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Figure: Prevzaté z Dedera, L.: PoCitaCové jazyky a ich spracovanie.
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Syntax '

1. pravidla na vytvaranie pripustnych kombin&cii symbolov, pouzivanych bez
ohfadu na vyznam symbolov a ich kombinécii

Sémantika
1. nauka o vyzname jazykovych jednotiek
2. vyznamova stranka jazykovych jednotiek

'Slovnik cudzich slov (akademicky). 2., doplnené a prepracované vyd. Spracoval kolektiv
autorov pod vedenim V. PetraCkovej a J. Krausa. Preklad L. BaldZzova, J. Bosak, J. Genzor, . Ripka,
J. Skladana. Ed. L. Balazova — J. Bosak. Bratislava: Slovenské pedagogické nakladatel'stvo —
Mladé leta 2005. 1054 s. ISBN 80-10-00381-6.
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Ciel sémantickej analyzy

e Preklad pocitacovych programov alebo spracovanie dokumentov vytvorenych
v nejakom formalnom jazyku je vac¢sinou riadené syntaktickou Strukturou
spracovavaného programu (dokumentu).

¢ V angli¢tine sa tento pristup oznacuje ako syntax-directed translation.

e Syntax programovacieho jazyka / §truktira dokumentu atd'. je teda popisana
nejakou (bezkontextovou) gramatikou, pricom jej terminalne symboly
predstavuju lexikalne elementy.

¢ Na zaklade syntaxe sa potom vykonava sémantické spracovanie vstupného
dokumentu - t.j. ¢o maju jednotlivé jazykové konstrukcie / inStrukcie
vykonavat'.

e Zjednodu$ene: syntax = Struktdra, sémantika = interpretécia.
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Pristup k sémantickej analyze

1. Syntakticky analyzator vytvori reprezentaciu programu alebo v tvare
derivacného (syntaktického) stromu, alebo v tvare abstraktného
syntaktického stromu (AST).

2. Vrcholom stromu sa pridelia sémantické atributy vyhodnocované pocas
sémantického spracovania.

3. Po vyhodnoteni vSetkych atribatov sa alebo priamo generuje cielovy kod,

alebo sa generuje tzv. medzikod.. Teda vo vSeobecnosti sa generuje nejaka
cielova reprezentacia informacie zapisanej v zdrojovom jazyku.
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1. abstraktny syntakticky strom

e Vychadza z derivatného (syntaktického stromu), avSak abstrahuje od
konkrétnej syntaxe (konkrétnych elementov gramatiky) a zachytava len
konceptualne informacie délezité z hladiska sémantického spracovania.

e Napriklad pri gramatikach popisujucich podmieneny prikaz abstrahuje od
pouzitych kfu¢ovych slov; od toho, Ci sa Cast then vetvy zacina kfu¢ovym
slovom then, atd'’.

¢ Pri gramatikach popisujucich matematické vyrazy méze abstrahovat od
nazvov jednotlivych neterminalov a zachytava len pouzité operacie a
operandy, atd'.
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2. sémantické atributy

e Vrcholy AST su ohodnotené tzv. sémantickymi atributmi, ktoré sa pocas
sémantickej analyzy vyhodnocuju.

¢ Pri preklade programov nimi mézu byt napr. nazov, adresa a typ premennej;
hodnota a typ konStanty; navestie pre skokovu instrukciu; Casti
skompilovanych programov, atd'’.

¢ Na zacCiatku sémantického spracovania su zname len sémantické atribaty
listov AST, ked'ze tie vacsinou doda lexikalny analyzator.
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Priklad AST €. 1

Nech je dana gramatika G = ({E, T, F},{+,*,(,),id}, P, E) s pravidlami P:
1. E-E+T
2. E—-T

T—TxF

T—F

F—id

6. F— (E)

Termindl id je lexéma predstavujldca identifikator nejakej premennej, pre
jednoduchost’ uvazujme, Ze identifikatory premennych su retazce pismen.
Termindly +, x, (, ) zodpovedaju prisluSnym symbolom.

ok~ w
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Priklad AST €. 1

Retazec a+ b x ¢ + d je po lexikalnej analyze reprezento-

vany ako postupnost terminalnych symbolov id + id x id + id a jeho derivacny strom:

SN

|
E + T F
- IN
T T « F id
I |
F F id
|
id id
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Priklad AST €. 1

* Problémom takéhoto derivaéného stromu je, ze momentalne nie je zrejmé,
ktory list id predstavuje ktord premennd a, b, c, d.

e V praxi sa tato informéacia dopifia do derivaéného stromu a listy sa ohodnotia
menom prislusnej premennej, aby sa tato informacia nestratila.

