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[llmﬂ Przypomnienie: rodzaje atrybutow

AG

Dla kazdej produkcji p=(X, = X,...X,)eP zbiorem

definiujgcych wystgpien atrybutow jest:
AF(p)={X,.a:X,.a« f(..)eR(p)}

df
Atrybut X.a nazywamy syntetyzowanym <

dp=(X > y)eP:X.aeAF(p)

df
Atrybut X.a nazywamy dziedziczonym <

Ip=(Y > uXv)eP:X.aeAF(p)




M“]UJ Przyktad — gramatyka atrybutywna
acw  Z atrybutami dziedziczonymi

D— TL L.in < T.type
T — Int T.type < integer
T — float T.type < real
L—>L,id Li.in < L.in
L.b «— addtype(id.lexptr, L.In)
L—>id L.b — addtype(id.lexptr, L.In)

Funkcja addtype() wstawia do tablicy symboli informacje
0 typie zmiennej

Analizowane stowo: float id,,1d ,,id ,




Mm Przyktad — gramatyka atrybutywna
acw  Z atrybutami dziedziczonymi

D— TL L.in — T.type
T — Int T.type < integer D
T — float T.type « real
L—>L,id Li.in < L.in T/ \L
L.b «— addtype(id.lexptr, L.in)
L—>id L.b — addtype(id.lexptr, L.in) / / \\

Funkcja addtype() wstawia do tablicy symboli —— ’ —

informacje o typie zmiennej / I \

Analizowane stowo: float id,,id ,,id, I|‘ ’ —
d
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mJJ Przyktad — gramatyka atrybutywna

ach 7 atrybutami dziedziczonymi

6
®
T.b
- e4 id
L\N id, lexptr=3
\.\\ \ 3
\ 'd" D — TL L.in < T.type
- ® \ I—“\ T — int T.type < integer
LInFreal Dy \ id; lexptr=2 7 float T.type — real
N\ \ | ol :
/ \\ \ " L—L,id Li.in < L.in
id o2 \\\\ L.b < addtype(id.lexptr, L.in)
id1.le:ptr=1 id.lexptr ‘\\“'&\ type L > @ L.b«— addtype(ﬂ.lexptr, L.iﬂ)
1 \\.\ 7(5‘!]a|
2 'ﬂre;él
3 real




@w Gramatyki L-atrybutywne

Definicja
Gramatyka atrybutywna jest gramatyka typu L (gramatyka
L-atrybutywng), gdy kazdy dziedziczony atrybut symbolu

X ;1< J <n wystepujgcego w prawej stronie produkcji
X, > X, X,..X zalezy tylko od:
(1) atrybutow symboli X,, X,,..., X;_, pojawiajgcych sig

Z lewej strony symbolu X ; w prawej czgsci produkeji,
(2) dziedziczonych atrybutow symbolu X, wystepujacego
w lewej stronie produkcii.

Kazda gramatyka S-atrybutywna jest zarazem gramatykg
L-atrybutywna.
D



Mm Gramatyki L-atrybutywne

AGH

Dla gramatyk L-atrybutywnych mozliwe jest obliczanie atrybutow podczas
przeszukiwania drzewa rozbioru syntaktycznego w gtab metoda zejs¢
rekurencyjnych (depth-first), zgodnie z ogolna procedura DFVISIT:

procedure DFVISIST(n:wierzcholek);

begin
for kazdy potomek ,,m” wierzchotka ,,n " od lewej strony do prawej do
begin
oblicz atrybuty dziedziczone dla ,,m”;
DFVISIT(m);
end;
oblicz atrybuty syntetyzowane dla ,,n”;
end;

Rozpoczecie przeszukiwania=wywolanie:
DFVISIT (korzen drzewa rozbioru syntaktycznego);,



lllmJJ Gramatyki L-atrybutywne

AGH

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

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

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

A—> AY {Aa<g(AaY.y)
A—s 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(Ri,Y.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.aVY.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 —¢& {Rs<« Ri}



M] Przyktad — obliczanie wartosci

lll

AGH wyrazen
E>E +T {Eval « E,.val + T .val}
E>E -T {Eval « E,.val —T.val}
E>T {Eval < T.val}
T —>(E) {T.val < Eval}
T — num {T .val «— num.val}
Po usunieciu lewej rekurs;i:

E — TR

R — +TR

R — —TR

R — ¢

I — (E)

