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Semantic¢ka analiza

Cemu sluZi semanti¢ka analiza?

Idealno bi bilo kada bismo na osnovu stabla apstraktne sintakse
dobijenog nakon sintaksne analize mogli da generi¥emo kdd (ili izvr§imo
odgovarajuéa izraunavanja, u slu€aju interpretacije). Ovo, na Zalost,
nije mogude:
m programski jezici koje sreCemo u praksi, zapravo nisu kontekstno
slobodni jezici, u formalnom smislu
m gramatika programskog jezika, po pravilu, opisuje neki kontekstno
slobodni nadskup tog programskog jezika
m to znadi da ono $to ,,prode” sintaksnu analizu, ne mora da bude
ispravna konstrukcija tog programskog jezika
m potrebno je primeniti dodatne provere, kako bi se eliminisale
konstrukcije koje, iako sintaksno ispravne, semanti¢ki nemaju smisla

Ove dodatne provere se vrde u fazi semanticke analize.
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Uloge semanticke analize:

m provera i odredivanje tipova izraza (engl. type
checking,type-inference)

provera i odredivanje dometa identifikatora
provera prava pristupa promenljivama (u OOP jezicima)
provera ispravnosti poziva funkcija

provera upotreba odredenih naredbi (poput break i continue)

Atributske gramatike

Jedan od mehanizama za ugradnju ovih dodatnih provera u
prevodilac su atributske gramatike koje opisujemo u nastavku.
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Atributske gramatike

Definicija 1

Atributska gramatika je kontekstno slobodna gramatika u kojoj se simbolima
pridruZuju atributi, a pravilima se pridruZuju akcije kojima se izracunavaju vrednosti
ovih atributa:
m Atribut v simbola X oznacavaéemo sa X.v
m Akciju pridruZenu pravilu A — ~y zapisivacemo nakon samog pravila:
A — v { akcija }
m U slu¢aju da se u pravilu neki simbol A pojavljuje viSe puta, tada se njegove
pojave numerisu, kako bi se referisanje na njihove atribute moglo razlikovati
(npr. A1.v, As.v,...)

Napomena

U alatu YACC (Bison), atributi se u pravilima referisu sa $$ (atribut leve strane),
odnosno $1, $2, ... (atributi prvog, drugog, itd. simbola desne strane). lako to
formalno zna&i da svaki simbol moZe imati samo jedan atribut, tip tog atributa
moZze biti strukturni tip, pa se na taj nadin simbolu efektivnho moZe pridruZivati vise
atributa.
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Atributske gramatike

Upotrebe atributskih gramatika

izratunavanje vrednosti izraza (kod interpretacije)
odredivanje stabla apstraktne sintakse

odredivanje i provera tipova izraza

pridruZivanje tipova identifikatorima u naredbama deklaracije

odredivanje dometa identifikatora

generisanje kdda na medujeziku, na osnovu stabla apstraktne
sintakse
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L S-atributske gramatike

Sintetizovani atributi

Definicija 2

Za atribut v simbola A atributske gramatike G kaZemo da je sintetizovani
atribut, ako se izra¢unava u okviru akcije pridruZene pravilu A — «, i to
na osnovu vrednosti atributa simbola iz c.

Napomena

Sintetizovani atributi su najjednostavniji tip atributa, jer se njihove
vrednosti mogu izraunavati obilaskom stabla izvodenja odozdo navige:

m ovo znadi da se vrednosti sintetizovanih atributa mogu izracunavati
tokom parsiranja navise
m upravo je ovo slu€aj sa atributima $3$, $1, $2, ... u YACC-u

Definicija 3

Gramatika je S-atributska, ako su svi atributi u njoj sintetizovani.
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Primer — izracunavanje vrednosti izraza

Posmatrajmo sledecu atributsku gramatiku:

E — E+T {El.VIEz.V+ T.V}
E — T {E.v=T.v}

T — TxF {Ti.v=ThvxF.v}
T — F {T.v=F.v}

F — (E) {F.v=E.v}

F — a {F.v = val(a.lex)}

Primetimo da je ova gramatika S-atributska. Njome se, polaze¢i od vrednosti
leksema koje odgovaraju tokenima u listovima (oznacenih sa val(a.lex))
dobijaju vrednosti svih podizraza, kao i vrednost celog izraza (izraZenih
atributom v ). Ovaj primer demonstrira kako se atributske gramatike mogu
koristiti u toku interpretacije, za izraCunavanje vrednosti izraza na osnovu
vrednosti konstanti i promenljivih (pro¢itanih iz tabele simbola) koje izraz
sadrZi.
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|zra¢unavanje sintetizovanih atributa — parsiranje navise

Postupak izratunavanja sintetizovanih atributa

Sintetizovani atributi se izracunavaju tokom sintaksne analize navie:
m paralelno sa stekom simbola (stanja) odrZava se i stek atributa
m pretpostavimo da za svaki simbol postoji tatno jedan sintetizovani atribut, te da
izmedu elemenata ova dva steka postoji ,,1-1" korespondencija
m u praksi ako neki simbol ima viSe atributa, moZemo ih smestiti u strukturu
m ako neki simbol nema ni jedan atribut, mozemo mu ,,vestacki” pridruZiti neki
atribut &ija je vrednost nebitna

m prilikom postavljanja simbola na stek, na atributski stek se postavljaju
vrednosti njihovih atributa
m prilikom redukcije, izvrSava se akcija pridruZena pravilu po kome se vr3i
redukcija:
m skidaju se simboli desne strane pravila sa steka, kao i njihovi atributi sa
atributskog steka
= na oshovu vrednosti tih atributa, izrakunava se sintetizovani atribut leve strane
m simbol leve strane se potiskuje na stek, a vrednost atributa simbola leve strane se
potiskuje na atributski stek
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Primer — izracunavanje atributa pri parsiranju navise

(nastavak) Posmatrajmo atributsku gramatiku iz prethodnog primera. Pretpostavimo da prepoznajemo izraz a+ a * a, pri
&emu tokenima (koji predstavljaju celobrojne konstante), redom odgovaraju lekseme 2, 3 i 5. Neka val(a.lex) predstavija
vrednost odgovarajuce lekseme kao celobrojne konstante. Ova atributska gramatika e, tokom parsiranja navie,
izratunavati vrednost izraza 2 + 3 x 5. Ovo parsiranje i izratunavanje atributa dato je sledecom tabelom:

Stek Atributski stek Ulaz | Primenjena akcija
Lo a a+axa- =
Loas 02 +axa- Ss
LoFio 02 +axa-l Rs
10T3 02 +axa- Ry
LoEs 02 +axa- Ry
LoEi+2 020 axa- S
LoE1+2 a5 02003 *a Ss
LoEy +2 Fio 0203 *a - Re
LoEy 42 Tua 0203 *a - Rs
LoEy 42 Ti%a 02030 a- Sa
LoE1 +2 Th1 %4 a5 | 02003035 = Ss
LoEy +2 Tu1 4 Fe | 02013005 4 Re
lgfE 4 Tom 20015 4 Rs
1oE: 17 4 R
1lgfZ 0170 B Sr

Vrednost O na atributskom steku ozna&ava ,,nebitnu” vrednost, pridruZenu terminalima i neterminalima koji nemaju
vrednost (poput +, *, L). Vrednost atributa koja je pridruZena poéetnom simbolu E na kraju parsiranja predstavlja
izraunatu vrednost izraza.
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Nasledeni atributi

Definicija 4

Neka je dato pravilo gramatike A — aBp. Atribut B.v je nasledeni atribut
ako se izra¢unava u akciji pridruZenoj ovom pravilu, na osnovu atributa simbola
A, kao i simbola iz aBS.

Primedba

Atribut je, dakle, nasleden ako se njegova vrednost racuna u akciji pravila kod
koga je odgovarajuci simbol na desnoj strani pravila.

