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1969 ACTA UNIVERSITATIS CAROLINAE MATHEMATICA ET PHYSICA VOL.10

ALGORITMUS PREKLADACE Z JAZYKA ALGOL 60

VHODNY PRO MALY PO&fTAl

L. KOUBEK
Centrum numerické matematiky, UK, Praha

AJTOPUTM TPAHCJIAATOPA C fISHKA AJI'ONl 60, NPENHASHAUEHHHA IS MA-
JOAA BuUMCJMTENBHO/ MALMHH. B pa6oTe OpDMBOASTCS OCHOBHHE MPMHIMIN,
HA& KOTODHX OCHOBHBAETCS AArOopUTM TpaHcasTopa ¢ ssuxa AJI'ON 60 Ha
A3HK BHYMCJIMTEIBHOR MAmMHH C MaJo# emxocTbd namatTu (oxoao 8.000
siyeeKk), KOTOpafg He CHAGXEeHA HMKAKMMM BHEUHMMM 3ANOMMUHADIMMM Yy CTPil-
CTBaMK.,

llapTcs onpelleleHMS E€AMHKIH OPOrpAMMH, CHMBOXA KOHLA M YDOBHSH,
M8 KOTODHX B JaxbiHeffmux pa6oTax BHBOAATCA BCe CAeXybmMe MNOHATNS.

Kpome Toro, B pa6oTe yKasaHH OrpaHM4YeHMs, HaJaraeMHe H8 ASHK,
BHTEKaDmMUe K3 QJropKTMA, NpelAaraeMoro &BTOPOM, 8 TaKxe MNPMBOAMT=
CH HeKOTOpHHA onHT ¢ TpaHcasaTopoM PEH-AJI'OJ pafd BHUMCAMTEABHHX Ma-
mud OLPA 1003 m 1013, coCTaBJEHHHM ABTOPOM N0 AAHHOMY AJArODHTMY .

OrpaHuyeHu#, HazaraeMHX Ha S3HK, HACUNTHBAETCH BCEro 7, OAHAKO
6A0OYHAS CTPYKTypa NpPOrpaMMs BNOJAHE COXPAHAETCS M BOSMOXHOCTH pe=
KYpPCMBHOI'O ofpameHMs K NpoleAypaM oCTaeTCK B NoAaHoM obbeme. He
BOSHNKAET Heo6XOJAMMOCTb B cneuudpuxauux GopMaJbHHX NapaMeTpos,

He BXOIAmMMX B COMCOK 3HaueHit.

V serii prac{ /2/ -~ /8/ je podén néstin algoritmu prekladade
z jazyke ALGOL 60 do kodu po&ftafe. Jde o algoritmus tzv. kompi-
laZniho pirekladade. To znamend, Ze text napsany v programovacim
Jjazyku, se prekladadem zpracuje v posloupnost strojovych instruk-
c{ - program, ktery je vyd&rovédn na d&rné pésce. P¥i vlastnim vy-
po&tu pek program zavédime obvyklym zplsobem do pol{tade jiZ bez
zfetele k tomu, Ze pivodni text byl psén v programovacim jaiyce
ALGOL 60.
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Algoritmus je tvoren tak, aby mohl pracovat na jediny prichod,
tj. text v programovacim jazyce se nali{td po jednotlivych symbo-
lech a ihned zpracovévé v program. Symbolem ovSem rozumime v dal-
81im nikoli zdkladn{ symboly /1/, nybrZ identifikédtory, &isla,
fet&zy, logické hodnoty a omezovale. Kazdy symbol je ihned zpra-
covén, tj. zjistime jeho vyznam a eventueln& adresu, kterd je mu
pifirazena, provedeme jisté akce a nal{tédme dal3{ symbol.,

V prvé fézi, tj. pri nadfténi a zjidfovén{ vyznamu symbolu vy-
uzivéme prirozen& globdlni vlastnosti symbold a musime proto hle=-
dat v seznamech prom&nnych, polf, procedur, operdtord atd. V dal-
81 prdci algoritmu v3ak uZ nikde globdlni vlastnosti nepouZivéme,
ale pracujeme jen s lokélnimi a semilokélnimi vlastnostmi symbo-
14 /13/.