T — num



Mﬂ] Przyktad — obliczanie wartosci
AGH wyrazen

Po usunigciu lewej rekurs;ji:

E — TR
R — +TR
R — —-TR
R — ¢
T — (E)
I' — num
1 po przerobce na gramatyke L-atrybutywng uzyskujemy schemat thumaczenia:

E—->T {Ri«Tval} R {Eval «<Rs}
R—+T {Ri«Ri+Tval} R {Rs<«R.s]
R—-T {Ri<«Ri-Tval} R {Rs<«R.}
R—>¢ {Rs<« Ri}

T —(E) {T.val « Ewal}

T — num {T.val < numval}
D




MJ Przyktad — obliczanie warto$ci

tl\

AGH _ wyrazen

TN

numwval=5 + Tval=2—R.i=6

E—>T {Ri«Tval}] R {Eval<«Rs}

R—>+T {Ri<«Ri+Tval} R {Rs<« R} numval=2 ¢
R—-T {Ri«Ri-Tval} R {Rs«R.s}

R—>e& {Rs<«Ri}

T —(E) {T.val < Eval}

T —num {T.val < numval}




“m Algorytm obliczania atrybutow w gramatyce
L-atrybutywnej podczas parsingu rekurencyjnego

M

AGH

Algorytm tworzenia funkcji rekurencyjnych dla obliczania atrybutow gramatyki
L-atrybutywnej bazujacej na gramatyce LL(1) (obliczanie podczas parsingu)

We: schemat ttumaczenia dla LL(1) gramatyki typu L-atrybutywnego;
tablica parsera LL(1)

Wy: fragment kodu translatora.

1. Dla kazdego nieterminala AeV  konstruuje si¢ funkcje o nazwie A.

Kazdemu atrybutowi dziedziczonemu symbolu nieterminalnego A
odpowiada¢ ma jeden formalny parametr.
Funkcja ma zwraca¢ wartos¢ atrybutu syntetyzowanego dla A. (Przyjete
zalozenie, ze A posiada tylko jeden atrybut syntetyzowany nie powoduje
utraty ogodlnosci, gdyz mozna zwroci¢ wskaznik do struktury zawierajacej
wartosci wiekszej liczby atrybutow syntetyzowanych symbolu A). Funkcja
powinna zawiera¢ zmienng lokalng dla kazdego atrybutu kazdego symbolu
gramatyki pojawiajacego si¢ we wszystkich produkcjach A — ....



MJ Algorytm obliczania atrybutéw w gramatyce
L-atrybutywne| podczas parsingu rekurencyjnego

lll

AGH

2. W kodzie funkcji podejmuje si¢ decyzje ktoérg z produkcji typu A — ...
uzyto w danym wierzchotku na podstawie biezgcego symbolu wejsciowego

z wykorzystaniem tablicy parsera LL(1). Kazdej produkcji A — ..
odpowiada odr¢bna Sciezka w kodzie funkcyi.




“m Algorytm obliczania atrybutow w gramatyce
L-atrybutywnej podczas parsingu rekurencyjnego

M

AGH

3. W ramach kodu dla produkcji A — ... rozwazamy terminale, nieterminala 1
akcje prawej strony produkcji w takiej kolejnosci, w jakie; wystepujg one w
schemacie thumaczenia analizowanym od lewej do prawe;:

(a) dla terminala X z atrybutem (syntetyzowanym) X.x obliczamy ten
atrybut, zachowujemy jego wartos¢ w zmiennej lokalnej 1 przesuwamy
wejscie (bierzemy nastepny symbol z wejscia),

(b) dla nieterminala B generujemy wywotanie odpowiadajacej funkc;ji:

B.s « B(b,,...,b, ) gdzie:

B.s to zmienna lokalna dla atrybutu syntetyzowanego symbolu B

B( ) - wywotanie funkcji dla symbolu B

b,,...,b, - zmienne lokalne dla atrybutow dziedziczonych symbolu B

(c) kopiujemy akcje zastepujac odwolania do atrybutow odpowiednimi
zmiennymi lokalnymi. Ostatnia akcjg bedzie obliczenie atrybutu
syntetyzowanego nieterminala A stojacego po lewej stronie produkcji
A — .... Wartos¢ te funkcja zwraca.



MJ Algorytm obliczania atrybutéw w gramatyce
L-atrybutywne| podczas parsingu rekurencyjnego
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Tak skonstruowane funkcje nie uwzgledniajg kontroli sytuacji btednych
(bledna postac ciggu wejsciowego).

