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@JJJ Gramatyki atrybutywne

e Do przeprowadzenia poprawnego ttumaczenia, oprécz informacji
na temat sktadni jezyka podlegajqcego ttumaczeniu, translator
musi posiada¢ mozliwos¢ korzystania z wielu innych informacji
dotyczacych ttumaczonych konstrukcji. Informacje te majq
charakter semantyczny. Dotycza np. typu zmiennych, typu
wyrazen, wielkosci pamieci dla zmiennych, adreséw
odpowiednich zapiséw w tablicach, wartosci wyrazen w procesie
interpretacji, itd.

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




@JJJ Atrybutowane drzewa rozbioru

Analiza semantyczna i generowanie kodu oparte sg na drzewie
rozbioru syntaktycznego. Kazdy wierzchotek drzewa (symbol
gramatyki) jest ,udekorowany” atrybutami opisujgcymi
wiasnosci 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 atrybutéw i sprawdzenie ich zgodnosci jest
zadaniem analizy semantycznej. Optymalizacje i generacje
kodu rowniez mozna opisa¢ w podobny sposéb, uzywajac
atrybutow do sterowania przeksztatcaniem drzewa i w koncu
do sterowania wyborem instrukcji maszynowych.

[llmJJJ Wykorzystanie gramatyk
—— atrybutywnych

Teoretyczny mechanizm gramatyk atrybutywnych moze by¢
wykorzystany:

* w analizie semantycznej do skontrolowania tych wszystkich
aspektow kodu zrodtowego, ktore nie zostaty zbadane przez
analizator leksykalny i syntaktyczny,

* przy wykonywaniu ttumaczenia do kodu posredniego,

* przy obliczaniu pewnych wartosci zwigzanych z drzewem
rozbioru (np. konstrukcja kalkulatora software’owego),

* do wykonywania pewnych akcji zwigzanych z weztami
drzewa rozbioru (np. zapis lub odczyt z tablicy symboli,
utworzenie lub wykorzystanie innych struktur danych, zapis
lud odczyt z pliku, wydrukowanie czegos, itp.); akcje te nie
sg ,wyliczeniem” wartosci atrybutow w sensie dostownym.




[[[mjjj Odwrotna notacja polska
AGH (notacja postfiksowa)

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

Niech beda dane dwa zbiory:
OPERATOR - zbidr operatoréw binarnych
OPERAND - zbiér pojedynczych operandéw

1. Jesli wyrazenie E w notacji infiksowej jest pojedynczym operandem (E € OPERAND),
to posta¢ postfiksowa tego wyrazenia to E.
2. Jesli E, @ E, jest wyrazeniem w postaci infiksowej, E, i E, sg wyrazeniami w notacji
infiksowej, ® e OPERATOR, to:
E,’ E,’ @ jest zapisem postfiksowym wyrazenia E,O 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 postfiksowe;j
przy czym E’ jest odpowiednikiem wyrazenia E w notacji infiksowe;.

lllmJJJ 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+*




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

E-E+T Et—E.t|Tt|+ = BREOETR
ELT Ete Tt 7+l BIS
ToT,*F Tt Tut|Ft] = E_/ | \Tt_b -
T—F T.t—F.t ra .
F — (E) F.t—E.t | -
F—id F.t — name(id.lexptr) | 1172 T|.t—bc+ * F.t=d
dzie: || - operator konkatenacji tekstéw =
gdzie: |--op ! et F.t=bc+ id, lexptr=4
Rozwazane stowo zrédtowe: a+(b+c)*d |d — / | \
. Sy . id,.lexptr= E.t=bc+
Po analizie leksykalnej: id,+(id,+id,)*id, " P (/ \C\
id.lexptr name(id.lexptr) Elt b 'Iit c
1 a Tt=b Fi=c
2 b I |
Ft=b id,.lexptr=3
3 c
4 d id,.lexptr=2