Prvé féze naditén{ symbold a vyhleddvdni v seznamech zévis{
velmi zna¥n& na konkrétnim pouZitém po¥ftali a proto ji nebude-
me popisovat. Omezime se jen na to, Ze budeme predpokléddat, Ze
u kaZdého symbolu dovedeme zjistit jeho druh, typ a eventuelné&
adresu, kteréd je mu prfirazena.

Text v jazyce ALGOL 60 budeme v dald3im chépat jako kone&nou
posloupnost symbold, které postupné (zleva) naditéme a zpracujeme.
V okamZiku, kdy je urlity symbol nalditén, je dal3{ text zcela ne=-
pf{stupny a rovn&Z text, ktery byl nalten drive je jiZ nepiistup-~
nj} V pam&ti polftacle jsou v3ak uloZeny nékteré ddaje, které jsme
zjistili p#i zpracovéni prede3lého textu, pfesné&ji redeno posloup-
nosti symbold, které jej vytvédrely. Snahou ov3em je, aby t&chto
udaji, které uklddéme do pam&ti pol{itade, bylo co nejméné&.

Jak znémo /1/, Jjsou-zékladnimi syntaktickymi jednotkami jazyka
ALGOL 60 vyraz (a to aritmeticky, boolovsky a cflovy), piikaz
a popis.

Popisy zatim ponechéme stranou, nebot v algolském textu je na-
lézéme jen na podétku bloku a (s vyjimkou popisu procedury) slou-
2{ jen k vytvéreni seznami a tabulek.

Vzhledem ke zvolenému zpisobu préce s-textem, pi#i kterém ne-
miZeme provdad&t syntaktickou analyzu na zdkladé definic, musime
stanovit symboly, kterymi vyrazy respektive pifkazy mohou kon&it.
Umysln& mluvime pouze o vyrazech, nebof jak uvidime v dald{m, ne-
n{ nutno striktn& rozliovat mezi vyrazy aritmetickymi, boolovsky-
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mi a c{lovymi. Pfitom ném jde o syntaktickou jednotku, tj. o vy-
raz, ktery je bud pravou stranou dosazovaciho p¥{kazu, indexovym
vyrazem, skutelnym parametrem anebo prvotnim vyrazem. Probereme-li
v3echny definice odstavcl 3 a 4 Zprdvy o algoritmickém jazyce
ALGOL 60 /1/, zjisti{me, Z%e jako syntaktickd jednotka v naZem smy-
slu mi%e vyraz konéit jednim ze symbold
; | end |11, | then | else | step | until | while | do (1)
) (1a)
Symboly (1) kon&{ vyraz vidy, symbolem (la) je ukonZen prévé teh-
dy, Jjsou-li uzavieny v3echny zévorky v ném obsaZené.

Podobné p¥ikaz jako syntaktické jednotka konl{ jednim ze sym-
bold
; | end | else
tehdy a jen tehdy, Jjsou-li uzavieny v3echny pfikazové zévorky,
které se vyskytuji{ v posloupnosti symbold tvo¥icich piikaz.

Translétor, jehoZ algoritmus popisujeme v /2/ - /8/, transfor-.
muje syntakticky sprdvnou posloupnost symboll textu v programova-
cin'jazyce na posloupnost strojovych instrukcf, které F{kdme stro-
jovy program. Tuto transformaci provéddime v podstaté& po usecich
odpovidajicich syntaktickym jedﬁotkém textu. Abychom postup mohli
popsat podrobn&ji, zavedeme nésledujic{ pojmy, v nichZ zpresnime
to, co jsme dosud popisovali heuristicky.

Definice 1: Ka%dy ze symbold (1) nazveme ukonZujic{ symbol.

Komentéte, které jsou do algolského textu zarazovény jen jako
vysvétlivky a na vlastn{ text nemaj{ vliv, translédtor nezpracové-
vé a pro nade ifely je miZeme poklédat za prdzdné symboly, které
v dalsfch dvahéch vibec neuvaZujeme.

