Obiectul si utilitatea disciplinel

Tehnicile de compilare sunt tehnici de programare
specializate utilizate, Tn primul rand, la scriegragramelor de
translatare dar, in aceldaimp, aplicabile la realizarea unei game
de programe similare translatoarelor.s8e ci trandatorul este
un program care verificprogramele scrise de utilizator intr-un
anumit limbaj de programaregi le ,traduce” in programe
echivalente exprimate ntr-un limbaj accesibil adtorului (de
exemplu cod m@na). Exponentul cel mai cunoscut al familiei
programelor de translatare estenpilatorul, ceea ce justificsi
denumirea disciplinei.

Istoria scrierii compilatoarelor a debutat in 19%@nd a
fost realizat primul compilator pentru limbajul gwogramare
Fortran. Performaa deosebit pentru vremea aceea, ajae
unei echipe de cercgori americani, de la firma 1.B.M, condus
de John Backus. Implementarea compilatorului atdtiraa 18
luni ceea ce poatei al mult asizi cand compilatoare pentru
limbaje de programare comparabile cu Fortran saar amai
complexe (Pascal, C, Ada, Java) se pot scrie itiirap mult
mai scurt. Principalii factori care au contribuatdceagtevoluie
sunt:

- Definireastiintifica a noilor limbaje de programare prin

includerea unor concepte de bazomunesi respectarea

riguroas a anumitor principii caresureaz verificareasi
translatarea programelor.

- Elaborarea, intre timp, a unei teorii a coriilbine
fundamentai matematic prin Algebra superi@arLogica
Matemati@ si in special prinlreorialimbajelor formale.

- Aparitia si perfecgionarea unor unelte software
specializate pentru proiectargacrierea compilatoarelor.
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Astazi nu este posibilasse scrie programe de translatare
competitive fra cunoaterea teoriei compgilii si ignorand
aplicarea tehnicilor, algoritmilogi metodelor specifice. Mai
mult, cel care se ocdpde implementarea unui limbaj de
programare trebuieasaibi solide cunetinte atat din domeniul
general al stiintei calculatoarelor (arhitectur cod maina,
echipamente periferice) cdito privire coreci si completi asupra
intregului domeniu al limbajelor de programare. Baest motiv,
disciplina Tehnici de compilare este logic legae disciplina
Conceptele fundamentale ale limbajelor de prograariarcare s-
au introdus deja o serie de cytiote, conceptgi notiuni care vor
fi utilizate si dezvoltate in continuare: limbaje de programare
simbolisme pentru reprezentarea lor, gramatica uUmmbaj,
arbore sintactic, probleme legate de implementaliézxitelor
conceptai mecanisme specifice limbajelor de programare etc.

Continutul disciplinei Tehnici de compilare este ugil
pentru realizarea altor tipuri de programe decé den familia
compilatoarelor. Sisteme de operare, Sisteme deiugesa
bazelor de date, Editoare de texte, dogama de Programe
utilitare sau chiar simple apligacare presupun, ca intetfacu
utilizatorul, un limbaj de comunicare (comahdCu cat acest
limbaj este mai complicat, cu atat este mai atispanim astfel
de tehnicki metode.

Aceste cungtinte sunt importante chiar din faza defingiii
proiectrii limbajului. Aplicate corect, ele pot conduce la
simplificarea limbajului de comunicaresi, implicit, la
eficientizarea procesului de traducere.

» Se poate concluziona cia teoria compdrii ofera
tehnicisi metode avansate de programare utile intr-c
gami largi de aplicai in care comuni& doui
sisteme, cazul cel mai frecvent fiind acela in care
cele dod sisteme sunt omyl respectiv calculatorul.



Functiile unui compilator

Simplu exprimat, uncompilator este un translator care
citeste un program scris intr-un limbaj de nivel indimbajul
sursi) si 1l traduce ntr-un limbaj echivalent in alt limjbde nivel
mai sézut (limbajul obiect sau destitia).

