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@JJJ Analiza semantyczna

Kompilator musi sprawdzi¢, czy w programie zachowane sa zarowno

zasady syntaktyczne, jak i semantyczne. To ostatnie sprawdzanie czasem

nosi nazwg kontroli statycznej (static checking). Analiza semantyczna

obejmuje nastgpujace zagadnienia:

(1) kontrole typéw (type checking) — kompilator musi przyktadowo
sprawdzié, czy operatory nie sa zastosowane do nieodpowiednich
operandow,

(1)  var

ss : array [char] of char;
rr : real;

ss:=ss+rr; — niezgodnos¢ typow operandow
dla operatora ‘+’




@JJJ Analiza semantyczna

(2) kontrole przebiegu sterowania (flow-of-control-checking) —
kompilator musi sprawdzi¢, czy sterowanie w programie jest
przekazywane w odpowiednie miejsce; (przyklad — czy nie jest
wykonywany skok spoza petli do jej wngtrza),

(2) int fun (i, j, k)
int i, j, k;
{
if (j==k) return i;
break; — gdzie przekaza¢é sterowanie?
if(j<k) return j;
break; — gdzie przekaza¢ sterowanie?

if(j>k) return k;

@JJJ Analiza semantyczna

(3) kontrolg unikalnos$ci (uniqueness checking) — kompilator powinien
sprawdzi¢, czy pewne obiekty sa definiowane w programie tylko
jeden raz, przyktadowo etykiety w kompilowanym module (bloku)
musza by¢ unikalne, kategorie w typach enumeratywnych musza by¢
unikalne,

(3) type

colors = (violet, indigo, magenta,
cyan)

kolory = (yellow, red, gray, violet,
orange)

violet — elementy typu wyliczeniowego nie moga si¢
powtarzaé




@JJJ Analiza semantyczna

(4) kontrolg powtarzalno$ci nazw (name-related checking) — kompilator
powinien sprawdzi¢, czy w pewnych konstrukcjach okreslona nazwa
pojawia si¢ wigcej niz jeden raz.

(4) dane SEGMENT WORD PUBLIC
zmienna DW 13
komunikat DB ‘Gdzie jest biad,
kochanie?’
adres DD komunikat
extra ENDS

dane, extra — nazwa musi si¢ powtorzy¢

@JJJ Analiza semantyczna

Kontrola statyczna, a w szczegolnosci takze kontrola typow moze by¢
przeprowadzana (przynajmniej czgsciowo) rownolegle z parsingiem
1//lub generacja kodu posredniego albo niezaleznie, jak na schemacie
ponizej. Wykorzystywany jest przy tym mechanizm gramatyk
atrybutywnych (definicji kierowanych sktadnia).

ciag drzewo = drzewo intermediate reprezentacja
tokendw syntaktyczne static syntaklyczne posrednia
parser code
checker
generator




@M System typow (przyktadowy)

Typ konstrukcji jezykowej okreslony jest przez ,,wyrazenie typu”.
Wyrazenie typu jest albo typem podstawowym, albo jest tworzone z
wyrazenia typu poprzez zastosowanie ,,konstruktora typu”.

Wyrazenie typu moze by¢ zdefiniowane w nast¢pujacy sposob:

(1) Typ podstawowy jest wyrazeniem typu. Poza typami podstawowymi
jak boolean, char, integer, real wprowadza si¢ specjalne typy
podstawowe: void dla konstrukcji nie wymagajacych sprecyzowania
typu oraz type error dla konstrukcji blednych z punktu widzenia
kontrolera typow.

(2) Jezeli typy moga mie¢ wlasne nazwy — nazwa typu jest (a wlasciwie
moze by¢) wyrazeniem typu.

lllmJJJ System typow (przyktadowy)

AGH

(3) Konstruktor typu zastosowany do wyrazenia typu jest wyrazeniem
typu.

(a) Jesli T jest wyrazeniem typu, to array(l, T) jest wyrazeniem
typu okreslajacym typ tablicy o elementach typu 7'1 typie
indeksowym /

Przyktad: deklaracja
var A:array [char] of integer;
kojarzy wyrazenie typu array(char, integer) ze zmienng ,, 4"

(b) Jezeli 7, 1 T, sa wyrazeniami typu, to ich ,,produkt kartezjanski”
T, x T, jest wyrazeniem typu (operacja ,,x” jest lewostronnie
taczna).

e ————————
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(c) Konstruktor record(...) zastosowany do produktu wyrazen typu
pol rekordu jest wyrazeniem typu. Wyrazenie typu dla pola
rekordu ma postac:

(nazwa_pola x typ_pola)

Przyktad:
type row = record

address : integer;

lexeme : array[byte] of char

end;

var table : array[l..100] of row;
Ze zmienng “table” skojarzone jest wyrazenie typu:
array(1..100, record((address x integer) x (lexeme x array(byte,

char))))
I

@M System typow (przyktadowy)

(d) Jesli T jest wyrazeniem typu, to pointer(T) jest wyrazeniem typu
okreslajacym wskaznik do obiektu typu 7.

