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Zima 2009

Syntaxou riadené definicie

Symbolom gramatiky su priradené atributy, ktoré nesu dodacnu
informaciu o konstrukciach rozpoznavanych syntaxou.

Hodnoty atributov sa vypocitavaju pomocou semantickych rutin
asociovanych so syntaktickymi pravidlami.

Sémantické rutiny moézu:

generovat medzijazyk,

ukladat a vyberat informaciu z tabulky symbolov,

vykondvat kontrolu typov,

produkovat spravy o chybach,

vykonavat nejaké iné innosti.

Mo6zZu to byt akékolvek programy, poradie ich vypoctu urcuje prekladova
schéma.

Atribut je premenna ubovoného typu:

retazec, Cislo, smernik, zloZzeny typ (record).
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Syntaxou riadené definicie a prekladové schémy

e Pre programovaciu paradigmu syntaxou riadeného prekladu
pouzivame dva pojmy:
— Syntaxou riadené definicie
— Prekladové schémy

e Syntaxou riadena definicia:
— Je Cosi medzi Specifikaciou a programom.
— Abstrahuje od mnohych implementacnych detailov, hlavne od poradia vypoctu.
— K pravidlam gramatiky sa pridaju sémantické rutiny a ni¢ sa nehovori o poradi ich
vypoctu.
e Prekladova schéma:
— Urcuje poradie volania sémantickych rutin a sp6sob komunikacie medzi nimi.
— Poradie volania sémantickych rutin méze a nemusi suvisiet s metddou
syntaktickej analyzy.
— Pre jednu metdédu syntaktickej analyzy sa da pouzit (vymysliet) viacero
prekladovych schém.
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Syntaxou riadené definicie

Syntaxou riadena definicia je zovsSeobecnenie bezkontextovej
gramatiky:
— Kazdému symbolu gramatiky je priradena mnozina atributov.
— Z mnoziny atributov vydelujeme dve vyznamné podmnoziny:
e syntetizované atributy (atributy sa propaguju od synov otcovi)
e dedicné atributy (dedia sa od otca a surodencov ).
Prekladova schéma je mnozina pravidiel, ktoré urCuju graf zavislosti
medzi atributmi a poradie ich vyhodnotenia.
— MobzZe byt lokalna, v rdmci pravidla
— Globalna, spolocna pre vsetky pravidla

Graf zavislosti urCuje aj poradie volania sémantickych rutin.

Sémantické rutiny pocitaju hodnoty atributov, mézu mat vedlIajsie
efekty (napr. zapis do tabulky symbolov).
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Atributove gramatiky

Kazdému pravidlu gramatiky A — a priradime mnozinu
seémantickych rutin tvaru:

b:= f(C1; Copeeey Cn)/'

kde f je funkciaaprebac,c,..,c, platijeden z nasledujucich
vyrokov:
= b je syntetizovany atribut A c,c,,...,c, su atributy symbolov
v pravidle ( A— a ).
alebo

= b je zdedeny atribut niektorého zo symbolov a (pravej
strany pravidla) a c,c,,...,c, su atributy symbolov v pravidle

(A — a).



VSeobecna metoda — Annotated parse tree

Zima 2009

Syntakticky strom s uzlami ,,ozdobenymi atributmi“ sa nazyva
annotated parse tree.

Proces vypoctu hodnét atributov v uzloch sa nazyva annotating
(alebo zdobenie) syntaktického stromu.

Poradie tychto vypoctov je urcené grafom zavislosti atributov,
indukovanym prekladovou schémou.

Vlastne ani nepotrebujeme prekladovid schému, staci predpokladat,
ze pouzivame globalne mena atributov a vypocet atributu je tvaru:

b :=f(c,c, ..., Cc.)

Graf zavislosti konstruujeme z vypoctovych pravidiel, hrana b « ¢
znamena, ze b sa pocita pomocou c.

Topologické utriedenie grafu zavislosti implikuje poradie vypoctu.
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Atributove gramatiky

e Sémantické pravidlo b:= f(c,c,,...,c,) hovori, Ze the atribut b zavisi od
atributov c,c,,...,C..

n

e V syntaxou riadenych dafiniciach, sémantické rutiny (pravidla) mozu
okrem vypoctu atributova mat vedlajsSie efkty (side effects) napr.: zapis
do tabulky, vystup a pod.

e Atributova gramatika je syntaxou riadena definicia, v ktorej sémantické
rutiny nemaju vedlajsi efekt. Su to funkcie, ktoré pocitaju atributy.
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Syntaxou riadena definicia — priklad

