Programski prevodioci 1

Apstraktna sintaksna stabla



Uvod

Iako bi se mnogi zadaci kompajlera mogli izvrsiti u jednoj fazi
putem sintaksno-upravljanog prevodenja zasnovanog na
atributivno-translacionim gramatikama, savremene softverske
prakse obeshrabruju implementaciju veceg broja razlicitih
funkcionalnosti u jednoj komponenti kao sto je parser.

Zadaci kao sto su semanticka analiza, konstrukcija tabele
simbola, optimizacija programa, i generisanje koda zasluzuju
zaseban tretman u kompajleru. Ako se svi ti zadaci smeste na
jedno mesto (u specifikaciju semantickih akcija gramatike)
rezultirajuci kompajler je tesko razumeti, prosiriti, i odrzavati.

Stoga razmatramo dlzai( | primenu strukture podataka, poznate
kao apstraktno sintaksno stablo (AST), koji ce sluziti kao
centralna struktura Fodataka za sve aktivnosti posle parsiranja.
Cilj sintaksno-upravljanog prevodenja se tada svodi na
izgradnju AST-a.

Najcesce se u procesiranju ASTa Koristi EI‘O]ektnl Sablon
Posetilac (Visitor), koja obezbeduje efikasan obilazak stabla i
razdvajanje algoritma od strukture nad kO]Om operise. Nove
vrste procesiranja %kompajlersh prolazi) moEu se dodavati bez
meng]an]a postojecih klasa koje definisu strukturu, dodavanjem

novih posetilaca.



Tekuci primer

= Da bismo ilustrovali osnovne koncepte (i nacin kako ¢emo mi u
m|kro[]aV| koristiti AST) krenu¢emo od jednostavnog primera
kalkulatora za osnovne celobrojne aritmeticke izraze sa

operatorima +, -, *, /.
= Gramatika za ove izraze prilagodena parserima od dna ka vrhu
je sledeca:

<Expr> — <Expr> <addop> <Term>
<Expr> — <Term>

<Term> — <Term> <mulop> <Factor>
<Term> — <Factor>

<Factor> — NUMBER

<addop> — PLUS | MINUS

<mulop> — STAR | DIVIDE



Tekuci primer

= Zaimplementaciju parsera prepoznavaca alatima jflex i cup
dovoljna su tri fajla:

= calc.lex je specifikacija leksickog analizatora

1
2 package parser;
3import java_cup.runtime.Symbol;
4 %%
5 %cup
6 %%
7"+" { return new Symbol(sym.PLUS); }
8"-" { return new Symbol(sym.MINUS); }
9"*" { return new Symbol(sym.STAR); }
10”/” { return new Symbol(sym.DIVIDE); }
11[0-9]+ { return new Symbol(sym.NUMBER); }
12 [ \t\r\n\f] { /* ignore white space. */ }
13. { System.err.println("Illegal character: "+yytext()); }



Tekuci primer

= calc.cup je specifikacija sintaksnog analizatora

1 package parser;

2 terminal NUMBER;

3 terminal PLUS, MINUS, STAR, DIVIDE;
4 nonterminal expr, term, factor;
5nonterminal addop, mulop;

6expr ::= term

7| expr addop term;

8 term ::= factor

9| term mulop factor;

10 factor ::= NUMBER;

11 addop ::= PLUS | MINUS ;

12mulop ::= STAR | DIVIDE ;



Tekuci primer

= Calc.java sadrzi glavni program Kkoji instancira skener i parser,
dostavlja im ulaz i pokrece parsiranje
1
2 package parser;
3
4 import java_cup.runtime.?*;
5import java.io.*;

6

7 class Calc {

8 public static void main(String args[]) throws Exception {
S FileReader r = new FileReader(args[0]);

10 Yylex skener = new Yylex(r);

11 parser p = new parser(skener);

12 Symbol s = p.debug parse();

13 }

14}



Tekuci primer
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Tekuci primer

= Prevodenje i pokretanje primera iz terminala (na Linuxu, za
Windows treba zameniti / sa \ i : sa ;)

= java -jar JFlex.jar -d parser parser/calc.lex
kreira izvorni fajl skenera u parser/Yylex.java

= java -jar cup_v10k.jar -destdir parser parser/calc.cup

kreira izvorne fajlove parsera parser.java i definicije tokena
sym.java (ovaj drugi fajl koristi i skener)

------- CUP v0.10k Parser Generation Summary -------
© errors and © warnings
7 terminals, 6 non-terminals, and 10 productions declared,
producing 14 unique parse states.
© terminals declared but not used.
© non-terminals declared but not used.
@ productions never reduced.
O conflicts detected (0 expected).
Code written to "parser.java", and

sym.java'.