Program
———» destinatie
(obiect)

Program

o m— ]
sursa

Compilator
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Mesaje de eroare

Fig. 1.1 Compilatorul

in mod frecvent limbajul destitia este limbaj m@na sau
un limbaj apropiat de acesta. Ca o parte impattarpprocesului
de traducere, compilatorul semnaleaatilizatorului prezeta
erorilor in programul suiis

Sarcinile de bazpe care trebuieide indeplineascorice
compilator sunt in esghaceleai. intelegand aceste sarcini se pot
construi compilatoare pentru o mare varietate bdje surs si
calculatoare destiia folosind acelea tehnici de baz

Modelul analiza-sinteza al compilarii
Fungiile de principiu ale unui compilator sunt:

» Analiza programului suss

» Sinteza programului destiti@ (obiect);

Corespunitor acestor fung, compilatoarele se compun
din dou parti..

» Partea de analiz desface programul sudrsin
componenetele sale de Baz creaz o reprezentare
intermediaii a programului suis

» Partea de sinté&zconstruigte programul destini
din aceastreprezentare intermediar

Structura unui compilator

Datoriti complexititi sale deosebite, procesul de
compilare se descompune in mai mufiaze, fiecare faz
transformand programul sdrdintr-o reprezentare in alta.

Program sursd

Analizor lexica

Analizor sintactic

Analizor semantic

Gestionarea tabelei de
simboluri

Tratarea erorilor

Generator de coc
intermediar

Optimizor de cod

Generator de coc

|

Program destinatie

Fig. 1.2. Fazele unui compilator



Gestionarea tabele de ssimboluri

O funaie esefiala a compilatorului esteasinregistreze
identificatorii utilizati Tn programul suis si si colegioneze
informaii despre diferitele atribute ale figwi identificator.
Aceste atribute se pot referi la memoria aldcpentru un
identificator, tipul du, domeniul de valabilitatgi, in cazul
numelor de proceduri, informa ca nunarul si tipul
argumentelor, metoda de transmitere aahgc argument iar,
pentru fundi, si tipul valorii returnate.

O tabela de simboluri (TS) este o structiirde date care
coniine o inregistrare pentru fiecare identificator, campuri
pentru atributele identificatorului. Structura detel trebuie &
permiti regisirea rapid a Inregistirii  pentru fiecare
identificator. Crearea inregistii unui identificator in TS se face
la analiza lexical sau la cea sintacic Informaiile
corespunitoare atributelor se introduc ulterior, pasui ce se
avanseax in procesul de compilare. Aceste infotinase
utilizeaz pentru a efectua veritiadle semantice (de exemplu
verificarile de tip) precunsi pentru generarea coréch codului
obiect.

Detectarea si semnalarea erorilor

Fiecare faz de compilare poate descoperi erori. Rieac

compilatorelor la erori poate fi difefit

a) Oprirea compirii la prima eroare, semnalareqa
corectarea ei in programul siirsirmati de reluarea
compilarii de la Tnceput.

b) ,Tratarea” erorilor detectate astfel incat commhas
poat continua, perntand & se detectezg alte erori
care vor fi corectate in mod global, la sirAcest
mod de "tratare” se nurgke revenirea din eroare

Cea mai mare parte dintre erorile de compilare sunt

detectate in fazele de andlmntacti@ si semantid.

Obiectul fazelor de analiza a programului sursa

Partea de analiza procesului de compilare colistia
randul ei din 3 faze:

1. Analiza lexicala sauliniara

Sirul de caractere formand programul sueste citit de la
stanga la dreaptg grupat inatomi sausimboluri lexicalecare
sunt secvete de caractere avand o semnifieacomurd. De
exemplu, in instrutunea de atribuire:=b+c*10 sunt localiza
urmatorii atomi:

- identificatoriia,b si c;

- simbolurile:= , + si *;

- nurmmarul intregl0.

Tot pe parcursul acestei faze se elinspaiile dintre
atomi iar atomii sunt codifieca numeric pentru a sura
prelucrarea lor in continuare.