Popisy, jak uvidime pozd&ji v préci /8/, zpracovévéme zv14dt-
nim algoritmem, nebof jejich udkolem je popsat jisté nelokédln{
vlastnosti identifikdtord, jejich%Z znalost je p#fi préci algorit-
mu jiZ nutnéd a proto je v této préei budeme rovn&% poklédat za
specidln{i druh komentéfd a kaidy popis (s vyjimkou pbpieu proce-
dury), tj. posloupnost symbold po¥inajic{ popisova¥em a ukon&enou
st¥ednikem (v&etn& obou t&chto symbold) nepokléddéme za symboly
textu. Mluvime-li v dal3im nap¥., o identifikétoru pole, jde vZdy
o identifikédtor zapsany v textu vyrazu nebo pFikazu.

Definice 2: Druhy symbol textu (tj. symbol nésledujic{ za
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begin, kterym za&{né program), kaidy ze symbold if, for, prvn{

symbol seznamu indexd, prvn{ symbol seznamu skutednych parametri
' procedury a kone¥n& kaidy symbol, ktery nédsleduje za libovolnym
ukonfujfcim symbolem a symboly if, for nazveme poldtedn{ symbol.

Poznémka: V této definici ovZem ml&ky predpoklédédme, Ze je
déna posloupnost symbold textu a o tom, zda je symbol polétednim
symbolem nebo nikoliv, rozhoduje jeho poloha v této posloupnosti.

Budi? ¢ libovolny symbol textu a oznalme b, pofet symbold
begin, b, polet symbold end, zy potet symbold ( a (, z, polet
symbold ) a 1, £y polet symbold if a for, f, poZet symbold then
a do, které jsou p¥ed symbolem ¢ v posloupnosti textu. Rozdily
B'= b, - b2 az=z - z, uddvaj{ zrejm& polet otevi¥enych piika-
zovych zévorek resp. obylejnych zévorek (mezi které polf{tédme i
zdvorky hranaté ). Vyznam rozdilu F = fl - f2 objasnime a% v pra-
cech /4/ a /6/.

Definice 3: BudiZ ¢ libovolny symbol. Urovni u(p) tohoto sym-
bolu nazveme usporddanou dvojici
u(p) = ( B+ 2, F). (2)

Z této definice plyne, Ze \roven symbolu podstatn& zévis{ na
jeho poloze v textu. PPitom droven symbolu polftéme vidy v oka-
mZiku jeho na¥iténi, tj. napi. u symbold begin a ( pied zvE&t3e-
nim b, resp. z,;.

Definice 4: BudiZ P poddtedni a 2 ukondujici symbol, piFilemZ
¢, Jje v posloupnosti symbold textu za Pqe Rekneme, Ze symboly
¢, @ ¢, Jjsou si prirazeny kdy%:
1) u(q’l) = u((Pz)i
2) Jje=1i ¢, rdzné od if, je ¢, libovolny ukon¥ujfc{ symbol,
3) Jje-1i ¢, symbolem if, je ¢, rdzné od else,
4) neexistuje mezi nimi ukondujfc{ symbol ¢ takovy, Ze

u(p,) = u(qg).

Podle této definice je kaZdému polédtefnimu symbolu piirazen
jediny ukondujic{ symbol, opak v3ak neplati. Jednomu ukonZujic{mu
symbolu miZe byt pii¥azeno n&kolik symbold poléte&nich.

Definice 5: Jednotka programu je posloupnost symbold textu
zat{najic{ polétefnim symbolem a ukonfené prirazenym symbolem
ukondujictm. Urovnf jednotky rozumfime droven Jejtho polédte&niho
symbolu.
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Definice 6: Rekneme, %e vzhledem k symbolu ¢ je Jjednotka pro-
gremu oteviend, je-li jej{ poldte&ni symbol pred ¢ a ukon¥ujict
symbol za ¢. Ostatn{ jednotky jsou vzhledem k ¢ uzaviené.

V obdobném smyslu mluvime p¥i popisu algoritmu o tom, Ze jed-
notku otevirdr. resp. uzaviréme pii nalezeni symbolu ¢ nebo o tom,
%e dokonlujeme jej{ program.