¢ Tieto vnesené informacie do vrcholov derivatného stromu su prikladmi
sémantickych atributov.

e Upraveny derivacny strom, v ktorom st lexémy ohodnotené prisluSnymi
retazcami, je na dalSom slajde vlavo.

e Taktiez na dalSom slajde - vpravo - je prislusny AST. VSimnite si
abstrahovanie od mien netermindlov a zachytenie len informacie o mene
premennej a pouzitej operacii.
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Priklad AST €. 1

id@  id(b)
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Priklad AST €. 1

¢ Priradenie mien premennych do prislusnych vrcholov AST je prikladom
sémantickych atributov.

¢ To, aké sémantické atribaty budu prisluchat listom, t.j. Ze jednotlivé lexémy
id budu ohodnotené a, b, ¢, d podfa toho, aku premennu predstavuju,
prirad'uje napr. lexikalny analyzator.
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Priklad AST €. 1

DalSie sémantické atributy, ktoré by sa v strome mohli nachadzat, su:
1. Kedze a, b, ¢, d st premenné, z hfadiska generovania kédu je potrebné
vediet informacie o adresach premennych v pamati a ich typoch.

® Tieto informacie sa nachadzaju v tzv. tabulke symbolov (TS).

® Spravidla sa tam dostanu vtedy, ak su premenné v programe pred ich
pouzitimdeklarované - vtedy dochadza k vytvoreniu zaznamu o ich adrese a
type do tabulky symbolov.

2. Vyhladanie identifikatorov v TS a ich typu a adresy.

3. Kontrola typu operandov a urcenie typu vysledku - t.j. napr. overenie, ¢i ba ¢
su rovnakého typu, aby ich ndsobenie b x ¢ davalo v prislusSnom jazyku
zmysel.
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Priklad AST €. 2

Uvazujme gramatiku pre parsovanie regularnych vyrazov, Regex je pociatocny

neterminal, Char je terminal / lexéma reprezentujuca malé pismenda abecedy:
1. Regex — Term
2. Regex — Term | Regex

Term — Factor Term

Term — Factor

Factor — Base

Factor — Base x

Base — Char

Base — ( Regex )

© N o AW
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Vyraz (alb)(c)* ma derlvacny strom (termmaly Char su uz ohodnotené
sémantickymi atributmi podfa prislusného pismena abecedy):

Regex
Term

/ \

Factor Term

Ba‘se Factor

T e Ty me
— I

Term | Regex ( Regex )
Factor Term Term
Base Factor Factor
Cha‘r(a) Base Base

‘ ‘ 15/72
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Prislusny abstraktny syntakticky strom by mohol vyzerat nasledovne:

Zjednotenie @
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Iny abstraktny syntakticky strom by mohol vyzerat nasledovne (sémantické
atributy su teraz znazornené v modrych obdlZnikoch a predstavuju regularny
vyraz, ktory je asociovany s prislusnym vrcholom AST).

Zretazenie

(alb)(c®)

Zjednotenie
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Priklad AST ¢. 3 - GCD algoritmus

statement
sequence

while b # 0
ifa>b
a:=a-—->b
else
b:=b-a

return a

variable constant,
name: b

Figure' Prevzaté z https:

//commons.wikimedia.org/wiki/File:Abstract_syntax_tree_for_Fuclidean_algorithm. svg,1 8 / 72
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Sémanticka analyza

® Po spracovani v§etkych sémantickych atribatov sa v pripade prekladacov
pristupi ku generovaniu kédu.
1. Generuje sa alebo kéd vo vyslednom ciefovom jazyku.
2. Alebo sa generuje tzv. medzikdd.
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Medzikéd

¢ Medzikod je forma reprezentacie zdrojového kodu, resp. programu.

e Umoznuje pri kompilacii oddelit spracovanie na vyssej arovni (lexikalna,
syntakticka, sémantickd analyza) od spracovania na nizsej Urovni
(generovanie cielového kodu).

¢ Abstrahuje od platformovo-zavislych operacii (praca s konkrétnymi fyzickymi
registrami procesora, konkrétnymi absolUtnymi adresami v paméti, atd'.)

