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Wstep

Ksigzka ta ma za zadanie przedstawienie podstawowych technik projektowania kompilatoréw. Kompilator
jest to program stuzacy do automatycznego ttumaczenia kodu napisanego w jednym j¢zyku (jezyku Zrédiowym)
na réwnowazny kod w innym jezyku (jezyku wynikowym). Proces ten nazywany jest kompilacja. W ksiazce tej
jako forma wyjsciowa jest uzywany kod dla procesoréw MIPS, natomiast wigksza czg$¢ ksiazki dotyczy ogélnych
zasad budowania kompilatoréw niezaleznych od platformy wyjSciowej. Monografia jest adresowana do studentéw,
doktorantéw oraz wszystkich tych, ktérzy interesuja si¢ kompilatorami.

Ksiazka zawiera 15 rozdziatéw teoretycznych i 10 rozdziatéw zawierajacych zadania do wykonania. W
rozdziale pierwszym przedstawione zostaly ogélne zatozenia i budowa kompilatora. Przedstawiony zostal réwniez
schemat generowania kodu docelowego. Rozdziat drugi prezentuje podstawowe pojecia z zakresu kompilatoréw,
ze szczegdlnym uwzglednieniem gramatyki. Rozdziat trzeci opisuje proces translacji sterowanej sktadnia. Rozdziat
czwarty dotyczy podstawowywch pojgé zwiazanych z analiza leksykalna, natomiast w rozdziale piatym jest przed-
stawiony schemat rozpoznawania przez analizator leksykalny elementéw kodu. Rozdziat sz6sty dotyczy uzywanych
w analizie leksykalnej wyrazen regularnych i diagraméw stanéw opisujacych automaty. W rozdziale siédmym jest
zaprezentowany proces parsowania w analizatorze sktadniowym. Kontynuacja tego rozdziatu jest rozdziat dsmy,
w ktérym zaprezentowano metody budowania tablic przydatnych przy parsowaniu. Rozdzial dziewiaty zawiera
opis klasyfikacji gramatyk oraz zasady analizy wstepujacej. W rozdziale dziesiatym temat analizy wstgpujacej
jest rozszerzony o przedstawienie parsera korzystajacego z tej metody analizy. W kolejnych rozdziatach sa przed-
stawione elementy budowy kompilatora za pomoca dost¢pnych narzedzi. W rozdziale jedenastym zaprezentowana
jest zasada dziatania i spos6b uzycia narzedzia YACC. W rozdziale dwunastym przedstawione sa podstawowe za-
sady dziatania analizatora semantycznego. W rozdziale trzynastym zaprezentowany jest kod Zrédtowy prostego
translatora wraz z oméwieniem. W rozdziale czternastym przestawione sa podstawowe konstrukcje uzywane przy
generowaniu kodu MIPS, zaprezentowana jest rowniez organizacja pamigci i zasady korzystania z niej. Rozdziat
pictnasty przedstawia zasady generowania kodu dla deklaracji zmiennych, wyrazen, tablic, instrukcji warunkowych
i petli.

W czedci drugiej zaprezentowane sa zadania do samodzielnej pracy. Wykonanie tych zadan prowadzi do
implementacji dziatajacego kompilatora autorskiego jezyka; wyjSciem takiego kompilatora jest kod maszynowy
dla procesora z rodziny MIPS. Rozdzial pierwszy tej czgsci przedstawia przygotowanie do budowy analizatora
leksykalnego i ogdlne zatozenia. Rozdziatl drugi uczy, jak nalezy zwraca¢ kody lekseméw po ich rozpoznaniu
przez analizg leksykalna. Rozdzial trzeci przedstawia zasady dotyczace definiowania gramatyki i przekazywania
warto$ci semantycznych do analizy sktadniowej. Rozdzial czwarty pokazuje, jak zapisywaé w swoim kompilatorze
najprostsza reprezentacje kodu poSredniego. W rozdziale piatym pokazane jest, jak generowac kod dla pojedyncze;j
tréjki. W rozdziale sz6stym pokazane jest generowanie kodu dla prostych instrukcji wejScia/wyjscia oraz instrukcji
warunkowych. W rozdziale si6dmym zaprezentowane sa instukcje petli i tablice jednowymiarowe, natomiast w
rozdziale 6smym — liczby zmiennoprzecinkowe i tablice wielowymiarowe. Cato$¢ dopetniaja rozdziaty dziewaty i
dziesiaty opisujace generowanie kodu dla prostych funkcji, dynamicznych tablic i struktur.