Definicija 5

Atributska gramatika je L-atributska ako su svi njeni atributi ili sintetizovani ili
nasledeni, pri emu za svaki nasledeni atribut B.v koji se izratunava u akciji
pridruZenoj pravilu A — aBf5 vaZi da vrednost B.v zavisi samo od atributa
(nasledenih ili sintetizovanih) simbola iz c, kao i nasledenih atributa simbola A.
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|zraCunavanje nasledenih atributa

Primetimo da se nasledeni atributi ne mogu izracunati tokom parsiranja navise, jer mogu
zavisiti od atributa svoje brace ili roditelja u stablu izvodenja:
m analiza naviSe odgovara obilasku stabla od listova ka korenu, Sto nije odgovarajudi
poredak obilaska za nasledene atribute

Postupak izraunavanja atributa kod L-atributskih gr.

Najpre formiramo stablo izvodenja, a zatim ga obilazimo u dubinu, sa leva na desno:
m nasledeni atributi se izraunavaju prilikom dolazne obrade odgovarajueg &vora
m u tom trenutku je ve zavr3ena i dolazna i odlazna obrada leve brade tog ¢vora, kao i

dolazna obrada roditelja
m otuda su svi nasledeni atributi leve brace i roditelja, kao i sintetizovani atributi leve

brade veé izralunati
m sintetizovani atributi se izracunavaju prilikom odlazne obrade odgovarajuceg &vora:

m u tom trenutku je ve zavr3ena i dolazna i odlazna obrada sve dece tog &vora
m samim tim, poznate su sve vrednosti atributa od kojih sintetizovani atributi tog &vora

mogu zavisiti
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Primer — obrada deklaracija promenljivih

Primer

Posmatrajmo sledecu atributsku gramatiku:

D — TL {L.tip = T.tip}

T — int {T.tip=1Int}

T — double {T.tip=Double}

L — Lid {Ls.tip = Ly.tip; tabela_simbola[id.lex].tip = Ly.tip}
L — id {tabela_simbola[id.lex].tip = L.tip}

Ova gramatika je L-atributska. Atribut T .tip je sintetizovan, dok su ostali atributi nasledeni. Ova gramatika ilustruje na&in na koji se u
programskim jezicima poput C-a mogu identifikatorima pridruZivati tipovi na osnovu deklaracije. Pritom, Int i Double predstavljaju
apstraktne reprezentacije tipova celih i realnih brojeva unutar prevodioca. Na primer, za deklaraciju int x, t; imali bismo sledece
stablo izvodenja:

D
_____ JINC_
/ | \
T[Int,1] L[Int,2] ;
| _/INC
| [
int [
s 1
/ \

L[Int,3] id[Int,5]
|
|
id[Int,4]

Notacija X[vrednost, redosled] oznaZava koja je vrednost atributa pridruZena kom &voru, kao i u kom redosledu su ratunati atributi.
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|zra¢unavanje atributa pri parsiranju nanize

Sta sa sin

m Izraunavanje atributa moguce je i prilikom parsiranja nanize
m Za razliku od parsiranja navise, ovde se stablo izvodenja formira
od korena ka listovima, i sa leva na desno
m Otuda se proces kreiranja stabla izvodenja moZe poistovetiti sa
obilaskom stabla u dubinu
m ovo je narotito vidljivo kod tehnike rekurzivnog spusta
m dolazna obrada: na poetku odgovarajuceg rekurzivnog poziva
m odlazna obrada: na kraju rekurzivnog poziva
m Zbog toga se u sluéaju parsiranja naniZe izraunavanje atributa i
kod L-atributskih gramatika moZe obaviti u toku parsiranja
m setimo se da je kod parsiranja navise to bilo moguée samo za
S-atributske gramatike
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Stabla apstraktne sintakse

Stabla apstraktne sintakse

m Ranije smo rekli da je krajnji cilj sintaksne analize kreiranje stabla apstraktne
sintakse

m Za razliku od stabla izvodenja, ovo stablo ne sadrzi detalje konkretne sintakse
jezika (poput zagrada, separatora i kljugnih reti)

m Stablo apstraktne sintakse sadrzi samo informacije koje su neophodne sa
stanovidta semantike (zna&enja) odgovarajuce jezitke konstrukcije