¢ Rozdeluje preklad (kompilaciu) na 2 hlavné Casti - tzv. front-end a back-end.
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Medzikod

Lexikdlny analyzitor
Syntakticky analyzitor
Sémantické podprogramy
Tabul'ka symbolov
Platformovo nezivisla optimalizacia

Generator kodu

Medzikod | piaiformove zavisla optimalizdcia Ciel'ovy jazy

Zdrojovy jazyk

Front-end kompilatora Back-end kompilatora

Figure: Prevzaté z Dedera, L.: PoCitacové jazyky a ich spracovanie

¢ Front-end - transformacia zdrojového kédu do medzikédu (a jeho pripadna
optimalizécia)

e Back-end - transformacia medzikédu do cielového jazyka (a pripadna
optimalizacia na platformovej tUrovni)
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Medzikéd

Jeho pouzitie ma 2 hlavné vyhody:

* Moznost optimalizacie na Urovni medzikodu t.j. nezavislej od ciefového
jazyka / platformy. Preto je tato optimalizacia lahko prenositefna medzi
platformami a zvacsa aj jednoduchs$ia ako optimalizacia na Urovni strojového
jazyka.

¢ Jednoduchsia prenositelnost kompilatorov medzi jazykmi / platformami.
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Medzikéd

Vd'aka pouzitiu medzikédu a rozdeleniu kompilatora na front-end a back-end je
mozné:
¢ Realizovat preklad zdrojového jazyka do medzikodu bez ohFadu na ciefovu
platformu,

e realizovat preklad z medzik6du do cielového jazyka bez ohFadu na zdrojovy
jazyk.

T.j. je mozné vytvorit kompilator:

e existujuceho jazyka pre novu platformu - vytvori sa len novy back-end
kompilatora,

® nového jazyka pre existujucu ciefovu platformu - vytvori sa len novy
front-end, ktory vytvori reprezentéciu v existujuicom medzikdde.
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3 Casto uvazované formy medzikddu su:

1. Abstrakitny syntakticky strom
2. Postfixovy zapis

3. Jazyk Stvoric (niekedy nazyvany aj trojadresny kod, resp. three-address code)
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Postfixovy zapis

e Ziskame ho, ak vypiseme vrcholy AST v usporiadani POSTORDER (t.].

rekurzivne najprv vrcholy favého podstromu, potom pravého podstromu a
nakoniec koren).

e Pre AST vyrazu a+ b ¢ + d zo slajdu ¢. 11 by postfixovy zapis bol
abc x +d+.

® Pre AST regularneho vyrazu (a|b)(c)« zo slajdu €. 16 by postfixovy zépis bol
(teoreticky) ab|cx, resp.
a b Zjednotenie c lteracia Zretazenie
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Postfixovy zapis

¢ Jeho vyhodou je, Ze umoznuje vyhodnotenie vyrazu len s pomocou
zasobnika.

e Postfixovy zapis sa spracuva zfava-doprava, pricom ak je na vstupe operand,
vlozi sa do zasobnika a ak je na vstupe operator, zo zasobnika sa vyberie
prislusny pocet operandov, operacia sa vyhodnoti a vysledok sa vlozi do
zasobnika.
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Jazyk Stvoric

¢ Je tvoreny inStrukciami, ktoré su charakterovo-blizke strojovému jazyku.

¢ Rozdiel je v tom, Ze operandy su alebo konstanty, alebo premenné, nie
registre.

e Pouzivaju tzv. doCasné premenné (temporaries) na ukladanie medzivysledkov
- ich meno zacgina pismenom t.
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Medzikod
00000000000

Jazyk Stvoric

Sémantické podprogramy
0000000000000 0O00O0O00000O0O00O00O0O0O000000000000

- typické Stvorice

| Stvorica

Popis |

(operitor, opl, op2, vysledok)

vysledok < opl operator opZ, pricom
operdtor € {+,—,%, /,AND,OR, =, #
,<y<=,>,>=} (binarne aritmetické,
logické a relatné operdtory)

(—, opl, vysledok)
(NOT, opl, vysledok)

vysledok < —opl (unarne minus)
vysledok < not(opl) (negicia)

(:=, opl, op2 ,vysledok)

vysledak < opl, op2 valitelne obsahuje
pocet prenesenych bajtov (presun/pri-
radenie)

(FLOAT, opl,vysledok)

vysledok « Float(opI) (konverzia na
typ Float)

(INTEGER, opl,vysledok)

vysledok « Integer(opI) (konverzia na
typ Integer)

(LABEL, névestie)

ndvestie sa pouzije ako navestie nasle-
dujicej instrukcie

(JUMP, ndvestie)

nepodmieneny skok na inStrukciu s na-
vestim ndvestje

(JUMPT, opl, ndvestie)

podmieneny skok na instrukeiu s naves-
tim ndvestie, ak opl obsahuje logicki
hodnotn TRUR

(JUMPF, opl, ndvestie)

podmieneny skok na instrukeiu s naves-
tim ndvestie, ak opl obsahuje logickd
hodnotn FALSE

