Traducerea dirijata de sintaxa

Problematica din acest capitol afiee deja de analiza semairatic
O modalitate concr&étpentru rezolvarea problemelor de semantit
cazul In care procesul de traducere este coordtat GIC, congtin
atgarea deatribute semantice la simbolurile gramaticale. Valorile
acestor atribute sunt calculate prieguli semantice asociate cu
produgiile gramaticale. Aceastasociere se poate realiza prin:

- definitii dirijate de sintai (DDS);

- scheme de traducere (ST).
Privite ca notgéi, DDS sunt mai evoluate decét ST. Ele nu tratebetalii
de implementargi nu expliciteaZ ordinea in care are loc traducerea. ST
in schimb, indig ordinea in care sunt evaluate regulile semantice
permit ¢ se arate unele detalii de implementare. Ambeletinge pot
utiliza atat pentru specificarea verifidor semantice caftsi pentru
generarea codului intermediar.

Tn principiu, atat pentru DDS cét pentru ST se parcurg etapele din
fig. de mai jos, chiar ddaceast etapizare nu este intotdeauna expilicit

arbore graf de
sintactic >dependeta

ordinea de evaluare pent

> regulile semantice

—_—

Evaluarea regulilor semantice (RS) poate aveaznaltat urritoarele
activitati:

- generarea de cod intermediar;

- salvarea informgilor calculate intr-o TS;

- emiterea unor mesaje de eroare;

- executarea altor activiti.
DDS poate fi implementatintr-o singu# trecere, prin evaluarea RS n
timpul AS, fird a construi explicit un arbore sintactic sau urf gratand
dependerta intre atribute. Deoarece implementarea Tntr-gusintrecere
conduce la o compilare eficigntapitolul de f& va fi dedicat Tn special
acestor cazuri.
Traducerile care pot fi executat@d construirea explicita unui arbore
sintactic sunt practic acoperite de o suliciagportani a DDS numite
definitii “L—atributate”.

Definitii dirijate de sintaxa

O DDS este o generalizare a unui GIC n careifiec
simbol gramatical i se asociap muktime de atribute.
Existi 0 mare varietate de reprezantpentru atribute:
siruri, numere, tipuri, loc@ de memorie etc. Valoarea
unui atribut la un nod din arborele sintactic skedaaz
printr-o RS asocidtcu produga utilizat in acel nod.
Dupa felul in care se calculeaxaloarea, atributul poate
sa fie:

- sintetizat: valoarea este calcufatin fungie de

atributele fiilor nodului curent;

- mostenit: valoarea se calculeazdin valorile

atributelor frailor si parintelui nodului curent.

Intre atribute se stabilesc anumite demi reprezentate
printr-un graf de dependgn (GD). Din GD rezul
ordinea de evaluare pentru RS. Evaluarea RS dg#dine
valorile atributelor la nodurile din arborele sictia,
pentrusirul de intrare dat. O RS poate, de asemenea, ¢
aiba efecte colaterale: tijpirea unei valori, actualizarea
unei variabile globale etc.

Un arbore sintactic la care se ingida fiecare nod,
valorile atributelor, se nungie arbore sintactic adnotat
lar procesul de calcul aferent se ngtaeadnotarea
arborelui sintactic.



Forma unei DDS

Intr-o DDS, fiedrei produdii gramaticaleA — o i se asociazo mutime de
reguli semantice de formai(c;, &, ..., @) undef este o funge. In ceea ce
priveste b, se disting dolicazuri:

1) b este un atribut sintetizat al ldiiar ¢, ¢, ..., ¢ sunt atribute ap@nand

simbolurilor gramaticale din partea dreaptprodugei.

2) b este un atribut mytenit al unuia din simbolurilor gramaticale din

partea dreapta produgei iar g, G, ..., G sunt atribute apénand lui A sau

oricaruia din simbolurile gramaticale din partea dréapprodugei.

Se spune  atributul b depinde de atributele;,cc, ..., G O gramatica

atributat & (GA) este o DDS in care futiite din RS nu pot avea efecte secundare.

Deseori fundile din RS sunt exprimate ca expresii. In alteiait RS pot fi scrise
ca apeluri de proceduri sau fragmente de proggiamu se pun sub forinde
atribuire.

Exemplu. Tn figura se prezint o DDS pentru un program gen “calculator de
birou”. Aceast definitie asociaz fiecirui neterminal E, T sau F cate un atribut
sintetizat cu valoare Tntreagiumit val. Pentru fiecare prodtie E, T sau F, prin
RS, s-a calculat valoarea atributulail corespun#oare neterminalului din partea
stang in funaie de valorile luival ale neterminalului din partea dreapt

Produgia | Reguli semantice
L - Enl tipareste (Eval)
E-E+T | Eval=E.val+T.val
E-T E.val.=T.val
T-T,[F | Twal=TyvalOF.val
T-F T.val:=F.val

F-(E) F.val:=E.val

F- cifra F.val:=cifr a.lexval

DDS pentru un calculator de birou simplu

Atomul cifrd are un atribut sintetizdéxval a @rui valoare este furnizade
analizorul lexical. RS asoctatu produga L - Enl, pentru neterminalul de start,
este o0 proceddrcare tifireste valoarea expresiei aritmetice genegd#E; se poate
imagina @ aceast reguk definete un atribut fictiv pentru neterminallul

intr-o DDS se presupuneicterminalele au numai atribute sintetizate ale
caror valori sunt furnizate de analizorul lexicgl nu de RS asociate defitiei
sintactice. In plus, de obicei, simbolul de stariane atribute mgenite.

Atribute sintetizate

O DDS care utilizeaz in exclusivitate atribute sintetizate se ngime
definitie S—atributatia. Un arbore sintactic pentru o defiei S—atributat poate fi
intotdeauna adnotat prin evaluarea RS pentru &riparcurgand nodurile de jos n
sus, de la frunze spradacina.

