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M Gramatyki atrybutywne

e Do przeprowadzenia poprawnego ttumaczenia, oprdcz informacji
na temat sktadni jezyka podlegajqcego ttumaczeniu, translator
musi posiada¢ mozliwosc¢ korzystania z wielu innych informacji
dotyczacych ttumaczonych konstrukcji. Informacje te majgq
charakter semantyczny. Dotyczg np. typu zmiennych, typu
wyrazen, wielkosci pamieci dla zmiennych, adresow
odpowiednich zapisow w tablicach, wartosci wyrazen w procesie
interpretac;ji, itd.

e Informacje semantyczne majg charakter atrybutéw
stowarzyszonych z konstrukcjami jezyka podlegajqcego
ttumaczeniu. Jednym ze sposobdw formalnego okreslenia
semantyki jezyka i zdefiniowania akcji podejmowanych w
procesie translacji jest aparat gramatyk atrybutywnych.




M“UJ Atrybutowane drzewa rozbioru

AGH

Analiza semantyczna | generowanie kodu oparte sg na drzewie
rozbioru syntaktycznego. Kazdy wierzchotek drzewa (symbol
gramatyki) jest ,udekorowany” atrybutami opisujgcymi
wtasnosci wierzchotka. Dla podkreslenia tego faktu takie
drzewo nazywa sie czesto ,atrybutowanym drzewem
rozbioru syntaktycznego”. Informacje zgromadzong w
atrybutach wierzchotka wyprowadza sie z jego otoczenia.
Obliczenie atrybutow i sprawdzenie ich zgodnosci jest
zadaniem analizy semantycznej. Optymalizacje i generacje
kodu rowniez mozna opisac w podobny sposob, uzywajgc
atrybutow do sterowania przeksztatcaniem drzewa i w koncu
wyborem instrukcji maszynowych.




Mmj] Odwrotna notacja polska
. (notacja postfiksowa)

Przypomnienie:
notacja nawiasowa = notacja infiksowa
odwrotna notacja polska = notacja postfiksowa

Niech bedg dane dwa zbiory:
OPERATOR — zbior operatorow binarnych
OPERAND - zbior pojedynczych operandow

1. Jesli wyrazenie E w notacji infiksowej jest pojedynczym operandem (E € OPERAND),
to postac postfiksowa tego wyrazenia to E.

2. Jesli E; @ E, jest wyrazeniem w postaci infiksowej, E; | E, sg wyrazeniami w notacji
infiksowej, ® e OPERATOR, to:
E,”E,” ® jestzapisem postfiksowym wyrazenia E;® E,
przy czym: E;’i E,” — sg odpowiednikami wyrazen E, i E, w notacji postfiksowej
3. Jesli (E) jest wyrazeniem infiksowym, to:
E’ jest zapisem wyrazenia (E) w notacji postfiksowej
przy czym E’ jest odpowiednikiem wyrazenia E w notacji infiksowe|.



MJJJ Przyktady

AGH
Notacja infiksowa: a+b*c
Notacja postfiksowa: abc*+

Notacja infiksowa: a*b+c
Notacja postfiksowa: ab*c+

Notacja infiksowa: (a+b)*c
Notacja postfiksowa: ab+c*

Notacja infiksowa: a*(b+c)
Notacja postfiksowa: abc+*



Mm Przyktad — translacja wyrazen
acn dO odwrotnej notacji polskiej (ONP)

E-E+T Et—E_.t| Tt| «+ — O o
E-T E.t— Tt Jadberd #
T — T1 * £ Tt «— Tlt " F.t " T2 / | \ )
T—F Tt Ft T Jicherd
F— (E) Ft— E.t / \\
F—id F.t — name(id.lexptr) Tt=a T.t=bc+ .
gdzie: ||- operator konkatenacji tekstow  Fi= e b i ol
"
Rozwazane stowo zrédiowe: a+(b+c)*d e ™
Po analizie leksykalnej: id,+(id,+id.)*id, 'OeXP 1(/5\”’{
id.lexptr name(id.lexptr) E.t=b Tlt—c
1 a Tt=b Ft=c
2 b |
3 . F.t=b id,.lexptr=3
4 d id,.lexptr=2