(RANGETEST, dol, hor, opl)

testuje, ¢i dol < opl < hor

(INDEX, pole, i, prvok)

prvok « adresa prvku pola pole[i]
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Jazyk Stvoric - priklad

Vyraz a+ b ¢ + d by zapisany v jazyku Stvoric vyzeral:

(x,b,c,t1)

(+,a,t1,12)

(+,t2,d, t3)
V docCasnej premennej t3 sa tak nachadza vysledna hodnota vyrazu (v zavislosti
od hodnét v premennych a, b, ¢, d. Predpokladali sme, Ze su vSetky rovnakého

typu.
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Jazyk Stvoric - priklad ¢. 2

Vyraz D:= b« b —4xaxc, kde D, b, c st typu Float, a je typu Integer, 4 je
konstanta typu Int, by zapisany v jazyku Stvoric vyzeral:

(x,b,b, 1)
(FLOAT, 4, t2)

(—, t2,13)

(FLOAT, a, t4)

(%, 13, t4, t5)

(x,15, ¢, t6)

(+, 1,16, t7)

(:=, t7,sizeof(Float), D)
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Sémantické podprogramy

Uvazujme konstrukciu jednoprechodového kompilatora.

Jeho uUstrednou Castou je syntakticky analyzator, ktory podfa potreby vola
lexikalny analyzator a sémantické podprogramy.

Sémantické podprogramy su programy, ktorych ciefom je interpretovat
syntakticku Strukturu programu a na zéklade interpretacie generovat
medzikdd alebo cielovy kdd.

Napriklad v pripade, Ze syntakticky analyzator rozpoznal podmieneny prikaz,
kompilator zavola sémanticky podprogram na jeho spracovanie.

Jednotlivé sémantické podprogramy by mali medzi sebou komunikovat a
vymienat si data.
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Sémantické podprogramy

Kazdy syntakticky analyzator sa riadi gramatikou, pre ktoru bol zostrojeny.
Vyvolanie sémantickych podprogramov vo vhodnom mieste sa docieli
vkladanim tzv. akénych symbolov do pravidiel gramatiky.

Akéné symboly nie su ani terminalne, ani neterminalne symboly gramatiky -
budeme ich preto oznaCovac prefixom #.

Ak syntakticky analyzator narazi na symbol oznaceny #, vyvola prislusny
sémanticky podprogram.
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Sémantické spracovanie - priklad

Chceme spracovat zjednoduSeny podmieneny prikaz. Nech je gramaticky dany:
<prikaz> — if<vyraz>then<prikaz>

Jeho spracovanie by prebehlo nasledovne:
1. Vyhodnoti sa podmienka, t.j. vyraz generovany z neterminalu <vyraz>

2. Na zaklade hodnoty vyrazu (uloZi sa do nejakej doCasnej premennej t 1) sa -
ak nie je splnena - generuje skok za cely prikaz (vyraz generovany z
neterminalu <prikaz> za then) na nejaké jedinecné navestie (label) n1

3. Vygeneruje sa kdd pre prikaz za then.
4. Po spracovani celého podmieneného prikazu nasleduje definicia navestia n1.
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Sémantické spracovanie - priklad

Ekvivalentny zapis s vyuzitim jazyku Stvoric:
1. Koéd vyhodnocujuci podmienku, pricom do premennej t 1 uloZi jej vyslednu
hodnotu.
2. (JUMPF, t1, n1)
3. Kod prikazu za then
4. (LABEL, n1)
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Sémantické spracovanie - priklad
Konkrétny priklad v assembleri:
C

1 /f Type your code here, or load an example.
2 int main()

ER'i
4 int a = 1;
5 if (a == 8) a = a+l;
6 a=2;
70
Assembler
1 main:
2 push rbp
mov rbp, rsp
4 mov DWORD PTR [rbp-4], 1
5 cmp DWORD PTR [rbp-4], ©
[ jne L2
7 add DWORD PTR [rbp-4], 1
3 .L2:
] mov DWORD PTR [rbp-4], 2
1@ mov eax, @
11 pop rbp
12 ret

Figure: Zdroj: https://godbolt.org/ 35/72
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Sémantické spracovanie - priklad

e Ak by sme teda chceli prelozit program, v ktorom je prislusny podmieneny
prikaz, tak vidime, Ze:

1. Po vyhodnoteni podmienky musime vyvolat sémanticky podprogram (ozn. ho
#IF_PODMIENKA), ktory zabezpeti generovanie podmieneného skoku za ¢ast
programu reprezentovand neterminalom <prikaz> za then.

