
IZLAZ(IJ+2)=ISFILE(ISF-2)
IZLAZCIJ+3)=1SPILECISF~1)
CIZLAZ(IJ+4)= ISFILE(ISF)
1J=1J4+5
ISF=1SP~5
GOTO 20
330 KOLONA=KOLONA+1
ZNAK=FRONACI (REL s KOLONA)
o 31 J=1s10

31 IF(INAKL.EG, CIFRﬁ(J))GUTU 32
32 K=J+KOUNT-1
GuUTO 310

340 REOD=IRFILECI)
KOLONA=ICFILE(I)

IPROD=IFFILE(I)

NIVO=ILFILEC(I)
KOUNT=ITFILEC(])

I=1-1-

IF(NIVO.NE.O)GOTO ?0
JIM=2

GOTO 22

© 290 GUTC 888
. 500 STOF

_END

— ——— = aa

SUBROUTINE SﬁDRZAJ(SIHBOLyREHsRDLONA:ﬁﬁZALG)
IMPLICIT INTEGER(A-Z)

COMMON TELO(S00) s RUKA(S00) » ZAVRSNI (200) » SEMFRA(1500) s SFISAK(200)
1 NIZ(700)sGLAVAC100) s ZAGLAVLJIE(100) s VRAT(100) yNISKA(BO) s ULAZ(ED):
2 DRVO(S500) s IUZGLA IUZNIZ

POCETAK=1

KRAJ=DIUZGLA

VECEILA=0

SRENINA=(FPOCETAK+KRA) /2

IF (SREDINA.LT.1.0R.SREDNINA.GT . DUZGLA)IGATO S

t-J




iri

1

15
200

259

IF(VECEILA,.EQ, SRENINAIGOTO 5
VECEILA=SREDINA

IF (SIMEOL-GLAVA(SREDINA) Y1y4s3
KRAJ=SREDINA~1

GOTO 2

FOCETAK=CREDINA4L

GOV 2

RED=SRELINA
KOLONA=ZAGLAVL JE (RELD)
KAZALO=VRAT (RED)

RETUKN

IF (SIMROL «NE.0)GOTO 15

RED=0 -
KOLONA=0

KAZALO=0

RETURN

MRITE(Ss200)SIMBOL
WRITE(69200)SIMEOL
- FORMAT(’ “»Al»’ NIJE U GLAVI’)
STOF |

END

-

.}

Kl

h

LOGICAL FUNCTION PUTX1(SIMB1,SIMER)
IMPLICIT INTEGERXZ (A-2)

COMMON TELO(@OO)!RUKA(SOO)rZﬁVRSNI(?OO)vSEHPRﬁ(lSUO)rSPISﬁK(EOO)r.
1 NIZ(?OO)rGLﬁUR(lOO)rZﬁBLﬂULJh(iOO)rURﬁT(iOO)rNISKﬁ(BG)!ULﬁZ(aﬂ}:

2 DRVOC(S00) s DUZGLAP DUZNIZ
CALL SAIRZAJ(SIMR1 yREDINEKORI s NEKORA)

CALL SADRZAJ(SIMED»NEKDR2y KOLONANEKORA)
CLAN=(REDX100)4+KOLONA

FOCETAK=1

FRAJ=DUINLLZ

VECRILA=O0

SEEFINQ”(PUCETAK+RhﬁJ)/2
IF(SREDINALT1.0R.SREDINAGT OUZNIZIGOTO S
IF(VECEILAJEQ.SREDINAIGOTO &
VECRILA=SREDTNA
IF(CLAN-NIZ(SRFIIINA)IL,»443
RRAJ=SREDINA~]L

GOTO 2

FOCETAK=SREDINA+L

GOTQ 2 '

FUT=.TRUE .

RETURN

FUT=,.FALSE.

RETURN

END L -

SUBRROUTINE UPIS

IMFLICIT INTEGERX2 (&-2)
INTEGERX%Z2 Z2(9)
COMMON/C/FAMTII»PAMTIJrPANTIN,
1 RE*ULTﬁTfINﬂhhS!ShEFTNILﬁ!CILJ!PBUhﬁTﬁKlOZNﬁNﬁ
COMMON/DI/GRANICAY ZONA(S0029)
EQUIVALENCE (FAMTII Z(1))?
GRANICA=ORANICA+L

PO 1 I=1+9%
ZONACORANICAY 1) =Z2(1)

RETURN

£ ML




260

SUBROUTINE ISFIS
IMFLICIT INVEGERX2 (A-~Z)

INTEGERX2 Z(9)

CUHHUN/C/PQHTIIrPhHTIJ:FﬁHTIKr
1 REZULTATy INDEKSySERETNICACILJ2FOURATAR y DIMARA
COMMON/I/CRANICAY ZONA(SQ0: )

EQUIVALENCE (PAMTIIYZ(1))
DO 1 I=1+9

Z(1)=ZONA(GRANICA,I)

GRANICA=GRANICA-1
RETURN

END L

INTEGER FUNCTION PRONACICI»Jd)
IMPLICIT INTEGERCA-Z)

COMMON TELO(S00) yRUKA(S00) » ZAVRSNI (200) s SEMFRAC1500) ySFISAK(200) »

1 NIZ(?OO)!BLﬁUﬁ(IOO)rZAGLﬁULJE(IOO)rUhﬁT(IOO)sNIbKﬁ(BO):ULﬁZ(BG)s
2 BRUO(SOO):DUZGLﬂvBUZNIZ -

L=SFPISAK(I)

K=L+J-1
FRONACI=SEMFRA(K)

RETURN
END
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DO COOOo oSO
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30
2999
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ke
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9999
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