Exemplu. Definitia S—atributat din exemplul anterior specific un
calculator de birou care cite o linie de intrare constand dintr-o expresie
aritmetic ce conine cifre, paranteze, operatofiisi [] urmat de caracterul special
nl si tipareste valoarea expresiei. De exemplu, dae d expresia Bb+4nl,
programul tigireste valoarea 19. In figarse prezint arborele sintactic adnotat
pentru aceastintrare. Igirea tipirita la radacina arborelui este valoarea luvel la
primul fiu al radacinii.

L
E.val=1€\ nl
E.val=1¢ * T-Vi’ﬂ=4
T.val=1F F.val=4
/ ||_ \ cifri.lexval=4
T.val=3 F.val=5
F.val=3 cifra.lexval=&

cifra.lexval=2
Arborele sintactic adnotat pentru 3C5+4nl

Pentru a urrdiri cum se calculeazvalorile atributelor, consid&m nodul
interior din stanga jos, care corespunde ufilizrodugiei F- cifra. RS afereni
“F.val:=cifra. lexval” definate atributul F.val la acel nod ca avand valoarea 3
(valoarea lui cift . lexval la fiul acestui nod).

Sa consideim acum nodul corespudtpr produdiei T - T;[F. Valoarea
atributului Tval rezult din RS

T.val:=T.valOF.val

N

3 (din fiul 5 (din fiul
stang drept;
= T.val=15



Atribute mo stenite

n cazul in care valoarea unui atribut este defimtfuncie de atributele de
la pirintelesi/sau fraii acelui nod, atributul este rgienit. Atributele metenite sunt
convenabile pentru exprimarea dependenunei construti de limbaj de
programare de contextul Tn care apare aceasta.xEmapu, se poate utiliza un
atribut matenit pentru gine evidema dad& un identificator apare n stdnga sau in
dreapta unei asigri, spre a se putea decide dlaste necesaadresa sau valoarea
identificatorului. Dgi este Tntotdeauna posibi se rescrie o DDS utilizdnd numai
atribute sintetizate, utilizarea, in anumite dituai a atributelor mgtenite conduce
la o defintie mai natural.

In exemplul urmtor, un atribut mgtenit furnizeaz tipul diferitilor
identificatori dintr-o declarze.

Exemplu. O declarge generat de neterminalul D din DDS prezeritdh
figura const din cuvantul chei@nt saureal urmat de o ligi de identificatori.

Produgia | Regulile semantice
D-TL L.m:=T tip
T-int T.tip:=integer

T - real T.tip:=real
L—>L1,id L,m:=L.m

adaug tip (id.intrare, Lm)
L-id adaug tip (id.intrare, Lm)

DDS cu atributul mostenit L.m

Neterminalul T are un atribut sintetizfp a crui valoare este determirat
de cuvantul cheie din decla@e RS “Lm:=T.tip", asociaf cu produgda D-TL,

stabilgte atributul metenitL.mla tipul de declange.
In figura urnitoare este prezentat un arbore sintactic adnotirp

secverm de intrarereal id,, id,, ids.

D
T.tip=rea L.m=rea

E |\id3
T

L.m=rea id>

I
idy

real

Arbore sintactic cu atributul mostenit m in fiecare nod etichetat_

Grafuri de dependerta

Dadci un atributb la un nod dintr-un arbore sintactic depinde deawibutc,
atunci RS pentri la acel nod trebuie evaldatlupi RS prin care este definit
Interdependeele Tntre atributele mytenite si sintetizate in nodurile unui arbore
sintactic pot fi exprimate printr-un graf orientatmitgraf de dependeta (GD).

Algoritmul de construire este ugtorul:
for [(fiecare nocdh din arborele sintactido

for fiecare atribut al simbolului gramatical din do

Oconstruigte un nod Tn GD pentrai
for [(fiecare nocdh din arborele sintactido
for fiecare RS Bf(cy, ¢, ...,G) asocial
cu produgda utilizat la noduln do
for i:=1to kdo
Oconstruigte un arc de la nodul penteula nodul pentrip
Exemplu. Sa consideim produtia si RS asociat, date mai jos:
PRODUQIA RS
E- E+E, Eval:=E;.val+E,.val

Ori de céate ori aceasproducie este utilizat intr-un arbore sintactic, la GD

se vor aduga arcele prezentate n figur

E o'<'
E val E; val
Sintetizarea lui E.val din E;.val siE,.val

Exemplu. Tn figurd se prezirt un GD pentru arborele sintactic din figura
reprezentand arborele sintactic cu atribuaidh fiecare nod etichetat L.

GD pentru arborele sintactic din fig. AS cu atributul mostenit m in fiecare nod
Nodurile din GD sunt marcate prin numere.



Ordinea de evaluare

Orice ordonare m m,...,m a nodurilor unui graf orientat aciclic astfel c
arcele merg exclusiv de la noduri precedente Torace spre noduri udtoare, se
numete sortare topologici. De exemplu, dacm, - m; este un arc de la;fa m,
atuncim nu apar in ordonare Tnaintea i

Orice sortare topologica unui GD conduce |a o ordine cotelt care se pot
evalua RS asociate cu nodurile dintr-un arboreasiitt In acest fel atributele
€1,G, ..., & dintr-o RS b=f(c4,6,,...,G) vor fi disponibile inainte chsi fi fost evaluat.

Procesul de translatare specificat de o DDS podiestris astfel:

1) Se construige arborele sintactic corespuiar sirului de intrare, pe
baza gramaticii iniale.

2) Din arborele sintactic se constrgiee GD prin metoda desciisnai

sus.

3) Se sorteax topologic nodurile GD rezultdnd ordinea de evauar
pentru RS.