Czesé I Wyklady






1. Architektura kompilatora

Kompilator jest to program, ktéry odczytuje program w jezyku Zrédlowym i ttumaczy go na program
rownowazny w jezyku docelowym. Interpreter, zamiast produkowania programu docelowego, bezposrednio wyko-
nuje czynnosci okreslone w programie Zrédlowym. Program docelowy, produkowany przez kompilator, jest zwykle
znacznie szybszy niz proces produkowania wyniku przez interpreter. Rysunek[I.T|pokazuje schemat dziatania kom-
pilatora.

Dane wejsciowe

Program Zrédtowy )
Kompilator Program docelowy

Komunikaty o btgdach Wyjscie

Rys. 1.1. Schemat dzialania kompilatora

Interpreter jednak zazwyczaj daje lepsza diagnostyke btedéw niz kompilator, poniewaz wykonuje instrukcje
programu Zrédtowego instrukcja po instrukcji. Schemat dziatania interpretera pokazuje rysunek[1.2]

e
Program Zrédtowy

R Wyjscie
Wejscie Interpreter
B e —

&

Rys. 1.2. Schemat dziatania interpretera

Wazna rola kompilatora jest zglaszanie wszelkich btgdéw w programie Zrédtowym, ktére sa wykrywane pod-
czas procesu ttumaczenia.



Wirtualne procesory j¢zyka Java tacza kompilacjg i interpretacje. Program Zréodtowy w jezyku Java jest najpierw
kompilowany do postaci posredniej zwanej bajtkodami (byfecodes). Bajtkody nastepnie sa interpretowane przez
maszyne wirtualna. Na rysunku[I.3| pokazany jest schemat dziatania kompilatora hybrydowego.

Program wejsciowy Bled
—{ Translator s

Bajt-kod

Wejscie Wyjscie
Maszyna wirtualna

Rys. 1.3. Schemat dziatania kompilatora hybrydowego

Oproécz kompilatora moze by¢ potrzebnych kilka innych programdw, aby utworzyé wykonywalny program do-
celowy. Kolejnos¢ przetwarzania programu zrédtowego w kod maszynowy pokazuje rysunek [I.4] Ogélna architek-
tura kompilatora (podziat na przéd i tyt) pokazana jest na rysunku [I.5] Natomiast szczegGty budowy kompilatora,
z podziatem na poszczegélne elementy, pokazano na rysunku [I.6]

Program Zrédtowy

4 7
Preprocesor
. J
Program Zrédtowy l
e N
Kompilator gcc -C myprog.c
N J
Program w asemblerze l
e N
Asembler
. J
Kod obiektowy l
t h Biblioteki oraz inne kody obiektowe
Program taczacy ——
. J

|

Kod maszynowy

Rys. 1.4. Schemat dziatania kompilatora — kolejnos¢ przetwarzania kodu Zrédtowego
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Posta¢ posrednia

Zrédto PRZOD TYL Program docelowy
—_— —
(Analiza) (Synteza)
. J
Rys. 1.5. Architektura kompilatora
Drzewo
Zrédto | Analizator tokeny parsowania | Analiza
Parser
leksykalny semantyczna
Postaé
posrednia

