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lllmJJJ Gramatyka zupetna
— i dobrze zdefiniowana

Definicja:
Gramatyka atrybutywna jest zupelna, jesli dla wszystkich symboli

X e(V' UZ) sa spetione nastgpujace warunki:
sz(X—);()eP:AS(X)gAF(p)

Vg=(Y > uXv)eP:Al(X)c AF (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.




[llWJJJ Zbiodr (graf) bezposrednich
AGH zaleznosci atrybutow

Definicja

Dla kazdej produkcji p = (X, = X, X,...X, ) P zbiorem (relacja,
grafem) bezposrednich zalezno$ci  atrybutdw jest  zbidr:
DDP(p)={(X.a—> X,b): X,b« (.. X.a,..)eR(p)}

Gramatyka atrybutywna jest lokalnie acykliczna, jesli graf
DDP( p) jest acykliczny dla kazdej produkcji p e P.

lllmJJJ Graf bezposrednich
el zaleznosci atrybutow
Przykfad

Produkcja £ — E, +T Regula semantyczna Ef <« E,.t||Tt|'+

Graf Dbezposrednich zalezno$ci atrybutow dla  produkcji
E—>E+T

E.t

E.t




llj Przykiad - grafy bezposrednich

AGH zaleznosci atrybutow
(1)s > E Ei< g(Es)
Sr« Et
(2)E > EE, Es « f.(E s, E,.5)
E, i« f,(Ei)
E,i«e sz(El)
Et <« f(E t,E,1)
B)E —>id Es <« id.s
Et < h(Ei)
S S E D t.\ S'Ei'—'t'
. E,\I $ Bt s Baf § . id
DDP (S—E) DDP (E—~EE) DDP (E—id)

Grafy bezposrednich zaleznosci
@JJJ atrybutow

Zbiory (relacje) bezposrednich zalezno$ci atrybutow DDP(p)
daja informacje o wiasnosciach lokalnych gramatyki
atrybutywnej. DIla poprawnego obliczenia atrybutéw potrzebne
sa informacje z bezposredniego ,,otoczenia” poszczegdlnych
produkciji, czyli informacje o bardziej globalnym charakterze.




@M Graf zaleznosci

Definicja
Niech S bedzie atrybutowanym drzewem rozbioru syntaktycznego

stowa z L(G) i niech K,,.,K, beda wierzchotkami
odpowiadajacymi zastosowaniu produkcji p = (X 0 2> XX, )
Piszemy K,.a—>K,b jesli (X,.a— X,b)e DDP(p). Zbior
DT (S ) = {(K a—> K, b)} uwzgledniajacy wszystkie zastosowania

produkcji w drzewie S nazwiemy relacja zaleznosci nad drzewem
S, a odpowiadajacy mu graf zorientowany — grafem zalezno$ci.

Twierdzenie
Gramatyka atrybutywna jest dobrze zdefiniowana wtedy i tylko
wtedy, gdy jest zupelna i graf DT(S) jest acykliczny dla kazdego
drzewa S rozbioru syntaktycznego odpowiadajacego stowu z
jezyka L(G).

lllmJJJ Algorytm konstruowania
AGH grafu zaleznosci

We: gramatyka atrybutywna AG = (G, A,R> oraz drzewo rozbioru

syntaktycznego stowa z L(G)

Wy: graf zalezno$ci atrybutow dla danego drzewa rozbioru
syntaktycznego

for kazdy wezet ,,n” w drzewie rozbioru syntaktycznego do
for kazdy atrybut ,,a” symbolu gramatyki znajdujacego si¢
w wezle ,n” do
zbuduj dla ,,a” wezet w grafie zaleznosci;
for kazdy wezet ,, n” w drzewie rozbioru syntaktycznego do
for kazda reguta semantyczna b < f(c,,...,c, ) zwiazana z
produkcja stosowana w wezle ,,n” do
fori:=1to kdo
zbuduj polaczenie z we¢zta odpowiadajacego
,»¢;” do wezta odpowiadajacego ,,b”;
e ————————




Przyktad — konstruowanie grafu
[llmJJJ zaleznosci (1)

AGH

S—>FE

E.i(—g(E.s)
Sr<« Et

E—>E\E,

E.i« f,(Ei)
E, i< f,(Ei)

E.s « fs(El.s,Ez.s)

Et <« f(EtE,t)

E—id

Es<«ids
Et <« h(Ei)