4) Prin evaluarea RS in aceagirdine rezult translatareasirului de
intrare.

Exemplu. Fiecare arc din GD prezentat anterior merge denlanod cu
numar mic la unul cu nu@r mai mare. Rezultci scrierea nodurilor in ordinea
numerelor asociate lor conduce la o sortare tojpcio®in aceast sortare rezuit
urmatorul program, in care pria, s-a notat atributul asociat cu nodul numeratat
in GD:

ay.=real;

8.=au,

adaug tip (ids.intrare, a);
&.=3%,

adaug tip (idy.intrare, a);
Bo.=ay,

adaug tip (id,.intrare, @);

Evaluarea acestor RS finregistieatipul real in TS pentru fiecare
identificator.

Construirea arborilor sintactici abstracti

e Se prezirt modul de utilizare a unei DDS pentru specificarea
construgiei arborilor sintactici abstrac(ASA) si a altor reprezeiiti
grafice ale construiglor de limbaj.

» Utilizarea ASA ca reprezentare intermedipermite ca traducerea ge
desprtita de analiza sintactic Rutinele de traducere apelate in timpul
AS trebuie § respecte dautipuri de restrigi:

1. gramatia adecvat pentru AS poateasnu reflecte structura ierarfiicaturak a
construdilor de limbaj. De exemplu, o gramatipentru Fortran poate privi o
subrutiri ca fiind formai doar dintr-o lisi de instruguni. Insi analiza
subrutinei se poate simplifica dase utilizeaz o reprezentare de arbore care
reflect suprapunerea (incuibarea) ciclurilor DO.

2. Metoda de AS restrange ordinea in care sunt cagedeodurile dintr-un
arbore sintactic. Aceasbrdine s-ar puteaisiu corespunicu ordinea in care
devine disponibl informaia despre o anungitconstruge. Din acest motiv,
compilatoarele pentru C construiesc arbori sintapgntru declat.

Arbori sintactici abstracti

Un ASA este o form condensat a unui arbore sintactic, utilpentru
reprezentarea consttilor de limbaj. Produga S-if B then S, else S, poate

aparea intr-un ASA astfel: if _ then — else

B S S,

Intr-un ASA operatoriisi cuvintele cheie nu apar ca frunze ci sunt aseciat
cu nodul interior care esteinntele acelor frunze in arborele sintactic. Oa alt
simplificare intalnid Tntr-un ASA este concentrarea farlor de produgi
singulare. Arborele sintactic din figura reprezedt&rborele sintactic adnotat

pentru 35+4nl devine ca ASA:
+
/ L\ 4
3 5
Traducerea dirijat de sintai se poate baza ori pe ASA ori pe arbori
sintactici obgnuiti. Abordarea este acegdn fiecare caz: se af@az atribute

nodurilor.
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Construirea ASA pentru expresii

Operaia de construire a unui ASA pentru o expresie esigilara cu

traducerea expresiei in fofinpostfix. Se construiesc subarbori pentru subeipres

creand un nod pentru fiecare operafasperand. Fiii unui operator suritdécinile
subarborilor reprezentand subexpresiile ce comstifperanzii acelui operator.

Crearea nodurilor ASA pentru expresii cu operabiniari se face apeland
urmiatoarele fungi (fiecare fungie returnea un pointer la nodul nou creat):

1. nod (op, st, dr) creedzun nod operator cu etichat@ si doui campuri
corntinand pointeri la stinga dreapta.

2. frunza (id, intrare) — creedizun nod identificator cu etichetd si un
camp cotinand un pointer, “intrare”, spre intrarea in TS1ipe identificator.
3. frunza (num, val) — creeazun nod nurar cu etichetanum si un camp

continand valoarea nuénului.

Exemplu. Urmitoarea secvel de apeluri de funi creeaz ASA pentru
expresia a4+c din figur.

la intrarea pentru “c

el 1 [l

la intrarea pentru “¢

ASA pentru a—4+c

In aceast secvemi p;, p,, ... , @ sunt pointeri la noduri iar int-g int-c sunt
pointeri la intérile din TS pentru identificatorii “a§i respectiv “c”.

Q) p.:=frunz (id, int-a);

(2) p.:=frunza (num, 4);

3) ps:=nod (*=,p1, P2);

(4) ps:=frunzi (id, int—c);

) ps:=nod (“+,ps, p);

O DDS pentru construirea ASA

Figura urnatoare cogine o definiie S—atributat de construire a unui ASA
pentru o expresie ce adme operatorii+ si —. Ea utilizeaz produgiile gramaticii
pentru a planifica apelul furidor “nod” si “frunza” care construiesc arborele.
Atributul sintetizat “p” pentru Esi T tine evidema pointerilor returng pentru
apelurile de fungi.

Produgia | Regulile semantice
E-E+T | Epi=nod (‘+, E;.p, T.p)
E-E-T | Ep:=nod (-, E.p, T.p)

E-T E.p:=T.p
T-(E) T.p:=E.p
T-id T.p:=frunza (id, id.intrare)

T-num | T.p:=frunzi (hum, num.val)

DDS de construire a unui ASA pentru o expresie

Exemplu. In figuri este prezentat un nou arbore sintactic adnotad gafid
construgia unui ASA pentru expresia-4tc.

