Wyktad 1.2
Analiza Semantyczna,
2 godziny.
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Analiza semantyczna

> Analiza leksykalna

o Wykrywa nielegalne tokeny
o Na przyktad: main$();

> Analiza syntaktyczna

o Sprawdza poprawnosc syntaktyczng programu
Na przyktad: brak srednika

> Analiza semantyczna

o Ostatnia faza analizy:
o Wykrywa wszystkie pozostate btedy
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Analiza semantyczna

> Kod
Zrodtowy. Btedy
Analiza leksykalna leksykalne
tokeny
: Btedy
Analiza syntaktyczna syntaktyczne
Drzewo
parsowania Bedy

AST( abstract | Analiza semantyczna semantyczne

syntax tree)
AST’

Generowanie kodu posredniego
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Analiza semantyczna

Co jest nie tak z
tym kodem?

(brak btedow
syntaktycznych)
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Analiza semantyczna

Co jest nie tak z
tym kodem?

(brak btedow
syntaktycznych)

foo(int a, char * s){ .. }

int bar() {

int £[3]; J
int 1, j, k; | f[6] powoduje
char *p; btad

float k;

foo(f[6
break;
i->val = 5;

J=1+xk;

printf (“%s,%s.\n”,p,q);
goto label23;

P D
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Cele analizy semantyczne]

> Kompilator musi zrobiC wiecej niz rozpoznac czy zdanie
nalezy do jezyka.
> Znajdowanie pozostatych btedow, ktore sprawiajg, ze
program jest niepoprawny
Niezdeklarowane zmienne, typy
Btedy, ktore mogg zostac wykryte statycznie

Tworzenie danych przydatnych dla pozniejszych faz
translacii

Typy wszystkich wyrazen
Ukfad danych
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Cele analizy semantyczne]

> [erminologia:

> kontrola statyczna - wykonana przez
kompilator

> Kontrola dynamiczna - realizowana w
czasle wykonywania programu
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Rodzaje kontrol
> Kontrola wyjatkowosci:

o Niektore nazwy muszg byc unikalne
o Wiele jezykow wymaga deklaracji zmiennych

Przeptyw kontroli sterowania

o Dopasowanie operatorow sterowania do
dozwolonych struktur

o Przyktad: operator "break"™ zastosowany na zewngtrz
konstrukcji for/switch
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Rodzaje kontrol

Kontrola typow
o kontrola zgodnosci operatorow | operandow

Kontola logiki programu

o Program jest sktadniowo | semantycznie poprawny,
ale produkuje zty wynik
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Przyktady btedow

- Niezdefiniowany identyfikator

- Wielokrotnie zadeklarowany identyfikator

- Zmienna iteracyjna petli jest poza granicami
- Btedna liczba argumentow funkcj

- Niezgodne typy operandow operatora

- Operator ,break” jest na zewnatrz instrukcji
switch/for

- Brak etykiety w Instrukcji “goto”,
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Kontrola programu

> Zadania:

o WWykrywanie btedow: f[6] w
analizowanym wczesnie| przyktadzie
powoduje btad

o ZQtoSzenie btedow do programisty

o \WSparcie programisty w celu
zZweryfikowania jego zamiaru
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Kontrola programu

> Jak ta kontrola jest pomocna?

o Przydziela odpowiednig ilosC miejsca
dla zmiennych

» \Wybiera odpowiednie operatory w
oparciu o0 operandy

» WWybiera wiasciwe struktury kontrolne
operatorow
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Kontrola programu
- Czy mozemy wykryc wszystkie btedy?
> vold main ()
>
>  dint i=21, j=42;
printf (“Hello World\n”) ;
printf (“Hello World, N=%d\n”

printf ("Hello World\n”, i, 3

printt

(
(
(
(

printf (“Hello World, N=%d\n”

V V V VY V V
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Kontrola programu

- Czy mozemy wykryc wszystkie btedy?