2. Analiza sintactica sauierarhica

Atomii sunt grupd ierarhic in colegi mai mari (expresii,
declaraii, instrugiuni) cu o semnificae comur, reprezentand
propoztiile gramaticaleale programului suis

In timpul analizei sintactice, opeii#e indicate n
programul surs sunt determinatgi inregistrate intr-o structr
lerarhicd numiti arbore. Deseori se utilizeazin tip special de
arbore numitarbore sintactic, in care fiecare nod reprezind
operaie iar fiii unui nod sunt argumentele opgea(fig. 1.3).

Fig. 1.3. Arbore sintactic pentru a:=b+c*10
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Structura ierarhit a unui program este, in multe cazuri,
exprimat prin reguli recursive. De exemplu, sunt binecuntsc
regulile recursive de definire a expresiilor.

Similar, intr-o mare categorie de limbage,instrugiunile
sunt definite prin reguli recursive.

Impartirea in analiz lexicak si sintactici este oarecum
arbitraii. De obicei se alege o Tinpire care simplifid sarcina
total a analizei. Astfel, numerele, sirurile de caragteuvintele
(identificatorii) semnele de punctim sunt considerate simboluri
lexicale n timp ce expresiile, insttumile, declargile sunt
construdii sintactice.

3. Analiza semantica saucontextuala

Efectueaz verificarile care tin de sensul (telesul)
componentelor programulyii culege informai de tip pentru
faza urnitoare: generarea de cod. Ea utilizesizuctura ierarhic
determinai de faza de analizsintacti@ pentru a identifica
operatoriigi operanzii expresiilogi instrugiunilor.

O componerit importani a analizei semantice este
verificarea tipurilor. Aceasi componerit verifica dac fiecare
operator are operanzi peginile specificarea limbajului sursDe
exemplu, defirtile multor limbaje de programare considlez
este eroare atunci cand un riumreal este utilizat pentru a indexa
un tablou.

O aléa parte distinét o reprezint analiza de domeniu
adica verificarea utilizrii fiecarui identificator strict numai in
domeniul gu de vizibilitate.
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Obiectul fazelor de sinteza a programului destinatie

4. Gener area codului intermediar

Dupa analizele sintacticsi semantid, unele compilatoare
genereax o0 reprezentare intermediaexplicita a textului surs.
Se poate concepe aceasteprezentare intermedfarca un
program pentru un calculator abstract.

Existi diferite forme de reprezenta intermediare. O
forma des utilizal este ga numitul cod cu 3 adrese care
seanina cu limbajul de asamblare pentru un calculatordrec
fiecare locéie de memorie poate juca rol de registru. CoduB cu
adrese constdintr-o secveta de instruguni, fiecare avand cel
mult trei operanzi. Aceastformi intermediai are céateva
proprietti:

a) Fiecare instrugune cu 3 adrese are cel mult un operatot
pe lang cel de atribuire; in prealabil, compilatorul
trebuie 4 decidi asupra ordinei in care se exeécut
operaiile (prioritatea operatorilor);

b) Pentru a pstra valorile calculate in fiecare insttuoe,
compilatorul trebuie & genereze variabile temporare
(variabile create de compilatorirfi corespondeat
direct n textul surs);

c) Pot exista instruwni cu 3 adrese cu mai f de 3
operanzi.

5. Optimizarea codului

Scopul acestei faze este acela de a Tirthtin codul
intermediar, astfel Incatisezulte cod mgna mai rapid. In acest
sens se aiwneaa pentru eliminarea redundator, a calculelosi
variabilelor inutile. Exist mari difereme intre optimizarea de cod
care se face n diferite compilatoare. Trsa anumitele
~.compilatoare cu optimizare”, in care acestei faze acord o
importana deosebit, fragiunea din timpul de compilare cheltuit
pentru optimizare este foarte mare. EXishsi si optimizari
simple care imbuitatesc considerabil eficiegm programului
obiect fira a incetini prea mult compilarea.
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6. Generarea de cod

Generarea codului destiiea (obiect) este faza finala
compilatorului. Codul obiect generat poatefee, de exemplu,
cod maina relocabil sau un cod virtual. Pe langansformarea
instruaiunilor intermediare Tn secven de instruguni maina
(virtuale) mai trebuie rezolvate u#itoarele probleme:

- selegionareasi alocarea de celule de memorie pentru
variabilele din program;

- alegereai implementarea celor mai eficiente tehnici de
acces la fiecare variabil in parte (inclusiv la
componentele variabilei) utilizand toate posibilie de
adresare ale calculatorului: indexare, indirecédce

- alocarea registrelor pentru calcuje pentru reinerea

temporai# a rezultatelor intermediare.

in fig. 1.4 se preziat pe faze, intregul proces de traducere
al instrugiunii a:=b+c*10 si principalele structuri de date
asociate compitii.

