Semantické zpracovani
(pFi Synt.Anal. provadéné rekurzivnim sestupem)

Atributy = vlastnosti gramatickych symboli nesouci sémantickou informaci (hodnota,
adresa, typ, apod. )

Sémantické zpracovani zahrnuje vyhodnoceni atribuit symboli v derivaénim stromu

Zpusoby vyhodnocen{pro praxi je zajimavé jednopriachodové vyhodnocovani) :
1. prochazenim stromem od lish ke koFenu se vypétou tzv. syntetizované atributy
2., " ” od rodi ¢e k potomkovi , od starSiho bratra k mladSimu se
vypoétou tzv. dédiéné atributy

Rekurzivnim sestupemkizeny preklada¢ provadi vypocet atributi v ¢éase zpracovani
pravych stran pravidel formou:

» Zpracovani neterminalu = vyvolani procedury= expanze neterminalu i derivaci,
* srovnavani terminala (ze vstupu a z pravé strany pravidla)

Nutno doplnit procedury LA i SA takto:

-LA bude piedavat s Fectenym vstupnim symbolem i jeho atributy
-procedury SA pro neterminaly doplnit o:

«*parametry vstupni, odpovidajici ddié¢nym atribut am,

<parametry vystupni odpovidajiCi syntetizovanym atributam,

«»zavest lokalni prongnné pro ulozeni atributa pravostrannych symbolii,

«»pied vyvolanim procedury korespondujici neterminalu zrave strany vypcdtitat
hodnoty jeho d&di¢nych atribut i,

+«*na konec procedury popisujici pravou stranu pravida zaradit pr¥ikazy vyhodnocujici
syntetizované atributy levostranného symbolu.

Snazime se vymyslet to tak, aby se vyhodnoceni pemto jednim prichodem a nebylo
tireba znovudist vstupni text. postfix

prefix
shora l trojice
MoZnosti jak prekladat

postfix
zdola 1< prefix
trojice



Preklad prikazi

Preklad prirazovaciho gfikazu do ¢étveric shora dohli (rekurzivnim sestupem)

Gramatika: S-->a:=E; Atributy symbol E, T, F jsou:
E->T{+T} PA = patateéni adresa pro mezivysledky
T-->F{*F) KA = koncové adresa (jiz nezabraa)
F-->(E)]|a AH = adresa hodnoty

Prifazeni atributd symbokim: Atribut Symboly které ho maji

Dediény S,E,T,F
Syntetizovan a,ET,F
Syntetizovan S,E,T,F

Budeme generovafttverice tvaru: (+, adrl, adr2, adr3)

(s vyznamem (operator, operand, operand, vysledek) ( *, adrl, adr2, adr3)
(=,adrl, adr2,0)

Vstupem jsou symboly zjiS&€né LA spolu s jejich atributy
Vystupem je posloupnost instrukci vni¥niho jazyka (atributy jsou jejich souc¢asti)
Mezivysledky budeme v ikladu ukladat od adresy 100

Napr. Qo = Qo * ap t & prelozisena * 10, 20, 100
+, 100, 30, 101
Indexy znamenaji adresu =, 101, 40, -

Atributy uzl & stromu jsou v pa‘adi PA, KA, AH, Ize je vyhodnotit
prochazenim stromem.

v
E100, 102, 101

’\

+ T101, 101, 30

I 4 *
Fl@O,lOO,lO FlOO, 100, 20 FlOl, 101, 30

a’ a0 azo

Si00 102 vétev derivaéniho stromu
. » Dédéni hodnot atributt
l —-—-—»  Syntet. hodnot atribuf