Gramatika Sémantické rutiny
L = E return print(E.val)

E>E +T E.val = E,.val + T.val
E->T E.val = T.val
T>T,*F T.val =T, .val * F.val
T—>F T.val = F.val

F->(E) F.val = E.val

F = digit F.val = digit.lexval

9. Symbolom E, T a F je priradeny (syntetizovany) atribut val.

10. Token digit ma atribut lexval (Predpokladame, ze hodnotu mu
priradila lexikalna analyza.)



Ozdobeny syntakticky strom — priklad

Vstup: 5+3*4 L
/\
E.val=17 return
T
E.val=5 + T.val=12
/’\

T.v‘al=5 T.val=3 *  F.val=4
F.VL\I=5 F.val‘=3 digit.le>‘<val=4

digit.lexval=5 digit.lexval=3



Graf zavislosti atributov — priklad

Vstup: 5+3*4 /L
E.val=17

E.val=5 T.val=12

T /"\
T.val=5 T.val=3 F.val=4

T ! T
F.val=5 F.val=3 digit.lexval=4

1 1

digit.lexval=5 digit.lexval=3
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Iny priklad — generovanie kodu

Gramatika Semantické rutiny
E>E +T E.loc=newtemp();

E.code = E,.code || T.code || add E,.loc,T.loc,E.loc

E->T E.loc=T.loc; E.code=T.code
T>T,*F T.loc=newtemp();

T.code =T,.code || F.code || multT,.loc, F.loc, T.loc

T—>F T.loc = F.loc, T.code=F.code
F->(E) F.loc = E.loc, F.code=E.code
F->id F.loc =id.name, F.code=""

e Symboly E, T, a F maju dva syntetizované atributy /oc a code.

e Token id ma a syntetizovany atribuit name (predpokladame, zZe ho priradila lexikalna
analyza).

e || oznaduje zretazenie.
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Syntaxou riadené definicie — zdedené

atributy
Gramatika Sémantické rutiny
D>TL; L.in:= T.type;
T - int T.type:= integer;
T - real T.type:= real;
L->L,,id L,.in = L.in; addtype(id.entry, L.in);
L - id addtype(id.entry, L.in);

Symbol T ma syntesizovany atribut type.
Symbol L ma zdedeny atribut in.
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Graf zavislosti atributov — zdedené atributy

Vstup: real p q
L.in=real

D
T L T.type=real L,.in=real addtype(q,real)

/\ \ N\

real L id addtype(p, real) id.entry=q
id id.entry=p

syntakticky strom graf zavislosti atributov
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Syntaktické stromy ako vnutorna reprezentacia

e (Oddelenie prekladu od syntaktického stromu
e Syntakticky strom: je vnutorna reprezentacia vstupu prvy postupny ciel
prekladu.
e Nastroje: ptn function mknode(op:op, ptn:ls, ps);
ptn function mkleaf(a:token, b:lexval);
syntetizovany atribut nptr ( ptn: pointer to node)

Gramatika Sémantické rutiny

E - E+T E.nptr = mknode(“+”,E,.nptr ,T.nptr)
E-E-T E.nptr = mknode(“-”,E,.nptr ,T.nptr)
E-T E.nptr =T.nptr

T > (E) T.nptr = E.nptr

T - id T.nptr = mkleaf(id, id.lexval)

T - num T.nptr = mkleaf(num, num.lexval)

Zima 2009 Jan Sturc: Kompilatory - syntaxou riadeny preklad 14



Reprezentacia syntaktickych stromov
datova struktura

a-4+c

id |
|

to entry for c

id | num | 4

do tabulky
to entry for a symbolov
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Vytvorenie grafu zavislosti medzi atributami

e D=<V, E>, kdeV je mnozina vrcholov a E mnozina hran

for kazdy vrchol n v strome odvodenia do
for kazdy atribut a symbolu gramatiky v n do
vytvor vrchol pre a;
for kazdy vrchol n v strome odvodenia do
for kazdé semantickeé pravidlo b := f(cy, ..., cx) asociované s pravidlom v n do
fori:=1to kdo
pridaj hranu z ¢; do b

e Ak graf D neobsahuje cyklus, jeho topologickym utriedenim ziskame
poradie vypocCtu atributov

e Nevyhodou vSeobecnej metddy je potreba konstrukcie
syntaktického stromu a grafu zavisloti.
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Stromy a dagy vyrazov

