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Analiza semantyczna

@ Analiza nazw
o Czy x jest zadeklarowane przed uzyciem?
e Ktéra deklaracja x obowiazuje w danym miejscu programu?
o Czy jakie$ nazwy sg zadeklarowane a nie uzywane?
@ Analiza zgodnosci typow
e Czy wyrazenie e jest poprawne typowo?
e Jakiego typu jest e?
o Czy funkcja zawsze zwraca warto$¢ typu zgodnego z
zadeklarowanym?
@ Identyfikacja operacji
e Jaka operacje reprezentuje + wyrazeniu a + b?

Odpowiedzi na te pytania mogg wymagaé informacji nielokalnych
— kontekstowych. Nie sg to wtasno$ci bezkontekstowe.
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Gramatyki atrybutywne

Wygodnym narzedziem opisu regut kontekstowych sg gramatyki
atrybutywne

Gramatyka atrybutywna

AG = (G,A,R)

G — gramatyka bezkontekstowa, A — zbio6r atrybutow,
R — zbiér regut atrybutowania

Niech A(X) — zbiér atrybutéw symbolu X;
X.a oznacza atrybut a symbolu X.
Dla produkcji p : Xo — Xj ... X, definiujemy reguty atrybutowania

R(p) = {Xi.a+ fia(X.b... Xk.C)| 0<i<nacAX)}
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Well defined Attribute Grammar

Maijac drzewo struktury chcemy dla kazdego wierzchotka X
wyznaczy¢ wartosci wszystkich atrybutéw zgodnie z regutami
atrybutowania.

Definicja (WAG)

Gramatyka atrybutywna jest dobrze zdefiniowana jesli dla
kazdego drzewa struktury zgodnego z ta gramatyka mozna w
sposob jednoznaczny wyznaczy¢ wartosci wszystkich atrybutow.

Niewazne “jak”, wazne, ze “mozna”.
Zagrozenia: brak reguty, sprzeczne reguty, cykl



Atrybuty syntetyzowane i dziedziczone

Dla produkcji p : Xo — Xj ... X, zbiorem definiujacych
wystapien atrybutow jest

AF(p) = {X;.a| Xi.a< f(---) € R(p)}

@ Atrybut X.a jest syntetyzowany, jesli istnieje produkcja
p: X — «aiX.aec AF(p) (czyli zalezy od poddrzewa)

@ Atrybut X.a jest dziedziczony, jesli istnieje produkcja
q:Y — aXpBiX.aec AF(q) (czyli zalezy od otoczenia)

Oznaczenia:

AS(X) — atrybuty syntetyzowane X,

Al(X) — atrybuty dziedziczone X.

Dla symboli terminalnych méwimy o atrybutach wbudowanych.
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Przyktad — atrybut syntetyzowany

Konwencja: jesli dany symbol wystepuje wiecej niz raz w danej
produkcji, jego wystgpienia numerujemy.

Atrybuty: E.val — syntetyzowane, n.val — wbudowany

Ey — Ey + E> {Ep.val < Ej.val + Ep.val}
Eo — Eq % Eg{Eo.Va/ < Ejq.val x E2.Va/}
Ey — n{Ep.val < n.val}



Zadanie programistyczne 1

Dana lista liczb. Obliczy¢ jej $rednia.
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Zadanie programistyczne 1

Dana lista liczb. Obliczy¢ jej $rednia.

-—- avg xs = sum xs / length xs
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Zadanie programistyczne 1

Dana lista liczb. Obliczy¢ jej $rednia.

-- avg xs = sum xs / length xs
avg xs = sum / len where

(sum, len) = foldr cons (0,0) =xs

cons X (sum',len') = (xt+sum',l+len')
foldr : (a & b —- b) - b — [a] — Db
foldr cons nil = go where

go [] = nil

go (x:xs) = cons x (go xs)
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Przyktad — atrybut syntetyzowany

Konwencja: jesli dany symbol wystepuje wiecej niz raz w danej
produkcji, jego wystgpienia numerujemy.