E p
E p + 1 T p
-- , ~\~:~ ! ' '
_,—”/ l | \"‘\~‘ E ! :
E E T p: id :
] i ' lI ]
[} ' ! [N |
T p ! num v '
f | T T |
o o] |
id ! , 1 \ 1
' , v
: ! —
i 1
v : «
T la intrarea pentru “c
[ id . | | [num + 4 ] P

la intrarea pentru “

Construirea unui ASA pentru a—4+c

Arborele sintactic este desenat punctat. Nodutithetate cu neterminalele
Esi T utilizeaz atributul sintetizat “p” pentru a tiae un pointer la nodul din ASA
pentru expresia reprezeritate neterminal.
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Grafuri orientate aciclice pentru expresii

Un graf orientat aciclic (GOA) pentru o expresientlfica subexpresiile
comune din expresie. Ca& un ASA, un GOA are un nod pentru fiecare
subexpresie; un nod interior repredinin operator iar fiii & reprezini operanzii.
Diferenta este £ un nod din GOA reprezentand o subexpresie cénawe mai

muli“parini, / \L
O VAN
N

b

GOA pentru expresia: atal(b—c)+(b—c)Cd

DDS din figura anteriodrva construi un GOA in loc de ASA dace
modifici operaiile pentru construirea nodurilor: fufie ce construige un nod
verifica, mai intai, da& nu exisi deja un nod identic. Daala, funcia va returna
un pointer la nodul anterior construit.

Exemplu. Secvera de instruguni din figura construigte un GOA cu
condtia canod si frunza sa creeze noi noduri numai cand este necesar, retdrna
pointeri la noduri existente ori de cate ori esisilpil.

(1)  pue=frunz (id, a)

(2)  p=frunza (id, a)

(3) psi=frunzi (id, b)

(4)  pa=frunza (id, c)

(5)  psi=nod (-, ps, ps)

(6)  pei=nod (O, pz, )

(7)  pri=nod (*+, pa, )

(8) ps:=frunzi (id, b)

(9)  po:=frunza (id, c)
(10)  pioi=nod (-, ps, po)
(11)  pu=frunz (id, d)
(12)  pazi=nod (T, pio, Pra)
(13)  psai=nod (+, p7, pro)

Instructiuni pentru construirea GOA

iy

11

In multe aplicgi, nodurile sunt implementate ca nregisitintr-un tablou,
ca n figua.

ATRIBUIRE GOA REPREZENTARE
; — I
1 id ~ intrgre_a
W pentrui
. - 2 | num 10
I:=1+10 \
+ 3 + 1 2
/ \ 4 = 1 3
| 10
5
//_\

Noduri intr-un GOA pentru i:=i+10 alocate dintr-un tablou

Referirea la un nod se realizégxin indicele su Tn tablou, numihumir de
valoare.

Algoritm . Metoda nuriirului de valoare pentru a construi un nod in
GOA.

Se presupuneacnodurile sunt numerotate intr-un tablou ca n riigu
anterioa# si ca fiecare nod este referit prin néral siu de valoare. Fie
semritura unui nod operator un tripletop, st, dr constand din
eticheta sap, fiul stangsi fiul drept.

Intrare : Etichetaop, nodulst si noduldr.

lesire: Un nod cu sendttura<op, st, dp.

Metoda: Se cadt in tablou un nodn cu eticheteaop, fiul stangst si
fiul dreptdr. Daa exist, se returnedzm; altfel se creazun nou nod
n, cu etichetap, fiul stangst si cel dreptdr si se returneazn.

Pentru a determina dacmodul m este deja in tablou, toate nodurile create
anterior se fstreaz intr-o list si se verifia fiecare nod din ligt pentru a vedea
dac are semitura doriti. Cautarea luim poate fi mai eficiert utilizand k subliste
si 0 funagie de hashingy pentru a determina sublista.

Fungia h calculeaz numarul sublistei din valorile lubp, stsi dr si, evident,
pentru acelesg argumente va returna acglaumar. Da@ m nu e in sublista h(op,
st, dr) atunci se creazun nou nodn si se adaug la aceadt sublist, ssa &
urmatoarele gutari il vor gasi aici.
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Evaluarea ascenderit a definitilor S—atributate

* Dupa problemele legate de utilizarea DDS pentru spearifia traducerii
urmeaz Tn mod logic cele de implementare a translatoargferente. Este dificil
de realizat un translator pentru o DDS arbitrakceasi mundé se simplifia

substarial considerand clase de DDS particulare, dastaiw o larg aplicabilitate

_ Fiec_are SUb_liﬁt_eSte im_plementat ca o lisk Tnléﬂtuité- practici. Un prim exemplu sunt defigiile s—atributate (DSA).
Fiecare intrare din ligtreprezini un nod. Antetele de subliste, « Un ANSIN ascendent poate evalua atributele sirsttizpe msufi ce
constand din pointeri la prima intrare a |isteinBuumerotate analizeaz linia de intrare. Valorile acestor atribute (astei cu simbolurile
N tr. . gramaticale), se potiptra in stiva ANSIN. Valorile noilor atribute sitizate sunt
mtr_ un, ta?lou' Nurarul de sublist returnat de h(Op, st, dr) este calculate la fiecare reducere, pe baza valorilabatelor care apar in stivpentru
un indice Tn acest tablou. simbolurile gramaticale din partea dreagt produgei cu care se realizeaz
reducerea.
Acest algoritm poate fi adaptat pentru a se ammumor + In stiva unui ANSIN ascendent sasfreaa informaii despre subarborii care
. . 2 au fost analiz2 Reinerea atributelor sintetizate se poate realizackea stiva Tn
care nu sunt alocate_ segyah dlnt_r-l_m tablou. In acest caz campuri suplimentare — varianta ASLR
nodurile nu sunt secveale in memorigi se refed prin pointeri. stare val
blou d 0 Elemente de liat
Tablou de reprezentand noduri X XX
antete de v Yy
supliste 9 ———[25[ ] vs— 7 Z7
prin
valoarea /—‘I\/
de 20| — ’ - Stiva ANSIN cu un camp pentru atribute sintetizatt
hashing « Implementarea stivei este sub forma unei perechiatdouri staresi val.
Fiecare intrare stare este un pointer la o #A8 LR(1). Simbolul gramatical este
~—_ implicit in “stare”si nu trebuie memorat in stivdar ne putem referi la “stare” prin

simbolul gramatical unic, corespuibar. Daé simbolul lui stare [i] este A, atunci
val[i] va pastra valoarea atributului asociat cu nodul arbor8leorespurior lui
A.

