Exemple de aplicare a tehnicilor de compilare
dirijate de sintaxa

Primul exemplu este proiectargiarealizarea unui program complet cage s
traduc expresiiinfix Tn formapostfix Programul rezultat va reprezenta intreaga
parte defront-enda unui compilator, adicva avea la intrare ugir de caractere
reprezentdnd expresia fiala si va genera un cod intermediar. Tehnica de
compilare de baizcare va fi utilizat este o “traducere dirijade sintai”.

n n

Exemplu: transformare “infix% "postfix”
95+2 952+
Notaia postfix prezint avantajul & poate fi transformét direct in cod
pentru un calculator abstract care utilizeazstivi pentru efectuarea calculelor. Se
va construi un program simplu care trateexpresii constand din cifgg operatorii
+5i -
Structura generala programului compilator ce va fi proiectat este:

Translator]

sir de Analizor | sir de af reprezentar
caractere | lexical | atomi | dirijat de > intermediait
sintax

Translatorul dirijat de sintaxva fi un analizor sintactic combinat cu un
generator de cod intermediar. Analizorul lexicakd®arte simplu Tntrucét fiecare
caracter din intrare este un atom.

Definirea notatiei postfix

Notatia postfix pentru o expresie E poate fi definitductiv astfel:

1. Daca E este o variakil sau o constaatatunci notda postfix pentru E
este chiar E.

2. Daa E este o expresie de forma & E,, undeop este orice operator
binar atunci noti#ga postfix pentru E este H=% op, unde E'si E', sunt
notgiile postfix pentru Esi respectiv &

3. Daa E este o expresie de formay(Rtunci notéa postfix pentru E
este, de asemenaanotgie postfix pentru E.

Observatie: In notaia postfix nu sunt necesare paranteze deoarecgagzi
aritatea (nuriirul de argumente) pentru operatori conduc la teléa unic pentru
expresia respectiv

Exemplu: (9-5)+2 -

9-(5+2) -

9 5-2+
952 -

Exemplu de translator pentru expresii simple

Specificarea iniala a translatorului, ca schérde traducere, este:

<expr- <exprt<term> {print (‘+)}
<expr- <expr—<term> {print ('-")}
<expr- <term>

<term>- O {print (‘'0"}
<ternp- 1 {print (‘'1)}
<term>- 9 {print (‘'9)}

Gramatica inclus in aceast scheni de traducere este recursila stanga,
recursivitate care trebuie elimidatpentru a aplica translatarea descendent
recursid. Tehnica de eliminare a recursiitit de stidnga este cea cunoggut
implicand Tn4 si includerea in produit Taqiunilor semantice.

A-AalA
abABLY R- aRCBRCe

A<expr, a=+<term>{{print (‘+’)}
B=—<term>{print (‘-)}, y=<tern®
Rezult urmitoarea scheinde traducere transfornaat

In exemplul nostru

<expr - <termp<rest
<rest- +<tern>{print (‘+)} <rest
[-<terme{ print (‘=) } <rest>

Lk
<tern>- O {print (‘0")}
<term>- 9 {print (9}

Traducerea efectiv a sirului “9—5+2" poate fi pus n evidema prin
traversareapre adancime arborelui de mai jos:

<expp
<term> <res>
\\\ /| N .
N <term>print (‘-')}
9 {print (9} \\ <res>
5 {print (‘5")} + <term> { print (+7)} <rest>
2 {print ('2')} €



Partea eseiala a unui translator descendent recursiv pentru sahdm

traducere transform@ab reprezint fungiile corespunitoare celor trei neterminale:

<expr>, <term>, <rest>, prezentate in continuare:
expr ()

term (); rest ();

}

rest ()

{
if (simb=="+) {
corespunde §); term (); putchar #); rest ();
}
else if (simb=="-") {
corespunde ); term (); putchar ); rest ();

}
else
}
term ()
{
if (isdigit (simb)){
putchar (simb); corespunde (simb);
else eroare();
}

Fungia corespunde fost prezentatin capitolele anterioarg are rolul de a
pune Tn corespondgnun atom cu simbolul de anticipagiede a avansa Tgirul de
intrare. Tn acest caz simplu fiecare atom esteingus caracter> funaia compai
si citeste caractere.

Codul fungiilor pentru un neterminal uriireste cu fidelitate cotinutul
partilor drepte ale produitlor si contine cate o ramdrdistincé pentru fiecare
produgie cu acel neterminal in partea stin@odul acestor funic poate fi
optimizat prin Tnlocuirea unor apeluri recursivéenptergii.