> vold main ()

> 1
>

V V V VY V V

int 1=21, J=42;

printf ("Hello World\n”
printf ("Hello World, N=
printf (
printf (
printf (“Hello World, N=%d\n”
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Kontrola programu

Mozliwe jest zidentyfikowanie btedow w
kodzie z poprzedniego slajdu, jezeli jest
okreslona semantyka analizowane] funkcji.
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Kontrola typow I generowanie
kodu

> Mozna kontrolowac typy | wygenerowac
kod w ramach akcji semantycznych:

> expr : expr PLUS expr {
If ($1.type == $3.type &&
($1.type == IntType ||
$1.type == RealType)) $$.type = $1.type
else error("+ applied on wrong type!”);
GenerateAdd($1, $3, $%);

}

YV V V V VY V
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Problemy

- Akcje moga byc trudne do odczytania

- Komplilator musi przeanalizowac caty
program celem znalezienia btedow
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Alternatywne podejscie

volid Compile () { G
AST tree = Parser (program) ;
.
1f (TypeCheck (tree))
IR 1r =

GenIntermedCode (tree) ; getToken

EmitCode (1xr) ;

:

YV V V VYV V V VY V

——
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Typowe btedy semantyczne

- Wielokrotne deklaracje: zmienna musi byc
zadeklarowana (W tym samym zakresie) co
najwyzej raz

- /Zmienna niezdeklarowana: zmienna nie moze

byC stosowana bez je| deklarac

- Niezgodnosc typow: typ zmiennej po lewej
stronie Instrukcjl przypisania musi pasowac do
typu wyrazenia prawej strony.

- Btedne argumenty: funkcja musi byc wywotana
Z poprawnymi liczbg I typami argumentow.
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>

Prosty analizator semantyczny

Pracuje w dwoch fazach — przechodzi przez drzewo parsowania
utworzone przez parser

Dla kazdego zakresu w programie

Przetwarza deklaracje I instrukcje:
dodaje nowe wpisy do tablicy symboli |
zgtasza zmienne, ktore sg wielokrotnie deklarowane
znajduje niezdeklarowane zmienne

aktualizuje wezty, odpowiadajgce hazwom w programie,
dodajgc ich wejscia w tablicy symboli.
Przetwarza deklaracje I instrukcje jeszcze raz
wykorzystujgc informacje w tablicy symboli, okresla typ

kazdego wyrazenia oraz wyszukuje btedy typow.
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ZaKres zmiennych

> W wiekszoscl jezykow, ta sama nazwa moze bycC uzyta wielokrotnie
jesli jej deklaracje wystepujg w roznych zakresach.

Java: mozna uzywac tej samej nazwy dla:
o klasy

o pola klasy

o Mmetody klasy

o lokalnej zmienne] metody.

class Test {
int Test;
void Test( ) { double Test; }
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Przecigzenie

> Java | C++:

o MoOzna uzyc tej samej nazwy dla wiecej niz jednej
metody pod warunkiem, ze liczba i / lub typy
parametrow sg unikalne

int add(int a, int b);
float add(float a, float b);
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Zakresy: Zasady ogolne

> Zasady okreslenia zakresu jezyka:

o Okresl, ktore deklaracje obiektu, majgcego nazwe, odpowiadajg
kazdemu uzyciu obiektu

» Zasady okreslania zakresu mapujg uzycie obiektow do ich
deklaracji

> C++ 1 Java uzywajg zakresow statycznych ( static scoping ):
o Mapowanie odbywa sie w czasie kompilac
> C++ wykorzystuje regute "najscislej zagniezdzone,,
zastosowanie zmiennej odpowiada deklaracji w zakresie
najscislej otaczajgcego bloku
deklaracja zmiennej poprzedza jej uzycie
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Scope levels

Kazda funkcja ma dwa lub wiecej zakresow:

« Jeden dla ciata funkcji
Czasami parametry maja osobne zakresy!
(nie w jezyku C)

void £( int k ) { // k is a parameter

int k = 0; // also a local variable
while (k) {
int k = 1; // another local var, 1n a
loop

}
o Dodatkowe zakresy funkcii:
dla petli

dla bloku zagniezdzonego
© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Punkt kontrolny #1

o dopasuj kazde uzycie do jej deklaracji lub znajdz
uzycie dla ktorego brakuje deklaracji

e 1nt k=10, x=20;
vold foo (int k) {

(
int a = x; int x = k; int b = x;
(

while (...) {
int x;
if (x == k) {
int k, y;
k =y = x;

if (x == k) { int x = y; }
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ZaKresy dynamiczne

> Nie wszystkie jezyki uzywajg zakresu
Statycznego

> Lisp, APL, Snobol uzywajg zakresu
dynamicznego (dynamic scoping)

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT 25



ZaKresy dynamiczne

> Zakres dynamiczny oznacza:

Uzycie zmiennegj, ktora nie ma jednej state]
deklaracji, je] deklaracja odpowiada
deklaracji w ostatnim (wzgledem czasu)
wywotaniu wcigz aktywnej funkcjl.
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Przyktad

> Na przyktad, rozwazmy kod ponizej:

> 1int 1 = 1;