Analizowane stowo:
idid
i
E
T TR

la—m
la—m

Przyktad — konstruowanie grafu
[llmJJJ zaleznosci (2)

AGH
S—>FE Ei<« g(E.s) r
®

Sr<« Et S 412
E—>EE, | Es< f.(E.s,E,.s)

E i« f,(Ei)

E, i< f,(Ei) i ss I

Et<« f(E 1E,t) Bo E 0*
E—id Es<«ids

Et « h(Ei)

[
L®

1

E e3 99

id 081




Przyktad — konstruowanie grafu
@JJJ zaleznosci (3)

Obliczanie atrybutéw

1es 2es .12
3\\ /4.5 ‘ \
5es S 11
j o !
Gei
7o'|/ 8ei
Qot\ 10 @t
1‘|J0t
12ef

[[[m]JJ Uporzadkowanie topologiczne
acn SKierowanego grafu acyklicznego

Uporzadkowanie topologiczne zorientowanego grafu acyklicznego jest
to kazda permutacja m,,m,,...,m, wierzchotkow tego grafu taka, ze

kazda krawedZ grafu biegnie od wierzchotka wczesniejszego w tym
uporzadkowaniu do wezta pozniejszego Np. jesli m, —>m; jest

krawedzia biegnaca od wierzchotka m; do wierzchotka m;, to m,

pojawia si¢ w uporzadkowaniu wezesniej niz m; .

Porzadek topologiczny w grafie zalezno$ci daje wtasciwa kolejnos¢
obliczania atrybutéw w drzewie rozbioru syntaktycznego.




[[[mJJJ Metody obliczania regut
ach  Semantycznych i atrybutow

1. Metody oparte o drzewa rozbioru syntaktycznego

Kolejnos¢ obliczania atrybutéow jest ustalana w czasie kompilacji na podstawie
drzewa rozbioru syntaktycznego poprzez skonstruowanie grafu zaleznosci dla
kazdego wejsciowego stowa.

drzewo :
stowo bl ' graf V obliczone

wejsciowe syntaklycznego L zaleznosc L] atrybuty

Metoda ta jest nieskuteczna tylko w przypadku gdy graf zaleznoSci dla
rozwazanego stowa wejSciowego posiada cykle.

[[[mJJJ Metody obliczania regut
aai  Semantycznych i atrybutow

2. Metody bazujace na regutach semantycznych

Kolejnos$¢ obliczania atrybutéw jest rozstrzygana na etapie konstrukcji
kompilatora. Analizowane sa reguly semantyczne zwiazane z
poszczegolnymi produkcjami (automatycznie lub rgcznie). Dla kazdej
produkcji kolejnos$¢ obliczania atrybutow zwiazanych z ta produkcja jest
zdeterminowana juz podczas konstrukcji kompilatora.




[[[mJJJ Metody obliczania regut
ach  Semantycznych i atrybutow

3. Metody nie uwzgledniajace bezposrednio regut sematycznych

Kolejnos¢ obliczania atrybutow jest ustalana bez bezposredniego
rozwazania regut semantycznych, Czgsto tlumaczenie (analiza
semantyczna) ma miejsce rownolegle z analiza syntaktyczna: kolejnos¢
obliczania atrybutéw jest wymuszana przez parser. Taka zasada
postgpowania ogranicza klase gramatyk atrybutywnych, ktéore moga
opisywa¢ dokonywane ttumaczenie.

mmJJJ Obliczanie atrybutow w atrybutowanym
drzewie rozbioru syntaktycznego

Problem: dana gramatyka atrybutywna AG i1 drzewo rozbioru
syntaktycznego pewnego stowa z jezyka L(G). Obliczy¢ atrybuty
symboli w wierzchotkach drzewa rozbioru syntaktycznego.
Zatozenie: gramatyka atrybutywna jest dobrze zdefiniowana.

Przypomnienie:

Relacja < okreslona na zbiorze A spetniajaca warunki:

(I) Vae A: x<x (zwrotnos¢)

() (x<py)aly<x)=x=y

(1I1) (x < y)/\ (y < z) =>x<z (przechodnio$¢)
Nazywana jest relacja porzadkujaca zbior A.