GOA se pot, de asemenea, utiliza pentru a repr@zent . Pentru variantele de AS ascendente in care iri Sév memoredz chiar
multimi de expresii, deoarece GOA poate avea mai multe simboluri gramaticale, asocierea este agiegae realizeazdirect.
radacini. » Atributele sintetizate sunt evaluate inainte dedie redycere.éspresupunem
ca produgia A XYZ are asocidt RS A.a=f(X.x, Y.y, Z.z). Inainte ca XYZ &se
redudi la A, valoarea atributului X.x este in val[vs]learea atributului Y.y este Tn
val[vs-1] iar X.x in val[vs-2]. Dac un simbol nu are atribute, atunci intrarea
corespondeiitin tabloulval este nedefinit Dup reduceress se decrementeazu
2, starea asociatu A trece irstarelvs] si valoarea atributului sintetizat.& va fi
invallvs].

Structura de date pentru ciutarea in subliste
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Exemplu. S consideim din nou DDS pentru un calculator de birou simplu
Atributele sintetizate din Arborele Sintactic admtopot fi evaluate n timpul
analizei sintactice ascendente a liniei de intBabe4nl.

Pentru evaluarea atributelor se modificANSIN prin  executarea
fragmentelor de cod prezentate in figummediat Tnainte de a face reducerea
corespunitoare.

Produgia Fragmente de cod

L - Enl tipareste (val[vs-1])
E-E+T val[nvs].=val[vs—2]+val[vs]
E-T

T-T,[F val[nvs].=val[vs-2][al[vs]
T-F

F-(E) val[nvs]:=val[vs-1]
F-cifra

Implementarea unui calculator de birou cu un ASLR

in fragmentele de cod nu se araum se prelucredzvariabilele “vs” i
“nvs”. Aceastatine de procesul de reduceracdnd parte din analiza sintadtic
propriu-zigi. In principiu, cand se reduce o prodeccu “r’ simboluri In partea
dreapi, nvs primeste valoarea “vsr+1” iar dup efectuarea figoui fragment de
cod, “vs” ia valoarea lui “nvs”.

Intrare Stare sau simbol Val Produgia utilizat
gramatical
306+4nl O O
(b+4nl 3 3
(5+4nl F 3 F_cifra
5+4nl T 3 T-F
5+4nl TO 3
+4nl Tb 3_5
+4nl TOF 3 5 | F-cifra
+4n| T 15 | T-TOF
+4nl E 15 | E-T
4nl E+ 15_
nl E+4 15_4
nl E+F 15_4 | F_cifra
nl E+T 154 | T-F
nl E 19 | ESE+T
Enl 19
L 19 L - Enl

Mi scirile efectuate de translator pentru intrarea 3b+4
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Definitii L—atributate

Cand traducerea are loc n timpul AS, ordinea avilatributelor este legat
de ordinea n care se cregawdurile prin metoda de AS. O ordine natiireére
caracterizeaz multe metode de traducere, atat ascendentei chitscendente, se
obtine prin aplicarea procedunireparcurgere la radacina unui arbore sintactic.
Aceast ordine de evaluare se nugteeordinea cu parcurgere in adancime
Metoda se poate aplica chiar dacborele sintactic nu se constiigeefectiv.

procedure preparcurgere (n : hod);
begin
forfiecare fium al lui n, de la stanga la dreapta begin
Cevaluarea atributelor ngenite ale luim;
do preparcurgere (m);
end;
Cevaluarea atributelor sintetizate alerui
end;

Evaluarea spre adancime a atributelor intr-un arbore sintactic

Definitiile ale aror atribute se pot evalua Tntotdeauna “spre ad@eicse
numesc definii L—atributate (DLA L—left, pentru&informaia pentru atribute pare
si curdi de la stanga la dreapta). DLA includ toate DDSabape gramatici LL(1).

Definitie: O DDS estd —atributat & dac fiecare atribut Tn orice RS pentru
fiecare produge A-X; X, ... X, este fie un atribut sintetizat, fie un atribut
mostenit al lui X, 1<j<n depinzand numai de:

1. atributele simbolurilor X X5, ..., X.1 de la stanga lui Xn produdie;
2. atributele metenite ale lui A.
= a) orice DSA este DLA
b) cerinele enurate sunt exact cele necesare pentru evaluarea pril
parcurgere in adancime.

Exemplu. DDS din figu nu este L—atributat fiindca atributul matenit

Q.mdepinde de atributd.s al simbolului gramatical de la dreapta sa.

Producia
A-LM

Reguli semantice
L.m:=f1(A.m)
M.m:=f,(L.S)
A.s.=f(M.s)
R.m:=f3(A.m)
Q.m:=f4(R.S)
A.s=f(Q.S)

O DDS ne-l—atributat a

A-QR
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Scheme de traducere

O scheni de traducere (ST) este o GIC n care atributetet agociate cu
simbolurile gramaticale iar ganile semantice, incluse intre acolade, sunt atser
in partile drepte ale proddidor. ST sunt o notge utili pentru specificarea
traducerii in timpul AS. ST considerate Tn contirugot avea atat atribute
sintetizate ca¢i mostenite.

Exemplu. O ST simpl care transformm expresii infix Tn expresii postfix
corespondente.