Atrybuty: L.len, L.sum — syntetyzowane, num.val — wbudowany

P—L {P.avg = L.sum/L.len}
Lo — nil {Lo.len < 0, Lg.sum «+ 0}
Lo —»n: Ly {Lo.len<+ 1+ Ly.len, Ly.sum = n.val + Ly.sum}

avg :» [Float] — Float
avg xs = sum / len where

(sum, len) = foldr cons nil xs

nil = (0.0, 0.0)

cons X (sum',len') = (x+sum', 1l+len')
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Zadanie programistyczne 2

Dana lista liczb. Obliczy¢ jej wariancje.
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Zadanie programistyczne 2

Dana lista liczb. Obliczy¢ jej wariancje.

var xs = foldr cons 0 xs / length xs where
cons X xs = (x — listavg) *=*2
listavg = avg xs

Jak to zrobi¢ za jednym przejsciem listy?
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Przyktad — atrybut dziedziczony

Do dotychczasowych regut dodajemy:
L.avg — atrybut dziedziczony
L.var, P.var — atrybuty syntetyzowane

P—L {P.var = L.var, L.avg = P.avg}
Lo — nil {Lo.len < 0, Lg.sum «+ 0}
Lo —n:Ly {Li.avg < Ly.avg, Lo.var < (n.val — Ly.avg)? + Ly.var}

var :» [Float] — Float
var xs = d2 / len where
(sum, len,d2) = foldr cons nil xs listavg
listavg = sum / len
nil avg (0.0,0,0.0)
cons x fs avg = let
(s,1,d2) = fs avg
in (stx,1+1, (x—avg) **x2+d2) x
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Przyktad — atrybut dziedziczony

D — TL{L.typ < D.typ; D.typ < T.typ}
T — int {T.typ < int}
T — real {T.typ <+ real}
Lo — Ly,id {Ly.typ < Lo.typ, id.typ < Lo.typ}
L — id {id.typ < L.typ}
Atrybuty:
e T.typ, D.typ — syntetyzowany
@ L.typ — dziedziczony
@ id.typ — dziedziczony



Gramatyki zupetne

Gramatyka jest zupetna, jesli dla kazdego symbolu X spetnione sg
warunki:

@ dla kazdej produkcji p : X — a mamy AS(X) C AF(p),
@ dla kazdej produkcji g : Y — aX5 mamy Al(X) C AF(q),
Q@ AS(X)UAIX) = AX),

Q@ AS(X)NAI(X) = 0.

15/53



16/53

Katamorfizmy

foldr mozna uogéini¢ na wszelkie drzewa struktury; w
ogoInosci méwimy o katamorfizmach
na przykfad
data Tree a = Leaf ] Br (Tree a) a (Tree a)
foldTree :: (b—a—b—b) - b —- Tree a — Db
foldTree bf 1f = go where

go Leaf = 1f

go (Br 1 x r) = bf (go 1) x (go r)
count 1 Tree a — Int

count = foldTree (Mx vy z — x + 1 + z) O

w jezyku leniwym atrybuty mozna zwykle wyliczy¢ przy
pomocy katamorfizmu typu

T — (Inhy — Inhy — --- — Inhyp — (Symy, ..., Synp))
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tatwe klasy gramatyk dobrze zdefiniowanych

Gramatyka S-atrybutowana:
@ wszystkie atrybuty sg syntetyzowane

@ wyliczanie atrybutéw od lisci do korzenia — dobrze fgczy sie z
analizg wstepujaca

Gramatyka L-atrybutowana:
@ atrybuty moga by¢ syntetyzowane badz dziedziczone

@ atrybuty dziedziczone zalezg tylko od rodzica i rodzenstwa na
lewo

@ mozna wyliczyé przechodzgc drzewo struktury DFS



Tablica symboli

@ Opis wszystkich bytéw (zmienych, funkcji, typéw, klas,
atrybutéw, metod,...) wystepujacych w programie.

@ Musi mie¢ narzucong strukture (mechanizm wyszukiwania),
odzwierciedlajgcg reguty wigzania identyfikatorow w danym
jezyku.