> void func() { Tm—m——

> cout << 1 << endl; Jesli C++ zastosowat

> 1 zakres dynamiczny, to
. | zostanie wyswietlona

» 1nt main () { wartoé¢ 2, nie 1

> inet 1 = 2;

> func () ;

> return 0;

> |
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Punkt kontrolny #2

o Zaktadajgc, ze dynamiczne zakresy sg dozwolone,
okresl co jest wyswietlane wedtug nastepujgcego
programu?

void main() { int x = 0; £1(); g(); £2(); }

void £1() { int x

10; g(); }

void £2() { int x = 20; £1(); g(); }

void g() { print(x); }
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Sledzenie

> Potrzebny jest sposob, aby sledziC wszystkie typy
identyfikatorow w kazdym zakresie

> 1 T

| = Int
> for (1=0; 1 < N ;=

| = int
> boolean b= ..|n 5 int

b - boolean

R
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Tablice symboliczne

> Cel:
» Sledzenie nazw zdeklarowanych w programie
przez wpisy w. tablicy symboli:
typ nazwy(variable, class, field, method,

...)
typ (int, float, ...)

poziom zagniezdzenia
adres w pamieci
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Tablice symboliczne

> Funkcje:
Typ wyszukiwania(np. tancuch , string)
Void Add(String 1d, Type binding)
> Wigzania: pary nazwa-typ {a — string, b — int}
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Reprezentuje zbior odwzorowan w tablicy symboli

Srodowisko

> function f(a:int, b:int, c:int) = c0
> ( print_int(a+c); ol
> let var | ;= atb c2
> var a := “hello®

> In print(a); print_int(j)

> end;

> print_int(b)

>
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Zastosowanie tablic symboli (1)

Nt X;
chary;

bindings— Ry IIE!

void p(void)
{ double x

: double int
local to p global
{ Int y[10];

}_
}._

q

void g(void)
{inty;

}._

main()
{ char x;
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Zastosowanie tablic symboli (2)

Nt X;
chary;

void p(void)
{ double x;

{int y[10];
}
e

void g(void)
{inty;

}._

main()
{ char x;

bindings

double
local to p

int array
local to nested
block in p

void
function
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Zastosowanie tablic symboli(3)

Nt X;
chary;

void p(void)
{ double x;

gint y[10];
}. .
void g(void)
{inty;

}._

main()
{ char x;

bindings

int
global

char
global

void
function
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Zastosowanie tablic symboli(4)

Nt X;
chary;

void p(void)
{ double x;

{int y[10];
g
-

void g(void)
{inty;

}

main()
{ char x;

bindings
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Zastosowanie tablic symboli(5)

Nt X;
chary;

void p(void)
{ double x;

{int y[10];
g
-

void g(void)
{inty;

main()
{ char x;

bindings

int
global

char
global

void
function

void
function
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Zastosowanie tablic symboli(6)

Nt X;

i
void p(void) char int
global

local to main

{ double x;
{int y[10];
g

-

void g(void)
{inty;

:

main()
_,{ char x;
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Implementacja tablicy symboli

Dwie struktury: tablica haszujgca, stos zakresow

> Symbol = foo

> Hash(foo) = |
Tablica symboli
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ZaKres wejscia/wyjscia

> Potrzebujemy rowniez stosu do sSledzenia
‘poziomu zagniezdzenia®, w czasie
przechodzenia przez drzewo

—~ A m
"
3 I S
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Zmienne I typy

> Czesto kompilatory tworzg osobne tablicy
symboli dla typow Zmiennych / Funkcii.
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Typy

> Czym jest typ?
o [0 pojecie rozni sie w roznych jezykach
> Konsensus:
o ZDbior wartosci
o /ZDbior operatorow dozwolonych na tych wartosciach
Niektore operatory sg legalne dla kazdego typu.

Nie jest sensownym dodawanie wskaznika na funkcje |
liczby catkowite] w C.

Sensownym jest aby dodac dwie liczby catkowite.
Ale obydwa dodawania majg takg sama realizacje w
asemblerze!

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Systemy typow

> System typow jezyka okresla, ktore operacje sa
wazne W zaleznosci od typow operandow.

> Celem kontroli typu jest zapewnienie, ze
operacje sg stosowane na dozwolonych typach
operandow.