E-TR
R - opad T{tipareste (opadlexent)} R;[kE
T - num{tipareste (hum.val)}

In figura se arat arborele sintactic pentrirul de intrare 95+2, cu fiecare
agiune semanticatgati ca fiu al nodului ce corespundérgi stangi a produgei.
Astfel agiunile se trateazcasi cand ar fi simboluri terminale. Numejeoperatorii
sunt reprezentate efectiv in locul atomiterm si opad. In ordinea cu parcurgere
in adancimeadiunile semantice tigresc “9 5 — 2+".

E
T / \

R

N \\\
g {tipareste (9} R
§  {ipareste (5)) * T {tipareste (+)} R
.
2 {tipareste ('2")} €

Arborele sintactic pentru 9-5+2 indicand agiuni semantice

La proiectarea unei ST trebuie respectate anuregiieii pentru a asigura
ca o valoare de atribut este disponilithnd o afiune se referla ea.

Cazul cel mai simplu apare cand sunt necesare naimiaiite sintetizate. In
acest caz se poate construi o schdmtraducere prin crearea ungi@at ce const
dintr-o atribuire pentru fiecare REplasarea acesteitami la sfasitul partii drepte
a produgei asociate.
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Exemplu: PRODUCIA REGULA SEMANTICA
T-T.F Tval:=T,.val x F.val

=urmitoarea produee si agiune semanti

T-T,[H T.val=T,.val x Fval}

Dad sunt atat atribute ngtenite catsi atribute sintetizate trebuie respectate

urmatoarele trei cerite:

1. Un atribut matenit pentru un simbol din partea dreapt produgei
trebuie 4 fie calculat intr-o agune Tnainte de acel simbol.

2. O aaiune nu trebuie & se refere la un atribut sintetizat al unui simbol
situat in dreapta @anii.

3. Un atribut sintetizat pentru neterminalul din st@&ngpate fi calculat
numai dug ce au fost calculate toate atributele pe careeferr
Actiunea prin care se calcul@aastfel de atribute se poate plasa, de
obicei, la sf&gitul partii drepte a produtei.

Se obser¥ similitudinea dintre aceste cer@si cele impuse unei DDS pentru

a fi DLA.
Exemplu: Urmatoarea ST nu satisface prima din cele trei ¢erin
S—»AlAz{Al.m::l; Ag.m::2}
A-a {tipareste (Am)}
Efectul: Am din a doua proddie nu este definit cand se nceass se
tipareasd valoarea sa, in timpul unei travémisspre adancime a arborelui sintactic
pentrusirul de intrare “aa”.

a {tipareste (Am)} a {tipareste (Am)}

U

So { Al.m::l}Al{ Az.m::2} Ay
A - a{tipareste (Am)}

a {tipareste (A.m)}

a {tipareste (A.m)}
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Pentru construirea unei ST care satisface celedraite de mai sus se poate
ncepe cu o DLA, ga duf cum rezuli din exemplul de mai jos, bazat pe limbajul
pentru formule matematideQN.

Pentrusirul de intrare “E inf lval”, EQN plaseaz E,1si .val in poziiile si
marimile relative redate in figér

E vl

Plasarea disutelor dirijat 4 de sintaxd

Exemplu. Din DLA din figura urnitoare se construite ST redat in figura
reprezentadnd ST constriidin DDS. Neterminalul C (pentru #sua”) reprezint o
formula. Produgia “C - CC” reprezini juxtapunerea a dawasue iar C-Cinf C
reprezing plasarea celei de a doussae ca indice inferior.

Producia Regulile semantice
S-C C.dp:=10
Sin:=C.in
C-C G C,.dp:=C.dp
C,.dp:=C.dp
C.in:=max (G.in, C,.in)
C-C inf G, Cldp:Cdp
C,.dp:=reduce(Qp)
C.in:=depl (G.in, C,.in)
C-text C.in:=text.inxC.dp

DDS pentru dimensiuneasi Tniltimea cisutelor

Atributul mastenitdp (pentru dimensiune punct) reprezidimensiunea unei
formule. Regula pentru prodiig “C -text” determiri ca fraltimea normal a
textului g fie Tnmutita cu dp pentru a otine Traltimea efectid. Atributul textin
poate § rezulte dintr-o tabé&l cu dimensiunile caracterelor. Cand se aplic
produgia “C-C,C,", C; si C, mostenescdp de laC prin reguli de copiere.
Tnél‘;imea [uiC (atributul sintetizain) este maximul dintre &htimile lui C; si C,.

Cand se utilizeaz produgia “C- CiinfC,”, functia reduce realizeaz
reducerealp pentruC, cu 3®. Fungia depl permite deplasarea in jos @&uaei C,
cand se calculeaznaltimea luiC. Nu sunt redate regulile care genegeafectiv
comenzile pentru imprimait
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DDS din figura anteriodreste L—atributat Singurul atribut
mostenit estedp al neterminaluluiC. Fiecare RS defigée dp
numai in funde de atributul mgtenit al neterminalului din
stanga produti.

S {C.dp=10}
C {Sin:=C.in}
C- {Cldp:Cdp}

C: {C,.dp=C.dp}
C, {C.in:=max (G.in, C,.in)}

C- {C..dp=C.dp}

inf  {C,.dp:=reduce(Cdp)}
C, {C.in:=depl (G.in, Cin)}

C- text {C.in:=text.inxC.dp}
ST construita din DDS din figura anterioara

ST din figura de mai susste olinutd prin inserarea in
produgii a atributelor ce corespund RS, conform celardegine
date mai sus. Scrierea unei progiyse mai multe linii s-adcut
doar pentru agura citirea ST.
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Traducerea descenderit

Pentru a putea explicita ordinea in care au lou@ite si evalurile atributelor, Tn
loc de DDS se utilizeazST.