Symbolicky zapis programueklad&e pirazovaciho fikazu doctveric

program PREKLAD bude pouzivat tyto proménné a podprogramy:

typ SYMBOL = zaznam TYP:(IDENT, PRIRAZ, PLUS, KRAT,
STREDNIK, LEVA, PRAVA);
ADRESA: INTEGER,;
konec zdznamu;
procedura CTI(S) /*cte lexikalni symbol do promenneS typu SYMBOL*/
procedura CHYBA ...
procedura VYSTUP(... /*tiskne instrukce tvaru retézec, adresa, adresa, adresa*/

promenna N: SYMBOL,;

procedura S {
promenna L: SYMBOL; KA, AH: integer;
CTI(L);
if LTYP <> IDENT then CHYBA;
CTI(N);
if N.-TYP <> PRIRAZ then CHYBA;
CTI(N);
E(100, KA, AH); /*pfed vyvolanim procedury se uki hodnota dédi¢nych atributd */
if N.-TYP <> STREDNIK then CHYBA;
VYSTUP('=', AH, L. ADRESA, 0);
} vstupni param. vystupni parametry

procedura E(hodnota PA: integer; adresa KA, AH: integer) {
promenna AH2: integer;
T(PA, KA, AH);
while N.TYP = PLUS DO
{ CTI(N);

T(KA, KA, AH2);
VYSTUP('+', AH, AH2, KA);
AH «— KA;
KA «— KA + 1,



procedura T(hodnota PA: integer; adresa KA, AH: integer) {
promenna AH2: integer;
F(PA, KA, AH);
while N.TYP = KRAT do
{ CTI(N);
F(KA, KA, AH2);
VYSTUP(*, AH, AH2, KA);
AH «— KA;
KA «— KA + 1,

}

procedura F(hodnota PA: integer; adresa KA, AH: integer); {
if N.typ = IDENT then
{ AH «— N.ADRESA;

CTI(N);
KA «— PA;
}
else if N.TYP <> LEVA then CHYBA
else { CTI(N);
E(PA, KA, AH);
if N.-TYP <> PRAVA then CHYBA
else CTI(N);
}
}
procedura Main {
S;
}
uvazujme priklad a = a + a
uloZeni na adr. 10 20 30
pouzijeme ozn&eni a(10) a(20) a(30)
vysledkem prekladu budou étverice: (+,20,30,100)

(=, 100, 10, 0)
viz nasledujici obrazek



S

¢te a(10), =,
a(20)
tj. L <- a(10)
N <- a(20)
vola
E(100,KA,AH)

navratem
AH <- 100
KA <- 101
vystup
(=, 100, 10, 0)

vola
T(100,KA,AH)

navratem

AH <- 20

KA <- 100
étenim

N <- a(30)

vola
T(100,KA,AH2)

navratem
AH2 <- 30
KA <- 100
vystup
(+,20,30,100)
AH <- 100
KA <- 101

vola
F(100,KA,AH)

navratem
AH <- 20
KA <- 100

vola
F(100,KA,AH)

navratem
AH <- 30
KA <- 100

AH <- 20
étenim

N <- PLUS
KA <- 100

AH <- 30
étenim

N <-STREDNIK
KA <- 100



RozSkeni jazyka na seznam fikaza a prikaz if. < > oznauji neterminalni symbol
G[<SP>]:
<SP>--> S ; <SP>
<SP>-->e
S->a:=E
S-->if<BE> thenS
zde budeme generovat instrukci
pro preskok S Fi <BE> false, ve tvaru
JIF, AH, misto_za_ S Nevime zatim ale kam, tak stislo instrukce
zapamatujeme a dodatné pak kompletujeme
ygeneruje étverici, ktera ulozi
do AH hodnotu booleovského vyrazu
pracuje také s nasledujicimi pronénnymi a podprogramy:
promenna  N: SYMBOL;
C, KA: integer; /* C bude citac instrukci, tj. radek vystupniho kodu */
procedura DOPLN(hodnota KAM, CO: integer) ... /*kompletuje ¢tverici*/ {
[*... neni rozepsana */ }
procedura S(hodnota PA: integer; adresa KA: integey {
promenna L: SYMBOL;
AH, KA1, PC: integer; /* PC slouzi pro zapamatovai citace instrukci C */
if N.TYP = IFS then
{ CTI(N);
BE(PA, KA, AH);
VYSTUP(JIF', AH, 0, 0);
PC — C; /* C je ¢ita¢ instrukci, inkrementovany proceduroMYSTUP */
if N.-TYP <> THENS then CHYBA; CTI(N);
S(KA, KA1); // pamér’ obsazuje od KA, KA1 je jiZ neobsazené misto
DOPLN(PC-1, C);
KA «— KAL;