Przyktad: deklaracja

var p : ) integer;
powoduje skojarzenie wyrazenia typu: pointer(integer) ze
zmienng ,,p .
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(e) Jesli D jest wyrazeniem typu odpowiadajacym liscie argumentow
funkcji, a R wyrazeniem typu okreslajacym typ wyniku funkcji, to
zapis D — R jest wyrazeniem typu skojarzonym z ta funkcja
(operacja ,,— " jest prawostronnie taczna 1 ma nizszy priorytet od
operacji ,,x”

Przyktad: deklaracja

function £f(a, b : char) : T integer;
kojarzy wyrazenie typu: char x char — pointer(integer) z
funkcja f-

Niektore jezyki, np. LISP dopuszczaja konstrukcje o typie:
(integer — integer) — (integer — integer)

@M System typow (przyktadowy)

(4) Wyrazenie typu moze zawiera¢ zmienne, wartosciami ktorych sa
wyrazenia typu.
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Wiyrazenia typu moga by¢ reprezentowane np. w postaci grafow lub
drzew.

Przyktad: Wyrazenie typu: char x char — pointer(integer)
X poTter (xw

char char integer char integer

—

N
pointer

(drzewo) (dag)

lllmJJJ System typow
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Systemem typdw nazywamy zbior regul przypisujacych wyrazenia
typu do r6znych konstrukeji programu kompilowanego. Kompilator
powinien wigc implementowac system typdw, aby mie¢ mozliwos¢
kontroli poprawno$ci uzycia typOw przez programist¢ i poprawnie
dokona¢ ttumaczenia.

Kontroleg typow wykonywana przez kompilator nazywamy statyczna,
natomiast sprawdzanie podczas dziatania programu wynikowego —
sprawdzaniem dynamicznym. Wiasciwie kazde sprawdzanie moze
by¢ zrobione dynamicznie, jezeli kod wynikowy zawiera typ
elementu wraz z jego wartoscia.
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Z reguty nie wszystkie kontrole zwiazane z typami moga by¢
przeprowadzone statycznie (w trakcie kompilacji).

Przyktad
var table : array[0..255] of char;

i : integer;

Poprawna w Pascalu konstrukcja:

table[i]
nie pozwala kompilatorowi zagwarantowac, ze w trakcie
wykonywania programu warto$¢ zmiennej indeksowej ,,i”” bedzie
miesci¢ si¢ w przedziale 0..255.

lllmJJJ Statyczna i dynamiczna kontrola typow
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Jezyk programowania nazywamy ,,$cisle typowanym” (strongly
typed) jezeli jego kompilator moze zagwarantowac, ze
zaakceptowany przez niego program wykona si¢ bez ,,btedoéw
typow”.




[l Seecyfikacia przykiadowego

gl 4 kontrolera typow
P—D;:S
D—D;D
D—id:T {addtype(id.entry, T.type)}
T — char {T.type < char}
T — integer {T.type < integer}
T — boolean {T.type < boolean)
T— 1T, {T.type < pointer(T.type)}
T — array [ num | of T, {T.type < array(l..num.val, T;.type)}
T — functionid (T; ) : T> | {T.type < (T.type — T>r.type);
addtype(id.entry, T.type)}

lllm JJJ Specyfikacja przyktadowego

gl 4 kontrolera typow

E — literal {E.type < char}

E — num {E.type «— integer)

E — true {E.type < boolean)

E — false {E.type < boolean)

E—id {E.type < lookup(id.entry)}

E—-E+E {E.type «— if E.type = integer and E>.type
= integer then integer else type error)

E—E; modE, {E.type «— if E;.type = integer and E.type
= integer then integer else type error}

E—E/[E;] {E.type «— if E,.type = integer and E|.type
= array(s,t) then t else type error}

E—ET {E.type < if E1.type = pointer(t) then t else
type error}

E—E/ (E;) {E.type «— if E>.type = s and E;.type = (s
— t) then t else type_error}