Optymalizator
Tablice symboli
Generator
(Sa wykorzystywane przez wszystkie kodu
fazy kompilacji)

Program docelowy

Rys. 1.6. Architektura kompilatora — szczegéty

Analiza leksykalna. Analizator leksykalny czyta znaki z programu Zrédlowego i grupuje je w sekwencje,
ktére reprezentuja leksemy. Dla kazdego leksemu analizator leksykalny produkuje token o postaci: < foken —
name, attribute — value >. Na przyktad zalézmy, ze program Zrédlowy zawiera instrukcje przypisania: position :=
initial + rate = 60. Analizator leksykalny produkuje nastgpujacy wynik:

1. position jest leksemem, dla ktérego jest tworzony token: < id,1 >, gdzie id jest to symbol abstrakcyjny
oznaczajacy identyfikator; 1 jest adresem, pod ktérym tablica symboli przechowuje leksem position oraz do-
datkowe atrybuty, na przyktad typ danych.

2. Symbol przypisania := jest leksemem, dla ktérego jest produkowany token <:=>. Poniewaz ten token nie
wymaga atrybutu, drugi sktadnik jest pominiety.

3. initial jest leksemem, dla ktérego jest tworzony token < id,2 >; 2 jest adresem, pod ktérym tablica symboli
przechowuje leksem initial.

4. + jest leksemem, dla ktérego jest produkowany token < + >.

5. rate jest leksemem, dla ktérego jest tworzony token < id,3 >; 3 jest adresem, pod ktérym tablica symboli

przechowuje leksem rate.
* jest leksemem odwzorowywanym na token < * > .
7. 60 jest leksemem odwzorowywanym na token < 60 >.

a
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Na rysunku |1.7| przedstawiony jest wynik produkowany przez analizator leksykalny dla instrukcji: position :=
initial + rate * 60

[ position := initial + rate * 60 }

[ Analizator leksykalny }

Tokeny

[ idy = id, + id3 * 60 }

Rys. 1.7. Schemat dziatania analizatora leksykalnego

Analiza syntaktyczna. Parser wykorzystuje pierwsze sktadniki tokenéw, produkowane przez analizator leksy-
kalny, aby utworzy¢ reprezentacj¢ posrednia, ktéra przedstawia strukture gramatyczng strumienia tokenéw. Typowa
reprezentacja sktadni jest drzewo syntaktyczne, w ktérym kazdy wezet wewnetrzny reprezentuje operacje, nato-
miast ,,dzieci” tego we¢zta stanowia argumenty operacji. Na podstawie utworzonego drzewa parser decyduje, czy
sktadnia programu jest poprawna. Na wyjsciu parsera uzyskano wynik w postaci drzewa parsowania pokazany na

rysunku [T.8]

position := initial + rate * 60

[ Poprzednie fazy kompilacji }

Tokeny

{ Analizator syntaktyczny }

Drzewo parsowania

id‘/:= \+
AN
id, / *\
id; 60

!

Rys. 1.8. Schemat dziatania analizatora syntaktycznego
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Analiza semantyczna. Analizator semantyczny korzysta z drzewa parsowania, wykorzystuje informacje prze-
chowywane w tablicy symboli i sprawdza program Zrédtowy pod wzgledem spéjnosci semantycznej, zdefiniowane;j
przez jezyk programowania. Ponadto gromadzi informacje o typach zmiennych i zapisuje je w drzewie parsowania
lub w tablicy symboli do wykorzystania podczas kolejnych etapéw generacji kodu posredniego. Wazna czgscia
analizy semantycznej jest kontrola typoéw — kompilator sprawdza, czy kazdy operator ma dopasowane argumenty.
Na przyktad wiele jezykéw programowania wymaga, zeby indeksy tablicy byty liczbami catkowitymi; kompila-
tor musi zgtosié btad, jesli do reprezentacji indeksu tablicy jest uzywana liczba zmiennoprzecinkowa. Specyfikacja
jezyka moze pozwalaé na konwersj¢ typow, znang jako wymuszenie (coercion). Na przyklad operator arytmetyczny
moze by¢ zastosowany do pary liczb catkowitych lub pary liczb zmiennoprzecinkowych. Jesli operandy nie naleza
do tego samego typu danych, to jeden z nich moze by¢ konwertowany do typu drugiego operandu. Na rysunku
[I.9] pokazujacym schemat dziatania analizatora semantycznego, operator inttoreal konwertuje liczbe catkowita na