Definice 7: Symbol ) je ukoniujicim symbolem prédvé tehdy, kdyZ
vzhledem k tomuto symbolu existuje alespon jedna oteviend jednot-
ka programu s poldte¥nim symbolem if a kdyZ u()) = u(if).

V dal3im vyjdeme!z té&chto definic a ur&ime pravidla, podle
kterych prifazujeme jednotkém programu useky strojovych instruke{i.
Zésadn® pii tom pouzivéme jen informace o jednotkéch oteviengch
vzhledem k symbolu, ktery prév& zpracovédvdme. Informace o uzavie-
nych jednotkéch bud ji% nebo je3t& neméme. Podotknéme ihned, Ze
informace o otevienych jednotkéch s nimiZ miZeme pracovat, mus{
byt moZno odvodit jen z textu, ktery jiZ byl na¥ten a nesmf se
v nich vyskytovat Z4dny udaj, ktery by bylo moZno odvodit teprve
z textu, ktery nédsleduje za zpracovévanym symbolem.

Z t&chto poZadavkd plyne, Ze zdkladni definice jsme museli vy-
slovit pom&rn& slozité& alkoli vesm&s vyjadfuji velmi jednoduché
a ndzorné vztahy posloupnosti symbold. Tek nap#. program, jehoZ
definice je uvedena v dodatku ke "Zprévé" /1/, je podle nadich
definic jednotkou programu drovn& (1, 0).

V dal3{m uvidime, Ze v&t3inu vlastnost{ symbold, které v na-
Sich definicfch vyZadujeme, nen{ t¥eba zv143t zji¥fovat, nebot
algoritmus je urdi zcela automaticky.

P¥i popisu algoritmu budeme potiebovat krom& seznami vytvore-
nych pfi zpracovdvéni popisi je3t& operalni tabulku, v niZ jsou
uvedeny identifikédtory v3ech operétord (eventueln& identifikétory
elementérnich funkc{) a u kaZdého z nich je né&kolik ddajd, z nichZ
nejddleZit& j8{ je tabulkovy stupen operstoru a posloupnost stroao-
vych instrukcf, kterd je mu p¥irfazena.

Poslednim pojmem, ktery mé pro popisovany algoritmus zékladni
vyznam, je hlavni piepinal. Je to jisty prepina&, kterym #{dime
dal3{ préci algoritmu (po sestaveni strojového programu jednotky
programu). Hodnotu indexu tohoto pfepinafe urdujeme p+i na¥ten{
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kazdého ukonfujiciho symbolu.

Zménou opera&ni tabulky velmi snadno zménime mnoZinu operédto-
rd, které se mohou v textu programovaciho jazyké vyskytovat, nebo
posloupnosti piirazenych strojovych instrukc{ a t{m zplsob jejich
proveden{ na polfitaldi. V nadem algoritmu tuto moZnost nevyuZivéme,
nebot v ALCOLu 60 je mnoZina operétord pevn® piedepséna a &{sla
obou typd zobrazujeme v pohyblivé PFéddové &4rce, takZe operalni
tabulku nen{ nutno m&nit.

Chceme-1i pouZivat (a u mnohych po¢f{tald to je vyhodné) zobra-
zenl celych &isel v pevné C4rce a &fsel redlnych v pohyblivé,
miZeme podle typu prvého identifikétoru textu jednotky velmi jed-
nodu3e zafazovat transformedni funkce.

Je3t& lépe se tento zpdsob miZe uplatnit pri prekladadi z ja-
zyka FORTRAN, kde ji%Z nejsou pi{pustné libovolné kombinace pro-
ménnych rdznych typd ve vyrazech, nebo v jazyce ALGOL 68, kde je
situace obdobné.

Zékladni pravidla, podle kterych pracuje algoritmus,vyslovime
v préci /2/ a v daldfch pracech je budeme postupné doplnovat tak,
abychom dostali algoritmus pro pteklad algolského textu. Pravidla
vyslovime tak, aby byla ziejmé moZnost, jak zm&nou né&kterych
z nich 1ze zfskat algoritmus pro preklad z jiného programovacfho
Jazyka.