Cand ultima instrutune ntr-un corp de procedueste un apel recursiv al
aceleigi proceduri, apelul se numte recursiv final. Exemplu: apelurile lurest()
din funaia rest()

Inlocuind recursivitatea finai prin iteraie se poate cge viteza
programului. Pentru o procedufira parametri un apetecursiv final poate fi
Tnlocuit simplu, printr-un salt la inceputul prooed ca mai jos:

rest ()

{
L :if (simb=="+) {
corespunde {); termen (); putchar ¢'); gotoL;

}
else if (simb=="-") {
corespunde €); termen (); putchar ¢'); gotoL;

}

else

}

Deoarece prin aceste modific singurul apel la funga rest riméne cel din
expr, cele dod fundii pot fi cuplate Tntr-una singér In plus,tinand cont de faptul
ci Tn limbajul de programare C o instriune oarecare “instr” poate fi executat
repetat astfel:

while (1) instr
ciclu din care se poate, eventua$j @1 break, codul final, comun, al fuiitor expr
si restdevine:

expr ()
term();
while(1)
if (simb=="+) {
corespunde {'); term (); putchar (+);
}
else if (simb=="-") {
corespunde ¢); term (); putchar *);
else break
}



Programul C complet pentru translatorul proiecté¢:e
#include<ctypeh> /[Incard fisierul cu predicatul isdigi¥
int simb;

main()
simb-=getchar();
expr();
putchar(\n"); [adaug un caracter newlirié
}
expr()
{
term();
while(1)
if (simb=="+") {
corespunde ¢'); term (); putchar &);
}
else if (simb=="-") {
corespunde ¢); term (); putchar ¢);
else break
}
term ()
{
if (isdigit (simb)){
putchar (simb); corespunde (simb);
else eroare();
corespunde(t)
intt;
if (simbs =t)
simb-getchar();
elseeroare();
}
eroare()
{
printf (“eroare sintax\n”); /[iparire mesaj de eroark
exit (1); [apoi opreteld]
}

Incorporarea tabelei de simboluri

Tabela de simboluri (TS) este o strugtde date utilizat pentru a Tnregistra
informaii despre diferite constrtic ale limbajului sur§, Tn special despre
identificatori (simboluri). n general, inforrtide sunt determinatgi Tnregistrate n
fazele de analizale compilatorulusi urmeaz si fie utilizate in fazele de sint&z
n scopul gendrii codului obiect. De exemplu, Tn timpul analizekicale,sirul de
caractere sau lexema care fornieaz identificator este introdagntr-o intrare din
TS. Fazele ulterioare ale compilatorului voraagh la aceast intrare alte
informatii: felul entititii (exemplu: procedut, variabik, etichei etc.), tipul &u,
pozitia in memorie etc. Faza de generare de cod vaausipoi aceste inforria
pentru a genera codul corect (de exemplu, pentmaraora sau a citi o variaijl

Interfa ta cu tabela de simboluri

Interfaa cu TS este asigusade rutine care au ca roluri: salvaggeedisirea
lexemelor. Cand se inregistréaz lexend se memorediztotodad si atomul asociat
cu lexema respectiv in exemplul care urmeaz asupra TS se vor executa
urmatoarele opend:

1) insereaz (st): returneaz indexul noii intéri pentrusirul s, cu atomul;
2) cautz (s) returneaz indexul intérii pentrusirul s, sau0, dad s nu este
gasitin TS.

Analizorul lexical apeled@zoperaia cauti pentru a determina dacin TS,
existi 0 intrare corespuiare lexemei respective. Daou exisi o astfel de
intrare, va apela opefainsereaz pentru a o crea. Formatul ifitor in TS va fi
cunoscugi accesibil atat analizorului lexical céitcelui sintactic.



Tratarea cuvintelor cheie

Rutinele de interfid cu TS de mai sus pot trata Tn ageaaaniet si
cuvintele cheie. Pentru exemplificar& sonsideim atomii div si mod, avand
lexemele “div” si respectiv “mod”. Ele vor fi introduse in TS laitializare,
utilizand apelurile:

insereaz (“div”, div); insereaz (“mod”,mod);

Orice apel ulteriocaut: (“div”) returneaz atomuldiv, ceea ce va asigura div sa
nu poat fi utilizat ca identificator olgnuit.

In acest mod, prin inalizarea corespusitbare a TS, se poate trata orice
coleaie de cuvinte rezervate.