mm J Przyktad akcji — translacja instrukcji
acu Przypisania do kodu tréjadresowego
L S.zm — name(id.lexptr)
S ridi=f gen(S.zm| “:=“|E.zm)
S S.zm=d
ESE +E E.zm — new_temp( )
gen(E.zm| “:=*||E,.zm| “+“| E,.zm =
E.zm — new_temp( ) ) (o = E.zm=t.
E-E*E gen(E.zm| “:=*| E,.zm| “*“| E,.zm |id-lexptr=4 /| :
E— (E,) E.zm — E,.zm B, Eezm=t,
E—id E.zm — name(id.lexptr) | .zm—a/|
gdzie: || - operator konkatenacji tekstow idlexptr=11d  E g 7m2 1 EE.zm=d
Rozwazane stowo zrodtowe: d:=a+(b+c)*d / |
Po analizie leksykalnej: id,:=id, +(id,+id,)*id, Ee. zm—t,) dexptr—4
id.lexptr name(id.lexptr)
p E.zm=+l-7 EE.zm=z:
: | |
2 b id id
3 c id.lexptr=2  Id.lexptr=3
4 d




lm Przyktad akcji — translacja instrukcji
acn Przypisania do kodu tréjadresowego

. S.zm — name(id.lexptr)
S—id:=E

la gen(S.zm | “:=“||E.zm) Ss.zm=d

E.zm — new_temp( ) / \
E-FE +F gen(E.zm| “:=“| E,.zm| “+“| E,.zm |_ E £ 2m=t
EoE *E E.zm — new. temp() id. Iexptr-4 /| :
1 "2 | gen(E.zm| “:="||E.zm| “*“| E,.zm
E— (E,) E.zm — E,;.zm Ezm—-'; EEzm—tz
E—id E.zm — name(id.lexptr) | / | \
. . - * =
stowo zrédiowe: d:=a+(b+c)*d id. ’eXP"'1ld/I|EE zm* I|EEZ'" 9

Ttumaczenie: / EEzm—t
t1 = b + c exptr—4

+
?E.zm=b IEE -Zm=c

d id
id.Jexptr=2  id.lexptr=3

[llmJJJ Przyktad akcji — translacja instrukcji
acn przypisania do kodu tréjadresowego

S.zm — name(id.lexptr)

Soid:=E
g gen(S.zm | “:=“||E.zm) S s.zm=d

EDE +E E.zm — new_temp( ) /|\

17 =2 | gen(E.zm| “="|E.zm| “+“| E,.zm id =

a Ezm=t3

EE *E E.zm — new. temp() id.lexptr=4 /|

1 "2 | gen(E.zm| “="||E.zm| “*“| E,.zm
E (E,) E.zm — E.zm EEezm=t,
E—id E.zm — name(id.lexptr)

. - — * . i x =
stowo zrodiowe: d:=a+(b+c)*d id —/If% |EE'Z'" ‘
Ttumaczenie: Eezm=t) id

. =t1 —
— id.lexptr=4
t1 = b + Pol /|\ id.lexptr=

t2 = t1 X d ,E.zm=-'t-J IEE.zm=c

idlexptr=2  id.lexptr=3




[llmJJJ Przyktad akcji — translacja instrukcii
an Przypisania do kodu tréjadresowego

S.zm — name(id.lexptr)

S—id:=E
a gen(S.zm | “:=“||E.zm) S s.zm=d
EPE +E E.zm — new_temp( ) / | \
17 "2 | gen(E.zm| “:="|E,.zm| “+“| E,.zm id . E zm=t
EE *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—tz
E—id E.zm — name(id.lexptr)
iy e— * i i E £2m =
stowo zrédiowe: d:=a+(b+c)*d id —/|% E £.zm=q
Ttumaczenie: Eom=t.) id
=t,) 1d
— id.lexptr=4
t,i=b+c oot~
EE.zm=c

t,:=t, *d
t;:=a+t,

5
a

idlexptr=2  id.lexptr=3

[llmJJJ Przyktad akcji — translacja instrukcji
acn przypisania do kodu tréjadresowego

L S.zm — name(id.lexptr)

S—id:=E gen(S.zm | “:=“||E.zm)
E.zm «— new_temp( )
E-Ei*+E | gen(E.zm| /= E,.zm || “+“| E,.zm - £
) LSS . E.zm=t;