Vyraz:a+ax(b—c)+(b—c)xd

1J+\ -l* d
< oo oo

Strom vyrazu, hoci je velmi podobny syntaktickému stromu, nie je

syntakticky strom. (Vzajomna transformacia je ,,skoro izomorfizmus®).
Infixova, prefixova a sufixova notacia maju rozne syntaktické stromy, ale ten isty strom vyrazu.
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Prekladoveé schémy

1. KonsStrukciou ozdobeného syntaktického stromu a grafu zavislosti
— Prave bola popisana.
— Ma viac prechodov.
— Pocas kompilacie

2. Bez explicitnej konstrukcie grafu zavislosti. Poradie je urcené metddou
syntaktickej analyzy.
— S-atributové definicie
— L-atributove definicie

3. Cez globalne datové struktury. Sémantické rutiny okrem atributov
pracuju aj s globalnymi strukturami.
— Syntakticky analyzator vola sémantické rutiny podla potreby.

— Globalne datové Struktury umoznuju obchadzat zasobnikovu disciplinu
odovzdavania atributov.
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Ohranicenia na syntaxou riadené definicie

S-atributoveé definicie:

e Pouzivaju len syntetizované atributy.

e Syntetizované atributy su dobré. Syntakticka analyza zdola-nahor ich moéze
pocitat pri redukcii.

Zdedené atributy sa vo vSeobecnosti nedaju vypocitat pocas

syntaktickej analyzy.

e Prianalyze zhora dolu su problémom atributy symbolov napravo od prave
prezeraného symbolu.

L-atributové definicie:
e (Okrem syntetizovanych atributov pouzivaju aj
e zdedené atributy, ale dedit sa mo6ze len od otca a lavych surodencov.

e Daju sa vyhodnotit pri analyze zhora nadol. (Syntetizovany atribut otca
vyhodnotime ako zdedeny atribut posledného symbolu pravidla.)

S-atributové a L-atributové definicie sa daju vyhodnotit v jedinom
prechode sucasne so syntaktickou analyzou.
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Vyhodnotenie S-atributovych definicii zdola nahor

e Syntetizované atributy symbolov gramatiky ukladame do paralelného
zasobniku.

— Predstavujeme si zasobnik ako stav | symbol | atributy

— Ked' zasobnik syntaktického anlyzatora obsahuje symbol X (terminal alebo

neterminal), zodpovedajuca polozka paralelného zasobniku obsahuje
syntetizované atributy symbolu X.

e \/ypocet sémantickej rutiny sa realizuje sucasne s redukciou.
A - XYZ  A.a:=f(XxY.yZz), vSetky atributy su syntetizované.
zasobnik (abstrahujeme od stavov)
top - |Z] |Zz

Y Y.y
X| | Xx 2> top -~ [allAa
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Priklad — implementacia S-atributovej definicie

Zima 2009

Pravidla Sémantické rutiny

L - E return print(val[top-1])

E>E +T val[ntop] = val[top-2] + val[top]
E>T

T>T,*F val[ntop] = val[top-2] * val[top]
T->F

F>(E) val[ntop] = val[top-1]

F - digit

Pri operacii shift sa lexikalny atribut lexval tokenu (digit./lexval) na
vstupe natladi (push) do paralelného zasobniku. Ak token (+,*) nema
atributy, moze to byt hocico, resp. sta¢i posunut smernik na vrchol
zasobniku.

Pri redukcii podfa pravidla A — [3 sa vrchol zasobnika nastavi na
ntop =top— B +1.
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| -atribUtové definicie

e Syntaxou riadena definicia je L-atributova, ak pre lubovolné pravidlo
A - XX, .. X, plati, Ze kazdy dedicny atribut symbolu X. z pravej
strany pravidla je zavisly iba na:

e atributoch symbolov X,,... ,X.,, ktoré su v pravidle na lavo od X

e adedicnych atributoch symbolu A.
e Priklad SRD, ktora nie je L-atributova

Gramatika Sématickeé rutiny
A— LM L.i:=I(A)
M.i :== m(L.s)
A.s:= f(M.s)
A— QR R.i:= r(Ar)
Q.i := gq(R.s) <+— Nesplnuje definiciu
A.s:=f(Q.s)

Pozn.: Kazda S-atributova SRD je aj L-atributova.
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Vyhodnotenie L-atributovych definicii

* Atributy sa daju vyhodnotit prehladavanim syntaktického stromu do
hlbky (depth-first search).

procedure dfvisit(n:node);
begin
for kazde dieta m vrcholu n zlava doprava do begin
vyhodnot dedicné atribaty vrcholu m;
dfvisit(m)
end:
vyhodnot' syntetizované atributy vrcholu n
end

e |mplementacia pri syntaktickej analyze
— Zhora nadol: VSetky SRD zaloZzené na LL(1) gramatikach.