Rozpoczecie parsingu 1 thumaczenia nastepuje poprzez wywolanie funkcji
dla symbolu poczatkowego gramatyki.




mﬂ Przyktad — obliczanie wartosci

AGH wyrazen

num ( ) t - $
E| ESTR | ESTR
R R>s |[R>+TR|R>-TR| Ro¢
T|Tonmm|T-(E)
E->T{Ri«<Tval] R {Eval<«Rs}

function E : val; [*zwraca E.val*/
var T _val loc, R_i loc, R s loc: val,

beqgin
if (lookahead=num) or (lookahead="(’) then
begin /*produkcja E — TR*/
T val loc:=T,;
R i loc:=T val loc;
R s loc:=R(R_i_loc);
E:=R_s loc;
end
else error;
end;



mﬂ Przyktad — obliczanie wartosci

AGH wyrazen

num ( ) + - $
E| ESTR | ESTR
R R—o¢ | R>+TR | R—>-TR | R—>¢
T|T—onum | T—(E)

R—+T {Ri«Ri+Tval} R {Rs<«R.s}

function R(R_i : val) : val;
var R 1 _loc, R_s loc, T val loc: val;

beqin

if (lookahead = ’+’) then

beqin

[*zwraca R.s*/

[*R — +TR*/

match (lookahead);
T_val_loc:=T;
R i loc:=R_i+T val loc;
R_s_loc:=R(R_i_loc);

R:=R_s loc;




Mﬂ] Przyktad — obliczanie wartosci
AGH wyrazen

num ( ) + $
E E—>TR | E>TR
R R>e | R>+4TR | R>-TR | R>¢
T|T—num | T—(E)
R—-T{Ri«Ri-Tval} R {Rs<«R.s}
R — & {Rs « Ri}
function R(R_i: val) : val; /*zwraca R.s*/
var R_i_loc, R_s loc, T val loc : val;
begin if (lookahead =’+’) then ...... /*R — +TR*/
else if (lookahead="-") then /*R —-TR*/
begin
match (lookahead);
T val _loc:=T;
R_i loc:=R_i-T_val loc;
R_s loc:=R(R_i_loc);
R:=R_s loc;
end
else if (lookahead="$") or (lookahead=")")then  /*R —>¢&*/
R:=R_i
else error;

end;



Mﬂ] Przyktad — obliczanie wartosci
AGH wyrazen

num ( )

E E—>TR | E>STR
R R>¢ | R>+TR | R—>-TR | R—>¢
T

T—>num | T—(E)

T —(E) {T val « E.val}
T—num  {Tval < numval}

function T : val, [*zwraca T.val*/
var T_val _loc, E_val loc, num_val loc : val;
begin
if (lookahead = num) then /*T — num*/
begin
T val_loc :=value (num);
match (num);
T:=T val loc;
end
else if (lookahead="(’) then ...... [*T = (E) */
else error;
end;



Mﬂ] Przyktad — obliczanie wartosci
AGH wyrazen

num ( ) 5
E| ES>TR | ESTR
R R>¢ | R>+TR| R>-TR | R—>¢
T |T—>num | T—(E)

T —(E) {T val « E.val}
T—>num  {Tval < numval}

function T : val; [*zwraca T.val*/
var T_val loc, E_val loc, num_val loc : val;
begin
if (lookahead=num) then ...... [*T — num?*/
else if (lookahead="(’) then /*T — (E) */
begin
match (C();
E val loc:=E;
match (°)’);
T:=E val loc;
end
else error;
end



Mm Przyktad — obliczanie wartosci
AGH wyrazen

var lookahead : token; [*zmienna globalna — token podgladany
na wejsciu™®/

procedure match (t:token); /*realizacja operacji ,,pop”*/
begin
if lookahead =t then
lookahead := next_token
Ise

error;
end:;

function next_token : token; /*czyta i zwraca token z wejscia; niszczy

przeczytany token*/
begin ... end;
function value (t : token) : val; /*zwraca wartos¢ tokenu ,,num”*/
begin ... end;