@ Opis bytu:

e rodzaj definicji
e inne informacje zalezne od rodzaju
@ Byty moga by¢ wzajemnie powigzane.
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Struktura jezyka a struktura tablicy symboli

Niektore konstrukcje jezykowe narzucajgce strukture tablicy
symboli:

@ zagniezdzanie (struktura blokowa)

@ dziedziczenie

@ sumowanie (moduty)

import java.util.«
class A {
int a,b;
class B extends A {
B() {}
int £() {
String aj;

}



Zasieg i zakres

Zasieg definicji identyfikatora to obszar programu, w ktérym
mozemy uzy¢ identyfikatora w zdefiniowanym znaczeniu. Nie musi

byc¢ ciagty.

v

Zakres to konstrukcja sktadniowa, z ktérg moga by¢ zwigzane
definicje identyfikatoréw (funkcja, blok, itp.)
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Przyktad

void f£() {
int aj;
a=g();
{
string aj;
b = a;
}
h(a,b);
}

Zasieg deklaracji int a jest zaznaczony na czerwono. Jest ona
zwigzana z zakresem funkc;ji f.
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Struktura blokowa

module M;
var a,d : int;
type t =
procedure P;
var a,b,e : int
procedure Q;
var a,c,d : t;
procedure R;
var a,b,d : real;
end
procedure T;
var a,c,d : int;
end
procedure S;
var a,b,c : int;

d := e+l; // Gdzie sa definicje d i e?



Drzewo zagniezdzen

Problem: analizujemy wezet drzewa struktury, np przypisanie
d:=e+1. Gdzie sg definicje die?
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Drzewo zagniezdzen

Problem: analizujemy wezet drzewa struktury, np przypisanie
d:=e+1. Gdzie sg definicje die?

M ad

/\

Pabe Sabc

/\

Qacd T acd

R abd
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Metoda I: stos tablic symboli

Wyszukiwanie:
@ przeszukaj zakresy od biezgcego do znalezienia lub do konca,
@ jezeli nie znaleziono, to dodaj fikcyjna definicje dla uniknigcia
kaskady bteddw.
Wejscie do zakresu:
@ potdz na stos nowg tablice symboli,
@ umies¢ w niej definicje zwigzane z tym zakresem
Wyijscie z zakresu:
@ zdejmij ze stosu ostatnig tablice symboli
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Metoda Il: tablica stosow

Dla kazdego identyfikatora tworzymy osobny stos odwotan do jego
definiciji

Niezmiennik: w trakcie analizy, dla kazdego identyfikatora na
szczycie stosu jest odsytacz do aktualnej definicji (lub stos pusty).

Wejscie do zakresu: przechodzimy liste definicji zwigzanych z
zakresem i wkltadamy odsytacze do nich na odpowiednie stosy.

Wyijscie z zakresu: przechodzimy ponownie liste definicji i
zdejmujemy odsytacze ze stoséw.

W poréwnaniu z Metodg | nieco wiecej pracy na granicach
zakresow, ale za to szybsze wyszukiwanie.
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Zagadka

class A {
char a;
A() { a
}
class B {
char aj;
B() { a="B"; }
class C extends A {
public char c;
C() { ¢ =a; }

"A"G )

}
C C() { return new C(); }

B b = new B(); B.C ¢c = Db.C();

Jakg wartosé mac.c ?
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Dziedziczenie

@ Jak wida¢ z powyzszego przyktadu, dziedziczenie nieco
komplikuje wyszukiwanie.

@ Przy pojedynczym dziedziczeniu mozemy przy wchodzeniu
do zakresu podklasy wktada¢ na stos(y) definicje z nadklasy.

@ Innym rozwigzaniem jest modyfikacja metody |: zamiast stosu
- graf acykliczny tablic symboli.

@ Kazda tablica ma dowigzanie do tablic ewentualnych nadklas
i zakresu obejmujgcego.
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Przyktad

global:
type int
class Object,A,B

/

int a

N

C:
int c
con C()

B:

int a
con B()
class C
C C()

Java odwiedza najpierw czerwong krawedz.
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Systemy typéw

System typdw — zbiér typdw i regut wnioskowania o typach

Reguly sg zwykle wyrazane w postaci

A1 “ e An
B
oznaczajacej “jesli Ay i ...i A, to mozemy wnioskowac B”.
Uzywamy tez notaciji
lFe:T

znaczacej “w $rodowisku I, wyrazenie e ma typ 7”.