EoE *E E.zm — new_temp( ) /| \

1 "2 | gen(E.zm| “="||E.zm| “*“| E,.zm
E (E,) E.zm — E.zm EEezm=t,
E—id E.zm — name(id.lexptr)

stowo zrédtowe: d:=a+(b+c)’
Tlumaczenie:

t;:=b+c N enptr=d
t,:=t, *d
t;:=a + 1,
d:=1t;
.

idlexptr=2  id.lexptr=3




[MBJJJ Przyktady regut semantycznych

» 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— 71T, {T.type < pointer(T|.type)}

T — array [num] of T,

{T.type < array(l..num.val, T;.type)}

@JJJ Przyktady regut semantycznych

« Ustalanie typu wyrazen:

E — num {E.type «— integer}

E — num . num {E.type — real}

E —id {E.type < lookup(id.lexptr)}

E—>E opE; {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}




@JJJ Przyktady regut semantycznych

* Kontrola typu instrukcji:

S—id:=F {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

S1.type else type error)

S — while E do S {S.type — if E.type = boolean then
S1.type else type error)

S— 8,8 {S.type < if S;.type = void and S,.type
= void then void else type_error)

@M Gramatyka atrybutywna (1)

e (Gramatyka atrybutywna jest oparta na gramatyce
bezkontekstowej G = <V, z,P,S > .

e Laczy ona z kazdym symbolem gramatyki X € (V' UX) zbior
atrybutow A(X).

e Kazdy atrybut X.a € 4(.X) reprezentuje specyficzna wlasnosé
symbolu X 1 moze przyjac ktorakolwiek warto$¢ z pewnego
zbioru wartoSci.

e Xa oznacza atrybut ,,a” bedacy elementem zbioru A(X).
Kazdy wierzchotek w drzewie rozbioru syntaktycznego stowa
Z jezyka L(G) jest zwiazany ze zbiorem wartos$ci atrybutow dla

tego symbolu X, ktory stanowi etykiete tego wierzchotka.
Wartosci atrybutow ustala si¢ za pomoca regut semantycznych.




@M Gramatyka atrybutywna (2)

Zbior R(p):
df

R(p)={X,.a« f(X,b,..X,.c)|
jest zbiorem regul semantycznych dla produkcji p € P takiej, ze:
p=(X, > X,..X,)
0<i<nm
0<j<nm
0<k<n
Regula semantyczna X,.a <« f (Xj.b,...,X k.c) definiuje atrybut

X,.a za pomoca atrybutow X .b,...,X,.c symboli z tej samej

produkcji.

@M Gramatyka atrybutywna (3)

Gramatyka atrybutywna 4G jest trojka:

AG =(G,A,R)

gdzie:

G= <V, P, S > € G, — gramatyka bezkontekstowa

A= (U )A(X ) — skonczony zbidr atrybutéw
Xe(Vuz

R=U R( p) — skonczony zbidr regut semantycznych

peP
Jesli A(X)nA(Y)#D to X=Y
Dla kazdego wystapienia X w drzewie rozbioru syntaktycznegg
stowa z jezyka L(G), do obliczenia kazdego atrybutu X.a € A(X

mozna zastosowac¢ co najwyzej jedna regutg semantyczna.




@M Gramatyka atrybutywna (4)

Dla kazdej produkcji p=(X, > X,..X,) € P zbiorem
definiujacych wystapien atrybutow jest:
AF (p)= {Xl..a X.a f(.)e R(p)}

df
Atrybut X.a nazywamy syntetyzowanym <>

Ip=(X—>y)eP:X.aec AF(p)

df
Atrybut X.a nazywamy dziedziczonym <

EIpz(Y—),uXv)eP:X.aeAF(p)

@M Gramatyka atrybutywna (5)

VXe(VUZ) zachodzi AS(X)mAI(X)=®
gdzie:

df
AS(X):{X.a:Hp:(X—);()eP/\X.aeAF(p)}

AS(X) — zbiér atrybutéw syntetyzowanych dla X e (¥ UX)
af
Al(X)={X.a:3g=(Y > uXv)e PAX.ae AF(q)}

AI(X) — zbiér atrybutow dziedziczonych dla X € (V UX)

Ponadto istnieje co najwyzej jedna reguta X.a < f () w zbiorze
R(p) dlakazdego pe P i X.ae A(X).