Observde: Se considarca a, bgi ¢ sunt variabile reale.
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a:=b+c*10

v

Analizor lexical

!

id1:=id2+id3*10

\

Analizor sintactic

id1 +

Generator de cod
intermediar

'

temp1:=inttoreal(10)
temp2:=id3*temp1
temp3:=id2+temp2
id1:=temp3

Y

Optimizor de cod

y

temp1:=id3*10.0
id1:=id2+temp1

'

Generator de cod

(id3) > R2
#10.0 * (R2) -> R2
(id2) -> R1

(R2) + (R1) -> R1
(R1) > id1

TS

11 a |  -----
2 b | -----
3 c | -----
4
NN
(w0 ] [T T

Fig. 1.4. Traducerea instructiunii a:=b+c*10 si
principalele structuri de date necesare



Grupar ea fazelor

Delimitarea fazelor de compilare ca 1in paragrafele
precedente urineste organizarea logica unui compilator. Tn
diferite implemertri concrete apar abateri de la acg&ast
delimitare, Tn special datoitgrupirii Tmpreuri a unor activiti
din mai multe faze. O priingrupare este aceea firont-end si
back-end.

Front endeste prima parte a unui compilator, adacele
faze sau frti din faze care depind in primul rand de limbajul
surgi. Ea include de obicei: analiza lexigal sintactic, crearea
TS, analiza semanticsi generarea codului intermediar. firont
endse poate, de asemenea, face o supeffioatimizare de cod
si trebuie obligatoriu inclus tratarea erorilor specificfazelor
componente.

Back endinclude acele pani din compilator care depind
de calculatorul destimi@. Nu depinde direct de limbajul sérsi
numai de limbajul intermediar. Include optimizareadului si
generarea de cod Tmpreucu operéile necesare de tratare a
erorilorsi cele de manipulare a TS.

Gruparea fazelor in acest fel ar permite, de exenglse
realizeze un compilator pentru un limbaj pe un ahgalculator
reficand partea déack enda unui compilator pentru acela
limbaj, operd@onal pe alt calculator. Este de asemenea tengant ¢
mai multe compilatoare pentru limbaje diferité genereze
acelai cod intermediarsi sa utilizeze acelg back end Front
endurile fiind diferite, se obn mai multe compilatoare pentru
acelai calculator. Datorit diferentelor intre limbajele sui#s
aceast a doua modalitate n-a fost prea mult explaatat

In practica realiarii compilatoarelor, mai multe faze ale
compilarii sunt, de obicei, implementate Tmpréunn ga
numitele treceri. Qrecereconst din citirea unui §ier de intrare
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reprezentand textul sursal programului sau codul intermediar
generat de trecerea anteriaefectuarea opegidor specifice
fazelor componentgi crearea unui §ler de igire cortinand cod
intermediar pentru trecerea uttmare sau codul obiect final. Tn
practici exist 0 mare varietate de grinpale fazelor n treceri.

Din acest motiv, dagi din motive de claritate, se prefer
studierea tehnicilor de compilare pe faze.

Activitatile fazelor componente ale unei treceri sunt
intrgesute. De exemplu, pentru cazul in care analizecdkx
analiza sintacti; analiza semanticsi generarea codului obiect
sunt grupate intr-o singurtrecere,sirul de atomi generat de
analiza lexical poate fi tradus direct in cod intermediar.
Programul principal (coordonatorul) unei astfeltigeri poate fi
analizorul sintactic. El inceat&i identifice structura gramatical
a sirului de atomi, apeland analizorul lexical, ca due, ori de
cate ori are nevoie de un atom. Paésum ce se avanseazn
identificarea structurii gramaticale, analizoruhtaictic apeleai
generatorul de cod intermediar, care efectiiegzverificarile
semantice, organizate, de asemenea, caifdigtincte.