Popsany algoritmus nenf ovSem pouZitelny pro text psany v upl-
ném referendnim ALGOLu 60, nybrZ jen pro text, v n&mZ krom& gra-
fickych dprav symbold podle moZnostf polita¥e, platf tato omezen{:
1) celé &{slo bez znaménka nesmi byt ndv&stim
2) prvkem seznamu pfepinale miZe byt jen névEstd
3) popis identifik4toru (s vyjimkou identifikdtoru ndvEsti, ktery

se nepopisuje) mus{ byt uveden, nebo alespon zapo&at diive,

neZ je tento identifikétor pouZit v n&kterém piikazu. Piesnéji

feéend, ka2dy identifikétor, ktery nebyl popsén, Jje lokalizo-

vén v nejmen3im bloku, v n&mZ se poprvé vyskytl a je interpre-
tovén bud jako identifiké&tor névE&3t{ nebo veli&iny typu integer.

Jak je moZno vyhnout se pot{Zfm plynoucim z tohoto omezen{i je

podrobn& uvedeno nap#. v /10/, str. 164, bod b 3.

4) Je-1li procedura vyvolAvéna rekursivn& ve své operadni ésti

z piikazu cyklu, musi byt parametr tohoto cyklu lokalizovén
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v operadn{ ¢4sti procedury nebo to mus{ byt formélni parametr
a seznam cykld (tohoto cyklu) smi obsahovat jen jediny} prvek.

5) Popisoval own je nep¥ipustny.

6) je-=1li-cflovym vyrazem zépis prepinae jehoZ hodnota nen{ de-
‘finovédna, nen{ p¥ikaz skoku ekvivalentni prézdnému p¥ikazu.
Jeho provedeni vede vZdy k t&2Zko kontrolovatelné chybé.

7) JestliZe %4dny z boolovskych vyrazd v podmince nemé hodnotu
true, je u&inek nedplného podmin&hého pr{kazu ekvivalentni
W&¢inkdm, které vzniknou p#i zjisfovdn{ hodnot t&chto boolovs-
kych vyrazi.

Nejsou-1i v t&chto boolovskych vyrazech funkin{ procedury, *
jejich% opera&n{ Zdsti maj{ vedlejd3{ u&inky nebo obsahujf dosa-$
zovac{ pitikazy do né&kterych formélnich parametri, je u&inek pod-
min&ného p¥ikazu ekvivalentn{ u&inku prdzdného pi¥ikazu. Jestli-
%e v3ak ve vyrazech t akové procedury jsou, budou p¥i vypo&tu
hodnot boolovskjch vyrazid tyto ulinky realizovény, takZe ifinek
celého prikazu nebude ekvivalentnf $&inkdm prézdného prfkazu.
Obdobnd tvrzen{ ov3em platf{ i pro vypoZet hodnoty podminé&ného
vyrazu.

Jind omezeni z algoritmu nepiynou, zejména je zachovéna blo-
kovéd struktura programu, mozZnost rekursivnfho vyvoldvéni proce-
dur, a forméln{ parametry vyvolédvané jménem neni nutno specifi-
kovat.

Omezen{ 1 je zavedeno proto, 2e (jak ukézal Petr Naur) nemusi
byt ve v3ech pi*{padech ziejmo, zda celé &{slo bude pouZito jako
konstanta nebo névést{,

Omezenimi 2 a 6 doci{lime toho, Ze piepfna¥ lze interpretovat
jako specidlnf linedrn{ pole a neni nutné vytvéret zvlaStni &é4st
algoritmu pro préci s piepinali,

Omezen{ 3 souvis{ s tim, Ze seznamy vytvédirime vZdy na zaldtku
bloku po nalezeni popisovale a pii prédci algoritmu nad textem
musime zndt vlastnosti kazZdého identifikétoru, coZ bez predché-
zejiciho popisu neni moZné.