Tekuci primer

= javac -cp ..cup_v10k.jar parser/Calc.java

prevodi sve .java fajlove u .class fajlove u
folderu parser (ne bi trebalo nista da prijavi na
izlazu ako je sve u redu)

= java -cp ..cup_v10k.jar parser.Calc ulaz.txt

pokretanje programa, parsira se ulaz.txt.
Posto je pozvan debug_parse, na izlazu Ce
se prikazati trace rada parsera za 3+5

Initializing parser

Current Symbol is #2

Shift under term
Current token 1is
Reduce with prod
Reduce rule: top
Goto state #1

Reduce with prod
Reduce rule: top
Goto state #2

Reduce with prod
Reduce rule: top
Goto state #4

Shift under term
Current token 1is
Reduce with prod
Reduce rule: top
Goto state #5

Shift under term
Current token 1is
Reduce with prod
Reduce rule: top
Goto state #1

Reduce with prod
Reduce rule: top
Goto state #9

Reduce with prod
Reduce rule: top
Goto state #4

Shift under term
Current token 1is
Reduce with prod
Reduce rule: top
Goto state #-1

#2 to state #3
#3

#5 [NT=3, SZ=1]
state 0, lhs sym

#3 [NT=2, SzZ=1]
state 0, lhs sym

#0 [NT=1, Sz=1]
state 0, lhs sym

#3 to state #6
#2

#6 [NT=4, SZ=1]
state 4, lhs sym

#2 to state #3
#0O

#5 [NT=3, SZ=1]
state 5, lhs sym

#3 [NT=2, SZ=1]
state 5, lhs sym

#2 [NT=1, Sz=3]
state 0, lhs sym

#0 to state #8
#0

#1 [NT=0, SZ=2]
state 0, lhs sym

b@zbook:~/temp/calcs B
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state

state

state
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ProSirenje parsera semantickom obradom

Ul

O ooNI

. <Expr>, — <Expr>, <addop>

. <Term>_ — <Term>; <mulop>

Zelimo da kalkulator raduna vrednost izraza. Ova obrada se
moze specificirati sledecom atributivno-translacionom
gramatikom:

op <Term>;
r < (op=='add’) ? e+t : e-t

. <Expr>, —» <Term>

r<t

op <Factor>¢
r < (op=="mul’) ? t*f : t/f

. <Term>r —> <Factor>f

r<f

: <Factor>r - NUMBERva|

r < val
<addop>, - PLUS r « ‘add’
<addop>, — MINUS r « ‘sub’
<mulop>, - STAR  r < 'mul’
<mulop>, — DIVIDE r <« ‘div’
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Tekuci primer sa atributivhom translacijom

= calc.lex, izmene u specifikaciji leksickog analizatora

= Terminal NUMBER sada ima atribut koji predstavlja vrednost
konstante

package atributti;
import java_cup.runtime.Symbol;
%%

%CUp

%%

"+" { return new Symbol(sym.PLUS); }
"-" { return new Symbol(sym.MINUS); }
"*" { return new Symbol(sym.STAR); }
u/n { return new SymbOl(SymoDIVIDE); }

[0-9]+ { return new Symbol(sym.NUMBER, new Integer(yytext())); }
[ \t\r\n\f] { /* ignore white space. */ }
. { System.err.println("Illegal character: "+yytext()); }
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Tekuci primer sa atributivhom translacijom

= calc.cup, izmene u specifikaciji sintaksnog analizatora

= Neterminali su dobili svoje atribute (tip podataka iza kljucne reci
nonterminal), takode je | terminal NUMBER dobio svoj atribut.

= Atribut neterminala ne moze biti ugradeni tip int zbog
ogranicenja alata mora klasa tj. Integer

= Atributivna pravila su ugradena u semanticke akcije smena {: :}

= Na desnim stranama smena imenovani su atributi koji se koriste
u akcijama

= Sve ovo Cini gramaticku specifikaciju nesto manje preglednom

package atributi;

terminal int NUMBER;

terminal PLUS, MINUS, STAR, DIVIDE;

nonterminal Integer expr, term, factor;

nonterminal String addop, mulop;

expr ::= term:t { RESULT = t; :}

| expr:e addop:op term:t {: RESULT = new Integer ((op.equals("add"))? e.intValue()+t.intValue() : e.intValue()-t.intValue()); :};
term ::= factor:f {: RESULT = F; :}

| term:t mulop:op factor:f {: RESULT = new Integer((op.equals("mul"))? t.intValue()*f.intValue() : t.intValue()/f.intValue()); :};
factor ::= NUMBER:val {: RESULT = new Integer(val); :};

addop ::= PLUS {: RESULT="add"; :;} | MINUS {: RESULT="sub"; :};

mulop ::= STAR {; RESULT="mul"; :} | DIVIDE { RESULT="div"; :}]
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Tekuci primer sa atributivhom translacijom