2. Po spracovani celého podmieneného prikazu potrebujeme vyvolat druhy
sémanticky podprogram (ozn. ho #IF_KONIEC), ktory zabezpeci vlozenie
navestia, od ktorého sa pokracuije v pripade, Ze podmienka nie je splnena.
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Sémantické spracovanie - priklad
Prislusné pravidlo gramatiky teda upravime vlozenim akénych symbolov:

<prikaz> — i f<vyraz>#IF_PODMIENKA then<prikaz>#IF_KONIEC

e Ked teraz syntakticky analyzator narazi na akény symbol # IF_PODMIENKA alebo
#IF_KONIEC, vyvola prislusny sémanticky podprogram.

e Sémanticky podprogram #IF_PODMIENKA musi vediet, kde sa nachadza vysledna
hodnota podmienky vyraz (t.j. premennd& t1 na slajdoch 33,34).

e Oba podprogramy musia medzi sebou komunikovat v tom, kde # IF_PODMIENKA
zanecha identifikator navestia, na ktoré generoval skok v pripade nepravdivej
podmienky a ktoré musi # IF_KONIEC do cielového kédu zaviest (t.j. navestie n1 na
slajdoch 33,34).
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Sémantické podprogramy

e Komunikéciu sémantickych podprogramoyv, t.j. odovzdavanie hodnét
sémantickych atributov medzi nimi, sa zabezpecuje pomocou tzv.
sémantickych zaznamov prislichajicich symbolom zo syntaktického
zasobnika, resp. derivacného stromu.

e Sémanticky zaznam (SZ) je Udajova Struktlra obsahujica Udaje (sémantické
atribaty) fTubovolného typu potrebné pre komunikaciu medzi sémantickymi
podprogramami.
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Sémantické zaznamy

Definicia

Sémanticky zaznam zodpovedajuci lavej strane pravidla oznacujeme symbolom
$$ a semantické zaznamy terminalnych a neterminalnych symbolov pravej strany
pravidla oznacujeme zlava-doprava symbolmi $1, $2, ..., $n, pricom n je diZka

pravej strany pravidla.
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Sémantické spracovanie - Priklad

Uvazujme nasledovnu gramatiku:

1. <program> — begin<prikazy>end
2. <prikazy> — <prikaz>; <prikazy>
3. <prikazy> — ¢

4. <prikaz> — p

Nech uloha sémantického spracovania je zistit, kofko prikazov obsahuje program
- t.j. spocitat vyskyt terminalu p vo vstupnom retazci.
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Sémantické spracovanie - Priklad

Doplnime do gramatiky akéné symboly #PROGRAM, #PRIKAZYO, #PRIKAZY1
nasledovne:

1. <program> — begin<prikazy>end #PROGRAM
2. <prikazy> — <prikaz>; <prikazy> #PRIKAZY1
3. <prikazy> — ¢ #PRIKAZYO
4. <prikaz> — p
V sémantickom zazname budeme ukladat’ informaciu o pocte volani prikazov p.
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Sémantické podprogramy v Priklade - PROGRAM

Sémanticky podprogram PROGRAM sa vyvola na konci spracovaného retazca a
vrati vysledny pocCet prikazov p, ktory sa nachadza v SZ asociovanom s
<prikazy>, t.j. v $2:
funkcia PROGRAM
vrat "Program obsahuje” $2 "prikazov.”
koniec funkcia
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Sémantické podprogramy v Priklade - PRIKAZY1

Sémanticky podprogram PRIKAZY1 sa vyvola na konci 2. pravidla refazca. V
ramci tohoto pravidla sa generuje novy prikaz, preto sémanticky podprogram zvysi
pocet prikazov generovanych z <prikazy> na pravej strane pravidla ($3) o 1 a ulozi
ho v SZ asociovanom s neterminalom <prikazy> na lavej strane, t.j. v $$:
funkcia PRIKAZY1
$$ < $3 + 1;
koniec funkcia
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Sémantické podprogramy v Priklade - PRIKAZY0

Sémanticky podprogram PRIKAZYO sa vyvola na konci 3. pravidla refazca. V
ramci tohoto pravidla sa negeneruje novy prikaz, preto sémanticky podprogram
ulozi nulu do SZ asociovaného s neterminalom <prikazy> na favej strane
pravidla, t.j. $$:
funkcia PRIKAZY0
$$ < 0;
koniec funkcia
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Sémantické spracovanie - priklad

Ako bude prebiehat’ spracovanie vstupu: begin p ; p ; end
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Znazornenie sémantického spracovania