Omezen{ 4 je zcela podstatné a nelze ho v nadem algoritmu ni-
jak odstranit. Na druhé stran& ovsem autor v literatufe dosud
nenadel p¥{klad rekursivniho vyvoldvédn{ procedury z p#{ikazu cyklu
v jeji operalni Z4sti.
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Omezeni 5 je nepodstatné a lze ho odstranit velmi snadno a to
jak pr*i statickém, tak dynamickém pojeti. Bylo zavedeno hlavné&
proto, Ze podle popisovaného algoritmu byl realizovén translétor
PHEN-ALGOL na po¢{ta&i ODRA 1003, ktery nemd vné j8{ paméti a
podle autorova nézoru maji vlastni veliliny smysl jen pfi préci
s t&mito pamétmi.

Omezen{ 7 je rovné&Z podstatné a nelze ho v nalem algoritmu
obejit. Podle autorova ndzoru by v tomto smyslu m&€l byt upraven
text Zprévy /1/, nebof disledné dodrZeni jejiho textu je tém&#
nemoZné. Pro kaZdou funkZn{ proceduru bychom museli kompilovat
dva podprogramy, z nichZ jeden by potladil vSechny vedlej3{
U&inky a pouzival by se jen p¥i vyhodnocovédn{ boolovskych vyrazd
v podminkéch.

Podle popisovaného algoritmu byl vytvoren preklada¥ PHEN-ALGOL
pro polftafe ODRA 1003 al013 /9/. Preklada¥ byl ovSem doplnén
o vstupni a vystupni procedury, o moZnost zarazovédn{ procedur ve
strojovém kodu a ddle o n&které standardn{ procedury, vhodné pro
préci na problémech pracovist V§zkumného ustavu zvukové, obrazo-
vé a reproduk¥n{ techniky v Praze, pro jeho% matematické odd&le-
ni je realizovany translétor pifedevdim urlen. Laskavost{ redite-
le VUZORTu dr. M. Jahody, DrSc bylo konkrétn{i sestaven{ pFekla-
daZe zarazeno do plénu prac{ VUZORTu a tim v podstat® umoZné&no,
nebo¥ velké mno2stvi strojovych hodin, které si préce na piekla-
dali a jeho ové&reni vyZddaly, nebylo moZno jinak ziskat.

Pifeklada¥ PHEN-ALGOL mé ov3em dal3{ omezeni, plynouc{ z vlast-
nost{ pot{tale, jako je nap¥. celkovéd délka programu, rozsah &f-
sel, pf{pustny maximéln{ polet identifikétord, atd.

Po¥f{ta® ODRA byl zvolen z n&kolika ddvodid. Predev3im je to po-
&{tad s relativné malou operativn{ pam&t{ (cca 8.000 slov) a %4d-
né vnéjéivpaméti nemd. Ob& tyto vlastnosti byly pro autora vyhod-
né, nebot si ov&ril, Ze cely program preklada¥e, vietn& v3ech
seznami, pracovafich bunék a polf, se vejde do operativn{ pam&ti
politale.

Polfta¥ ODRA 1003 je vybaven dodavatelem, polskou firmou
ELWRO, preklada¥em MOST 1, ktery je prakticky shodny 8 u néds vel-
mi roz3f{fenym a uZ{vanym autokodem firmy ELLIOT (tento autokod
byl mimo jiné pfenesen, a to v n&kolika verzich, na politad
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MINSK 22). Autorovou snahou bylo prokézat, Ze jim navrieny algo-
ritmus generuje programy, které provédé&j{ vypolty rychlosti, srov-
natelnou s rychlost{i vypo¥td podle programi generovanych autokodem
MOST. Podrobny popis celého systému PHEN-ALGOL je uveden v /9/.

Preklada& byl v dob& svého dokonlen{ a uvedeni do provozu vy-
zkou¥en na vice neZ 600 prikladech a to jak z technické praxe,
tak umé&le volenych, aby byly vyzkouSeny nejrdzné&js8{ moZnosti pro-
gramovéni v ALGOLu. Po zavedeni do praxe se s nim pracuje ve dvou
nezédvislych stfediscich a dosud nebyly nalezeny Z4dné odchylky
proti popisu. ’
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