}

else
{if N.-TYP <> IDENT then CHYBA;
L <« N;
CTI(N); if N.TYP <> PRIRAZ then CHYBA, [*prirazovaci prikaz */
CTI(N); E(PA, KA, AH);
VYSTUP('=', AH, L. ADRESA, 0);

}

procedura SP(hodnota PA: integer; adresa KA: integg {
promenna KAL: integer;
if N <> PRAZDNY_SYMBOL then [*prazdnym symbolem bude eof */
{ S(PA, KA);
if N <> STREDNIK then CHYBA;
CTI(N); SP(KA, KAl); KA « KAZL,
}



procedura BE(hodnota PA: integer; adresa KA, AH: irteger) ...
Fje podobnd E, pracuje s or, and, not, <, >, =, .¥/
[* dalSi procedury proE, T, F, VYSTUP */

procedura MAIN {

C <« 1; (* C je dale inkrementovano procedurou VYSTUP )

SP(100, KA); /* pomocne promenne pro mezivysledkgacinaji na adr 100 */

CTI(N);

}

Napr.
Cc = A *B ; if
30 10 20

se prelozi na:

(1), 10, 20, 100
(2)'=', 100, 30, 0
(3)'<', 10, 20, 101
(4)JIF', 101,7,0 <«—
(5) '+, 10, 20, 102

(6)'=", 102, 30, 0

(7)

A < B then C = A
10 20 30 10

procedura DOPLN(7, 4) doplni adresu 7



Preklad posloupnosti rikaza do postfixové notace

Predpokladejme gramatiku:
<SP>-->S; <SP> Hepotebuje atributy krong adr identifikatori*/
<SP>-->e

->a:.=E

-->if Ethen S I*trueffalse je vyjadriteiné £0 / =0 */

> T{+T}

->F{*F}

> (E)
F -->a

Budeme pouzivat postfixové instrukce:

PLUS vybere ze zasobniku dvhodnoty, séte je a

m 4 mwn un

vysledek ulozi do zasobniku
KRAT —eem M e vynasobje a
vysledek ulozi do zasobniku
TA adr  vlozi do zasobniku adresu adr
DR dereferencuje vrchol zasobnikgnahradi adresu jejim obsahem)
ST ulozi hodnotu z vrcholu zasobniku na aesu
ulozenou pod vrcholem zasobniku
IFI m je-li vrchol zasobniku false, provedelok na
m - tou postfixovou instrukci

kromé adresy identifikatoru nepotirebujeme zadné dalsi atributy



Programovy zapis pouziva nasledujici pronné a podprogramy
promenna N: SYMBOL,; [*doda lexikalni analyzator*/
C; integer; [*¢&ita¢ umisténi dalSi generované instrukce*/

procedura S {
promenna PC: integer; [*pomocny¢ita¢ pro zapamatovani C*/
if N.-TYP = IDENT then
{ VYSTUP(TA', N.ADRESA);
CTI(N);
if N.TYP <> PRIRAZ then CHYBA,
CTI(N);
E;
VYSTUP('ST', 0); /*druhy parametr je nevyznamovy*/
}
else
{if N.-TYP <> IFS then CHYBA;
else
{ CTI(N);
E;
PC < C;
if N.TYP <> THENS then CHYBA;
VYSTUP(IFJ, 0);
CTI(N);
S;
DOPLN(PC, C);



procedura SP {
if N.TYP <> PRAZDNY_SYMBOL then

{ S
if N.-TYP <> STREDNIK then CHYBA,
CTI(N);
SP;

}

procedura E {

T,
while N.TYP = PLUS do
{ CTI(N);
T;
VYSTUP('PLUS', 0) /*0 znamena, Ze u PLUS je parametnevyznamovy*/
}
}
procedura T {
F;
while N.TYP = KRAT do
{ CTI(N);
F;
VYSTUP('KRAT', 0);
}



procedura F {
if N.-TYP = IDENT then
{ VYSTUP(TA, N.ADR);
VYSTUP(DR, 0);

CTI(N);
}
else If N.TYP <> LEVA then CHYBA
else { CTI(N);
E;
if N.-TYP <> PRAVA then CHYBA
else CTI(N);
}
}
procedura MAIN
{
C «1;
CTI(N);
SP;
}
NapF. ayg:=ay+ ap Se prelozi na TA 10
TA 20
DR
TA 30
DR
PLUS