Kako kreirati apstraktna stabla?

m Jedan od nafina da se kreiraju stabla apstraktne sintakse je da se koriste
atributske gramatike

m Ispostavlja se da su takve gramatike uvek S-atributske, pa je formiranje stabla
apstraktne sintakse uvek moguée tokom samog parsiranja (naniZe ili navise)

m Za razliku od stabla apstraktne sintakse, stablo izvodenja se obi¢no ne
formira eksplicitno, jer za tim nema potrebe
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Primer — apstraktno stablo izraza

Primer

Atributska gramatika koja omogucava formiranje stabla apstraktne sintakse izraza je:

E+ T {Ei.pok = novi_cvor('+', Ey.pok, T.pok)}

T
TxF
F

(E)

a

{E.pok = T.pok}

{T1.pok = novi_cvor('+', To.pok, F.pok)}
{T.pok = F.pok}

{F.pok = E.pok}

{F.pok = novi_list(a.lex)}

Na primer, za izraz 2 + 3 % 5, vrednost E.pok na kraju parsiranja bila bi pokaziva& na koren

E —
E —
T —
T —
F =
F —
stabla:
+
-/ \__
/ \
2 *
_/ \_
/ \
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Primer — apstraktno stablo izraza

Primer

Atributska gramatika bez leve rekurzije koja omogucava formiranje stabla apstraktne sintakse izraza je:

. vec = dodaj_na_pocetak(T.pok, E' .vec);
B = e { E.pok = kreiraj_stablo(vec,' +');
E' — +TE' {E{.vec = dodaj_na_pocetak(T.pok, Ej.vec); }
E — ¢ {E’.vec = prazan_vektor(); }
7 vec = dodaj_na_pocetak(F.pok, T'.vec);
T T T.pok = kreiraj_stablo(vec,’ «');
T' —s «FT' {T{.vec = dodaj_na_pocetak(F.pok, T}.vec); }
T — ¢ {T'.vec = prazan_vektor(); }
F — (E) {F.pok = E.pok}
F — a {F.pok = novi_list(a.lex)}

Simboli F, E i T imaju atribut pok koji sadrZi pokaziva& na podstablo apstraktnog stabla koje odgovara tom simbolu. Sa druge strane,
simboli E' i T' imaju atribut vec koji sadrZi vektor pokaziva&a na podstabla koja odgovaraju podizrazima koji se sabiraju (odnosno
mnoZe) pod tim simbolom. Inicijalno, ti vektori se inicijalizuju kao prazni (u akcijama pridruZenim pravilima E' — e i T' —s €). Pri
svakoj primeni pravila E' —s +TE' i T' — xFT' pokaziva& na stablo koje odgovara simbolu T (odnosno F) se dopisuje na po&etak
vektora. Najzad, prilikom primene pravila E — TE' i T — FT' vr$i se dopisivanje odgovarajuceg stabla koje odgovara simbolu T
(odnosno F) na poletak vektora, a zatim se stabla u vektoru organizuju u levo asocijativno stablo primenom funkcije kreiraj_stablo():

kreiraj_stablo(vec, op):
t = skini_sa_pocetka(vec)
while not vec.empty():
tp = skini_sa_pocetka(vec)
t = kreiraj_cvor(op, t, tp)
return t

Citaocu ostavijamo da se uveri da je apstraktno stablo izraza 2+ 3% 5 isto kao u slu¢aju standardne gramatike izraza (prethodni slajd).
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U nastavku je dat fragment atributske gramatike koji omogucava formiranje stabla apstraktne sintakse naredbi:

S — E; {S.pok = E.pok}

S — while(E) S {S1.pok = novi_while_cvor(E.pok, S>.pok)}

S — if(E) S else S {S1.pok = novi_if cvor(E.pok, S.pok, S3.pok)}
S — {L} {S.pok = L.pok}