> Systemy typow okreslajg zwieztg formalizacje
regut semantycznych sprawdzajgcych
poprawnosc typow dla operatorow.
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Systemy typow

> Rozwazmy instrukcje w asemblerze:

>  addr $rl, $r2, $r3

> Jakie sg typy dla $ri, $r2, $r3?
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Sposoby kontroli typow

> Cztery rodzaje typow:

Statyczne: Wszystkie lub prawie wszystkie
sprawdzania typow odbywajg sie w czasie kompilacji

Dynamiczne : Prawie wszystkie sprawdzania typow
odbywajg sie W czasie wykonywania programu np.
Perl, Ruby

Model mieszany. : Java

Brak typu : brak kontroli typow(kod maszynowy)
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Kontrola typow | wnioskowanie
0 typie

Kontrola typow jest to proces sprawdzania typow:
Biorgc pod uwage operator | operandy jakiegos
typu, okresla czy ten operator jest dozwolony

\Wnioskowanie o typie jest to proces wnioskowania jaki to
jest typ

Biorgc pod uwage typy operandow, ustala
Znaczenie operatora
o IYp Operatora

Lub bez deklaracji zmiennej, okresla jej typ na
podstawie wywnioskowania w jaki sposob
zmienna jest uzywana
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Zasady wnioskowania

> Czy jezyk ma system typow?

o Jezyki mogg nie miec systemu typow(np. Asembler)
> Kiedy sg sprawdzane typy?

o IYypy statyczne : w czasie kompilacj

o IYpy dynamiczne: W czasie wykonywania programu
> Jak scisle egzekwowane sg reguty kontroli?

o Typy silne: brak wyjatkow

o lypy stabe: ze Scisle okreslonymi wyjgtkami

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Zasady wnioskowania

Rownowaznosc typow
o Kiedy dwa typy sg rownowazne?
Co oznacza rownowaznosc?
o Kiedy mozna zastgpic jeden typ innym?
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Sktadowe systemu typow

> Typy wbudowane

> Reguty do tworzenia nowych typow
o Gdzie informacja o typach bedzie sie przechowywata

> Reguty do okreslenia typow
rownowaznych

> Zasady wnioskowania o typie wyrazen

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT 49



Typy wbudowane
> Catkowity

o ZWYykie operatory : arytmetyka standardowa

> Zmiennoprzecinkowy:
o zZWykie operatory : arytmetyka standardowa

> Zhakowy

o zbior znakow zwykle jest uporzagdkowany w sposob
leksykograficzny.

o ZWYkte operatory: porownanie leksykograficzne

> BoolowskKi
o ZWYKkte operatory: not, and, or, xor
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Konstruktory typow

Tablice

o tablica(l,T) oznacza typ tablicy z elementami typu T |
zblorem indeksow |

o tablice wielowymiarowe sg tablicami gdzie T jest
rowniez tablicg

o Operacje: dostep do elementu, przypisanie wartosci
elementom tablicy
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Konstruktory typow

tancuchy
o tancuchy bitow, tancuchy znakow
o Operacje: tgczenie, porownanie leksykograficzne

> Rekordy (struktury)

o Grupy wielu obiektow roznych typow, w ktorych
elementy majg konkretne nazwy
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Konstruktory typow

> VWskaznikKi

o adresy
o Operacje: arytmetyczne, dereferencii, referencii

> Typy funkcji

o Funkcja "Int add(real, int)" ma typ realxint—int
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Rownowaznosc typow

Rownowaznosc typow
o Iypy sg rownowazne tylko witedy, gdy majg takg sama
nazwe

Rownowaznosc strukturalna

o lypy sg rownowazne tylko wiedy, gdy majg takg sama
strukture

Przyktad

o Jezyk C wykorzystuje rownowaznosc strukturalng dla
struktur i rownowaznosc nazw dla tablic i wskaznikow
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Rownowaznosc typow

> WWymuszenie typow

o Jesli matyp , Czy przypisanie x=3 jest
dozwolone?
Nie jest dozwolone

Dozwolone | niejawnie 3 jest konwertowana na typ

Dozwolone ale wymaga jawnego konwertowania
przez programiste wartosci 3 na typ
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Rownowaznosc typow

> WWymuszenie typow
o Jakie konwertowanie jest dozwolone?
float na Int ?
Int na float ?

Czy wielokrotne konwertowanie jest dozwolone?
o Consider 3 +"4" + 4.1
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Podsumowanie

> Kompilator musi zrobiC wiecej niz
rozpoznac czy zdanie nalezy do jezyka:

znajduje niezdeklarowane zmienne | typy

zwraca btedy typow, ktore mogg zostac wykryte
statycznie

przechowuje informacje przydatne dla
pozniejszych faz kompilacji

okresla typy wszystkich wyrazen
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Dziekuje za uwage
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