Eliminarea recursivititii de stanga dintr-o ST
Deoarece majoritatea operatorilor aritmetici susbcétivi la stanga, utilizarea
gramaticilor recursive la stanga pentru expredié emtural. In continuare se va extinde
algoritmul pentru eliminarea recursiit de stanga, prin includereatamilor semantice in
procesul de transformare a gramaticii corespiosze ST. Transformarea se aplia ST cu
atribute sintetizate. Ea permite implementarea ntajo DDS din exemplul anterior pe
baza AS predictiy.

Exemplu.
E-E+T {Eval=E;val+T.val} E-T {R.m:=T.val}
E-E-T {Eval=E;val-T.val} R {E.val:=R.s}
E-T {E.val:=T.val} R-+
T-(E) {T.val:=E.val} T {Ry.m:=R.m+T.val}
T-num  {T.val:=num.val} Ry {R.s=Ry.s}
ST cu gramatica recursivi R--
la stanga T {Ry.m:=R.m-T.val}
Ry {Rs=Ry.s}
R-e¢ {R.s=R.m}
T-(
E
) {T.val:=E.val}
T-num {T.val:=num.val}
ST transformati cu gramatica
E recursiva la dreapta

num.val =& +

m-------5
1l
m

num.val =
Evaluarea expresiei “9-5+2”
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Pentru a adapta alte ST recursive la stinga p&8rpredictia utilizarea
atributelorRmsi R.s se va exprima mai general. Fie ST de mai jos:

A-ALY {A.a:=g(A1.a, Yy)}
A-X {A.a=f(X x)}
Fiecare simbol gramatical are un atribut sintetigatis cu litera mit
corespunitoare iarf si g sunt fundgi arbitrare.
Algoritmul pentru eliminarea recursigiti de stanga construiee din (7.2)
urmatoarea gramatic
A-XR (7.3)
R-YRCEe
Luand Tn considerare tgnile semantice, schema transforinggvine:
A, X {R.m:=f(X x)}

(7.2)

R {A.a=R.s}
R Y {R.m:=g(Rm,Y.y)}
Ri  {Rs=R.s (74

R- ¢ {R.s:=R.m}

Schema transformatutilizeaz atributelem si s pentru R ca in exemplul
anterior Pentru a vedea echivakemnezultatelor dir(7.2) si (7.4), se consider cei
doi arbori adnotade mai jos corespu#iori aceluiai sir de intrare XYY. Valoarea
lui A.a este calculatconform cu(7.2). Figura(b) corntine calculul luiRm Tn josul
arborelui, conform cy7.4). Valoarea IuiRm de la bax este transferatin sus,
neschimbat, caR.ssi devine valoarea corech luiA.a la radicina (R.s nu e indicat

n figura(b)).
A

A.a=g(f(X.x),Y1y) Y, R.m=f(X.x)

/ N\ /\

Aa=f(Xx)  Yi Y1 Rm=g(f(X.x),Y1y)

X

A.a=g(g(f(Xx),Y1.y),Y2.y)

Y2 Rm=g(g(f(Xx),Y1.y),Y2.y)

(a) (b)

Doua moduri de a calcula valoarea unui atribut
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Exemplu. Daca DDS de construire a unui ASA pentru o
expresie este transformatintr-o ST, atunci produide si
agiunile semantice pentrd devin:

E- Ei+T{E.p:=nod(‘+,E..p,T.p)}
E- E;-T{E.p:=nod(*—,E1.p,T.p)}
E- T{E.p:=T.p}

Cand se elimia recursivitatea de stanga din ST,
neterminalulE corespunde IuA din (7.2), iar sirurile +T si =T
din primele dod produgii corespund luiY; neterminalulT din a
treia produde corespunde IuiX. In figura se prezint ST
transformai. Produdile si adgiunile semantice pentrd sunt
similare cu cele din defitia origina#.

E- T {R.m:=T.p}
R {E.p=R.s}
R- +
T {Ry.m:=nod(‘+',R.m, T.p)}
Ry {R.s=Ry.s}
R -
T {R;.m:=nod(-",R.m, T.p)}
Ry {R.s=Ry.s}
R- € {R.s=R.m}
T- (
E
) {T.p=E.p}
T- id {T.p:=frunza(id,id.intrare}
T- num  {T.p:=frunzi(num,num.valoare}

Scheme de traducere transformat pentru construirea
arborelui sintactic
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In figura se prezint construirea arborelui sintactic pentru expresiad4a”
pe baza gwnilor din ST. Atributele sintetizate sunt scrige dreapta nodului
pentru un simbol gramatical iar atributele giemite, Tn stdnga. O fruain arborele
sintactic e construitprin agiunile asociate cu prodtite T —id si T -~ num. La cel
mai din stangd, atributul T.p indicid spre frunza pentru “a”. Un pointer la nodul
pentru “a” este mgenit ca atribuRm1in partea dreapt lui “E- TR".

Explicarea figurii: Cand se aplic produgia “R- -TR;" la fiul drept al
radacinii, Rm indica spre nodul pentra iar T.p la nodul pentrit. Apoi se aplig
functia nod operatorului minusi pointeri, pentru a construi nodul corespitor
lui “a-4".

In final, cand se aplicprodugia “R - £”, Rmindici spre &dicina intregului
arbore sintactic. Acest pointer este returnat pfiibuteles ale nodurilor pentrir
(nu se india in figurd), pari cand devine valoarea IHip.