Calc.java, izmene u glavhom programu

Parse funkcija vraca atribut startnog simbola (ali preko
pokazivaca na interfej Symbol)

Konverzijom u pravi tip uzima se celobrojna vrednost i Stampa
naizlazu

package atributti;

import java_cup.runtime.*;
import java.ilo.*;

class Calc {

public static void main(String args[]) throws

FileReader r = new FileReader(args[0]);
Yylex skener = new Yylex(r);

parser p = new parser(skener);

Symbol s = p.parse();

Integer result = (Integer)(s.value);
System.out.println(result.intValue());

Exception {

13



Tekuci primer sa atributivhom translacijom

Prevodenje i pokretanje kao ranije, samo sto je ime paketa
atributi umesto parser

java -jar JFlex.jar -d atributi atributi/calc.lex

java -jar cup_v10k.jar -destdir atributi atributi/calc.cup
javac -cp .:cup_v10k.jar atributi/Calc.java

java -cp .:cup_v10k.jar atributi.Calc ulaz.txt

Sada ispisuje na izlazu rezultat 8 za ulaz 3+5

14



Konkretno i apstraktno sintaksno stablo

Kao Sto znamo od ranije, konkretno sintaksno stablo striktno
odgovara gramatici i izvodenju neke konkrente ulazne
sekvence. Na primer, za nasu gramatiku kalkulatora i ulaznu
sekvencu 3+5 imamo sledece konkretno sintaksno stablo (bez

atributa)

Factor

NUMBER

NUMBER
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Konkretno i apstraktno sintaksno stablo

= Izraze bismo mogli opisati znatno jednostavnijom gramatikom
koja opisuje njihovu sustinu: operandi (vrednosti) | operacije.

<Expr> — <Expr> PLUS <Expr> @
<Expr> — <Expr> MINUS <Expr>
<Expr> — <Expr> STAR <Expr>

SR S @ @D &
T

= Izrazu 3+5 iz tekuCeg primera odgovara prikazano sintaksno
stablo, koje mozemo nazvati apstraktnim sintaksnim stablom za
izraze.

m Pogodnost ovog stabla za dalju obradu je sto su izostavljeni
nebitni detalji i u opstem slucaju znatno je mar)]e‘g obima. Dakle

kod za semanticku obradu moze biti koncizniji i efikasniji.
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Konkretno i apstraktno sintaksno stablo

Problem sa upros¢enom gramatikom je njena dvosmislenost i
cinjenica da ne specificira asocijativnost niti prioritete operatora

Medutim, ako za parsiranje izraza koristimo pocetnu gramatiku i
parser, a zatim na osnovu konkretnog stabla izvodenja za
sekvencu konstruiSemo uprosceno (apstraktno) sintaksno
stablo, resili smo problem dobijanja apstraktnog stabla.

Apstraktno stablo mozemo dobiti ako odgovarajuce akcije za
konstrukciju i povezivanje cvorova stabla ubacimo kao
semanticke akcije u poCetni parser za konkretnu sintaksu.

Ostaje medutim problem u opstem slucaju, mapiranja
konkretne sintakse (programskog) jezika na njegovu apstraktnu
sintaksu. Moraju se odvojeno definisati konkretna i apstraktna
sintaksa i manuelno konstruisati AST iz konkretnog stabla.

17



Konkretno i apstraktno sintaksno stablo

Alternativni pristup je da se iskoristi pocetna konkretna sintaksa
jezika i automatski izgenerise AST, koje u tom slucaju nema
mnogo apstrakci[je (mogu istina da se “odseku” delovi_
konkretnog stabla izvodenja od izabranog Cvora na nize ako
nemaju semanticki znacaj), ali se uz minimalne intervencije na
polaznoj gramatici automatski generisu sve potrebne strukture

podataka za dalje kompajlerske obrade.

Ovaj pristup primenjen je prosirivanjem standarno? cup alata,
osmisljen u sklopu ovog kursa i realizovan kroz diplomski rad
kolege Dusana Stankovica.