— Zdola nahor: VSetky SRD zalozené na LL(1) gramatikach a velka ¢ast SRD
zaloZzenych na LR(1) gramatikach.
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Prekladové schemy 1

Prekladova schéma je konkretizacia syntaxou riadenej definicie.
Specifikuje naviac poradie vypoctu atributov.

Volanie sémantickych rutin sa zapisuje v krutenych zatvorkach do
vnutra pravej strany pravidla na miesto, kde sa ma vykonat.

Priklad — preklad aritmetickych vyrazov do sufixovej formy
E—->TR
R — addop T {emit(addop.lexval)} R, | €
T->FQ
Q —» mulop F {emit(mulop.lexval)} Q, |€
F - (E) | id {emit(id.lexval)}

Tajne predpokladame, Ze syntaktickd analyza sa bude robit zhora nadol
a v tom poradi sa vyhodnocuju aj sémantické rutiny.
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Prekladoveé schemy II

e Prakticky jedinym obmedzenim je, ze sémanticka rutina sa nesmie
odkazovat na este nevyhodnoteny atribut.

e Pre S-atributové definicie je jednoduché sémantickeé rutiny pridu
nakoniec.

e Priklad ten isty
E - E addop T {emit(addop.lexval)}| T
T — T mulop F {emit(mulop.lexval)} | F
F - (E) | id {femit(id.lexval)}

e Tentokrat na syntakticku analyzu pouzivame posunovo redukcény
automat.
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Prekladové schémy pre L-atributoveé SRD

Dedic¢ny atribut symbolu na pravej strane pravidla musi byt vypocitany
v sémantickej rutine nalavo od neho.

Sémanticka rutina nesmie pouzivat syntetizované atributy symbolov
napravo od nej.

Syntetizovany atribut lavej strany pravidla sa da vypocitat az potom,
co boli vypocitané vsetky atributy, na ktorych je zavisly.

— Obvykle sémanticku rutinu, ktora ho pocita, umiestnujeme na konci pravej
strany prislusného pravidla.

L-atributové prekladové schémy sa prirodzene implementuju pre LL(1)
gramatiky.

Lavo rekurzivne schémy pouzivajuce len syntetizované atributy vieme
,mechanicky” prerobit na pravo rekurzivne.
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Transformacia I'avo rekurzivnej schémy

e Vstupna prekladova schéma:

A — AY {Aa:=g(A.aVY.y)}
A — X {Aa L= f(XX)}

e Po odstraneni lavej rekurzie z CF gramatiky ziskame novu gramatiku:

A — XR
R — YR ¢

e Po prepisani semantickych akcii ziskame vyslednu prekl. schemu:

A — X {Ri:=fXx)}
R {Aa:= HR.s}

R — Y {Ryi:=g(Ri Y.y}
H1 {HS L= H-| .S}

R — ¢ {Rs:=R.i
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Priklad - kalkulacka

E>E +T ({Ewval:=E_.val+T.val} | T {E.val := T.val}
T->T,*F {T.al:=T,.val * F.val} | F {T.val := F.val}

F->(E) {F.val :=E.val}
F > num {F.val := num.lexval}

E — T{R.i := T.val} R{E.val := R.s}

R —» +T{R,.i:=R.i+ T.val} R {R.s :=R,.s}
| € {R.s:=R.i}

T —- F{Q.i := F.val} Q{T.val := Q.s}

Q- *F{Q,.i:=Q.i * F.val} Q,{Q.s := Q,.s}
| € {Q.s:=Q.i}

F — (E) {F.val := E.val}
| num {F.val := num.lexval}

Zima 2009 Jan Sturc: Kompilatory - syntaxou riadeny preklad



Rekurzivny zostup pre L-atributové schemy

e Neterminalnym symbolom priradime funkcie.

— Argumenty funkcie priradenej neterminalnemu symbolu A su zdedené atributy
symbolu A.

— Funkcia priradena symbolu A vracia syntetizované atributy symbolu A.

e Funkcia A musi plnit obe Ulohy

— Robit syntakticku analyzu
e Zistit, ktoré pravidlo treba pouzit
e Testovat terminalne symboly na vstup (match)
— Pocitat atributy
e Uchovat v lokdlnych premennych hodnoty atriblUtov potrebné pre vypocet zdedenych
atributov neterminalnych symbolov v tele alebo syntetizovanych atributov A.

e Volat funkcie pre netermindly tela (pravych stran pravidiel) so spravnymi
argumentami. (Pretoze, sa jedna o L-atributovu syntaxou riadenu definiciu, tieto uz
boli vypocitané a mohli byt uchované v lokalnych premennych.)
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Implementacia pre LL(1) syntakticky analyzator

1. L-atributova definicia sa da zorganizovat tak, ze ,skutoc¢né” atributy
maju len neterminalne symboly. Terminalne symboly (tokens) maju
len svoje lexikalne atributy dostupné prostrednictvom tabulky
symbolov.

