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Лекція № 10
з навчальної дисципліни«Конструювання програмного забезпечення»
	Тема
	Семантичний аналіз та генерація коду

	Мета 
заняття
	Ознайомити студентів з принципом роботи семантичного аналізатора та суттю семантичного аналізу. Показати різні принципи та підходи до генерації об’єктного коду.


 Час – 2 години
План проведення лекції
1 Семантичний аналіз
2 Генерація об’єктного коду

Навчальні матеріали лекції

1 Семантичний аналіз

З метою підвищення ефективності компіляторів розбір ланцюжків вхідної мови виконується в два етапи: перший – синтаксичний розбір на основі розпізнавача одного з відомих класів контекстно вільних мов; другий – семантичний аналіз вхідного ланцюжка. Для перевірки семантичної правильності вхідної програми необхідно мати всю інформацію про знайдені лексичні одиниці мови. Ця інформація розміщується в таблицю лексем на основі конструкцій, знайдених синтаксичним розпізнавачем. Прикладами таких конструкціями є блоки опису констант та ідентифікаторів (якщо вони передбачені семантикою мови) або оператори, де той чи інший ідентифікатор зустрічається вперше (якщо опис відбувається за фактом першого використання). Тому повний семантичний аналіз вхідних програми може бути проведений тільки після повного завершення її синтаксичного розбору.
Таким чином, вхідними даними для семантичного аналізу служать:

- таблиця ідентифікаторів;
- результати розбору синтаксичних конструкцій вхідної мови. 
Результати виконання синтаксичного розбору можуть бути представлені в одній з форм внутрішнього представлення програми в компіляторі. Як правило, на етапі семантичного аналізу використовуються різні варіанти дерев синтаксичного розбору, оскільки семантичний аналізатор цікавить перш за все структура вхідної програми.
Семантичний аналіз зазвичай виконується на двох етапах компіляції: на етапі синтаксичного розбору і на початку етапу підготовки до генерації коду. У першому випадку щоразу після закінчення розпізнавання певної синтаксичної конструкції вхідного мови виконується її семантична перевірка на основі наявних в таблиці ідентифікаторів даних (такими конструкціями, як правило, є процедури, функції і блоки операторів вхідного мови). У другому випадку, після завершення всієї фази синтаксичного розбору, виконується повний семантичний аналіз програми на підставі даних в таблиці ідентифікаторів (сюди потрапляє, наприклад, пошук неописаних ідентифікаторів). Іноді семантичний аналіз виділяють в окремий етап (фазу) компіляції.
У кожному компіляторі зазвичай присутні обидва варіанти семантичного аналізатора. Конкретна їх реалізація залежить від версії компілятора і семантики вхідної мови.
Семантичний аналізатор виконує наступні основні дії:
- перевірка дотримання у вхідній програмі семантичних угод вхідного мови;
- доповнення внутрішнього представлення програми в компіляторі операторами і діями, неявно передбаченими семантикою вхідної мови;
- перевірка елементарних семантичних (смислових) норм мов програмування, безпосередньо не пов'язаних із вхідною мовою.
Перевірка дотримання у вхідній програмі семантичних угод вхідної мови полягає в зіставленні вхідних ланцюжків програми з вимогами семантики вхідної мови програмування. Кожна мова програмування має чітко задані і специфіковані семантичні угоди, які не можуть бути перевірені на етапі синтаксичного розбору. Саме їх в першу чергу перевіряє семантичний аналізатор.
Наприклад, якщо ми візьмемо оператор мови Рasсаl, що має вигляд:

то з точки зору синтаксичного розбору це буде абсолютно правильний оператор. Однак ми не можемо сказати, чи є цей оператор правильним з точки зору вхідної мови (Pascal), поки не перевіримо семантичні вимоги для всіх вхідних в нього лексичних елементів. Такими елементами тут є ідентифікатори а, b і с. Не знаючи, що вони собою являють, ми не можемо не тільки остаточно стверджувати правильність наведеного вище оператора, але і зрозуміти його зміст.
Від семантичних угод залежить не тільки правильність оператора, але і його сенс. Дійсно, операції алгебраїчного складання і конкатенації рядків мають різний зміст, хоча і позначаються в розглянутому прикладі одним знаком операції – «+». Отже, від семантичного аналізатора залежить також і код результуючої програми. Якщо будь-яка з семантичних вимог вхідної мови не виконується, то компілятор видає повідомлення про помилку і процес компіляції на цьому, як правило, зупиняється.
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Генерація об'єктного коду– це переклад компілятором внутрішнього подання вихідної програми в ланцюжок символів вихідної мови. Генерація об'єктного коду породжує результуючу об'єктну програму на мові асемблера або безпосередньо на машинній мові (в машинних кодах). Внутрішнє представлення програми може мати будь-яку структуру в залежності від реалізації компілятора, в той час як результуюча програма завжди являє собою лінійну послідовність команд. Тому генерація об'єктного коду (об'єктної програми) в будь-якому випадку повинна виконувати дії, пов'язані з перетворенням складних синтаксичних структур в лінійні ланцюжка. Генерацію коду можна вважати функцією, визначеною на синтаксичному дереві і на інформації, що міститься в таблиці ідентифікаторів. Тому генерація об'єктного коду виконується після того, як виконано синтаксичний аналіз програми і всі необхідні дії з підготовки до генерації коду. Характер відображення вхідних програми в послідовність команд, що виконується генерацією, залежить від вхідної мови, архітектури обчислювальної системи, на яку орієнтована результуюча програма, а також від якості бажаного об'єктного коду.
В ідеальному випадку компілятор повинен виконати синтаксичний розбір всієї вхідної програми, потім провести її семантичний аналіз, після чого приступити до підготовки генерації і безпосередньо генерації коду. Однак така схема роботи компілятора майже ніколи не застосовується. Справа в тому, що в загальному випадку жоден семантичний аналізатор і жоден компілятор не здатні проаналізувати і оцінити зміст всієї вхідної програми в цілому. Формальні методи аналізу семантики можуть бути застосовані тільки до дуже незначної частини можливих вхідних програм. Тому у компілятора немає практичної можливості породжувати еквівалентну вихідну програму на основі всієї вхідної програми.
Як правило, компілятор виконує генерацію результуючого коду поетапно, на основі закінчених синтаксичних конструкцій вхідної програми. Компілятор виділяє закінчену синтаксичну конструкцію з тексту вхідної програми, породжує для неї фрагмент результуючого коду і поміщає його в текст вихідної програми. Потім він переходить до наступної синтаксичної конструкції. Так триває до тих пір, поки не буде розібрана вся вхідна програма. В якості закінчених синтаксичних конструкцій, що аналізуються, виступають оператори, блоки операторів, опис процедур і функцій. Їх конкретний склад залежить від вхідноїмови та реалізації компілятора.
Сенс (семантику) кожної такої синтаксичної конструкції вхідної мови можна визначити, виходячи з її типу, а тип визначається синтаксичним аналізатором на підставі граматики вхідної мови. Прикладами типів синтаксичних конструкцій можуть служити оператори циклу, умовні оператори, оператори вибору і т. д. Одні і ті ж типи синтаксичних конструкцій характерні для різних мов програмування, при цьому вони розрізняються синтаксисом (який задається граматикою мови), але мають схожий зміст (який визначається семантикою). Залежно від типу синтаксичної конструкції виконується генерація коду результуючої програми, що відповідає даній синтаксичної конструкції. Для семантично схожих конструкцій різних вхідних мов програмування може породжуватися типовий результуючий код.
Щоб компілятор міг побудувати код результуючої програми для синтаксичної конструкції вхідної мови, часто використовується метод, званий синтаксично керованим перекладом –СК-перекладом. СК-переклад – це основний метод породження коду результуючої програми на підставі результатів синтаксичного розбору. Для зручності розуміння суті методу можна вважати, що результат синтаксичного розбору представлений у вигляді дерева синтаксичного розбору (або ж дерева операцій), хоча в реальних компіляторах це не завжди так.
Суть принципу СК-перекладу полягає в наступному: з кожною вершиною дерева синтаксичного розбору  зв'язується ланцюжок деякого проміжного коду . Код для вершини  будується шляхом зчеплення (конкатенації) в фіксованому порядку послідовності коду  і послідовностей кодів, пов'язаних з усіма вершинами, які є прямими нащадками . У свою чергу, для побудови послідовностей коду прямих нащадків вершини  потрібно знайти послідовності коду для їхніх нащадків – нащадків другого рівня вершини – і.т. д. Процес перекладу йде, таким чином, від низу до верху в строго встановленому порядку, визначеному структурою дерева.
Для того щоб побудувати СК-переклад по заданому дереву синтаксичного розбору, необхідно знайти послідовність коду для кореня дерева. Тому для кожної вершини дерева породжуються ланцюжок коду треба обирати таким чином, щоб код, який приписують кореню дерева, виявився шуканим кодом для всього оператора, представленого цим деревом. У загальному випадку необхідно мати єдину інтерпретацію коду  яка б зустрічалася у всіх ситуаціях, де присутня вершина . Ця задача може виявитися нетривіальною, оскільки вимагає оцінки сенсу (семантики) кожної вершини дерева. При застосуванні СК-перекладу задача інтерпретації коду для кожної вершини дерева вирішується тільки розробником компілятора.
Можлива модель компілятора, в якій синтаксичний аналіз вхідної програми та генерація коду результуючої програми об'єднані в одну фазу. Таку модель можна представити у вигляді компілятора, у якого операції генерації коду суміщені з операціями виконання синтаксичного розбору. Для опису компіляторів такого типу часто використовується термін «СК-компіляція» (синтаксично керована компіляція).
Схему СК-компіляції можна реалізувати не для кожної вхідної мови програмування. Якщо принцип СК-перекладу застосувати до всіх вхідних контекстно вільних мов, то застосувати СК-компіляцію виявляється не завжди можливим. Однак відомо, що схеми переведення на основі СК-компіляції можна побудувати для багатьох з широко поширених класів контекстно вільних мов, зокрема для  - і -мов.
В процесі СК-перекладу і СК-компіляції не тільки створюються ланцюжки тексту вихідної мови. Компілятор виконує деякі додаткові дії. У загальному випадку схеми СК-перекладу можуть передбачати виконання наступних дій:
- приміщення в вихідний потік даних машинних кодів або команд асемблера, що представляють собою результат роботи (вихід) компілятора;
- видача користувачеві повідомлень про виявлені помилки та попередження (які повинні поміщатися в вихідний потік, відмінний від потоку, використовуваного для команд результуючої програми);
- породження і виконання команд, які вказують, що деякі дії повинні бути виконані самим компілятором (наприклад, операції, що виконуються над даними, розміщеними в таблиці ідентифікаторів).


Питання та завдання до контролю знань студентів

Питання для узагальнення та перевірки засвоєного матеріалу на лекції:
1 Поясніть своїми словами зміст термінів:
· Семантичний аналіз;
· Генерація об’єктного коду;
· Синтаксично керований переклад;
· Синтаксично керована компіляція.
2 Що є вхідними даними для семантичного аналізу?
3 Виконання яких дій передбачає синтаксично керована компіляція?
4 Які дії виконує синтаксичний аналізатор?
5 На яких етапах компіляції виконується семантичний аналіз?
6 Що робить компілятор, якщо деяка з семантичних вимог не виконується?
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