Srodowisko przypisuje zmiennym typy, tzn. jest zbiorem par
(x: 7).
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Prosty system typow

Typy:
7 ;= int | bool

Wyrazenia:
e:=n|ble +e|e =e|if g then e else e

Reguty:

n:int b : bool

e;:int e :int ey :int e :int
ey + e :int ey = e : bool

eoibOOI eq4:7T e T
if eothen ej else es : 7




Wyprowadzanie typow

Aby wykazag¢, ze wyrazenie e ma typ 7 mozemy skonstruowac
wyprowadzenie typu (dowdd w naszym systemie typow).

1:int 2:int
1+2:int 3:int
(1+2)+3:int
1:int O:int

1=0:bool 1:int 2:int
if 1 =0then 1 else 2 : int

Wyprowadzanie typéw dziata w tym przypadku od lisci do korzenia.
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Zmienne

Rozszerzmy nasz jezyk o zmienne:
ex=x|n|b|e +e]|e =e|if g then e else e

Typ zmiennej zalezy od kontekstu, rozszerzymy zatem nasze
reguty typowania o informacje o kontekscie (Srodowisko).

Bedziemy uzywac notacji
le:r

znaczgcej “w $rodowisku I, wyrazenie e ma typ 7.

Srodowisko przypisuje zmiennym typy, tzn. jest zbiorem par
(x : 7), gdzie x jest zmienng zas 7 typem.



Reguty typowania w kontekscie

State majg z gory ustalone typy:

=n:int I+ b: bool
Typy zmiennych odczytujemy ze Srodowiska:
Mx:7)Fx:7

[Fe;:int TH es:int He;:int TH e :int
ey +e:int '+ ey = es : bool
lFe:bool ThHey:7 ThHex: 7
I+ if gg then es else e : T
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Kierunki przeptywu danych

Synteza typow:
@ jaki typ ma dane wyrazenie: - e: 7
@ dane ptyng w gore drzewa
@ skojarzenie: atrybut syntetyzowany

[Fe=1t

Kontrola typéw:
@ czy wyrazenie ma dany typ t?
@ dane ptyng w dét drzewa
@ skojarzenie: atrybut dziedziczony

et
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Kierunki przeptywu danych

W miare potrzeby mozemy tgczy¢ te dwa kierunki

Przejscie od syntezy do kontroli jest trywialne:

lFe=t
le<t

W drugg strone zwykle potrzebujemy deklaracji typu:

[Fe<«<t
NE(e:t)=t
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Kontrola typdw w jezykach imperatywnych

Rozwazmy malty jezyk imperatywny:

ex=x|n|lblei+e|er=e
S

=x:=e|whileedos|s;s
Wprowadzimy nowy osad dla programoéw
[ |—p S

0 znaczeniu “w srodowisku I, program s jest poprawny.
Niektore reguty beda uzywaé zaréwno F jak Fp, np.

l-x=71 e«
lEpx:=e

czy
[Fe«<bool THpp

I -p while e do p




Deklaracje

Mozemy uzna¢ deklaracje jako rodzaj instrukcji oraz regute

F(x:T)Fpp
Fpvarx:7; p

inng mozliwoscig jest wprowadzenie nowego typu osadu, Fp:

Mep(varx:7)=T(x:7)

I'I—Dds:>l" I"I—pp
N-pds; p

Mozna tez pozwoli¢ instrukcjom na modyfikacje srodowiska.
Deklaracje i instrukcje mogg byé wtedy swobodnie przeplatane:
lkps: " MEpp:T”
lkps; p: T
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Auto

Dla deklaracji z inicjalizatorami mozemy wprowadzi¢ odpowiednik
auto z C++11:

[Fe=T
MN-p(autox =€) =T(x: 1)
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Kontrola typdw w jezykach funkcyjnych
Typy:
T n=1int | bool | T4 — T
Wyrazenia:
E:=x|n|bleex| AN(x:T).e|ei+e|e=e
if ey then e else e
Reguty typowania

MNx:7)Fe:p
FrEXx:7)e:T—p

lFei1:7—=p The: 7
Feie:p
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Kierunek przeptywu danych

Tu uzyteczny moze sie okaza¢ system dwukierunkowy, np.
Funkcja:
Mx:1T)Fe=p
F=Ax:7)e=(r—p)

Aplikacja:

rFer=(r—p) The<=rT
-e1e2=p




findType ::

findType
findType
findType

findType

findType
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Przyktadowa implementacja

Env — Exp — CM Type

env (EInt n) = return TInt
env (EVar x) envIiype X env
env (ELam v t e) = do

t' ¢ findType ((v,t):env) e
return (t :— t')

env (EApp el e2) = do

(tl :— t) ¢ findType env el
checkType env e2 tl
return t

env (EPlus el e2) = do

checkType env el TInt
checkType env e2 TInt
return TInt
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Przyktadowa implementacja

checkType : Env — Exp — Type — CM ()
checkType env e@(ELam v t b) (tl :—= t2) =

if t == tl1 then checkType ((v,t):env) b t2

else
throwError Sunwords ["The arg of",
show e,"is not of type",show t]
checkType env e t = do
t' < findType env e
unless (t'==t) $ typeError e t t'

typeError e t t' = throwError $ unwords [
"Couldn't match expected type", show t,
"against inferred type", show t',
"in the expression", show e

]
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Rekonstrukcja typéw

@ Jesli typy nie sg znane, trzeba zrekonstruowac pasujgce typy.
@ Reguly typowania pozostajg te same; reguta dla funkg;ji
odpowiada zmienionej sktadni:
M(x:7)Fe:p
N=Xx.e:7—=p

co prowadzi do problemu: skad wzig¢ dobre 77

@ Mozemy uczyni¢ 7 niewiadoma.
Proces typowania da nam typ wraz z uktadem réwnan

@ Przy kazdym uzyciu reguty aplikaciji

NlN-e1:mm—7 Nt m=mn
Fl—e1e2:7

dodajemy do ukfadu réwnanie 71 = To.
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Rozwigzywanie rownan: unifikacja

Otrzymane uktady réwnan mozemy rozwigzywac niemal tak samo
jak kazde inne: przez upraszczanie.

W kazdym kroku mamy uktad réwnan E i podstawienie S
(na poczatku S = (), koniec gdy E = ()
@ Rownanie ty — to = uy — U» zastepujemy przez pare réwnan

L = uy

b= U

@ Réwnania postaci x = x usuwamy.
@ Gdy E jest postaci x = t; F, przy czym x &€ FV(t) to
przyjmujemy E' = F[x :==t],S' =[x :=1t]o S



Kiedy unifikacja zawodzi

Unifikacja zawodzi, gdy napotka jedno z ponizszych:
@ Rownanie postaci (ky i k2 sg réznymi statymi)

ki = ko
@ Rownanie postaci (k — stata):
k=t—1t

@ Rownanie postaci
x=t
gdzie x — zmienna a t zawiera x ale rézny od x.
Na przykfad, préba wyprowadzenia typu dla Ax.xx prowadzi do

Tx = Tx — p-

Ten term nie jest typowalny (w tym systemie).
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Polimorfizm

Z drugiej strony, uktad rownan moze mie¢ wiecej niz jedno
rozwigzanie. W efekcie mozemy wyprowadzi¢ wiecej niz jeden typ
dla danego wyrazenia. Na przyktad, mamy

FAXX:T—T

dla kazdego typu 7!
Dla opisu tego zjawiska mozemy wprowadzi¢ nowg postaé typu:
VYa.7, gdzie « jest zmienng typowa, oraz dwie nowe reguty:

-e:Var
-e:7[p/a]

lFe:r

M+ e:Va.r a g FV(T)

(t[p/a] oznacza typ T z p podstawionym za «).