liczbg zmiennoprzecinkowa.
[ position := initial + rate * 60 }

[ Poprzednie fazy kompilacji }

Drzewo parsowania

[ Analizator semantyczny }

Drzewo parsowania

ST
TN
id, / * \
id; inttoreal
60

Rys. 1.9. Schemat dziatania analizatora semantycznego

Generacja kodu posredniego. W procesie tlumaczenia programu Zrédtowego na kod docelowy kompilator
moze utworzy¢ jedna reprezentacje lub kilka reprezentacji poSrednich, ktére moga mie¢ rézne formy. Na przyktad
drzewa sktadniowe sa popularna forma reprezentacji posredniej. Schemat dziatania generatora kodu posredniego
pokazany jest na rysunku [I.10}

Druga popularna forma jest kod tréjadresowy:

1 tl = inttoreal (60)
2 t2 = id3 * tl

3 t3 = id2 + t2

4 idl = t3

13



E position := initial + rate * 60 ]

J

[ Poprzednie fazy kompilacji }

Drzewo parsowania

[Generator kodu posredniego }

Kod posredni

temp, := inttoreal(60)

temp, = ids * temp,

temps = id, + temp,

id, := temps

!

Rys. 1.10. Generacja kodu posredniego

Optymalizacja kodu. Polega ona na redukcji liczby instrukcji i/lub zmniejszeniu zapotrzebowania na pamigé
(zmniejszenie liczby zmiennych tymczasowych). Optymalizacja kodu moze by¢ faza opcjonalng; schemat dziatania
tej fazy kompilatora pokazany jest na rysunku

[ position := initial + rate * 60 ]

J

[ Poprzednie fazy kompilacji }

Kod posredni

{Optymalizator kodu }

Kod zoptymalizowany

temp; := id; * 60.0
idy :=id, + temp,

Rys. 1.11. Schemat z optymalizacja kodu

Generacja kodu. Generator kodu tlumaczy reprezentacj¢ posrednig programu na program w jezyku do-
celowym. Jesli programem docelowym ma by¢ kod maszynowy, to generator kodu musi przydzieli¢ pamigé (re-
jestry, pami¢¢ operacyjna) dla kazdej zmiennej zdeklarowanej w programie Zrédtowym. Nastepnie kazda instrukcja
postaci posredniej jest ttumaczona na sekwencj¢ instrukcji maszynowych. Aspektem kluczowym generowania kodu
maszynowego jest optymalny przydziat rejestréw do przechowywania zmiennych. Na rysunku [T.12] pokazany jest
pelny schemat budowy kompilatora; zawiera on wszystkie fazy kompilacji.

14



[ position := initial + rate * 60 } l

[Generator kodu posredniego }

Kod posredni
[ Analizator leksykalny } temp; := inttoreal(60)
temp, = ids * temp,
Tokeny temps = id, + temp,
idy := temps
[ idy = id, + id3 * 60 }
[ Optymalizator kodu }
[ Analizator syntaktyczny }
Kod zoptymalizowany
Drzewo parsowania
temp; := id; * 60.0

y /:: \+ idy := id, + temp,
TN
idz / * \

ids 60
{Generator kodu docelowego }
Kod docelowy
[ Analizator semantyczny }
MOVF id;, R2
Drzewo parsowania MULF #60.0, R2
MOVF id,, R1

' /:: \+ ADDF R2, R1
id / \ MOVF R1, id,
id, / * \
id; inttoreal
60

Rys. 1.12. Generowanie kodu docelowego

Tablica symboli. Jest ona struktura danych zawierajaca rekord dla kazdej nazwy zmiennej, wraz z polami do
przechowywania atrybutéw tej zmiennej. Tablica symboli powinna by¢ zaprojektowana tak, aby kompilator mogt
szybko znalez¢ rekordy dla kazdej nazwy oraz szybko zapisa¢ lub pobrac dane z tego rekordu.