Na primeru kalkulatora izloZicemo osnovne koncepte rada
prosirenog cup alata

18



Tekuci primer sa AST

= calc.lex je isti kao kod varijante sa atributivhom translacijom
= calc.cup, izmene u odnosu na varijantu Cist parser

package ast;

terminal int NUMBER;

terminal PLUS, MINUS, STAR, DIVIDE;
nonterminal Value expr, term, factor;
nonterminal String addop, mulop;

expr ::= (SingleExpr) term

| (Addition) expr addop term;

term ::= (SingleTerm) factor

| (Multiplication) term mulop factor;

factor ::= (Constant) NUMBER:val;

addop ::= PLUS {: RESULT="add"; :} | MINUS {: RESULT="sub™; :};
mulop ::= STAR FSERESUNI=SmUEEET | DIVIDE FERRESUEE= GV |

= Value.java je dodata klasa da bi se realizovalo Cuvanje
vrednosti za ¢vorove Expr, Term, Factor

1 package ast;

2

3class Value {

4 public int v;



Tekuci primer sa AST

= Calc.java, izmene u odnosu na varijantu Cist parser
package ast;

import java_cup.runtime.¥*;
import java.io.*;

class| Cale 4
public static void main(String args[]) throws Exception

FileReader r = new FileReader(args[0]);
Yylex skener = new Yylex(r);
parser p = new parser(skener);
Symbol s = p.parse();
Expr e = (Expr)(s.value);
ArithmeticVisitor v = new ArithmeticVisitor();
e.traverseBottomUp(v);
System.out.println(e.value.v);
System.out.println(e.toString());

20



Tekuci primer sa AST
= Dodat je jos jedan novi fajl ArithmeticVisitor.java, koji ¢emo
malo kasnije prouciti
= Generisanje izvornih fajlova skenera, parsera i podrske za AST:
java -jar JFlex.jar -d ast ast/calc.lex
java -jar cup_v10k.jar -destdir ast -ast ast -buildtree
ast/calc.cup

] ast Q[@ G

File Edit View Go Bookmarks Help

« Back ~ > @ & = - 100% = | Icon View - Q

?‘ Location: ;)home/db/temp/calc/ast

Cla E
| ol | - = (N | | -l | |
Addition. ArithmeticVi calc.cup calc.lex Calc.java calc_
java sitor.java astbuild.cup
| L | o] = = = | -l
Constant. Expr.java Factorjava Multiplicatio  parser.java SingleExpr.
java n.java java
|- = | - = = |-
SingleTerm. sym.java SyntaxNode. Term.java Value.java Visitor.java
java java
N
| \ | —

VisitorAdapt  Yylex.java
20 items, Free space: 202,5 GB




Tekuci primer sa AST

= Pojavilo se puno novih .java fajlova:

= parser.java, sym.java i Yylex.java su kao i ranije, skener |
parser | deﬂmcua tokena

= calc_astbuild.cup je fajl koji interno koristi prosireni cup alat da
izgeneriSe parser sa automatskim konstruisanjem AST stabla

= Fajlovi SyntaxNode.java, Visitor.java, VisitorAdapter.java,
Expr.java, Term.java, Factor.java, Addition Java,
MuIt|pI|cat|on Jjava, Sin leExpr.java, SingleTerm.java,
Constant.java predstav jaju podrsku za AST sa obilaskom
cvorova po Visitor Sablonu.

= Svi ovi fajlovi su automatski generisani i ne sme se u njima
nista rucno menijati, jer ¢e te izmene biti uklonjene pri
ponovnom pokretanju cup alata

22



UML klasni dijagram za AST

interface

SyntaxNode

+ accept()

+ traverseTD()
+ traverseBU()

/g 43

interface
Visitor

visit(Factor)
visit(Term)
visit(Expr)
visit{Constant)
visit(Multi...)
visit(SingleTerm
visit(Addition)
visit(SingleExpr

>

VisitorAdaptor

ArithmeticVisitor

\
s | AN
/. | b
[ A
I \
| \
[ N
Expr Term Factor
- parent - parent - parent
- line - line - line
+ value + value + value
+ toString() + toString() + toStringl()
SingleExpr Addition SingleTerm Multiplication Constant
- term - exXpr - factor - term - val
- addop - mulop
+ accept() - term + accept() - factor + accept()
+ traverseTD() + traverseTD() + fraverseTD()
+ traverseBU() + accept() + traverseBU() + accept() + traverseBU()
+ toStringl() + traverseTD() + toStringl() + traverseTD() + toString()
+ traverseBU() + traverseBU()
+ toString() + toString()

+ visit(Constant)
+ visit(Multipli...
+visit(SingleTerm
+ visit(Addition)
+Visit[SingleE1@1|}

—
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Objektni dijagram AST za ulaz 3+5