(Dawniej relacje taka nazywano relacja czesciowego porzadku.)




mmJJJ Obliczanie atrybutow w atrybutowanym

gt drzewie rozbioru syntaktycznego

1. Dla kazdego X ¢ (V U 2) skonstruowac¢ relacje
porzadkujaca zbidr jego atrybutow A(X) tak, aby
(X.a > X.b)= warto$¢ X.a musi by¢ znana dla obliczenia
warto$ci X.b

Ogo6lny algorytm budowania relacji +> nie jest objety
niniejszym wykladem. Dalsze rozwazania maja sprawdzié¢
trathos$¢ podjetej decyzji dotyczacej relacji .

2. Dla kazdej produkcji pe P zbudowal zbidr (relacje)
zaleznosci atrybutow DP(p)

[[[l]] | Przykiad
AGH
Ws—E Ei<« g(Es)
Sr<« Et
(2)E - EE, Es <« f.(E s,E,.5)
E i« f,(Ei)
E,i< f,(Ei)
Et<« f,(E 1,E,t)
R)E —>id Es < id.s
Et < h(Ei)
S .r /S.Emt.\ S. E I.—.t.
S.El.? s.E'II.'[. S.Ezi.; S.i—d
DDP (S—E) DDP (E—EE) DDP (E—id)




mmJJJ Obliczanie atrybutéw w atrybutowanym
AGH drzewie rozbioru syntaktycznego

Zbiory (relacje) bezposrednich zaleznos$ci atrybutow DDP(p) daja
informacje o wilasnosciach lokalnych gramatyki atrybutywne;.
Dla poprawnego obliczenia atrybutow potrzebne sa informacje z
bezposredniego ,,otoczenia” poszczegdlnych produkcji, czyli
informacje o bardziej globalnym charakterze.

Definicja
Dla kazdej produkcji p = (X, - X,..X,)e P

NDDP(p)=DDP(p) \{(X,.a — X, b): X,.a,X b e AF(p))
Jest znormalizowanym domknigciem przechodnim grafu DDP(p).

lllmJJJ Przyktad c. d.
AGH
NDDP(S - E)=  {(Es — E.i),
(Et—>Sr)} (= DDP(S — E))
NDDP(E — E,E, )= {(E,.s > E.s),
(E2 s — E.s),
(Ei— E,i),
(Ei— E, i),
(E,t > Ex),
(E,t > Et) } (= DDP(E — E,E,))
NDDP(E —id)= {(id.s — E.s),
(Ei—>Et)} (= DDP(E — id))
(W naszym przykladzie obliczenie NDDP nie zmienilo poprzedniej
zawartosci DDP.)



mmJJJ Obliczanie atrybutéw w atrybutowanym
AGH drzewie rozbioru syntaktycznego

Definicja

Indukowane zaleznosci atrybutow gramatyki atrybutywnej AG
definiuje si¢ nastepujaco:

(1) Vp e P:IDP(p):= NDDP(p)

2)

VX €(NUT): IDS(X):={X.a > Xb): 3 : (X.a > Xb)e IDP(q)"|

@) Vp=(X, > X,.X, )eP
IDP(p):= IDP(p)u IDS(X,)u...u IDS(X,)

(4) Powtarza¢ kroki (2) 1 (3) dopoty, dopoki zbiory IDS i IDP
ulegaja zmianie

lllmJJJ Przyktad c. d.

AGH

IDP(S — E)= NDDP(S — E)U{(Ei — E.t)}

IDP(E — E,E, )= NDDP(S — E)uU

(Es > Ei)(E.s > Ei)(E,.s > E,i)(Ei — E£),(E,i > E,4).(E, i — E, 1)}
IDP(E — id)= NDDP(E — id ) U{(E.s — E.i)}

IDS(S)=IDS(id) = &
IDS(E)={(Es —» Ei),(Ei— Et)}
Intuicyjnie na podstawie /DS(E) mozna okresli¢ relacjg porzadkujaca zbior A(E):
Es— Es
(Esr> Ei)(Eir> Et)(Es> Et),| Eirs El
Et— Et

(czyli Es—> Eir Et)




mmJJJ Obliczanie atrybutéw w atrybutowanym

AGH drzewie rozbioru syntaktycznego

Definicja

Dla kazdej produkcji p = (X, - X,..X, )eP
DP(p)=IDP(p)u{(X,.a > X.b): X,.ar> X, b}
nazywamy zbiorem (relacja) zaleznosci atrybutow.
> - relacja porzadkujaca zbior A(X l.)

@JJJ Przyktad c. d.