48/53

Polimorfizm — przyktady i smutna konstatacja

Mozemy wyprowadzi¢
FAx.x:Voa.a— «
Takze A\x.xx staje sie typowalne:
FAxxx :V(Va.ao - a) = B —

Niestety nowy system nie jest juz sterowany skiadnig: nowe reguty
nie odpowiadajg zadnym konstrukcjom sktadniowym i nie wiemy
kiedy je stosowac. Okazuje sie, ze rekonstrukcja typow w tym
systemie jest nierozstrzygalna.
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Ptytki polimorfizm

Rekonstrukcja typdw jest rozstrzygalna jesli wprowadzimy pewne
ograniczenie: kwantyfikatory sg dopuszczalne tylko na
najwyzszym poziomie oraz mamy specjalng sktadnie dla wigzan
polimorficznych:

r|—61:7'1 r(XZV&.T1)FeiT
lFletx=eiine: 7

Taki system jest czesto wystarczajgcy w praktyce. Na przyktad
mozemy zastgpic¢ konstrukcje if funkcja

if then else :Va.bool - a — a— «

Jest on rowniez podstawg systemoéw dla ML i Haskella (choé ten
ostatni jest znacznie bardziej skomplikowany).
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Podtypy

Jesli klasa B dziedziczy po C, kazdy obiekt klasy B moze by¢
uzyty w miejscu, gdzie spodziewany jest obiekt klasy C.

Mozna to sformalizowa¢ przy pomocy pojecia podtypu (podobnego
do pojecia podzbioru):

lN-e:B B<C
Ne: C

Mozna tez przepisaé regute aplikaciji tak:

FlFeg:mm—7 ThFe:m m»<n
r|—616227'

Przy kazdym uzyciu reguty aplikacji sprawdzamy, ze nierownosé
7o < 71. zachodzi, przy rekonstrukcji dodajemy do uktadu
nieréwno$¢ do zbioru ograniczen (i w efekcie rozwigzujemy uktady
nierébwnos$ci zamiast réwnan).
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Przecigzanie

Funkcje polimorficzne dziatajg niezaleznie od typu
argumentow.

Przecigzanie oznacza, ze jeden symbol funkcyjny (operator)
oznacza rozne funkcje dla réznych typéw argumentow.

Podczas kontroli typdw przecigzone symbole sg zastepowane
przez ich warianty odpowiednie dla typéw argumentow.

W systemie typdw mozemy to wyrazi¢ nastepujaco:
TlFe~é€:7

co oznacza “w Ssrodowisku I, wyrazenie e ma typ 7 i jest

przeksztatcane do e'”.



Rownosé

@ Nawet w jezykach, ktore nie wspierajg przecigzania jawnie,
operator rownosci jest w istocie przecigzony.

@ W istocie na przyktad réwnos$¢ dla napiséw musi by¢
zrealizowana inaczej niz dla liczb.

@ W naszym jezyku mozemy dopusci¢ rownosé dla typéw int i
bool i doda¢ nastepujace reguty transformac;ji:
ey~ €l :int e~ e :int
[+ ey =e~ eqlnt € €, : bool

e~ € :bool T+ e~ é,:bool

[+ ey = e~ eqBool €] &, : bool

gdzie egInt i egBool sg wbudowanymi operacjami
rownosci dla odpowiednich typéw.
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Konwersje typow
Czasami (zwtaszcza dla typéw numerycznych) zachodzi potrzeba
konwersji — zamiany wartos$ci jednego typu na odpowiadajgca mu
warto$¢ innego typu, np:
int r = 20000;
int x = 1int (3.14159 x double(r));
NB wartos$ci typu int sg reprezentowane inaczej niz double i

konwersja musi by¢ rzeczywiscie dokonana w czasie wykonania
programu.

Niektére jezyki wstawiajg konwersje (zwane wtedy czasem
koercjami) automatycznie , pozwalajac pisaé

int x = 3.14159 * r;
Takie wstawianie koercji mozemy zrealizowac np

F-ey~ €| :int Tk e~ €, : double
' er + ex ~ int2double(€e;) + €, : double