<program>

<& rikaz 5 ~
begin B sy end  #PROGRAM

vs._‘_ ,,,,,, gyl
/ - $2
<pr1kazy> g

<prikaz> H ) $$ #PRIKAZYI

ANTE,
<prikazy>. S~

P <prikaz> ; e i
(0) gg #pnmézyl

‘\\ 77777777
/$$ LN 3

p £ #PRIKAZYOD

Figure: Prevzaté z Dedera, L.: PoCitatové jazyky a ich spracovanie
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Vysledok prikladu

Je dblezité si uvedomit, Ze sémantiku sme si zvolili my, t.j. chceli sme
spocitat, kolkokrat sa vo vstupnom retazci "nachadza volanie programu”, t.].
termindl p.

Na to slizili sémantické podprogramy PROGRAM, PRIKAZY1, PRIKAZYO0.
VSimnite si, Ze symboly gramatiky v sémantickom zasobniku medzi sebou
komunikuju prostrednictvom svojich sémantickych zaznamov!

Napr. pri redukcii podla pravidla: <prikazy> — <prikaz>; <prikazy> su
vlastne prislusné SZ oznacené ako $$ — $1 $2 $3.
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Vysledok prikladu

e Preto ak je v sémantickom podprograme PRIKAZY1 napisané, ze
$$ = $3 + 1, znamena to, Ze do SZ pre symbol $$ sa vlozi hodnota SZ pre
symbol $3 zvySena o 1.
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Sémantické spracovanie - Kalkulacka

Nech je dang gramatika:

S—E

E-E+T|E-T|T

T—TxF|T/F|F

F—(E)|k
Lexikalny analyzator rozpozna ako terminal k Ciselnd konstantu, ktorej hodnotu
vie vratit. Prislusna gramatika je SLR(1).
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Sémantické spracovanie - Kalkulacka

Ulohou sémantickej analyzy bude v tomto priklade vyhodnotit' vyraz.

T.j. zadany vyraz sa rozparsuje a pre jednotlivé vrcholy derivaéného stromu
budu pridelené sémantické atributy znamenajice hodnotu podvyrazu.

Hodnota sémantického atributu pri koreni derivacného stromu bude potom
hodnota celého vyrazu.

Vyraz sa bude vyhodnocovat pomocou sémantickych podprogramov.
AkEné symboly su vioZzené na konci kazdého pravidla, pricom im prislichaju
nasledovné sémantické akcie:
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Sémantické spracovanie - Kalkulacka

C. Pravidlo Sémantické akcia

1 S—E Vysledok vyrazu je $1.

2 | E-E+T $$ «— $1 + %3

3| E—-E-T $$ «— $1 —$3

4 E—-T $$ « $1

51 T—>TxF $$ <« $1 % $3

6 | T>T/F $$ < $1/$3

7 T—F $$ « $1

8 | F—(E) $$ «+ $2

9 F—k $$ < konstanta vratena lexikalnym analyzatorom
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Sémantické spracovanie - Kalkulacka

Simulujme vypocCet pre vstupny retazec 5 + 3 x 6 predstavujuci matematicky vyraz.

e |exikalny analyzator (LexA) rozdeli retazec 5 + 3 « 6 na postupnost lexém
K+ k x k.

e Syntakticky analyzator (SynA) najde derivacny strom postupnosti k + k x k.
e Sémanticky analyzator (SemA) vyhodnoti prislusné sémantické atributy a
najde hodnotu vstupného vyrazu (t.j. mal by vratit hodnotu 23).
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Obrazok sémantického spracovania podfa derivacného stromu:

\
Ay
AY
kY

\
23), ijs]edol;je 81
FoUN
‘(6)% - :§1 +§3
F F k
’{i) *(3) (6)
Kk
B) @)

Figure: Prevzaté z Dedera, L.: PoCitacové jazyky a ich spracovanie
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Tvorba jazykovych procesorov pomocou nastrojov Flex a Bison

e Jazykovy procesor, resp. kompilator so syntaktickym analyzatorom ako
Ustrednou Cast'ou, je mozné vytvarat aj pomocou Specialnych programov -
generéatorov jazykového procesora.

e Generator jazykového procesora vytvori jazykovy procesor, ktory obsahuje:

Lexikalny analyzator na zaklade popisu lexém,

Syntakticky analyzator na zdklade popisu bezkontextovej gramatiky,
Spravu volani sémantickych podprogramov,

Spravu sémantického zasobnika.

