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Semantiline analiiiis

@ Semantiline analiiiis kontrollib programmi kontekstuaalse-
te sdltuvuste korrektsust:
— leiab vastavuse defineerivate ja kasutusesinemiste vahel,
— leiab esinemiste tiiiibid ja kontrollib nende vastavust
reeglitele,

e Siintaksipuu dekoreeritakse tiiiibi- ja muu kontekstist sol-
tuva infoga.



Semantiline analiiiis

@ Semantiline analiiiis tegeleb staatilise semantika poolt pan-
dud kitsenduste kontrollimisega.

@ Monikord on nende kontrollimine osaliselt saavutatav ka
kontekstivabade grammatikatega, aga reeglina muudab see
grammatika loetamatuks voi kitsendab keelt viga tugevalt.

@ Naiide — lihtsalt tiitibitud avaldised:

IntExp  — int | intVar
| IntExp + IntExp
BoolExp — true | false
| boolVar
| IntExp < IntExp
| not BoolExp
| BoolExp & BoolExp



Semantiline analiiiis

@ Toodud grammatika tundub esmapilgul igati maistlik, aga:

— kogu skeem baseerub tugevalt sellel, et muutujad
on eraldatud kahte klassi — tdisarvulised- ning
toevaartusmuutujad;

— rohkemate tiitipide korral tuleb ka muutujahulki rohkem
tukeldada;

— samas, enamik programmeerimiskeeli lubab ei sea
muutujanimedele tiiiibi jargi kitsendusi;

— veelgi enam, reeglina on lubatud erinevas kontekstis
kasutada sama nime erinevat tiitipi muutujate
tahistamiseks.



Atribuutgrammatikad

o Atribuutgrammatika (attribute grammar) on kontekstivaba
grammatika tildistus, kus:
— iga grammatika siimboliga on seotud mingi hulk
atribuute;
— iga produktsioonireegliga on seotud vastavate
atribuutide arvutamise reeglid (nn. semantilised
reeglid).

@ Eesmark on iga siintaksipuu korral leida semantiliste reeg-
litega kooskdlas olev atribuutide vaartustus.



Atribuutgrammatikad

Naide:

Produktsioonid | Semantilised reeglid
N — SL Lpos = 0
N.uwal := S.negx* L.val
S — + Sneg = 1
S — - Sneg = -1
L — LB Li.pos := L.pos+1
B.pos := L.pos
Lwal := Lj.val + B.val
L — B B.pos := L.pos
Lwal := B.val
B — 0 Boal = 0
B — 1 B.val 2B-pos




Atribuutgrammatikad
Naide:

pos =0
val = 1




Atribuutgrammatikad

@ Produktsiooniga A — & seotud semantilised reeglid on ku-
july = f(x1,...,x,), kus yja x; on mingile grammatika stim-
bolile kuuluvad atribuudid ning f on funktsioon.

@ Eristatakse kahte liiki atribuute:
— siinteesitud (synthesized) atribuudid: y on stimboli A at-
ribuut;
— péritud (inherited) atribuudid: y on mingi produktsioo-
nireegli parempooles « esineva stimboli atribuut.

@ Siinteesitud atribuutide vaartused soltuvad ainult otseste
alampuude juurtippude atribuutide vaartustest.

@ Piritud atribuutide vadrtused sdltuvad vahetu tilemtipu ning
korvaltippude atribuutide vaartustest.



Atribuutgrammatikad

Naide:
Produktsioonid | Semantilised reeglid
N — SL L.pos 0
2N val\ = S.neg * L.val
S — + 2S.neg \ =1
S - - 25.neg : -1
L — LB L1 .pos L.pos +1
B. pos L.pos
L. val Ly.val 4+ B.val
L — B.pos L.pos
L» L.val \i\B val
B > Booal :
B %/ > B.val :;;\\S\B'P"S
\

sunteesitud atribuudid

pdritud atribuudid




Atribuutgrammatikad

@ Kui atribuudi a vdartuse arvutamiseks on tarvis atribuudi
b vaartust (a soltub b-st), siis tuleb b vaartustada enne kui a.

@ Atribuutide vahelised soltuvused defineerivad atribuutide
vadrtustamiseks soltuvusgraafi (dependency graph):

- suunatud graaf, kus servad néitavad atribuutide vahelisi
soltuvusi;

— kirjeldab andmete voogu atribuutide vaartustamisel.
@ Sunteesitud atribuutide korral on servad suunatud alt tiles.

o Péritud atribuutide korral on servad suunatud {ilalt alla
ja/vdi vasakult paremale ning paremalt vasakule.