Specyfikacja przyktadowego
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S—id:=E {S.type — if lookup(id.entry) = E.type then
void else type error}
S — if E then S; {S.type — if E.type = boolean then S).type
else type error)
S— 8,8 {S.type — if S;.type = void and S,.type =
void then void else type error}

lllmJJJ Rownowaznosc¢ wyrazen typu
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Reguty semantyczne w poprzednim przyktadzie miaty postac:
,1f dwa wyrazenia typu sa rowne (rbwnowazne)

then zwro¢ okreslony typ

else zwro¢ ‘type error’

Pytanie: ,,kiedy dwa wyrazenia typu sa rownowazne?”
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(1) Réwnowaznos¢ strukturalna (structural equivalence)
W przypadku, gdy wyrazenia typu sa zbudowane wytacznie z typow
podstawowych i konstruktorow (tzn. nie zawieraja nazw typow)
naturalnym sposobem okres$lenia rownowaznosci typow jest
rownowazno$¢ strukturalna. Dwa wyrazenia typu sa rtOwnowazne
strukturalnie, gdy sa albo tymi samymi typami podstawowymi, albo
sa utworzone przez zastosowanie tego samego konstruktora do
rownowaznych strukturalnie wyrazen typu (jest to definicja
rekurencyjna). Innymi stowy dwa wyrazenia typu sa strukturalnie
rownowazne, wtedy 1 tylko wtedy, gdy sa one identyczne.

lllmJJJ Rownowaznosc¢ strukturalna
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Przyktad:

., pointer(integer)” jest rtownowazny tylko wyrazeniu
,,pointer(integer)” = zastosowano ten sam konstruktor pointer(...)
do réwnowaznych wyrazen typu (tutaj do identycznych typow
podstawowych - integer)




lllmJJJ Rownowaznosc¢ strukturalna
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Przyktad:

type
cell = array[char] of integer;

link = Tcell;

var next : link;
last : link;
P : Tcell;

q, r : Tcell;

Strukturalna rownowaznos¢ typow nie dopuszcza nazw typow. W
zwiazku z tym:

link oznacza pointer(array(char, integer))

1 cell oznacza pointer(array(char, integer))

czyli w sensie rownowaznosci strukturalnej zmienne: next, last, p, q,
7 maja ten sam typ.

1 4 L] ry 7
lllmJJJ Réwnowaznosc strukturalna
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Procedura (funkcja rekurencyjna) do testowania rownowaznosci
strukturalnej:
function SEQUIV(s, t) : boolean;
begin
if s oraz t sg identycznymi typami podstawowymi then
SEQUIV :=true
else if s=array(s,, s, ) and t=array(¢,,¢,) then
SEQUIV :=SEQUIV(s,,¢,) and SEQUIV(s,,t,)
else if s=s, x5, and t=¢, x¢, then
SEQUIV :=SEQUIV(s,,¢,) and SEQUIV(s,,t,)
else if s=pointer(s, ) and t=pointer(¢, ) then
SEQUIV = SEQUIV(s,,t,)
else if s=s5; — s, and t=¢, — ¢, then
SEQUIV :=SEQUIV(s,,t,) and SEQUIV(s,,1,)
else SEQUIV = false
end;

Uwaga: dla uproszczenia pominigto konstruktor record...).
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(..)

else if s=array(s,,s,) and t=array(1,,t,) then
SEQUIV := SEQUIV(s,,t, ) and SEQUIV(s,,t,) //(*)
(...)

(*) — Uwaga: W praktyce niekiedy rownowazno$¢ strukturalna bywa
rozumiana mniej rygorystycznie, Jesli np. tablice sa
przekazywane jako parametry procedur lub funkcji, moze nas nie
interesowac zakres zmiennos$ci indeksu tablicy, a tylko typ jej
elementu. Wowczas odpowiedni zapis w procedurze SEQUIV
moze mie¢ postac:

else if s = array(s,, s,) and t = array( ¢,,7,) then
SEQUIV :=SEQUIV(s,,t,)

a

(..)
I

lllmJJJ Rownowaznosc¢ strukturalna
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Przyktad:
W kompilatorze jezyka C napisanym przez Ritchie’ego stosowano

m.in. nastepujace konstruktory:

pointer(t) — wskaznik na obiekt typu ¢

freturns(t) — funkcja pewnych argumentow zwracajaca obiekt typu ¢
array(t) — tablica (dlugo$¢ nieistotna) elementow typu ¢

Woéweczas:
array(pointer(freturns(char))) — oznacza tablicg wskaznikow na
funkcje zwracajace obiekty typu znakowego.