mmﬂ Przyktad — translacja instrukcji
acn Przypisania do kodu trojadresowego

L S.zm — name(id.lexptr)
S~ M= gen(S.zm| “:=“|E.zm)
S S.zm=d
E LE +F E.zm — new_temp( )
1Y E2 | gen(E.zm | “=*| Ep.zm | “+“|| E ,.zm / |
E.zm — new_temp( ) = E E.zm=t3
=575 | gen(E.zm| “s=| E.zm | “*“| E,zm  |id Iexptr “ I
E — (E,) E.zm — E;.zm E + Ec.om=
: ; E.zm=a
EF - id E.zm — name(id.lexptr) ‘ / |\
11d

gdzie: || - operator konkatenacji tekstow Ec EE sm=d

Rozwazane stowo zrodtowe: d:=a+(b+c)*d

id.lexptr=1

Po analizie leksykalnej: id,:=id,+(id,+id,)*id, ( —t
/ \ [ lexptr=4
id.lexptr name(id.lexptr)
E + EE zZm=c
1 a | E.zm=b |
2 b id id
3 c id.lexptr=2  ld.lexptr=3
4 d




Mm Przyktad — translacja instrukcji
acn Przypisania do kodu trojadresowego

S_id:=F S.zm — name(id.lexptr)
= gen(S.zm || “:=*||E.zm) S s.zm=d
E.zm — new_temp( ) / |
E - E + E 71 I3 66y 66
1" =2 | gen(E.zm|“="|E,.zm| “+“| E,.zm id = Egme
E L E *E E.zm — new_temp( ) id.lexptr=4 / : 3
1 =2 | gen(E.zm|“:=“|E,.zm| “**|E,zm
E— (E,) E.zm — E,.zm EE.zmz-g EE.Zm:tz
E — id E.zm «— name(id.lexptr) ‘ / |\
g . - _q1 E -
stowo zrédtowe: d:=a+(b+c)*d ﬂ-'eXp”—lﬂ/ 5{51 I|EE'Zm d
Ttumaczenie: ( Ec,m=. ) id
X . —t1 L —
= < A tr=4
t,i=b+c - TR e




Mm Przyktad — translacja instrukcji
acn Przypisania do kodu trojadresowego

S_id:=F S.zm — name(id.lexptr)
= gen(S.zm || “:=“|E.zm) Ssom=d
E.zm — new_temp( ) / |

E - E + E 111 111 113 111

17 =2 | gen(E.zm|“="|E,.zm| “+*|E,.zm id = Egme
E L E *E E.zm «— new_temp( ) id.lexptr=4 / : 3

1 =2 | gen(E.zm|“:=“|E,.zm| “**|E,zm
E— (E,) E.zm — E,.zm EE.zm + EE-Zm:tz
E—id E.zm — name(id.lexptr) ‘ |

p - : ' E =
stowo zrédtowe: d:=a+(b+c)*d id. E{ﬁl e

Ttumaczenie:

t1 f— b 4+ C / \/ ' id.lexptr=4
E E zZm=c
tz f— t1 * d ,E.zmz-lt_a IE-

ﬂ.legtrzz id.lexptr=3




Mm Przyktad — translacja instrukcji
acn Przypisania do kodu trojadresowego

L id:i=E S.zm — name(id.lexptr)

gen(S.zm || “:=*||E.zm) S s.zm=d
E.zm «— new_temp( ) / |
B+ 5 | gen(E.zm| =" E.zm| “+| E,.zm -

E.zm — new_temp( )

E-E "B | gen(E.zm|“:="|E .zm| “**| E,.zm
E— (E,) E.zm — E,.zm + EE-Zm—tz
E—id E.zm — name(id.lexptr) |
. . . : ' E -
stowo zrédiowe: 0 :=a+(b+c)*d - E{ﬁl T

Ttumaczenie:

t1.—b+C* \/ ' id Texptr=4
t2:= t1*d ,E.Zm -
(;:=a+1it, d




Mm Przyktad — translacja instrukcji
acn Przypisania do kodu trojadresowego

L S.zm — name(id.lexptr)
—~a:=F gen(S.zm || “:=*||E.zm)

E.zm «— new_temp( )

E=E+E | gen(E.zm | “="| E,.zm| “+*| E,.zm
E.zm — new_temp( )

E-E "B | gen(E.zm|“:="|E .zm| “**| E,.zm

E— (E,) E.zm — E,.zm

E—id E.zm — name(id.lexptr)

stowo zrodiowe: 0 :=a+(b+c)*
Ttumaczenie:




MJ Przyktad — kalkulator

ll\

AGH
E—E +T E.wval« E,val +T.val
E—T E.val — T.val
T—-T,*F Tval « T,val * Fval
T—>F T.val «— F.val
F — num F.val < value(num.lexptr) /’\
Stowo zrodtowe: 4+3*5 E E.val=4 + T T.val=15
Po skanerze: num,+num.,*num, /’\
Tablica symboli: T Tval=4 TTva=3 * FFvas=s5
num.lexptr | value(num.lexptr) ‘
1 4 — F.val=4 — F.val=3 num
2 3 num.lexptr=3

3 5 num num




MJ Obliczanie atrybutéw réwnoczes$nie
Z parsingiem ,bottom-up”

l\\

AGH
na stosie “state” faktycznie T_’T1 *F T.val — T1 .val * F.val
stany, a nie symbole gramatyki produkcja reguta semantyczna
ntop:=top-2
attr[ntop]:=attr[top-2]*attr[top]

F 5 o fragment kodu translatora

top_‘] nagiment kOdu talisialora
*

— top-2

Il 3
: : \\ na stosie “attr”

state attr wartos¢ atrybutu
syntetyzowanego lub

: wskaznik, gdy jest wiece]
Przed fedUkCJa niz jeden atrybut

Po redukcji
\ Ogodlnie:
ntop:=top-r+1

el

i dtugosé
nto poprzedni '
i 15 P wierzchotek prawej
. stosu strony

produkciji

e



lllmJJ Gramatyki L-atrybutywne

AGH

Gramatyki L-atrybutywne bazujace na gramatykach LL(1)
umozliwiaja obliczanie atrybutow rownolegle z parsingiem top-down.

Przeksztalcanie gramatyk S-atrybutywnych w gramatyki
L-atrybutywne bez lewej rekursji | przedstawianie ich w postaci
schematow thumaczenia.

We: gramatyka S-atrybutywna z lewa rekursja, np.:

A AY {Aa <« g(A.aY.y)

A — X {Aa « f(X.x)

WYy: gramatyka L-atrybutywna bez lewej rekursji w postaci schematu
thumaczenia:

A— X {Ri« f(X.x)}R{Aa«Rs}
R—Y {Ri<g(RiY.y)} R {Rs<«R.s}

R —¢ {Rs« Rij
GG



MJJJ Gramatyki L-atrybutywne

AGH

A a=g(g(f(Xx),Y;.y),Y,.y) A.a=R;s
/ \Yz.y / \ \
XxXg—Rse R.i=f(X.x
A .a=g(f(X.x),Y;.y) \ R..s=R,.s
& N o

Yiy R.1=g(f
R s R S e
A .a=f(X.x) \ S
/\ R.i=g(9(f(X.x),Y,.y),Y,.y)
Yoy R TReR
X x
e

We: gramatyka S-atrybutywna z lewa rekursja, np.:
A— AY {Aa <« g(A.aY.y)
A—> X {Aa <« f(X.x)|

Wy: gramatyka L-atrybutywna bez lewej rekursji w postaci
schematu ttumaczenia:

A— X {Ri<« f(X.x)}R{Aa < Rs}

R—Y {Ri<«g(RiY.y)} R {Rs«R.s}
R—e& {Rs<« Rij



um]m Translacja bottom-up
acu dla gramatyk L-atrybutywnych

Metoda ponizsza moze by¢ stosowana do tych wszystkich gramatyk, co
poprzednio (tzn. dla L-atrybutywnych definicji opartych na gramatykach
LL(1)), a takze dla wielu (cho¢ nie wszystkich) gramatyk
L-atrybutywnych opartych na gramatykach LR(1).

Na przyktadzie zostanie  przedstawione likwidowanie ,akcji
wewnetrznych” w  schematach tlumaczenia poprzez wprowadzenie
dodatkowych nieterminali.