2. Sémantické akcie ukladame do zasobniku formou dvoch typov

poloziek (records)

— Zaznam pre zdedené atributy obsahuje zdedené atributy, neterminalu V, ktory je
v zasobniku bezprostredne pod nim. Tato polozka obsahuje aj referenciu na
sémanticku rutinu, ktora pocita atributy neterminalu V.

— Zaznam pre syntetizované atributy, nachadza sa v zasobniku bezprostredne pod
neterminalom V, ktorému tieto atributy patria. MoZe tie obsahovat referenciu
na sémanticku rutinu.

3. Vytvaranie zaznamov a prenosy atributov sa vykonaju pocas nahrady
neterminalu na vrchole zasobniku. Program vie, ako hlboko

v zasobniku sa potrebny zaznam nachadza.
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Implementacia L-atributovych SRD a LR parsing

1. Budeme uvazovat L-atributovu SRD, ktord ma syntaktické rutiny pre
vypocet zdedenych atributov pred neterminalnymi sybolmi a rutiny
pre vypocet syntetizovanych atributov na konci pravidla pre dany
neterminal.

2. Upravime gramatiku tak, ze namiesto kazdej sémantickej rutiny vo
vnutri pravidla vlozime novy, nikde sa nevyskytujuci, neterminal (M,,

M,, ... ). Pre vSetky znacCkovacie neterminaly pridame pravidla M. — «.

3. Modifikujeme sémantické rutiny. Nech pévodné A — a{a}BB je
modifikované na A - aMBB. Pridame pravidlo M. — €{a’}. Kde a’:

— Kopiruje atributy A a symbolov a potrebné k vypoctu a ako zdedené atributy
neterminalu M.

— Vypodita to isté ako a (zdedené atributy B) ako syntetizované atributy M.

— Je to porusenie zasobnikovej discipliny. Doteraz sa pouzivali len atributy
symbolov v ramci pravidla. Nevadi, potrebné atributy su v LR zasobniku.

— Pri kontext senzitivnej analyze tento problém nenastane (aMB — aB).
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Metoda nedodrzujuca zasobnikovu disciplinu

e Vo vSeobecnosti nie je potrebné dodrzat zasobnikovu disciplinu.

e V tomto pripade syntakticka analyza a sémantika pracuju ako
,coroutines” — dva programy, z ktorych kazdy ma svoje datové
struktury a svoj stav.

— Syntakticka analyza, m6ze kedykolvek prerusit svoju pracu a poziadat sémantiku,
aby vykonala nejaku rutinu.

— Sémantika ju vykona a vysledok si zapamata vo svojich Struktuch. (V podstate
sémantika je objekt, ktory ponuka svoje metddy syntaktickej analyze.)

— Po skonceni (akceptovani) sémantika, alebo ma vysledok, alebo ho vygenerovala
v priebehu prace.

e D3 sa urobit viac ako L-atributové prekladové schémy.
— PouzZitie metddy je silne zavislé od kvality programatora.
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Zacyklenie — cirkularne SRD

e Mobze sa stat, Ze sa pre niektoré slova vypocet atributov zacykli.
Zacyklené atributy sa vo vSeobecnosti nedaju vypocitat.

e Testovanie, Ci sa vypocet zacykli pre dané slovo je jednoduché:
— Vytvorime ozdobeny syntakticky strom, graf zavislosti atributov, zistime, Ci graf
obsahuje cyklus.
Def.: Hovorime, Ze atributova gramatika (SRD) je cirkuldrna, ak jazyk
generovany gramatikou obsahuje slovo, na ktorom sa vypocet
atributov zacykli.

e Je torozhodnutelné. Staci vyskusat konecny pocet slov. Pumpovacia
lema. Ak k zacykleniu neddjde pri vyskusani slov auv*Bw*y, pre
k [1{0,1,2}, uz k nemu nedb6jde nikdy.

e Jeto tazké, problém je NP-Uplny.

e Otazky cirkularity maju len teoreticky vyznam pre celkovy stav oblasti.
Z hladiska praxe su nedoéleziteé.
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