Atribuutgrammatikad
Naide:




Atribuutgrammatikad
Naide:

stinteesitud atribuudid




Atribuutgrammatikad
Naide:

péritud atribuudid




Atribuutgrammatikad
Naide:

stinteesitud atribuudid
péritud atribuudid




Atribuutgrammatikad
Naide:

ol = soltuvusgraaf

stinteesitud atribuudid
neg = —1 péritud atribuudid
pr»/
vﬂl

osf 05 = 0s = 0
val = 4 val = O val 1

d & d



Atribuutgrammatikad

o Tsiikliteta suunatud graafi topoloogiliseks sorteerimiseks
nimetatakse graafi tippudel ny, ..., ny sellise jarjestuse
leidmist, et iga kaare n; — n; korral n; < n;.

@ Soltuvusgraafi topoloogiline sorteerimine annab kehtiva
jarjestuse atribuutide vaartustamiseks.

e NB! Uldjuhul saab vairtustada ainult mittetstiklilisi
semantilisi reegleid.



Atribuutgrammatikad
Naide:




Atribuutgrammatikad
Naide:




Atribuutgrammatikad

@ S-atribuutgrammatika on selline AG, kus koik atribuudid
on stlinteesitud.

@ Kuna atribuutide vaartustamine toimub alt iiles, siis on
S-atribuutgrammatikad sobilikud kasutamiseks koos LR (k)
parseritega.

o Atribuutide védartused saab koos stimboliga salvestada
magasini.

@ Kui toimub produktsioonireegli A — a taandamine, siis on
tema parempoole « atribuudid magasini tipus.

@ Seega saab taandamise ajal ka arvutada lisatava tipu
siinteesitavad atribuudid.



Atribuutgrammatikad

o L-atribuutgrammatika on selline AG, kus iga produktsioo-
nireegli A — X;1X5...X, korral, stimboli X; (1 < i < n)
koik pédritavad atribuudid soltuvad ainult A péaritavatest
atribuutidest ning temast vasakul asuvate stimbolite X;

(j < 1) atribuutidest.

e NB!Iga S-atribuutgrammatika on ka L-atribuutgrammatika.

e L-atribuutgrammatikate korral saab atribuute vaartustada
siigavuti vasakult-paremale jarjekorras.

@ Sobilikud kasutamiseks koos LL(k) parseritega (nii
rekursiivselt laskuvate kui tabeljuhitavatega).



Parserite generaator Bison

foo.l *{ flex ]—» lex.yy.c \ file.foo
yylex() [ gcc ]—» a.out
foo.y 4{ bison ]—» y.tab.c / file.exe




Parserite generaator Bison

Sisendfaili formaat:

@ Bison-i sisendfail koosneb kolmest osast:

definitions
%%

rules

%%

user code

@ Sama tildstruktuur mis Flex-il.



Parserite generaator Bison

%{
#include <stdio.h>
%}
%token INTEGER
%%
program:
| program expr ’\n’ { printf("%d\n", $2); }
expr:
INTEGER {$$ = $1; }
| expr '+’ expr { $$ = $1 + $3; }
| expr ’-’ expr { $% = $1 - $3; }
%%

void yyerror(char *s) {
fprintf(stderr, "%s\n", s);

}

int main(void) {
yyparse(Q);
return 0;




Parserite generaator Bison

%{

#include <stdio.h>
%3

%token INTEGER

%%

Definitsioonide osa koosneb:

@ %{ ja %} vahel asuv C kood, mis kopeeritakse otse
genereeritavasse faili;
@ Bison-i deklaratsioonid:
— %token terminaalsiimbolite loend (tarvilikud nii
produktsioonireeglites, kui skanneris);
— %start algstimboli mddramine (kui puudub, siis on
algstimboliks esimene mitteterminal);
— %union, %left, %¥right, ...



Parserite generaator Bison

program:
| program expr ’\n’ { printf("%d\n", $2); }

expr:
INTEGER { $$ = $1; }

| expr '+’ expr { $$ = $1 + $3; }

= $1 - $3; }

| expr ’-’ expr { $%

@ Teine osa koosneb produktsioonireeglitest.

@ Peab olema defineeritud vdhemalt tiks
produktsioonireegel.

@ Reeglite parempooled koosnevad terminalidest ja
mitteterminalidest ning vdivad sisaldada aktsioone.