Mm Przyktad — tworzenie nowych nieterminall
AGH dla atrybutéw dziedziczonych

A — xR A>

X

A > x{Ro.i «f1(xX)} Rz {As « fa(Ras, Roi, xX)} ¢

Ry — Y {Ru.i «f3(y.y, R2.)} R1 {R2.s «f4(R1.S, Ry.i, Ra.i, y.y)}
Ry = ¢ {Rl-s e]"-S(Rll)}




ﬂlmﬂ Przyktad — tworzenie nowych nieterminall
AGH dla atrybutow dziedziczonych

Gramatyka:

A — X {Ro.1l « f1(X.X)} Ry {A.s < f2(R2.S, Ro.l, X.X)}

R2 2 Y {R1.i «f3(y.y, R2.i)} R1 {Ra.s «—f4(R1.S, Ru.i, Ra.i, y.y)}
Ry —= & {Rl.S ef5(R1I)}

jest transformowana do postaci:

1) A>XxMR,{As« f,(R,5 R,i,xx)]|

(

(2) R,>YNR{R, s« f,(R.s,Ri,R, yYy)}
(3) R —oe{R.s« f(Ri)}
(4) M > &{R,d« f,(xx)]
(5)

5) N e{Ri« f(y.y,Ri)}
S —




Mm Przyktad — tworzenie nowych nieterminall
AGH dla atrybutéw dziedziczonych

1) A>XMR,{As« f,(R,8 R, d, xx)| A

(

(2) R, = YNR{R, s« f,(R.sRi,R,, YY)l /

(3) R —e{Rs« f(Ri)} \
(4) M > e{R,i« f(xx)} X M R,
(

5) N —>5{R1.i < fg(y-.y, Rz-i)} / \

state attr we e Y N R
E E Xy | shift

X X.X y |red4

x M XX R, y | shift = &
XMy XX R,.iyy & |red5

XMyN XX R0 y.y R & |red3

XMyNR, | xXR,iyyR. R.s|¢& |red2

XMR, XX R, R,.S & |redl

A A.S & | acc




“m Przyktad — tworzenie nowych nieterminali
dla atrybutow dziedziczonych

lll

AGH
(2) R, > yYNR{R, s« f,(R.S,R,R,i,Y.y)l

t
R R1.S tzp_ 1 ntop:=top-2;
N R;.1 i R2.8 attr[ntop]:=
' Htop-2 .
y y y ton-3 R1 .S R1 .
M R,.i op- f (attr[top), attr[top-1],
X X x| attr[top-3]. attr[top-2]);
; Ry.i .
state attr ‘ -y
Po redukcji
ntop
R 823
M [ Rl
X X.X
B state attr

Przed redukcja




lll

“JJJ Przyktad — ,dekorowanie’

drzewa rozbioru (1)

AGH
S—>E Ei« g(E.s)
Sr« Et
E—EE, |Es<« f(Es,E,s)
E,.l < fil(E.i)
E,.i < f,(E.i)
Etl« ft(El-t, Ez.t)
E—id E.s <« id.s

Et <« h(E.i)

Analizowane stowo:
id id




MJ Przyktad — ,dekorowanie”

tl\

AGH drzewa rozbioru (2)
S >E Ei<« g(Es) ;
S.r < Et S @12
E—>EE, | Es« f(E.s,E,s)
E,i<« f,(Ei)
E,i<« f,(E.i) L <\
Et« ft(El.t, Ez.t) 6 IO = 503 2l
E—id E.s<«id.s
Et « h(E.i) i < i "
e Eeo3e E 4e¢ eqg




MM Przyktad — ,dekorowanie”
ok drzewa rozbioru (3)

Obliczanie atrybutéw r
S e

1es 208
Bls 4ls
\5‘0'5/ i \11
6l. 6H:T§5§'ot
7“/ \8" /A\
jl \ 7|o E 3 °t9 8|°_E_4§_:t1o




lllmj! Przyktady regut semantycznych

AG

« Deklaracje typu:

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(T1.type)}

T'— array [num] of T; | {T.type « array(1l..num.val, T,.type)}




w Przyktady regut semantycznych

AG

» Ustalanie typu wyrazen:

E — num {E.type < integer}

E — num . num {E.type < real)

E—id {E.type < lookup(id.lexptr)}

E — E;0p E; {E.type «— If E1.type = integer and E,.type = integer

then integer

else if E;.type = integer and E,.type = real then real
else if E1.type = real and E,.type = integer then real
else if E1.type = real and E,.type = real then real
else type error}




Mmj] Przyktady regut semantycznych

AGH

« Kontrola typu instrukcji:

S—id:=E {S.type — 1f lookup(id.entry) = E.type
then void else type_error}
S — if Ethen S; {S.type — If E.type = boolean then

S1.type else type error}

S — while Edo S; {S.type — If E.type = boolean then
S1.type else type_error}

S— 81,5 {S.type — 1If S;.type = void and S,.type
= void then void else type error}