L — LS {Ly.pok = dodaj_dete(L.pok, S.pok)}

L — ¢ {L.pok = novi_cvor _slozene_naredbe()}

while &vor ima dva deteta (stablo uslova i stablo naredbe), dok if &or ima tri deteta (stablo uslova i stabla naredbi obe grane). Cvor
sloZene naredbe moZe imati 0 ili vise deteta, a to su stabla naredbi koje &ine sloZenu naredbu. Ovaj &vor se inicijalno kreira bez dece, a
onda se funkcijom dodaj_dete dodaju nova deca. Pretpostavka je da u ostatku gramatike za simbol E postoje akcije koje formiraju

apstraktno stablo izraza (kao u prethodnim primerima). Na primer, stablo naredbe while(x > 0) { x = x - y; y = x; } bi bilo:

while
P/ N,
/ \
> {3
/\ -/ \__
x 0 /
-/ \2 /\
/ \ y x
= -
/\
Xy

Oznaka {} predstavlja &vor sloZene naredbe.
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Primer

Ukoliko imamo formirano apstraktno stablo sintakse izraza, vrednost izraza moZemo
jednostavno izratunati sledecom funkcijom:

izracunaj_vrednost(cvor) :
if list(cvor):
return val(cvor.lex)
else:
1 = izracunaj_vrednost(cvor.levi)
d = izracunaj_vrednost(cvor.desni)
return primeni_operaciju(cvor.op, 1, d)

Ako je &vor list, tada vracamo vrednost pridruZenu leksemi (promenljivoj ili konstanti) koja
odgovara &voru (u slu¢aju promenljive, tu vrednost &itamo iz tabele simbola). U suprotnom,
rekurzivno izratunavamo vrednosti levog i desnog podstabla i primenjujemo operator koji
odgovara &voru na izralunate vrednosti.

Napomena

Primetimo da funkcija primeni_operaciju() moze ukljugivati i bo¢ne efekte — npr. u slu&aju
operatora dodele vrednost d bi¢e upisana u tabelu simbola kao nova vrednost promenljive koja
odgovara &voru cvor.levi, dok ¢e vrednost / biti ignorisana.
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Primer — izvr8avanje naredbi

(nastavak) Sada moZemo nad apstraktnim stablom naredbi izvr3iti sledecu funkciju:

izvrsi_naredbu(cvor) :
if izraz(cvor):
izracunaj_vrednost (cvor)
elsif while_naredba(cvor):
b = izracunaj_vrednost(cvor.uslov)
while b == True:
izvrsi_naredbu(cvor.naredba)
b = izracunaj_vrednost(cvor.uslov)
elsif if_naredba(cvor):
b = izracunaj_vrednost(cvor.uslov)

if b == True:
izvrsi_naredbu(cvor.if_grana)
else:

izvrsi_naredbu(cvor.else_grana)
elsif slozena_naredba(cvor):
for dete in deca(cvor):
izvrsi_naredbu(dete)

Ova funkcija u okviru interpretatora proizvodi efekat odgovarajucih naredbi. Ako pretpostavimo da je program
niz naredbi (tj. jedna sloZena naredba), tada bi se efekat celog programa proizveo pozivom ove funkcije za tu
Jednu sloZenu naredbu.
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Provera tipova

Provera tipova

m Ubedljivo najznadajniji zadatak semanti¢ke analize je provera i
utvrdivanje tipova izraza
m ovo je neophodno da bismo mogli da utvrdimo semanti¢ku
ispravnost, kao i preciznu semantiku svake od naredbi
m Tipovi izraza su po pravilu odredeni tipovima promenljivih koje
u njima uéestvuju
m kod staticki tipiziranih jezika, tipovi promenljivih fiksirani su
deklaracijama i poznati su u fazi prevodenja programa
m kod dinamicki tipiziranih jezika, tip promenljive odreden je
tipom vrednosti koja mu je dodeljena (i moZe se menjati tokom
izvrienja programa).
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Primer — obrada deklaracija promenljivih

Sledeci primer predstavlja fragment gramatike C-ovskih deklaracija koja uklju¢uje nizovske i pokazivacke tipove:

Nic] {Ni.pok = novi_niz_cvor(c.lex, N».pok)}
z {N.pok = Z.pok}

(P) {Z.pok = P.pok}

id {Z.pok = novi_id_list(id.lex)}

D — T {D.pok = novi_decl_cvor(T.pok, L.lista); }
T — int {T.pok = novi_int_list()}

T — double {T.pok = novi_double_list()}

L — LP {Ly.lista = dodaj_u_listu(L».lista, P.pok)}
L — P {L.lista = nova_lista(P.pok)}

P — xP {P1.pok = novi_pok_cvor(P,.pok)}

P — N {P.pok = N.pok}

N —

N —

Z =

zZz —

Ova gramatika je S-atributska i izratunava stablo apstraktne sintakse naredbe deklaracije. decl &vor se kreira funkcijom
novi_decl_cvor() i njegova deca bice stablo koje odgovara osnovnom tipu (int ili double), kao i stabla svih deklaratora u toj
deklaraciji. Lista stabala deklaratora se formira u atributu lista simbola L. Na primer, za deklaraciju int * (*a) [5], y; imali bismo
sledece stablo apstraktne sintakse deklaracije:
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LProvera tipova

Reprezentacija tipova

Reprezentacija tipova

Unutar prevodioca, tipovi se mogu predstaviti svojim apstraktnim
stablima koja se formiraju na sledeci na&in:

® primitivnim tipovima (int, char, double,...) pridruZzujemo
listove koji sadrZe oznaku tipa (Int, Char, Double, ...)

m strukturnim (unijskim) tipovima pridruZujemo &vor Struct
(Union) &ija su deca reprezentacije tipova &lanova strukture
(unije)

m pokazivackim tipovima pridruZzujemo &vor Pok &ije je podstablo
reprezentacija tipa na koji pokazuje pokazival

B nizovskim tipovima pridruZujemo &vor Niz koji sadrZi
celobrojnu vrednost duZine niza, a &ije je podstablo
reprezentacija tipa elementa niza
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LProvera tipova

Primer — utvrdivanje tipa promenljive

Primer

(nastavak) Nakon formiranja stabla apstraktne sintakse, tipove identifikatorima je
moguce pridruZiti tako $to se najpre odredi apstraktna reprezentacija tipa koji odgovara
prvom detetu decl &vora (kod nas je to list Int ili Double, ali u realnim situacijama moZe
biti i npr. stablo koje predstavlja strukturu ili uniju), a zatim se za svu ostalu decu pozove
sledeca funkcija (sa tim tipom kao argumentom):

odredi_tip(cvor, tip):
if list(cvor):
tabela_simbolal[cvor.lex].tip = tip
elsif pok_cvor(cvor) :
odredi_tip(cvor.dete, Pok(tip))
elsif niz_cvor(cvor):
odredi_tip(cvor.dete, Niz(cvor.dim, tip))

Na primeru stabla sa prethodnog slajda, za prvi deklarator bismo, iduci od korena ka listu,
krenuli od Int, pa bismo imali Pok(Int), pa Niz(5, Pok(Int)) i najzad
Pok(Niz(5, Pok(Int))).
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LProvera tipova

Primer — odredivanje i provera tipova izraza

Primer

(nastavak) Sada kada u tabeli simbola imamo informacije o deklarisanim tipovima promenljivih, moZemo
pristupiti proveri i odredivanju tipova izraza u nastavku programa. Za programski jezik C, ovo moZemo uraditi,
npr. slede¢om funkcijom (koja se primenjuje na &vor izraza u apstraktnom stablu):

tip_izraza(cvor):
if list(cvor):
return tabela_simbolal[cvor.lex].tip
elsif binarni_operator(cvor):
tl = tip_izraza(cvor.levi)
tr = tip_izraza(cvor.desni)
if cvor.operator == ’=’:
return tl
else:
return siri_tip(tl, tr)
elsif unarni_operator(cvor):
tp = tip_izraza(cvor.dete)
if cvor.operator == ’&’:
return Pok(tp)
elsif cvor.operator == ’x’:
return tp.dete
else:
return tp

NAPOMENA: Funkcija nije kompletna, ve¢ sluZi samo za ilustraciju.
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