E
//' \\ p
T p m R S
o AN
, ! S0 S~e
| ! ’ | .
h | ’ I S~
1 4 1 ~o
. 1 ~
id | T p m R S
: ' 1 | , I~\\\
1 | ! ' ’ ! S~
| | | | ’ | ~o
' | 1 | ,/ 1 Seo
| | ! ! , | ~<
| i P
' num-, " T p m R s
| : : ] . ! | !
1 | ' 1 ! ! -
| | ! | |
| 1 1 ' 1 | 1 '
| 1 1 \ 1l ' 1 '
| 1 1 \ 1 ' 1 '
| : : . ! ' IS '
: | | id : : :
| 1 1 1 ) '
| 1 1 1 \ '
| 1 1 ] ) '
| 1 1 1 ' '
' 1 | |
' 1 1 |
: o ; Eawam
1 1
| ! v ¥ v ‘_,J
. ——T ~—
: o ] Lid+ |
' :
Y A2 la intrailea
[[id?T | ] [numi 4 "_,_J pentru “c’
la intraree
pentru “a”

Utilizarea atributelor mo stenite pentru a construi arborele sintactic
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Proiectarea unui translator predictiv

Urmatorul algoritm generalizedz construirea unui analizor sintactic
predictiv pentru a implementa o ST bdzae o gramatic adecvat pentru AS
descendetit(neambigd, nerecursig la stangai factorizati la stanga).

Algoritm . Constru@a unui translator predictiv, dirijat de sintax

Intrare : O ST dirijat de sintaX cu o gramati€ adecvat pentru
AS predicti\a.

lesire: Cod pentru un translator dirijat de sirtax

Metoda: Tehnica este o modificare a constieicAS predictiv.

1. Pentru fiecare neterminal A, se conststéeo fungie care are un
parametru formal pentru fiecare atribut gtemit al lui A si care
returneaz valorile atributelor sintetizate ale I#i (posibil ca o
inregistrare, ca un pointer la o Tinregistrare sdilizand
mecanismul de apel prin refeginpentru transferul parametrilor).
Pentru simplitate, se presupuriefiecare neterminal are doar un
atribut sintetizat. Funia corespunatoare IuiA are céate o varialiil
locak pentru fiecare atribut al figéwi simbol gramatical care
apare n produi@ pentruA.

2. Pe baza simbolului de intrare curent, codul penaterminalulA
decide ce produie trebuie utilizal.

3. Codul asociat cu fiecare prodig; face urmitoarele opend (se
consided atomii, neterminalelgi agiunile din partea dreapta
produgiei, de la stanga la dreapta):

i. Pentru atomuK cu atributul sintetizax se memoreazvaloarea
lui x Tn variabila declaratpentruX.x. Apoi se generedzun apel
pentru a pune in corespongieatomulX si a avansa intrarea.

i. Pentru neterminalul B, se (generedz o atribuire
“c:=B(by,b,,...,11)", cu un apel de funie Tn partea dreaftundeb,,
b,, ..., b sunt variabilele pentru atributele gtenite ale IuiB, iar ¢
este variab# pentru atributul sintetizat al I&.

iii. Pentru oaciune se copiaz codul in AS, Tnlocuind fiecare
referire la un atribut prin variabila pentru actlaut.
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Exemplu. Gramatica din figura anterigaeste LL(1)si deci
adecvat pentru AS descendentDin atributele neterminalelor
gramaticii se ofin urmatoarele tipuri pentru argumentelg
rezultatele fungilor pentru E, R si T. Fiinda E si T nu au
atribute metenite, ele nu au argumente.

function E:tnod_arbore_sintaix
function

R(mostr nod_arbore_sintd): t nod_arbore_sintaix
function T:1nod_arbore_sintaix

Pentru a migora translatorul, se pot combina cele @ou
produgii R din figura anterioat. Noile produdi utilizeaza
atomulopad pentru a reprezentasi —.

R - opad
T {Ri.m:=nodpadlexent, Rm, T.p)}
R {Rs=R.s}

R-eg {R.s:=R.m}

Codul pentruR se bazeadz pe procedura de AS pur
prezentat in figura urnitoare. Da& simbolul de anticipare este
opad, atunci se aplic produgia “R-opadlTR” utilizand
proceduraavanseaz pentru a citi urritorul atom de intrare dap
opad si apoi apeland procedurile pentiusi R. In caz contrar,
procedura nu face nimic, simuland progiaicR— €. Aceasi
procedud va reprezenta scheletul furet R din translator.

procedure R;
begin
If simb=opad then begin
avanseaz(opad); T; R
end
else {nu se executnimic}
end;

Procedura de AS pentru produgiile “R - opadTR[Ce"
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function E:tnod_arbore_sintaix
var p, pr, m, stnod_arbore_sintaix

begin
: . : pr=T;
Fungia corespunzoare lui R din figura uriitoare cofine, m=pr:
in plus, codul pentru evaluarea atributelor. Vadaatexicai s=R(m):
lexval a atomuluiopad este memorétin opadlexena, se citgte p:=s:
urmatorul atom de intrare, se apeléaZ iar rezultatul este return p
memorat rp. end.

Variabilam, corespunde atributului ngienit “R,.m” iar sy,

. A : function T:1tnod_arbore_sintaix
atributului  sintetizat Rs. Instrugiunea return returneaz

valoarea luis Tnaintea prasirii functiei. Fungiile pentruE si T varp, pr:Tnoq_arbore_S|ntaz<
L intrarer TS;
sunt construite similar. val: inteqer-
function R(mostr nod_arbore_sintd: 1 nod_arbore_sintax begin. ger.
var p, m, s, sitnod_arbore_sintax if simb="(" then begin
begzonadlexerir char; {produdia T (E)}
if simb=opad then begin S\;aEr.\seﬂ( ()
{produgia R- opadTR} avar;seaiz(‘)’);

opadlexemalexval;

' pr:=T
avanseax (opad); end else ifsimb=id then begin

p:=T; intrare=lexval;

m.:=nod(opadlexema, most, p); avanseaz(id);

S'l'::R(ml); pr:=frunzi (id, intrare)

S=S end else ifsimb=id then begin
end _ val=lexval;
elses:=most;{ producgia R- €} avanseaiz(num)
return s

pr:=frunza (num, val)

end; end elseeroare();

Constructia prin descendena recursiva a arborilor sintactici return pr

end
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