lllmJJJ Rownowaznosc strukturalna
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Przy zastosowaniu kodowania:
konstruktor kod
pointer 01
array 10
freturns 11
typ Kod
podstawowy
boolean 0000
char 0001
integer 0010
real 0011

lllmJJJ Rownowaznosc¢ strukturalna
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...mozna wyrazenia typu oznacza¢ ciggiem bitow:

wyrazenie typu kod
char 0000000001
freturns(char) 0000110001
pointer(freturns(char)) 0001110001
array(pointer(freturns(char))) 1001110001

Woéwczas dwie rdézne sekwencje bitdw nie moga
reprezentowa¢ tego samego typu. Oczywiscie dwie
jednakowe sekwencje bitow moga reprezentowal rdzne
typy, gdyz wielko$ci tablic ani argumenty funkcji w takim
zapisie nie sg reprezentowane.




lllmJJJ Rownowaznosé
acn  przy dopuszczeniu nazw typow

(2) Réwnowaznos¢ przy dopuszczeniu nazw typow (name

equivalence)

Jesli w pewnych jezykach dopuszcza si¢ nadawanie
typom nazw, to mozna zgodzi¢ si¢ aby nazwy typow
pojawialy si¢ w wyrazeniach typu. Traktuje si¢ kazda
nazweg typu jako odregbny typ. Przy takich zalozeniach
dwa wyrazenia typu sa rownowazne wtedy 1 tylko wtedy,
gdy sa one identyczne.

Dzialanie takiego systemu typoéw zalezy od
implementacji...

lllmJJJ Rownowaznosé
acn  przy dopuszczeniu nazw typow
Przyklad:

type link = Tcell;
var next : link;

last : link;

P : Teell;

q, r : T cell;
Zmienna Wyrazenie typu
next link
last link
p pointer(cell)
q pointer(cell)
r pointer(cell)

Zgodnie z tak rozumiang rownowaznoscia (przy
dopuszczeniu nazw):

a) rownowazne sa typy zmiennych: ,, next” 1,,last”

b) rownowazne sa typy zmiennych: ,,p”, ,,q”, ,,r”

¢) nie sa rOwnowazne typy zmiennych np.: ,,next”i,p”




lllmJJJ Rownowaznosc
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Przyktad: Wiele implementacji Pascala zaktada niejawna nazwg typu dla
deklaracji zmiennych, w ktorych typ nie zostat nazwany.

Zapis:
type
link = Tcell;
var
next : link;
last : link;
P : Teell;

q, r : Tcell;
jest interpretowany jako:

type
link = Tcell;
ntyp_p = Teell;
ntyp q r = T cell;
var
next : link;
last : link;
p : ntyp_p;
q : ntyp q r;
r : ntyp_q r;

lllmJJJ Rownowaznos¢
acn  przy dopuszczeniu nazw typow

type
link = Tcell;
ntyp p = Teell;
ntyp q r = Teell;
var
next : link;
last : link;
p : ntyp_p;
q : ntyp q r;
r : ntyp q r;

Wobec tego:
(a) rbwnowazne typy maja zmienne:
(-) “next” oraz “last”
(-) “g” oraz “r”
(b) kazda ze zmiennych “next”, “p” oraz “q” ma inny typ.

next last p q r
\ | N/
link=pointer pointer pointer

cell



lllmJJJ Cykle w reprezentacji typow

AGH

lllmJJJ Cykle w reprezentacji typow

AGH

Cykle w wyrazeniach typu moga pojawia¢ si¢ w zasadzie
tylko 1 wylacznie w konstrukcjach: pointer(record((...)).
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Przyktad:
type
link = Tcell;
cell = record
info : integer;
next : link;
end;
cell=record
X/x\x
info integer next \Iink
cell=record cell=record
X
X/ \X X/X\X
info integer next pointer info integer next pointer
cell
Reprezentacja acykliczna Reprezentacja cykliczna

lllmJJJ Cykle w reprezentacji typow
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Przyktad:
Analogiczna definicja w jezyku C ma postac:

struct cell {
int info;
struct cell *next;

};

W jezyku C nazwa rekordu (nazywanego tutaj struktura) stanowi czg¢$¢ nazwy
typu. Poza tym jezyk C wymaga aby nazwa byla zadeklarowana przed jej
uzyciem.