ST



PodleWirth, N.: Algoritmy a datové&truktary adajov je k dispozici
Semantické zpracovani v PLO

Instrukce postfixového zapisu
lit 0,A :uloz konstantu A do zasobniku

opr 0,A :proved instrukci A

1 unarni minus

2 +

3 -

4 *

5 div

6 mod

7 odd

8 =

9 <>

10 <

11 >=

12 >

13 <=
lod L,A :uloz hodnotu prongénné z adr. L,A na vrchol zasobniku
sto L,A :zapiS do prondnné s adr. L,A hodnotu z vrcholu zasob.
cal L,A :volej proceduru s adresou kédu A Urovné L
ret 0,0 :return, v nékterych verzich opr 0,0
ing 0,A :zvyS obsah Top-registru zasobnikulmdnotu A

v nékterych verzich int 0,A
jmp 0,A ‘proved’ skok na adresu kodu A

jpc 0,A :proval’ podminény skok na adresu kodu A

Nasledujici kod je lepsi si prohlédnout z obrazovkyneZ-li jej tisknout. Casti
tykajici se prekladani jsou vybarvené.



[*postfixove instrukce jsou ve tvaru*/
typedef struct {
FCT f; /*kod instrukce = postfixovy operator=funkce instrukce*/
intl; /*uroven vnoreni, je parametrem instrukce*/
inta; /*castadresy nebo kod operace, je panetrem instrukce*/
} INSTRUCTION;

/* generovani instrukci do polecode=retézec postfixovych instrukci
X :kod instrukce tj. postfixovy operator
y hladina
z adresni cast

*/

void gen(FCT x, inty, int z) {

if (cx>CXMAX) { /* cx je globalni proménna, citac instrukci*/
printf("program too long");

exit(1);
}
code[cx].f=x; [*druh=funkce instrukce*/
code[cx].l =v; [*hladina = level*/
code[cx++].a=2z; [*adresa*/
} 1/'gen()

void factor(SYMSET fsys,int tx,int lev) {*nasl. symb., konec tab. symb., hladina*/
inti;
SYMSET pom;

test(facbegsys,fsys,24fpoé. symboly, nasl. symboly¢islo chyby*/
while (facbegsys[sym]) {
if (sym == ident) {
i = position(id,tx);/*najdi ho v tabulce symboli */
if (i == 0) error(1);
else
switch (TABLE[i].kind) {
case constant: gen(lit,0, TABLEJi].O.val);
break;
[*identifikator jako faktor, m tze byt konstanta nebo prondnna*/
case variable: gen(lod,lev-TABLE]Ji].CO.vp.level, TARE[i].CO.vp.adr);
break; /*lev jéroven mista pouZiti, dale je Urovd deklarace a ofset */
[*ale nemiZze byt jménem podprogramu*/
case procedure: error(21);
break;
}

getsym();
} else
if (sym == number) {*faktor tské mize byt pojmenovanyméislem*/
if (num > AMAX) {
error(31);
num = 0;

gen(lit,0,num);



getsym();
} else

if (sym == Iparen) {*faktor m Gze byt také zavorkovany vyraz*/
getsym();
nuluj(pom);
sjednot(pom,fsys);
pom[rparen] = 1;/*do follow p¥idame ) */
expression(pom,tx,lev);
if (sym == rparen) getsym();
else error(22);

}

nuluj(pom);

pom[lparen] = 1,

test(fsys,pom,23j*nasledujici symb., stop symb.¢islo chyby*/

}
} /I factor()

/* nasleduje generovani kodu pro term, parametry zamenaji
fsys :mnozina follow symbolu
tx :ukazatel na konec tabulky symbolu
lev :hladina mista termu

*/

void term(SYMSET fsys,int tx,int lev) {

SYMBOL mulop;