-Addition
value.v=8
addop="add"
:SingleExpr :SingleTerm
value.v=3 value.v=5
:SingleTerm :Constant
value.v=3 val=5
:Constant
val=3

24



Tekuci primer sa AST

ArithmeticVisitor je poslednja klasa koja je rucno napisana_a
koju jos nismo proucili. Ovde se nalazi kompletna semanticka
obrada, u ovom primeru to je raCunanje vrednost ulaznog izraza
reprezenovanog AST stablom

1jpackage ast;

2
3 public class ArithmeticVisitor extends VisitorAdaptor {

4

5 public void visit(Constant constant) {

6 constant.value = new Value();

7 constant.value.v = constant.getVal();
8

9

}
10 public void visit(Multiplication multiplication) {
11 multiplication.value = new Value();
12 int opl=multiplication.getTerm().value.v;
13 int op2=multiplication.getFactor().value.v;
14 if(multiplication.getMulop().equals("mul”)) {
15 multiplication.value.v = opl*op2;
16 } else {
17 multiplication.value.v = opl/op2;
18 }
19 }
20
21 public void visit(SingleTerm SingleTerm) {
22 SingleTerm.value = SingleTerm.getFactor().value;

23 }

25



Tekuci primer sa AST

= ArithmeticVisitor, nastavak.

24

25

26 public void visit(Addition addition) {

27 addition.value = new Value();

28 int opl=addition.getExpr().value.v;

29 int op2=addition.getTerm().value.v;

30 if(addition.getAddop().equals("add")) {
31 addition.value.v = opl+op2;

32 } else {

33 addition.value.v = opl-op2;

34 }

35 }

36

37 public void visit(SingleExpr SingleExpr) {
38 SingleExpr.value = SingleExpr.getTerm().value;
39 }

40

41}
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Tekuci primer sa AST

= Prevodenje i pokretanje programa. Na izlazu se dobija
tekstualni opis AST stabla i finalna vrednost izraza.

db@zbook: ~/temp/calc )4

File Edit View Search Terminal Help

db@zbook:~/temp/calc$ javac -cp .:cup_vi10k.jar ast/Calc.java =
db@zbook:~/temp/calc$ java -cp .:cup _viek.jar ast.Calc ulaz.txt
8
Addition(
SingleExpr(
SingleTerm(
Constant(
3
) [Constant]
) [SingleTerm]
) [SingleExpr]
add
SingleTerm(
Constant(
5
) [Constant]
) [SingleTerm]
) [Addition]
db@zbook:~/temp/calcs J}




Zavrsne napomene

= Postavlja se pitanje, da li je varijanta sa AST, koja
deluje znatno sIozemJe nego sa atributima i akcuama
u gramatici, “vredna truda

= Za ovaj prost primer mozda I nije, ali kod ozbiljnih
primena, svaki semanticki prolaz OC|VO]IO bi se
pisanjem posebnog visitora i .cup fajl ne bi se ni na
Koji nacin opterecivao.

= Znatno slozeniji primer sa koris¢enjem AST, prakticno
kompletan kompajler sa sintaksnom, semantickom
analizom i generisanjem koda za podskup jezika
mikrojava nalazi se u okviru vezbi na sajtu predmeta
(mini domacdi).




	Slide 1: Programski prevodioci 1
	Slide 2: Uvod
	Slide 3: Tekući primer
	Slide 4: Tekući primer
	Slide 5: Tekući primer
	Slide 6: Tekući primer
	Slide 7: Tekući primer
	Slide 8: Tekući primer
	Slide 9: Tekući primer
	Slide 10: Proširenje parsera semantičkom obradom
	Slide 11: Tekući primer sa atributivnom translacijom
	Slide 12: Tekući primer sa atributivnom translacijom
	Slide 13: Tekući primer sa atributivnom translacijom
	Slide 14: Tekući primer sa atributivnom translacijom
	Slide 15: Konkretno i apstraktno sintaksno stablo
	Slide 16: Konkretno i apstraktno sintaksno stablo
	Slide 17: Konkretno i apstraktno sintaksno stablo
	Slide 18: Konkretno i apstraktno sintaksno stablo
	Slide 19: Tekući primer sa AST
	Slide 20: Tekući primer sa AST
	Slide 21: Tekući primer sa AST
	Slide 22: Tekući primer sa AST
	Slide 23: UML klasni dijagram za AST
	Slide 24: Objektni dijagram AST za ulaz 3+5
	Slide 25: Tekući primer sa AST
	Slide 26: Tekući primer sa AST
	Slide 27: Tekući primer sa AST
	Slide 28: Završne napomene