@ Mitteterminalid vdivad olla nii eelnevalt deklareeritud, kui
ka tiksikmargid (mida pole vaja eeldeklareerida).



Parserite generaator Bison

program:
| program expr ’\n’ { printf("%d\n", $2); }

expr:
INTEGER { $$ = $1; }

| expr '+’ expr { $$ = $1 + $3; }

= $1 - $3; }

| expr ’-’ expr { $%

e Aktsioonid on loogeliste sulgudega timbritsetud C kood.
@ Vastavad semantilistele reeglitele.

@ Voivad viidata grammatika stimbolitega seotud
semantilistele vaartustele (stinteesitud atribuutidele):
— $$ vastab vasakpoole vaartusele;
— $1 vastab parempoole esimese siimboli vdartusele;



Parserite generaator Bison

program:
| program expr ’\n’ { printf("%d\n", $2); }

expr:
INTEGER { $$ = $1; }
| expr '+’ expr { $$ = $1 + $3; }
= $1 - $3; }

| expr ’-’ expr { $%

o Aktsioonid asuvad enamasti parempoole 15pus ning
nende tditmine toimub produktsioonireegli taandamisel.

@ Voib olla ka siimbolite vahel, misjuhul on see samavadrne
lisa mitteterminaliga, mille prempool koosneb antud
aktsioonist (ja on muidu tiihi).

@ Kui aktsioon puudub, siis vaikimisi aktsiooniks on

{$ = 515}



Parserite generaator Bison

%%
void yyerror(char *s) {
fprintf(stderr, "%s\n", s);
}
int main(void) {
yyparse(Q);
return 0;

}

Sisendfaili kolmas osa koosneb C koodist, mis kopeeritakse
genereeritavasse faili ilma tihegi muutuseta.

@ Olulisemad funktsioonid:

- main() kutsub vilja yyparse();

— yyerror () raporteerib stintaksi vigadest;

— yylex() tunneb dra mitteterminalid (reeglina
defineeritud Flex-i abil).

@ Kolmas osa voib puududa, millisel juhul voib ka teise
eraldusrea dra jatta.



Parserite generaator Bison

@ Funktsioon yyparse() kasutab uue lekseemi saamiseks
funktsiooni yylex().

@ Skanneri ja parseri suhtlusliides on spetsifitseeritud
Bison-is:
— mitteterminalid on deklareeritakse direktiiviga %token;
— tihemargilised mitteterminalid voivad olla
deklareerimata;
— funktsiooni yylex() valjundvéaartuseks on kas
deklareeritud mitteterminal voi tiksik mark.

e Kompileerimiseks tuleb skannerisse kaasata pdisfail
"*.tab.h"

— genereerikas Bison-i poolt andes argumendiks votme -d.

@ Alternatiivselt voib parseri spetsifikatsioonifaili kolmads
osas kaasata skanneri fail "lex.yy.c".



Parserite generaator Bison

@ Mitteterminalide atribuutvédartus antakse edasi muutujas
yylval.

e Atribuudid on tiitipi YYSTYPE, mis vaikimisi on tiitip int.

e Erinevatele siimbolitele erinevat tiitipi atribuutide

madramiseks tuleb:
— koik tiitibid spetsifitseerida direktiiviga %union

%union {
typel namel;
type2 name2;
}

— maddrata terminalide ja mitteterminalide tiitibid

%token <name> TOKEN
%type <name> non-terminal

@ Skanneris terminalsitimbolile vastava atribuutvaartuse
omistamiseks tuleb viidata vastavat tiitipi iihendiviljale
(yylval.name).



Parserite generaator Bison

@ Shift-reduce aktsioonide otsustamiseks kasutatakse ithe
siimboli ettevaatamist.

o Konfliktid lahendatakse prioriteedireeglite ja vaikimisi
reeglite abil:

— direktiivid %left, %right ja %nonassoc maaravad
stimboli assotsiatiivsuse ning prioriteedi;

— prioriteet on antud kaudselt direktiivide tekstuaalse
jarjekorraga (mida hilisem seda suurema prioriteediga);

— reegli prioriteet on sama, mis tema parempoole viimasel
mitteterminalil (voib ilmutatult muuta kasutades
direktiivi %prec);

— shift/reduce konflikti korral eelistatakse vaikimisi
nihutamist;

— reduce/reduce konflikti korral eelistatakse vaikimisi
esimest reeglit.
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