SYMSET pom;

nuluj(pom);

sjednot(pom,fsys);

pom[times] = pom[slash] = pom[modulo] = 1;
factor(pom,tx,lev);

while ((sym == times) || (sym == slash) || (sy»* modulo)) {
mulop = sym;
getsym();
sjednot(pom,fsys);
pom[times] = pom[slash] = pom[modulo] = 1;
factor(pom,tx,lev);

switch(mulop) {
case times: gen(opr,0,mulf*viz Operation na 1.str programu: mul je 4, di 5 mod 6 */
break;

case slash: gen(opr,0,di);
break;

case modulo: gen(opr,0,mod);
break;
}

}
} [/l term()



/* generovani kodu pro aritm. vyraz
fsys :mnozina follow symbolu vyrazu
tx :ukazatel na konec tabulky symbolu
lev :hladina mista vyrazu
*/
void expression(SYMSET fsys,int tx,int lev) {
SYMBOL addop;
SYMSET pom;

if ((sym == plus) || (sym == minus)) {
addop = sym;
getsym();
nuluj(pom);
sjednot(pom,fsys);
pom[plus] = pom[minus] = 1;
term(pom,tx,lev);
if (addop == minus) gen(opr,0,neq); /* nema v Operation paradi 1 */
}
else {
nuluj(pom);
sjednot(pom,fsys);
pom[plus] = pom[minus] = 1;
term(pom,tx,lev);

}

while ((sym == plus) || (sym == minus)) {
addop = sym;
getsym();
nuluj(pom);
sjednot(pom,fsys);
pom[plus] = pom[minus] = 1;
term(pom,tx,lev);

if (addop == plus) gen(opr,0,add); /* ptadi add 2, sub 3 */
else gen(opr,0,sub);

} /Il expression()

[* generovani kodu pro logicky vyraz
fsys :follow symboly vyrazu
tx :ukazatel na konec tabulky symbolu
lev :hladina mista vyrazu
*/
void condition(SYMSET fsys,int tx,int lev) {
SYMBOL relop;
SYMSET pom;

if (sym == oddsym) {

getsym();
expression(fsys,tx,lev);



gen(opr,0,0dd);

else {
nuluj(pom);
sjednot(pom,fsys);
pom[eql] = pom[neq] = pom[lss] = pom[gtr] pom[leq] = pom[geq] = 1;
expression(pom,tx,lev);
if ((sym !=eql) && (sym = neq) && (sym !=1ss) && (sym != gtr) && (sym !=leq) && (sym !=
geq))
error(22);
else {
relop = sym;
getsym();
expression(fsys,tx,lev);

switch (relop) {
case eql: gen(opr,0,eq); /18

break;

case neq: gen(opr,0,ne); 119
break;

case Iss: gen(opr,0,lt); /110
break;

case geq: gen(opr,0,ge); /111

break;

case gtr: gen(opr,0,gt); /112
break;

case leq: gen(opr,0,le); /l'13
break;

}
}
}

} // condition()

[* generovani kodu pro statement
fsys :follow symboly statementu
tx :ukazatel na konec tabulky symbolu
lev:uroven mista statementu

*/

void statement(SYMSET fsys,int tx,int lev) {

inti, cx1, cx2;

SYMSET pom;

if ((fsys[sym] == 0) && (sym !=ident)) {



error(10);
do
getsym();
while (fsys[sym] == 0);
}
if (sym == ident) {/*nalezen prikaz prirazeni*/
i = position(id,tx);
if (i == 0) error(11);
else
if (TABLE[i].kind!=variable) { /*prirazeni do jineho ident. nez promenna*/
error(12);
i=0;
}

getsym();

if (sym == becomes) getsym();

else error(13);

expression(fsys,tx,lev);

if (i) gen(sto,lev-TABLE[i].CO.vp.level, TABLE[i].CO .vp.adr);
}  /*hladina mista pouziti minus hladina deklarace, dfset*/

else
if (sym == callsym) {/*nalezeno volani podppgramu*/
getsym();
if (sym !=ident) error(14);
else {
if ((i = position(id,tx)) == 0) error(1);
else {

if (TABLE[i].kind == procedure) gen(cal,lev-
TABLE[i].CO.vp.level, TABLE[i].CO.vp.adr); /[*rozdil trovni, adresa zatatku kodu*/
else error(15);