MJ Przyktad — obliczanie wartosci

lll

AGH wyrazen

procedure error; /*sygnalizacja 1 obstuga btedow™/

beqin ... end;

function Translate : val /*zwraca wynik interpretacji czyli wartos¢

analizowanego wyrazenia™®/

begin
... /*czynnosci wstgpne™/
lookahead := next_token; [*czytanie pierwszego tokenu™/
Translate := E; /*wywotanie funkcji rekurencyjnej dla

symbolu poczatkowego gramatyki™*/

end,




L-atrybutywne| podczas parsingu predykcyjnego
AGH (idea algorytmu)

Algorithm
LL(1) L-Attributed Evaluation

ﬂm]j Algorytm obliczania atrybutow w gramatyce

FOR each predicted production X, = X, X,...X,.
Push X,'s inherited attributes onto semantic stack.
Push X,'s inherited attributes onto semantic stack.
Parse X,, then push X,'s synthesized attributes onto
semantic stack.
Push X,'s inherited attributes onto semantic stack.
Parse X,, then push X,'s synthes:ized attributes onto
semantic stack ...
Push X,'s inherited attributes onto semantic stack.
Parse X,, then push X _'s synthesized attributes onto
semantic stack.
Pop attributes of X, X,, ..., X,.
Push synthesized attributes of X,.
ENDFOR



“ Algorytm obliczania atrybutow w gramatyce
m m L-atrybutywne] podczas parsingu predykcyjnego
AGH (przyktad)

Gramatyka L-atrybutywna bez lewej rekursji w postaci schematu thumaczenia:

A — X {Ri<« f(X.x)|R{As «Rs}

R—Y {R.i<g(RiY.y)} R {Rs«R.s}
R —>¢ {Rs <« Ri}

Zamieniamy reguly obliczajace atrybuty w <symbole akcji>. Beda one
umieszczane na stosie parsera jak terminale czy nieterminale i kojarzone z
odpowiednimi regutami obliczajagcymi atrybuty. Przetwarzanie symboli akcji
polega na obliczeniu atrybutu definiowanego przez regute, zdjeciu ze stosu
atrybutéw niepotrzebnych argumentdéw reguty i potozeniu na stosie atrybutow
wartosci obliczonego atrybutu.

A > X<RI>R<As>
R —>Y <R:.i1>R; <R.s>
R —>&<R.s>



} Algorytm obliczania atrybutow w gramatyce
N”JJ L-atrybutywne| podczas parsingu predykcyjnego
AGH - przyktad

A >3 X<Rii1> Ry <As>
Ri 2Y1<Ry.1> Ry <R;.5> A /iSRS

R, Y5 <R3.1> R3 <R,.5>
R3; = e<R3.5> \
o—

X Xx Ry.i=f(X.X)

e . .
Y2 Y2y Rg.lzg(Rz.l,Y;y) ‘




} Algorytm obliczania atrybutow w gramatyce
llmJJ L-atrybutywne| podczas parsingu predykcyjnego
AGH - przyktad c. d.

A 5> X <Ri.i>R; <As>
Ri =2 Y1 <R,i1> R, <R;y.5>
R, - Y, <Rz.1> Rz <R,.5>
R; = ¢<R3.5>

Stos parsera Wejscie

A XY.Y5$

<A.s> R; <R..1> X XY.Y5$

<A.s> R; <R;.i> Y.Y,$ .

<A.s> Ry Y1Y2$ Rll Y, Y:y Rg.i=g(R2.i,Y2.>y)
<A.5> <R;.5> Ry <R,.1> Y; Y.Y,$ Ri.i ‘
<A.s> <R;.5> R, <Ry.i> Yo$ Rii YLy ¢
<A.s><R;.5> R, Y,$ R,.i

<A.s><R;.s><R,5> R;<Rsi> Y, | Y,.$ R,.i

<A.$> <R;.5> <R,.5> R; <Rj.i>
<A.5> <R;.5> <R,.5> Rj

<A.$> <R;.5> <R,.5> <R;.5>
<A.s> <R;.5> <R,.s>

<A.5> <R;.s>

<A.s>

e

| R R PR PP
Py
w
w




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: wypisywanie wyrazen
acn W Oodwrotnej notacji polskiej

Gramatyka atrybutywna typu L.:
E—>TR

R—>+T {Ryi<—print ("+’)} Ri
R——T {Ry.i«—print ("-)} R1
R—¢

T > num {T.s < print(text(num.val))}

Jest transformowana do postaci typu S:
(1)
E—>TR
(2) (3)  (4)
R—+TMR|-TNR| ¢

(5)

T — num {T.s < print(text(num.val))}
(6)