DP(S — E)=IDP(S — E)
DP(E — EE)= IDP(E — EE){(*)
DP(E — id)= IDP(E — id)
(*)—dla uporzqdkowania Es— Ei— Et

S ..\r 4. _,o\ SQ—E-ir-to
\
\ /XQ\\ N
[} Er—-o’\. S .—E*.*. Oi
s i t s d
DP (S—E) DP (E—EE) DP (E—id)




mmJJJ Obliczanie atrybutéw w atrybutowanym

AGH drzewie rozbioru syntaktycznego

3. Badamy acykliczno$¢ grafow DP(p) dla kazdej p € P

Definicja
Gramatyka atrybutywna jest silnie acykliczna, gdy graf DP(p) jest

acykliczny dla kazdej produkcji p e P.

Twierdzenie

Atrybuty w gramatyce atrybutywnej moga by¢ wyliczane w
kolejnosci wynikajacej z relacji porzadkujacej () zbiory
AX)(VX e (V U Z) ) wtedy 1 tylko wtedy, gdy gramatyka ta jest

silnie acykliczna.

mmJJJ Obliczanie atrybutéw w atrybutowanym
drzewie rozbioru syntaktycznego

lokalna
acyklicznosé

Relacja
porzadku
— dla

Ax) V'x

kontrola

acyklicznosci silna
acyklicznosé




lllmJJJ Przyktad c. d.

Mozna sprawdzi¢, ze zbiory DP(p) Vp € P w naszej gramatyce
sa acykliczne. Poniewaz zbudowano je dla uporzadkowania
atrybutow symbolu E takiego, ze Es— Eir> Et, wigc
atrybuty symbolu £ powinny by¢ obliczane w tej kolejnosci.

mmJJJ Obliczanie atrybutéw w atrybutowanym
AGH drzewie rozbioru syntaktycznego

4. Konstruujemy funkcje rekurencyjne do obliczania atrybutéw
syntetyzowanych.
Funkcja zwraca warto$¢ atrybutu syntetyzowanego symbolu A4.
Parametrem  wejSciowym  jest  wskaznik  wierzchotka
odpowiadajacego symbolowi A4.
Jesli do obliczenia atrybutu syntetyzowanego potrzebna jest
warto$¢ atrybutu dziedziczonego symbolu A, co wynika z
przyjetego uporzadkowania > zbioru A(4), to wartos¢ tego
atrybutu dziedziczonego jest parametrem wejsciowym funkcji.




l

JJ Przyktad c.d.

AGH
E > E,E, {Es « f.(E,.5.E,.5)}
E—id {E.s « id s}

function Es(n:node):Es_type;
var
sl,s2:Es_type;
begin
case produkcja zastosowana w wezle n of
'E — E\E,": begin
s1:=Es(child(n,1));
s2:=Es(child(n,2));
Es:=fs(s1,s2);

end;
'E—id":  begin
Es:=get id s;
end;
else error;
end;

end;

lllmJJJ Przyktad c.d.

AGH

E—EE, {E.i<« f,(Ei)
E,i<« f,(Ei)
Et< f(E.t,E,1) }
E—id {Et < h(Ei)}

function Et(n:node; i:Ei_type):Et_type;
var
il, i2 : Ei_type;
tl, t2 : Et type;
begin
case produkcja zastosowana w wezle n of
'E > E\E,: begin
il :=fil(i);
t1 == Et(child(n,1), il);
i2 := fi2(i);
2 := Et(child(n,2), i2);
Et = fi(t1, t2);

end;
'E—>id': begin
Et:=h(i);
end;
else error;
end;

end'I



Il

AGH
S—>FE

Przyktad c.d.

{El.i “— g(E.S)
Sr«Et}

function Sr(n:node):Sr_type;

var

begin

s : Es_type;

i: Ei type;

t: Et_type;

s := Es(child(n,1));
1:=g(s);

t := Et(child(n,1), 1);
Sr:=t;

l

AG

var

begin

J

H

S—>F

Przyktad c.d.

{El.i «— g(E.s)
Sr<«Et }

function Sr(n:node):Sr_type;

s : Es_type;

1: Ei type;

t: Et type;

s := Es(child(n,1));
1:=g(s);

t := Et(child(n,1));
Sr:=t;




lllmJJJ Przykiad c.d.

Wywotanie dla rozpoczecia obliczania atrybutow:
value := Sr(root);

gdzie:

root - korzen drzewa rozbioru syntaktycznego (wskaznik)