W zwiazku z tym jezyk C wykorzystuje reprezentacje acykliczng konstrukcji
rodzaju pointer(record(...)). Wszystkie potencjalne cykle sprowadzaja si¢ do
konstrukcji pointer(record(...)). Poniewaz nazwa rekordu jest czgscia jego typu,
sprawdzanie réwnowaznosci jest konczone gdy po konstruktorze pointer(...)
spotykany jest konstruktor record(nazwa_rekordu, ...). Wowczas typy sa
roéwnowazne, gdy rekordy poréwnywane maja takie same nazwy, w przeciwnym
przypadku sygnalizowana jest nierdwnowaznos¢ typow.
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Przyktad:
var x : real;
i : integer;
X = x+i;

x+i — tlhumaczenie to do np. odwrotnej notacji polskiej powinno by¢
nastgpujace:

X i inttoreal real+

[llWJJJ Niejawne konwersje typow
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Przyktad: ustalanie typu wyrazenia

E — num {E.type «— integer}
E — num. num | {E.type < real}
E—id {E.type <« lookup(id.entry)}

E—E opkE; {E.type «— if E.type = integer and
E,.type = integer then integer
else if E;.type = integer and E>.type = real

then real

else if E;.type = real and E>.type = integer
then real

else if E;.type = real and E>.type = real
then real

else type_error)

O ile jest to mozliwe konwersje (niejawne) statych powinny by¢
dokonywane na etapie kompilacji, a nie wykonania.
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Operatory lub funkcje moga mie¢ ,,r6zne znaczenia” w zaleznosci
od kontekstu. Nazywamy je wtedy przecigzonymi.

Przyktad: (Turbo Pascal)
var
X, y : real;
i, j : integer;
s, t : string;

x +y — dodawanie zmiennopozycyjne
i +j — dodawanie stalopozycyjne
s + ¢t — konkatenacja tahcuchow znakow

Operator ‘+’ nazywamy operatorem przecigzonym.

lllmJJJ Przecigzanie funkcji lub operatorow
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Przy zalozeniu, ze podwyrazenia maja unikalny typ, kontrole typu
funkcji przeprowadzano w nastgpujacy sposob:

E—E/(E)) | {Etype — if Extype =s and E.type = (s — )
then t else type error)

Jezeli dopuscimy aby funkcje mogly by¢ przeciazone, wowczas
okreslenie typu podwyrazenia bedacego wywolaniem funkcji
bedzie np. nastgpujace:

| E—E(E>) | (E.types < {t :3s € E, types : (s > t) € E, types} |

W wielu jezykach dopuszczajacych przeciazalno$¢ wymaga sig,
aby wyrazenie miato unikalny (pojedynczy) typ, podczas gdy
podwyrazenia sktadowe tego warunku spetnia¢ nie musza.
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Przyktad kontroli unikalno$ci typu wyrazenia i generacji ONP

T—>E T types < E.types
Eunique < if T types = {t} then t else type _error
T.code < E.code

E—id E types < lookup (@ .entry)

E.code « gen(id lexeme ' E.unique)

E > E|(E,) | Etypes < {s":3s € E, types : (s — 5") € E, types|
t = Eunique

S= {s :s € E, types and (s - t) € El.types}

E, unique < if S = {s} then s else type _error
E, unique < if S = {S}l‘hﬂ (s > t) else type _error
E.code < E,.code || E,.code || gen (' apply 'E .unique)

lllmJJJ Przecigzanie funkcji lub operatorow
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Identyfikator | Typ

i int

a int—int real —real cmplx — cmplx
int—real  real —cmplx
int — cmplx

b int—int real - real

c real —>cmilx cmplx — cmlix
real > real




Analizowane stowo: b(c(a(i)))

kolor niebieski -

N

T.types
E.types
kolor czerwony -
| real E.unique Wygenerowano:
f: real b: 1 1
. real—>rea
¢ : real > real
kolejnos¢ obliczania a: int—>real
real-+real real E.unique i int
E int~int (E) ma'l
real~real SRS apply : real
apply : real
y real-sreal real jnt apply : real
id real-real (E) real
e real--cmplx cmplx
b cmplx-~cmplx kolejnosé obliczania
int-real int Ebpes, Thpes
i = int~int int
E [: int-real (E) |n
C int=-cmplx
real--real
real=-cmplx
@ cmplx—+ cmpIxE
(N 2 i I
T real Analizowane stowo: c(b(a(i)))
lll ]JJ cmplx
AGH type_error
| real
cmplx
type_error type_error
real--cmpix int
real--real real
Ecmplx-—cmplx(E)
t
type_error ype_erirr(l)tr
|d E int==int real
— real-~real cmplx
C P!
type_error type_error
id E int=int (E) int
— int--real
b int-=cmplx
real-real
real~cmplx
4 emplx-=cmplx;
T i |
(R a i I