M- ¢ {M.s «— print ('+°)}
(7)

N> ¢ {N.s «— print (=)}



Il

Przyktad: wypisywanie wyrazen
w odwrotne] notacji polskie]

AGH
state we wy
9-5+2
num -5+2 shift
T -5+2 9 red 5
T- 542 9 shift
L N R
T-T +2 95 red 5 R T
Lith 2 o red 7 E4; R e
T-TN+ 2 95- shift _
T-TN+num £ 95- shift | ®) T —>num {print(text(num.val))}
T-TN+T £ 95-2 reds | 6) M —>e¢ {print (+);
T-TN+TM £ 95-2+ red6 (D N—oe {print (=)}
T-TN+TMR £ 05-2+ red 4
T-TNR g 05-2+ red 2
TR & 95-2+ red 3
E g 95-2+ red 1
acc



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.1 « 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>xMR,{As« f,(R,sR,i,xx)]|

(2) R,>YNR/{R,s« f,(R.s,Ri,R YY)}
(3) R —>e{R.s<« f(Ri)}

(4) M > e{Ri<« f(xx)}

(5) N—>e{Ri<« f(y.y,R,i)}



Mm Przyktad — tworzenie nowych nieterminall
AGH dla atrybutéw dziedziczonych

1) A—>XMR,{As« f,(R,s,R,d, xx)} A

(

(2) R,—>YyN Rl{Rz.s « f,(R.S, R0, R, y.y)} /

(3) R —>e{R.s« f(Ri)} \
(4) M > e{Ryi« f(xx)} X M R,
(

5) N—&{Ri« fg(y-.y, R, i)} / \

state attr we e Y N R
g £ Xy | shift

X X.X y |red4

x M XX R,.i y | shift % €
XMy XX R,.i Y.y g |red5

XxMyN XX R, yy R, & |red3

XMyNR, |xx R,iyyR.i R.s| & |red2

XMR, XX R,1 R,.S & |redl

A A.s g | acc




“m Przyktad — tworzenie nowych nieterminali
dla atrybutow dziedziczonych

lll

AGH
(2) R,>YNR{R, s« f,(R.SRI,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




M“]m Parsing bottom-up dla
acn  gramatyk L-atrybutywnych

OgoOlny algorytm obliczania atrybutow w trakcie parsingu bottom-
up dla gramatyk L-atrybutywnych opartych na gramatykach LL(1)
(a takze dla niektérych LR(1) nie bedacych LL(1))

We: Gramatyka L-atrybutywna oparta na gramatyce LL(1);
gramatyka  syntaktyczna  nie  zawiera  symbolu
poczatkowego w prawych stronach produkcii.

Zal:  Symbol poczatkowy gramatyki nie posiada atrybutu
dziedziczonego. Kazdy symbol gramatyki posiada jeden
atrybut syntetyzowany i jeden dziedziczony.

Wy:. Algorytm parsera bottom-up obliczajacego atrybuty
podczas analizy stowa wejsciowego.



um]m Parsing bottom-up dla
acn  gramatyk L-atrybutywnych

Al - atrybut dziedziczony A; As - atrybut syntetyzowany A
X ;.1 -atrybut dziedziczony X ;; X;.s - atrybut syntetyzowany X

Kazda produkcja: A— X, X,...X,...X | Jest przeksztatcana do postaci:
A—>MXM,X,.M;X,.M X,

Atrybut dziedziczony X,.I kazdego symbolu X jest utozsamiany z

atrybutem syntetyzowanym M ;.s dodatkowego nieterminala M ;.
D



M]ﬂ Parsing bottom-up dla
aen  gramatyk L-atrybutywnych

state attr / Przed redukcjg stats  aftr
A—MX,...M X,

M” X,}, Po redukcji \
Xi Xi‘-s Obliczenie A.s
M_[X: 1

: ‘ A |As
X1 X1S A |
M1 [X1.i :

A.l




M]ﬂ Parsing bottom-up dla
gramatyk L-atrybutywnych

AGH
stata attr Przed redukcjg state attr
e Mj—e - _
3P Po redukgji M; I it
Xi1 | Xi1.8 J jATA]
Mi-1 Xj-1.i j-1 Xj-1.$
: : M1 | Xi1.1
X X1 S . . _ :
M, | Xi.i . Obliczenie X;.i X1 X1_§
A.l : M Xi1.1
Al




