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Co je syntaxou riadeny preklad?

Cely kompilator je riadeny procesom parsovania
Syntaxou riadeny preklad = prepojenie syntaktickej
analyzy s nasledujucimi fdzami kompilécie
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K pravidlam gramatiky su priradené akcie

Generovanie kddu

Ukladanie informacii do tabufky symbolov
Generovanie chybovych hlaseni

Kontrola konzistencie typov

..adalsie

Notacia
© Syntaxou riadend definicia

e Abstraktna notacia

@® Prekladova schéma

e Podobna syntaxou riadenej definicii, ale viac
implementaénych detailov (poradie vykonania akcii)



Realizacia akcii

© Pocas parsovania
e Jeden prechod, pouziva sa v kompilatoroch
e Bez explicitnej konsStrukcie stromu odvodenia
e Mozné pre Specialne typy syntaxou riadenych definicii

- Napr. L-atribGtové definicie zahffiaju prakticky vSetky syntaxou riadené
definicie, ktoré sa daju realizovat bez explicitnej konstrukcie stromu
odvodenia

® Prechadzanim explicitne zostrojeného stromu odvodenia

poradie
— vyhodnocovania
akcii

vstupny strom graf
retazec odvodenia zavislosti




Syntaxou riadena definicia (SRD)

o Abstrakina Specifikacia syntaxou riadeného prekladu
e Vznikne rozsirenim CF gramatiky vstupného jazyka o
© Atribity
e Priradené k symbolom gramatiky
’ X.x = atribGt x symbolu X ‘

e Nesu d'al'Siu informaciu o danom symbole
- Hodnota atributu: retazec, €islo, typ, miesto v pamati,..
® Sémantické pravidla
e Priradené k pravidlam gramatiky
] B.b:=f(Cy.ci, ..., Ck.Ck)
e Sluzia pre vypocCet atribitov symbolov v ramci jedného
pravidla gramatiky

e MO06Zu obsahovat funkcie s boénym efektom (napr. vypisanie
hodnoty na vystup, zmena hodnoty globalnej premennej)

SRD bez funkcii s boénym efektom = atribltova gramatika



Atributy
Vrchol v strome odvodenia = zaznam s pofami
e Symbol gramatiky je v

atrib‘ﬂt ! atrib‘ut 2 prvom poli zaznamu a je
symbol v v navestim vcholu
S o Atribity st ulozené v
dalSich poliach
Typy atribatov

@ Syntetizované atribaty
e Hodnoty sa vypoéitaju podfa hodnét atribdtov deti
e V praxi ¢asto pouzivané
@ Deditné atribaty
e Hodnoty sa vypocitaju podla hodnét atributov rodi¢ov a strodencov
e Vhodné na vyjadrenie zavislosti konstrukcii na kontexte, v ktorom sa
nachadzaju

Ak B.b := f(Cy.cy, . .., Ck.ck) hovorime, ze B.b je zavisly na

C1.C1, ey Ck.Ck

Strom odvodenia s vypocitanymi hodnotami atribltov sa nazyva
anotovany strom odvodenia

Terminaly maju iba syntetizované atriblty a po¢. symbol gramatiky ma
iba dedi¢né atribaty



Syntaxou riadené definicia
Priklad 1 - kalkulacka

Pravidlo gramatiky | Sémantické pravidlo

L—En print(E.val) — funkcia s bo&nym efektom

E—-E+T E.val .= Ey.val + T.val

E—T E.val := T.val

T—-TxF T.val .= T;.val x F.val

T—F T.val .= F.val

F—(E) F.val .= E.val

F — digit F.val := digit.lexval — hodnota atribltu je poslana
lexikélnym analyzatorom

e X.val je syntetizovany atribat pre X € {E, T, F} s celoCiselnou
hodnotou

SRD iba so syntetizovanymi atribatmi sa nazyva S-atribltova definicia a vzdy
sa dé vyhodnotit na strome odvodenia prechodom zdola-nahor



Pravidlo gramatiky

Syntaxou riadené definicia
Priklad 2 - deklaracie

Sémantickeé pravidlo

D—-TL;
T — int

T — real
L— Ly,id

L—id

L.in:= T.type

T.type := integer
T.type := real
Li.in:= L.in
addtype(id.entry, L.in)
addtype(id.entry, L.in)

e [.inje dedi¢ny atribut

e T.type je syntetizovany atribut

Neda sa vyhodnotit jednoducho ako S-atributové definicie



Graf zavislosti
e Zndazorfuje zavislosti medzi atribGtami
e Orientovany graf D = (V, E)

e V - mnozina vrcholov, atriblty symbolov gramatiky
e E-mnozina hran, X.x — Y.y € E ak Y.y je zavisly na X.x

for kazdy vrchol n v strome odvodenia do
for kazdy atriblt a symbolu gramatiky v n do
vytvor vrchol pre a;
for kazdy vrchol n v strome odvodenia do

for kazdé sémantické pravidlo b := f(cy, . .., cx) asociované s pravidlom v n do
fori:=1to kdo

pridaj hranu z ¢; do b

e Topologické triedenie D
e Usporiadanie vrcholov my, ..., my, také, ze plati:

Ak existuje hrana m; — m; potom m; je pred m;.

e Ziskame platné poradie vyhodnocovania atributov
(ak D nema cyklus)




Metddy vyhodnocovania atribatov

© Metddy stromu odvodenia
e Strom odvodenia sa zostroji explicitne, ngjde sa graf
zavislosti a topologickym triedenim sa ziska poradie
vyhodnocovania atribltov
e V Case kompilacie
® Metody analyzy pravidiel
e Poradie vyhodnocovania sa urci statickou analyzou
sémantickych pravidiel
e V Case konstrukcie kompilatora
® "Nedbanlivé"metddy *
¢ Poradie vyhodnocovania sa urci bez ohfadu na sémantické
pravidla
¢ Ak sa preklad vykonava pocas parsovania, poradie je
uréené parsovacou metédou
e V Case konstrukcie kompilatora



Syntakticky strom

e Zjednoduseny strom odvodenia
e Operatory a kfucové slova su vnatornymi vrcholmi
¢ Vetvy odvodené retazcovymi pravidlami (chain rules) su
zredukované

e VyuZiva sa ako prechodna reprezentacia kompilovaného
programu alebo jeho Casti

¢ Syntaxou riadeny preklad mdze byt zalozeny na strome
odvodenia alebo syntaktickom strome
e Rovnaky pristup, atriblty su priradené k uzlom stromu a ten
sa anotuje
e Vyhody syntaktického stromu
e Gramatika vhodna na parsovanie nie vzdy reprezentuje
prirodzenu hierarchickd Strukturu vstupného
programovacieho jazyka
e Parsovacia metbda obmedzuje poradie spristupnenia uzlov
stromu odvodenia a toto poradie nie je vzdy vhodné pre
preklad



Syntakticky strom pre vyrazy

e Funkcie na konStrukciu vrcholov:

@ mknode(op, left, right)
@ mkleaf(id, entry) = Vratia smernik na
© mkleaf(num, val) skonstruovany vrchol

e Vrcholy pre operatory st implementované ako zdznamy s
niekolkymi poliami

operator ’ ’ e Operator je navestim vrcholu
¢ ¢ e Pri preklade su v zazname
smemikna  smemik na este d'alSie polia pre atributy

operand 1 operand 2

e Vrcholy pre identifikatory a Ciselné konstanty

‘ id ‘ ‘ num ‘ 4 ‘

.
v

smernik do
tabulky symbolov




Syntakticky strom pre vyrazy

Syntaxou riadena definicia

Pravidlo gramatiky | Sémantické pravidlo

E—E+T E.nptr := mknode('+', Ei.nptr, T.nptr)
E—-E-T E.nptr := mknode(’'—', Ey.nptr, T.nptr)
E—T E.nptr .= T.nptr

T—-TixF T.nptr := mknode(' x’, Ty.nptr, F.nptr)
T—(E) T.nptr := E.nptr

T—id T.nptr := mkleaf(id, id.entry)

T — num T.nptr := mkleaf(num, num.val)

e X.nptr je syntetizovany atriblt pre X € {E, T, F} a obsahuje smernik
na prislusny vrchol



Syntakticky strom vs. DAG

e Spolo¢né podvyrazy su reprezentované iba jednym
podstromom

e Pri pridavani nového vrchola sa kontroluje, €i uz identicky
vrchol neexistuje

Vyraz: a+ax(b—c)+(b—c)*d




Implementacia SRD pri parsovani

Zostrojit automaticky prekladac¢ pre fubovolnu SRD méze
byt tazké
Mame velké triedy, pre ktoré to je jednoduché
© S-atribltové definicie
e Obsahuju iba syntetizované atribaty
® L-atributové definicie
e Obsahuju syntetizované aj dedi¢né atributy, ale su tu urcéité
obmedzenia pre vypocet dediCnych atribltov
e Zahfiaju vSetky SRD, ktoré sa implementuju bez explicitnej
konstrukcie stromu odvodenia
S-atributové definicie C L-atributove definicie
Obe triedy sa daju implementovat pri parsovani
zhora-nadol aj zdola-nahor
e Obmedzenia na pouziti gramatiku



S-atributova definicia
Implementacia pri parsovani zdola-nahor (1)
e Hodnoty atribitov su uloZzené v Specidlnych poliach v zdsobniku
parsera a su asociované so symbolmi gramatiky (resp. stavmi)
e Ak symbol nema atribit, hodnota je nedefinovana

e Zasobnik s miestom pre jeden atribut:

Implementacia - dvojica poli

1. state obsahuje smerniky (indexy) do LR(1)
parsovacej tabulky
Zz |- top - Symbol gramatiky je implicitne v stave,
netreba si ho pamétat
- Pre jednoduchost uvadzame symbol
namiesto prislusného stavu

state val

Yy

Xx

2. val obsahuje hodnoty atribatu
- val[i] = hodnota atribdtu pre symbol v statel[i]
e Hodnoty syntetizovanych atribtov su vypocitané vzdy pred
redukciou z atribatov ulozenych v zasobniku (= atribdtov
symbolov z pravej strany pravidla)




S-atribltova definicia

Implementacia pri parsovani zdola nahor (2)

Priklad: A — XYZ, Aa=f(X.x,Y.y,Z.z)

state val state val

Zz |=— top

Y Yy
X.x _— A Aa -— fop
vypocet A.a
redukcia A -> XYZ
- Z.z := val[top] -top:=top—2
- Y.y .= val[top — 1] - val[top] := A.a

- X.x = val[top — 2]



S-atribltova definicia

Implementacia pri parsovani zdola nahor (3)

Pravidlo gramatiky | Fragment kédu

L— En print(val[top])

E—E+T val[ntop] := val[top — 2] + val[top]
E—-T

T—>Ti*F val[ntop] := val[top — 2] x val[top]
T—F

F— (E) val[ntop] := val[top — 1]

F — digit

e S redukciami v LR parseri su asociované fragmenty kédu
e Ziskame ich zo sémantickych pravidiel nahradenim atribGtov poziciami v
poli val
e \Vykonaju sa tesne pred redukciou
e Premenné top a ntop
e fop je aktualny vrch zasobnika, ntop je novy vrch zasobnika
e Postup pri redukcii podla pravidla A — 3, kde || = r
ﬂ ntop sa nastavi na top — r + 1
@ Vykona sa fragment kodu a redukcia
9 top sa nastavi na ntop



L-atribUtova definicia

e Syntaxou riadend definicia je L-atribdtova, ak pre fubovolné pravidlo
A— Xi, Xo... X, plati, Ze kazdy dediCny atrib(t symbolu z pravej strany
X; je zavisly iba na

ﬂ atribGtoch symbolov Xi, Xz, ... X;_4, kioré su v pravidle nafavo od X; a
9 dedi¢nych atribatoch symbolu A.
e SRD, ktora nie je L-atribltova

Pravidlo gramatiky: ~ Sémantické pravidlo:

A— LM L.i:=I(A.)
M.i:= m(L.s)
A.s:=f(M.s)
A— QR R.i:= r(A.i)
Q.i:=q(R.s) +— Nezodpoveda definicii
As:=f(Q.s)

e Pozn.: Kazda S-atribltova definicia je aj L-atributova



L-atribatova definicia
Vyhodnotenie atribitov

e AtribUty mézu byt vyhodnotené prechadzanim stromu do hibky
(depth-first order)

procedure dfvisit(n:node);
begin
for kazdé dieta m vrcholu n zlava doprava do begin
vyhodnot dedi¢né atriblty vrcholu m;
dfvisit(m)
end;
vyhodnot syntetizované atribaty vrcholu n
end

e Prirodzeny spdsob prechadzania stromu odvodenia
e Implementacia L-atribatovej definicie pri parsovani
@ Parsovanie zhora-nadol
e VSetky SRD zalozené na LL(1) gramatikach

@® Parsovanie zdola-nahor

e Vsetky SRD zalozené na LL(1) gramatikach, velka ¢ast SRD
zalozenych na LR(1) gramatikach



Prekladové schémy

« Dal$i sposob $pecifikacie syntaxou riadeného prekladu

o KonkrétnejSia ako SRD

o Specifikuje aj poradie vyhodnocovania atribtitov
e Sémantické akcie su uzatvorkované pomocou {} a viozené medzi
symboly pravych stran pravidiel

e Priklad
e Prekladova schéma, ktora preklada infixové vyrazy so s¢itanim a
odcitanim na ekvivalentné postfixové vyrazy
E —- TR
R — addop T {print(addop./lexeme)} Ry | ¢
T — num{print(num.val)}
e addop./exeme méze byt '+ alebo -’

e Gramatika vznikla odstranenim lavej rekurzie z povestnej gramatiky pre
vyrazy



Obmedzenia pre prekladové schémy

e Akcia nesmie odkazovat na nevypocitany atribt

e Prekladové schémy pre S-atributové definicie
e Jednoduché rieSenie - akcie su umiestnené na konci pravidiel

e Prekladové schémy pre L-atributové definicie

@ Dediény atribt symbolu na pravej strane pravidla musi byt
vypocitany v akcii nafavo od neho.