Citirea si scrierea fierelor intermediare dureazain timp
relativ mare, acesta fiind un argument pentru umanumic de
treceri. Pe de dtparte, gruparea intr-o singutrecere a unui
numar mare de faze poatei dua la limitarea dimensiunii
programelor compilate, dataritvolumului mare de date care
trebuie r@nute, incluzandi forma interrd a programului.

Pentru unele faze, gruparea intr-o trecereaueste destul
de simpi (de exemplu analiza lexiéaki sintactici). In schimb
generarea de cod este mai greu de efectuat g@md nu s-a
generat in ntregime reprezentarea intermédiax. variabilele
utilizate inainte de a fi declarate in PL/I, Algol 68 salturile
Tnainte Tn codul obiect coresputzare implemertii unor
instruaiuni condtionale sau ciclice).
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Unelte pentru constructia compilatoar el or

La scrierea de compilatoare se utilizeaavident, uneltele
software generale disponibile pe calculatorul respdexemplu:
depanatoare, editoare etc.). In plus au fost demeali unelte
specializate care ajula implementarea diferitelor faze ale unui
compilator.

La scurt timp dup ce s-au scris primele compilatoare au
aprut sisteme care as ajute Tn procesul de scriere a
compilatoarelor (compiler-compiler, generatoare de
compilatoare, sisteme de scriere a translatoardtogeneral, ele
sunt orientate spre un anumit model de limpagunt potrivite
pentru a genera compilatoare pentru limbaje simicar modelul.

De exemplu, pornind de la faptul pentru multe limbaje
de programare analiza lexigadste in esef aceeg (difera doar
cuvintele cheiesi semnele care trebuie recunoscute), astfel de
sisteme cotin rutine de analiz lexicah fixa. Acestor rutine li se
furnizeaz lista cuvintelor cheie. Metoda nu poate fi aphlcat
pentru acele limbaje care gon atomi nestandard ( exemplu
identificatori incluzandi alte caractere decat litere sau cifre).

Alte unelte generale au fost create pentru praieata
automai a unor componente ale compilatorului. Aceste enelt
utiizeazz limbaje specializate pentru specificareai
implementarea componentei respective, pe baza algoritmi
complicai. Ele sunt cu atat mai utile cu cat ascund dégalii
algoritmilor de generargl produc componente care se pgbmu
integra cu restul compilatorului.
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Exemple:
1. Generatoare de analizoare lexicale. Specificarea de

intrare a generatorului se bazg&gme expresii regulate.
Analizorul lexical generat in mod automat este un
automat finit.

. Generatoare de analizoare sintactice. Generarea

analizorului sintactic se face pe baza gramatici
limbajului, furnizat la intrare. Importata acestei
metode a szut pe msu@ ce s-a simplificat
implementarea diregia analizei sintactice.

. Masini de traducere dirijate de sintaxi. Acestea

produc coletii de rutine care parcurg arborele sintactic,
generand cod intermediar.

. Generatoare de cod automate. O astfel de unealt

primeste o colege de reguli care definesc traducerea
fiecarei operai din limbajul intermediar in limbajul
masina pentru calculatorul destifia. Regulile trebuie
sa includa suficiente detalii pentru a putea trata
diferitele metode de acces posibile pentru date; d
exemplu variabilele pot fi Tn registre, intr-o laeafixa
(staticd) Tn memorie sau li se poate aloca o peantr-o
stiva. Tehnica de baz este ’potrivirea tiparelor”:
instruaiunile din codul intermediar sunt nlocuite cu

"tipare” care reprezidtsecvere de instruguni magina.

. Masini pentru fluxul datelor. Sunt utilizate la

optimizarea de cod pentru culegerea de informa
despre modul de transmitere a valorilor intre ddé
parti ale programului. Mgina primate la intrare detalii
despre relga dintre instrugunile de cod intermediagi
informaia culeas.