Implementarea tabelei de simboluri

Pentru implementarea practia TS, s-a ales ufitoarea structdrde date:

i ptrlex atom atribute
tabsimb —s———7 7 T ' 0
- fdv [
. mod | P2
. d 1 3
< d v 4
lexemertr— Y ' .
==3d|i|v|[EOSm|o|d|EOSn|ulm|[a|r|[EOSi[EOY ....cccccccerirurnn.. (

Pentru a nu limita lungimea identificatorilor, lewele ce formeaiz
identificatorii sunt Tnregisttaintr-un tablou distincttexemeSirul ce reprezirit un
identificator se termiicu un caracter special de sfadesir (EOS), care nu poate
apirea in componea identificatorului. Campulptrlex indici spre inceputul
lexemei corespuritoare acelei intiri din TS. Valorile atributelor se pottiee n
campuri suplimentare.

Intrarea cu indicele 0 a fosishti goak deoarece funi@ cauti returneaz
zeroin cazul cand nuageste identificatorul in TS.

in continuare, se prezintpseudocodul coresputtar unui analizor
lexical care tratedzidentificatorii Tn acea&tmanied:

function anlex : integer;
var tamplex :array [0 ... 100]of char;
c : char; p : integer;
begin
loop begin
Ctiteste un caracter 1q;
if [t estespaiu sautabthen { nimic}
elseif [t estenewlinethen nrline = nrlinet1
elseif [€ este o cifi then begin
Ctonstruigte numirul Tnvalatom
return NUM
end else ifCt este o litet then begin
Lntroduc impreur cu literelesi cifrele
urmatoare intamplex
p : cauti (tamplex);
if p=0 then p = insereaz (tamplex, ID);
valatom=p;
return tabsimb[platom
end else{ atomul este un singur caragtéregin
valatom=:NIMIC; {nu exist atribug
return ord(c)
end
end{loop}
end, {anlex



Masini stiva abstracte

Partedront-enda unui compilator construie o reprezentare intermediax
programului surs din care, prinback-engd se genereazprogramul destinge. In
mod frecvent, reprezentarea intermedliaste un cod abstract pentru osima
virtuala care lucreax pe principiul stivei. Mgina are memorii separate pentru
instrugiuni (cod) si respectiv pentru date iar valorile operanzikproperaiilor
aritmetice sunt intotdeauna in varful stivei.

Instruaiuni Stiva Date
1| push 5 10 0|1 (3
2| val dr2 top —» 6 5|2 (b)
3+ 6|3 (9
4|(val dr3 | | 4
50 —pC /\/ /\_/
]

(5+b)Cc
/\_/

Starea mainii -stiva dupa executarea primelor patru instructiuni

Pointerulpc indica instrugiunea ce urmeazsi fie executat. Se considéro
lista redud de instruduni abstracte imptite in trei clase:

— operaii aritmetice ntre valori intregi;

— instruaiuni pentru manipularea stivei;

— instruaiuni pentru controlul fluxului programului.

Instructiuni aritmetice

Se presupuneictoti operatorii aritmetici accepfasunt instruguni ale
masinii abstracte. In aceste corigi codul virtual pentru o expresie aritmetic
simuleaz evaluarea reprezeinti postfix pentru acea expresie. Reprezentarea
postfix este parcuiisde la stanga la dreapta. La intalnirea unui ogkneeloarea lui
se introduce 1n stiviar la Tntalnirea unui operator cu arité&tecelek argumente ale
sale sunt in varful stivei, cu argumentul cel ma dreapta situat chiar in varf.
Evaluarea aplic operatorul celok argumentssi introduce rezultatul tot in stiv
dupi ce, In prealabil, a extras operanzii. In finalvarful stivei &mane valoarea
ntregii expresii.

Pe lang operaiile aritmetice intre valori intregi pot fi tratafea acees
maniel si operaiile logice daé se adopt convenia ca zero &i corespund lui
falsesi diferit de zero luitrue. Trebuie remarcatacvor fi evaluai, indiferent de
situaie, ambii operanzi ai operatorilor si and.

Instructiuni pentru manipularea stivei
Semnificaia diferiti a unei variabile atunci cAnd seaafh stanga sau Tn
dreapta operatorului de atribuire este exprinpain termenii:
- valoarestanga reprezentand adresa lgedde memorie a variabilei;
- valoaredreapta reprezentand valoarea efeétig variabilei (cotinutul
locaiei de memorie).
Exemple i =i+l

pt =qt

adresa lui “i" valoarea lui “i”

Rezult de aici urnitoarele doa coduri virtuale relative la variabile:
val_dr | — introdu in stivcontinutul (valoarea) din loga |
val_st | — introdu in stivadresa logéei |

La acestea se adaudnstruciunile virtuale pentru opetide obignuite cu

stiva:

push v — introdu in stiwaloareav
pop — extrage valoarea din varful stivei
precumsi:

= valoarea_dreapt din varful stivei este plasatla
adresa reprezengatde valoarea_stang de sub ea,
dupa care, amandduwalorile se extrag din stiy
copy introdu Tn stivo copie a valorii din varf.
Codurile abstracte definite pfiracum sunt suficiente pentru a traduce
expresii pe baza reprezerii lor postfix, inclusiv instruguni de atribuire.