@® Akcia nesmie odkazovat na syntetizovany atribit symbolu
napravo.

® Syntetizovany atriblt neterminalu na lavej strane pravidla méze
byt vypocitany az potom ako boli vypocitané vSetky atributy na
ktorych je zavisly.

e Prislusna akcia pre jeho vypocitanie je zvy€ajne lokalizovana na
konci pravej strany pravidla

o Priklad "zlej"prekladovej schémy

S—>A1 Ao {A1.in:: 1; As.in := 2,}
A—a {print(A.in)}



L-atribUtova definicia

Implementacia pri prediktivnom parsovani

e Implementacia je mozna iba pre L-atributové definicie
(prekladové schémy *) zalozené na LL(1) gramatikach, ktoré
okrem iného, nem6zu obsahovat lavi rekurziu

e Existuje metdda na odstranenie lavej rekurzie priamo z
prekladovej schémy
e Rozsirenie algoritmu odstranenia lavej rekurzie z CF gramatiky
e Da sa aplikovat na prekladové schémy so syntetizovanymi
atribatmi

e Ak uz mame prekladovi schému zaloZzenud na LL(1) gramatike,
existuje algoritmus pre konstrukciu prediktivneho syntaxou
riadeného prekladaca



Odstranenie lavej rekurzie z prekl. schémy

e Vstupna prekladova schéma:

AY {Aa:=g(A.a Y.y}

A
A

—

—

X

{Aa:=f(X.x)}

e Po odstraneni lavej rekurzie z CF gramatiky ziskame novu gramatiku:

A
R —

—

XR

YR|e

e Po prepisani sémantickych akcii ziskame vysledni prekl. schému:

A —
R —
R —

X
R
Y
R
€

{R.i:=f(X.x)}
{A.a:= R.s}
{Ri.i:==g(R.i,Y.y)}
{R.s:= Ry.s}

{R.s:=R.i}



Odstranenie lavej rekurzie z prekl. schémy

Priklad

E — E+T {Eval:=Eval+ T.val}
E — E-T {Eval:=E.val—T.val}
E —- T {E.val .= T.val}
T — (E) {T.val := E.val}
T — num {T.val := num.val}
E — T {R.i := T.val}

R {E.val := R.s}
R — +

T {Ry.i := R.i+ T.val}

R1 {RS = H1 .S}
R — -

T {Ry.i := R.i— T.val}

R1 {RS = R1 .S}
R — ¢ {R.s:=R.i}
T — |

E

) {T.val := E.val}
T — num {T.val :=num.val}



Konstrukcia prediktivneho prekladaca

Vstup. Syntaxou riadend prekladova schéma zalozena na gramatike vhodnej
pre prediktivne parsovanie.

Vystup. Kéd prediktivneho syntaxou riadeného prekladaca.

@ Pre kazdy neterminal A vytvor funkciu, ktord méa formalny parameter pre
kazdy dedi¢ny atribut A a vracia hodnoty syntetizovanych neterminalov
A. Funkcia pre A mé lokalnu premennu pre kazdy atribut kazdého
symbolu, ktory sa vyskytuje v pravidle pre A.

@ Kod pre neterminal A sa rozhoduje, ktoré pravidlo aplikovat podfa
aktualneho vstupného symbolu.

® Kod asociovany s kazdym pravidlom vykonava nasledovné akcie.

(i) Pre token X so syntetizovanym atribatom x, uloz hodnotu x do premennej
deklarovanej pre X.x. Potom zavolaj procedlru match(X) a posun sa na
vstupe.

(i) Pre netemindl B, vygeneruj priradenie tvaru ¢ := B(by, b, ..., b), kde
b1, b, ..., bx sU premenné pre dedi¢né atriblty neterminalu B, c je
premenna pre syntetizovany atribGt net. B a B je volanie funkcie pre net.
B.

(i) Pre akciu, kopiruj kéd priamo do parsera, pricom kazdi referenciu na
atribut nahrad’ asociovanou premennou.



Syntaxou riadeny preklad pri parsovani
Zhrnutie

© Implementéacia S-atribdtovych definicii
e Mali sme algoritmus pri parsovani zdola-nahor
e Daju sa implementovat aj pri parsovani zhora-nadol
- Odstranenie lavej rekurzie z prekladovej schémy a zostrojenie
prediktivneho prekladaca
® Implementacia L-atributovych definicii
e Mali sme algoritmus pri parsovani zhora-nadol
e Daju sa implementovat aj pri parsovani zdola-nahor
- Rozsirenie algoritmu pre spracovanie S-atribUtovych definicii
e V oboch pripadoch je obmedzena mnozina CF gramatik, na
ktorej je SRP zalozeny
- Preklada¢ zdola-nahor je silnejsi