@M Gramatyka atrybutywna (6)

Definicja:

Gramatyka atrybutywna jest zupelna, jesli dla wszystkich symboli
X €(V' UZ) sa spetnione nastgpujace warunki:
sz(X—);()eP:AS(X)gAF(p)
qu(Y—),uXV)eP:AI(X)gAF(q)

AS(X)u AI(X) = A(X)

Ponadto: AI(S) =

Definicja
Gramatyka atrybutywna jest dobrze zdefiniowana jesli dla kazdego
drzewa rozbioru syntaktycznego stowa z L(G) wszystkie atrybuty

sa efektywnie obliczalne.
I

@M Gramatyki S-atrybutywne

Gramatyka atrybutywna klasy S (gramatyka S-atrybutywna)
nazywamy gramatyke atrybutywna zawierajaca tylko 1 wylacznie
atrybuty syntetyzowane.

Moga one by¢ obliczone z wykorzystaniem drzewa rozbioru
syntaktycznego metoda bottom-up (— por. poprzedni przyktad

z translacja wyrazen do ONP; — por. nastepny przykiad
kalkulatora).




Il

AGH

Przyktad — kalkulator

E—-T
T->T,*F
T—-F
F— (E)
F — num

E—E,+T E.val —E,val+ T.val

E.val — T.val
T.val — T,val * F.val
T.val — F.val
F.val — E.val E E.var=19

F.val — value(num.lexptr) /'\

Stowo zrodtowe: 4+3*5 E Eval=4 *+ T T.val=15
Po skanerze: num,+num,*num;, ‘
Tablica symboli: T T.val=4 T tvai=3 * F Fval=5
num.lexptr | value(num.lexptr) ‘ ‘ ‘
! 4 F F.val=4 FFvai=3 NUM
2 3 ‘ ‘ num.lexptr=3
3 5 num num

num.lexptr=1 num.lexptr=2

Translacja ,bottom-up”
dla gramatyk S-atrybutywnych

na stosie “state” faktycznie T—T,*F T.val = T,.val * F.val
stany, a nie symbole gramatyki produkcja reguta semantyczna
j ntop:=top-2
) attr[ntop]:=attr[top-2]*attr[top]
0|
F 5 to:1 fragment kodu translatora
*
T 3 top-2
- s ‘\\ na stosie “attr”
state attr wartos¢ atrybutu
syntetyzowanego lub
" wskaznik, gdy jest wigcej
Przed redUKCJan niz jeden atrybut
Po redukgji
Ogdlnie:
ntop:=top-r+1
ntop poprzedni diugosc
T 15 wierzchotek prawej
. T stosu strony
: : produkgciji




@M Przyktad — kalkulator c.d.

L—ES$ L.b «—print(E.val) print(attr[top-1])

E—E+T Eval — E;val + T.val attr[ntop] := attr[top-2] + attr[top]
E—->T Eval — T.val

T—-T*F T.val < T.val * F.val attr[ntop] := attr[top-2] * attr[top]
T'—>F T.val — F.val

F—(E) F.val — E.val attr[ntop] := attr[top-1]

F — num F.val «— value(mum.lexptr) | attr[ntop] := value(attr[top])

Zalozenie: po shift num na stosie attr umieszczana jest wartos¢ num.lexptr

Stowo wejsciowe: num, * num, + num,$  (3*5+4)

num.lexptr | value(num.lexptr)
1 3
2 5
3 4

AGH y
Stowo wejsciowe: num, * num, + num,$  (3*5+4)
wejscie state attr Produkcja
num*num-+num$
*num-+num$ | num 1
*num+num$ | F 3 F — num
*num+num$ | T 3 T—>F
num-+num$ | T* 30
+num$ | T*num 3002
+num$ | T*F 305 F — num
+num$ | T 15 T—>T*F
+num$ | E 15 E->T
num$ | E+ 150]
$ | E+num 1503
$ | E+F 15014 F — num
$ | E+T 1504 T—>F
$1E 19 E—>E+T
ES 190]
L )
(*) — wydrukowanie warto$ci =19