Exemplu: atb - va_dr a
val_ dr b
+

Traducerea atribuirilor se face astfel:
— seintroduce in stiwaloarea_stang a identificatorului atribuit;
— se evalueazexpresia;
— valoarea_dreapt a expresiei (din varful stivei) se atribuie idénttorului.

Exemplu: x := (a+4)div 5-b, se traduce prin:

val_st X push 5
val_dr a div

push 4 val_dr b
+ -

Formal, traducerea efectdate poate exprima astfel: figai neterminal i se
asociaz un atribut sintetizat care primgte ca valoare chiar codul fut prin
traducerea acelui neterminal. Acest atribut estduew printr-o agune semantic
atgsata produgiei.

Exemplu: <instr>- id := <expr{<instr>.t := ‘val_st ||id.lexemd| <expr.t|*:="}
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Instructiuni pentru controlul fluxului programului

Masina abstract execud instrugiunile secvetial, fluxul secvetial putand fi
intrerupt doar prin instrgicini de salt condionat sau neconglonat. Acestea au
urmitoarea forrd generat:

<comand> <destinaie>

In ceea ce privge exprimarea destifiai pot exista mai multe variante:

1) Seindia locaia destingdei (adresa ei);

2) Se specifig distana relatia, pozitiva sau negativ a destingei, fata de

punctul respectiv din codul virtual;

3) Destinaia este specificatsimbolic, prin etichete.

Primele doé variante pot fi completate cu posibilitatea suglintaé de a lua
operandul (valoarea destire) din varful stivei. A treia variaitse poate aplica
doar dag maina abstraét admite etichetgi are urnatoarele avantaje:

— simplifica generarea codului pentru salturi;

- permite modifi@ri (insefiri saustergeri de instruciini) in codul generat,

de exemplu prin optimizi ulterioare.

Daci se adopt aceast a treia variant instrugiunile virtuale pentru
controlul fluxului sunt:

label | defingte etichetd Tn acel punct din programul virtual;

goto | salt necondonat la linia de cod cu etichelta

gofalse | extrage valoarea din varful stiyiesalt la etichetd dac
ea este zero (false);

gotrue | extrage valoarea din varful stiyesalt la etichetd dac
ea este diferitde zero (true);

halt oprgte exectia programului virtual.

Cu aceste instrticini virtuale se poate exprima ih cod pentrusima
abstract orice instrugune selectid sau ciclia.

Exemple
if <expr>then <instr>; while <expr> do <instr>;
se traduce prin: cod pentrexpr> se traduce prin:  label test
gofalse afdr cod pentriexpr
cod pentrinstr>; gofalse afar
label afat cod pentrinstr>;
goto test
label afat

Tn ceea ce priwge crearea etichetelor, pdt apa# confuzii dad ele nu sunt
unice. Tn acest scop trebuie pieut un mecanism caré &irnizeze o etichgtunici
de fiecare datcand este nevoie (de exemplu, o fismoiotal etichet:_noui care
returnea céate o etichdétdistinch, de fiecare datcand este apelgt Cu aceste
preciziri, produgia care genereéznstrugiuneaif si agiunile semantice asociate,
sunt:

<instr> - if <expr> then <instr>; { afar := etichei_noLi; <instr>.t := <exprt |
'gofalse’ afa || <instr>,.t || label afari}
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Generarea codului virtual

In translatorul de expresii de la inceputul capitd| la generarea
efectiva a traducerii s-a utilizat instrtianea print. In mod similar pot fi
traduse si instrugiuni. Intr-un caz mai general se poate prevedea c
procedu#, emite care introduce codul generat intr-ugici de iagire ce
reprezini intrarea maginii abstracte. Luand Tn considerare o astfel de
procedud, ST pentru instru@nile atribuiresi if, devine:

<instr- - id {emite (‘val_st’,id.lexema}

<expr> {emite (‘=)}
<instr> - if
<expr> { afai := eticheti_noui; emite (‘gofalse’,afa)}
then
<instr>; { emite (‘label’,afak)}

Pseudocodul corespuitar traducerii celor dauinstrugiuni este:

procedure instr;
var afa# : integer;
begin
if simb-id then begin
emite(‘val_st’,valatom); coresp(;
coresp(s"); expr; emite(‘s’) end
else ifsimb-if then begin
corespf); expr; afa# := etichei_noua;
emite(‘gofalse’,afal);
corespthen); instr;
emite(‘label’,afax);
end elseeroare;
end,
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