¢ Typicky nastroj pre konstrukciu lexikalneho analyzatora je Flex (vid'.
prednaska ¢. 6).

e Typicky generator jazykového procesora je nastroj Bison.
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Nastroj Bison

Bison predstavuje generator jazykového procesora vychadzajlci z nastroja
Yacc.

Generuje syntakticky analyzator LALR(1), konflikty rieSi pomocou priority
asociativnosti operatorov, resp. aj GLR pristupom.

Predstavuje teda priklad sémantického spracovania pri analyze zdola-nahor.
Spolupracuje s nastrojom Flex.

Jeho vstupny subor (zvy€ajne s priponou .y) obsahuje popis gramatiky, ku
ktorej sa jazykovy procesor tvori, spolu s ¢astami kdédu v jazyku C, ktoré sa
vykonaju, ked' sa rozpozna prava strana prislusného pravidla (sémantické
podprogramy).
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Nastroj Bison

¢ Tieto fragmenty kédu (sémantické podprogramy) pouzivaju symboliku
$$, $1, ... na pristup k sémantickym zaznamom sémantického zasobnika.

¢ \ystupom z nastroja Bison je kdd jazykového procesora v jazyku C v 2
suboroch s koncovkami: .tab.c a .tab.h. Tie sa daju skompilovat
kompilatorom jazyka C a prilinkovat k d'alSim programom.
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Nastroj Bison - vstupny subor

Vstup nastroja Bison predstavuje subor s koncovkou .y obsahujuci tieto 3 Casti:
1. Sekciu deklaracii
2. Sekciu pravidiel
3. Sekciu podprogramov

Tieto sekcie su navzajom oddelené %%. Ich obsah si priblizime na priklade.
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Nastroj Bison - priklad

e Zostrojme jazykovy procesor, ktory vykona spracovanie gramatiky zo slajdu ¢.
40 s rovnakou sémantickou analyzou, t.j. spocita, kolko "prikazov” p obsahuje
"program”, t.j. vstupny retazec. Gramatika:

1. <program> — begin<prikazy>end
2. <prikazy> — <prikaz>; <prikazy>
3. <prikazy> — ¢

4. <prikaz> — p
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Bison - sekcia deklaracii

Sekcia deklaracii vstupu nastroja Bison m6ze obsahovat':
e Kod (v jazyku C), ktory sa vlozi do vysledného suboru na jeho zaciatok.
¢ Definiciu udajového typu sémantického zdznamu - konstanta YYSTYPE. Ak
sa nedefinuje, implicitne je typu int.
¢ Definicie terminalnych symbolov gramatiky cez klauzulu $token
e Specifikaciu podiato&ného neterminalu gramatiky cez klauzulu $start

¢ Definiciu externej premennej yytext ktora obsahuje retazec ziskany na
vstupe zodpovedajuci prislusnej vratenej lexéme.
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Bison - sekcia deklaracii

5 {

#include<stdio.h>

#define YYSTYPE int

extern char xyytext;

void vypis (YYSTYPE argument) ;

o
%}

$token _BEGIN
$token _END
$token _SEMICOLON
%$token _P

%$token NEZNAME

%$start PROGRAM

o\
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Bison - sekcia pravidiel

Pravidla sa zadavaju v tvare:

A: Bl ... BN

| C1 ... CN

;

pricom A je lava strana pravidiel, B1 ... BNacCl ... CNsUpravé

strany pravidla s rovnakou favou stranou. VSimnite si zvislu Ciaru pri novom
pravidle s rovnakou favou stranou a bodkociarku, ktora ukoncéuje pravidla s
rovnakou favou stranou.

Vsetko, ¢o nebolo deklarované ako $token v predchadzajlcej Casti, je
neterminal.

Symboly musia byt oddelené medzerami.
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Bison - sekcia pravidiel

Pravidla sa zadavaju v tvare:

A: Bl ... BN

| C1 ... CN

;

pricom A je lava strana pravidiel, B1 ... BNacCl ... CNsUpravé

strany pravidla s rovnakou favou stranou. VSimnite si zvislu Ciaru pri novom
pravidle s rovnakou favou stranou a bodkociarku, ktora ukoncéuje pravidla s
rovnakou favou stranou.

Vsetko, ¢o nebolo deklarované ako $token v predchadzajlcej Casti, je
neterminal.