}
getsym();
}
else
if (sym == ifsym) {*podmineny prikaz*/
getsym();
nuluj(pom);
sjednot(pom,fsys);
pom[thensym] = pom[dosym] = 1;
condition(pom,tx,lev);
if (sym == thensym) getsym();
else error(16);
cx1l = cx; [*zapamatovani ¢itaée*/
gen(jpc,0,0); /*generovani neuplné instrukce*/
statement(fsys,tx,lev);
code[cx1].a=cx; /*doplnéni adresy*/
}
else

if (sym == beginsym) £zacina novy blok*/
getsym();



nuluj(pom);

sjednot(pom,fsys);
pom[semicolon] = pom[endsym]E
statement(pom,tx,lev);

while ((statbegsys[sym]) || (ay== semicolon)) {
if (sym == semicolon) getsy);
else error(10);
sjednot(pom,fsys);
pom[semicolon] = pom[endsym 1;
statement(pom,tx,lev);

}

if (sym == endsym) getsym(¥konci predchozi blok*/
else error(17);

}
else
if (sym == whilesym) £zacina cyklus while*/
cxl =cx; [*zapamatujeme ¢ita¢ instrukci pired podminkou*/
getsym();
nuluj(pom);

sjednot(pom,fsys);
pom[dosym] = 1;
condition(pom,tx,lev);
CX2 = CX; [*zapamatujeme¢€islo instrukce skoku ven z cyklu*/
gen(jpc,0,0); /*generujeme instrukci skoku, zatim nevime kam*/
if (sym == dosym) getsym();
else error(18);
statement(fsys,tx,lev);

gen(jmp,0,cx1);/*generujeme skok na testovani podminky*/
code[cx2].a = ckdoplnime ted” znamou adresu mista za cyklem*/

}

test(fsys,pom,19)*test koreknost ukonceni statementu*/

/Il statement()

Obr. while

<podminka> reskok <prikaz> koL zpet /




var i,j;
procedure p;

begin i :=i-1; if i>1 then call p;

end;
begin

i:=3;

call p;
end.

generovany kod:

kkkkkkkkkkkkhkk

OJMP 0 13
1JMP 0 2
2INT 0 3
3LOD 1 3
4LIT 0 1
SOPR 0 3
6STO 1 3
7LOD 1 3
LIT 0 1
90PR 0 12
io0JMC 0 12
11CAL 1 2
12RET 0 O
1I3INT 0 5
14LIT 0 3
15STO 0 3
16CAL 0 2
17RET 0 O

tabulka symbolu:

*kkkkkkkkkkkkkk

skok na zatek hl progr, pieskok deklaraci

zéatek procedury p. Rezervace 3 mist, viz kap.5
natazeni i (1 je rozdil miatpouziti a deklarace)
natazeni konstanty 1

od¢eni

ulozeni i

natazeni i

natazeni 1

#tsi

dkteré verze pouzivaji misto JPC JMC

1 je rozdil mista pouZiti a miatdeklarace, 2 z#atek
navrat, nekteré verzerpkladate pouzivaji OPR 0 0
rezervace mist pro stat a dyukaz, navr adr, i, j
natazeni konstanty 3

uloZeni trojky do i

vyvolani procedury p

1 name: i var lev= 0 adr= 8ize= 0
2 name: | var lev= 0 adr= 4ize= 0
3 name: p proc lev= 0 adr= &ize= 3



SlozitéjSi priklad s vnafenym podprogramem:
var a,aa;procedure pl;
var b;
procedure p2;
begin a := 10; b:=20;
end,
begin call p2; a:=b*b;
end,;
begin call pl;aa:=a
end.

generovany kod:

kkkkkkkkkkkkhkk

0 JMP

0 1
1JMP O

0

0

9
3

(o3}

2 JMP
3 INT
4LIT 0 10
5STO 2
6LIT 0 2
7STO 1
8RET O
9INT O
10CAL O
110D O
1210D O
130PR O
14STO 1
I5SRET O
16 INT O
17CAL O
18LOD O
19STO O
20RET O

tabulka symbolu:

kkkkkkkkkkkkhkkk

1 name: a var lev= 0 adr=3 size=
2 name: aa var lev= 0 adr=4 size=
3 name: pl proc lev= 0 adr= 8ize=
4 name: b var lev= 1 adr=3 size=
5 name: p2 proc lev= 1 adr= 8ize=