Symboly musia byt oddelené medzerami.
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Bison - sekcia pravidiel

Do pravidiel sa m6zu vkladat kusy kédu v jazyku C uzatvorené do {...}, ktory
sa vykona, ked' bude rozpoznana Cast pravej strany pravidla pred blokom
ohrani¢enym {...}.
T,j. ak sa takyto blok kédu vlozi na koniec pravidla, tak sa vykona v pripade
redukcie podla prislusného pravidla.
V podstate to nahradza akéné symboly, resp. prislusné sémantické
podprogramy.
V sémantickych podprogramoch je mozné vyuzivat':
* Premenné yytext a yyleng z lexikalneho analyzatora (rozpoznany retazec
pre danu lexému, resp. jeho dizka
* Premenné $$, $1, ... pre symboly v pravidle, resp. prisluSné sémantické
zaznamy v sémantickom zasobniku.
® Volania funkcii definovanych v sekcii podprogramov.
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Bison - sekcia pravidiel

PROGRAM: _BEGIN PRIKAZY _END {vypis($2);}

i
PRIKAZY: PRIKAZ _SEMICOLON PRIKAZY {$$ = $3 + 1;}
| /*x/ {$$ = 0;}

i

PRIKAZ: _P

oe
o0 ~e
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Bison - sekcia podprogramov

Tretia sekcia vstupného suboru nastroja Bison obsahuje definicie funkcif,
ktoré bude obsahovat vysledny jazykovy procesor (vystup nastroja Bison).

Su tu teda aj definované funkcie, ktoré mozu byt volané v ramci sémantickych
podprogramov pouzitych v sekcii pravidiel.

Samotny syntakticky analyzator sa vola pomocou funkcie yyparse (), ktora
realizuje kompletnu syntakticki a sémanticku analyzu. V pripade Uspesnej
syntaktickej analyzy vrati hodnotu 0 (nula), v pripade syntaktickej chyby vrati
hodnotu 1.

Taktiez je vhodné tu vlozit funkciu main(), v ktorej sa m6ze zavolat samotny
analyzator cez volanie parse ().
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Bison - sekcia podprogramov

void vypis (YYSTYPE argument)
{

printf ("Program obsahuje %d prikazov\n",argument);

}

void main ()

{

if (yyparse() == 0)
printf ("Vyraz bol syntakticky spravny!\n");
else

printf ("Vyraz nebol syntakticky spravny!\n");
return ;

}
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Bison - vstup a vystup

Vstupny subor teda pozostava z uvedenych troch ¢asti - ak ich spojime
dokopy a vysledok nazveme program.y, tak spracovanie vstupného suboru
pomocou nastroja Bison vykoname:

Bison -d -v program.y
Prepinace —d a —v vygeneruju hlavickovy subor .tab.h, resp. generuju
viacero vypisov.

Vysledkom su subory program.tab.c a program.tab.h obsahujuce kéd
vysledného analyzatora v jazyku C.

Bison taktiez vygeneruje subor program. output obsahujlci popis stavov

automatu syntaktického analyzatora, ktory rozpoznava prave strany pravidiel
(vid'. LR(0)-automat).
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Pouzitie Flex a Bison

¢ Nasledne mbézeme vygenerovany subor program. tab.h pouzit vo
vstupnom subore pre program Flex, ktory generuje lexikalny analyzator.
Subor program. tab.h totiz obsahuje definicie tokenov (lexém), ktoré bude
lexikalny analyzator rozpoznavat.
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Flex - vstupny subor vyuZivajuci vystup Bisonu

Sémanticka analyza
0000000000000 0000

% {
#include

Qo
%}

"program.tab.h"

o
o°

[\t 1+

";" return

"p" return (_P);

[b]l [e]l[g]l[i][n] return

[e] [n][d] return (_END);

[\n] yyterminate();
return (NEZNAME) ;

(_SEMICOLON) ;

(_BEGIN) ;

o\
oo
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Flex - vstupny subor vyuZivajuci vystup Bisonu

¢ Vidime, Ze do kodu lexikalneho analyzatora bude vloZeny prikaz
#include "program.tab.h", ktorym sa zabezpecCi spojenie so
syntaktickym analyzatorom, resp. tokenmi (lexémami) v niom definovanymi

e riadok [\n] yyterminate () spOsobi, ze ked lexikalny analyzator natrafi
na koniec riadku (alebo je stlaceny enter pri manualnom zadavani), tak v tom
momente konci lexikalnu analyzu
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Bison a Flex

Spustime Flex so vstupnym Flex suborom (nech sa vola program. 1)

Flex program.l

Flex vygeneruje kéd lexikalneho analyzatora 1ex.yy.c

Subory lex.yy.c, program.tab.c, program.tab.h spolu tvoria
vysledny C-kod jazykového procesora.

Podobnych generatorov jazykovych procesorov je viacero, pekny prehlad s
pouzitymi syntaktickymi analyzatormi a s programovacim jazykom vystupu je
na https:
//en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_parser_generators.
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