Grupowanie faz kompilacji. Przedstawione fazy kompilatora pokazuja jego logiczna organizacje. W imple-
mentacji kompilatora fazy te moga by¢ grupowane w jedna wigksza faze. Na przyklad analiza leksykalna, analiza
syntaktyczna i analiza semantyczna moga by¢ polaczone w jedna faze; w tej fazie czynnosci wszystkich analiz sa
wykonywane jednoczesnie pod kontrola analizatora syntaktycznego (kompilacja sterowana sktadnia).

15






2. Pojecie gramatyki, drzewo parsowania, acznos¢ operatorow,
gramatyka jednoznaczna
Skladnia jezyka programowania. Opisuje ona wlasciwa struktur¢ programu, natomiast semantyka jezyka

okresla co program robi — czyli jaki jest jego sens.
Struktura kompilatora. Kazdy kompilator ma przéd i tyt; struktura przodu kompilatora jest pokazana na

rysunku
Analizator Analiza
leksykalny semantyczna

Postaé
posrednia

Drzewo
parsowania

Zrédio

Tablice symboli

(Sa wykorzystywane przez wszystkie
fazy kompilacji)

Rys. 2.1. Struktura przodu kompilatora
Jezyki programowania
1+2%3=7 2.1
1 + %23 =27? 2.2)

Czy ciagi i[2.2] sa poprawnie zbudowanym wyrazeniem arytmetycznym? Do odpowiedzi na to pytanie
potrzebna jest gramatyka, czyli zbiér produkcji.

Pojecie produkcji. Produkcja jest to para uporzadkowana, na przyktad: S — 1.

Gramatyka. Jest to zbiér produkcji:

S — AB (2.3)
A1 (2.4)
A — Al (2.5)
B—0 (2.6)
B — B0 (2.7)

S (wz6r[2.3) jest symbolem poczatkowym. Symbole nieterminalne N = S, A, B wystgpuja po prawej stronie pro-
dukcji; moga wystapic¢ réwniez po lewe;j stronie produkcji (ale nie musza). Symbole terminalne 7 = 0, 1 wystgpuja
tylko po prawej stronie produkcji.



Wyprowadzenia:
— na podstawie[2.3]: S — AB
— na podstawie[2.4]: AB — 1B
— na podstawie[2.6]: 1B — 10
czyli: S — 10, wigc z S mozna wyprowadzi¢ 10, stosujac jedna produkcje lub wigksza liczbe produkcji.
Specyfikacja BNF. Backus-Naur Form (BNF) jest forma uzywana do wyrazenia gramatyk bezkontekstowych.
Nazwa wywodzi sie od nazwisk naukowcéw zajmujacych si¢ opisem gramatyk jezykéw programowania; byli to
John Warner Backus i Peter Naur. Specyfikacja BNF jest to zbiér produkcji o postaci: symbol — expression, gdzie
symbol jest to nieterminal, natomiast expression jest to sekwencja jednego symbolu lub wigkszej liczby symboli
terminalnych i/lub nieterminalnych. Wigksza liczb¢ sekwencji oddzielamy kreska pionowa ’|’, wskazujac wybdr.
Symbole, ktére nigdy nie pojawiaja si¢ po lewej stronie produkcji, sa to terminale (sa one pogrubione). Symbole
pojawiajace si¢ po lewej stronie produkcji sa to nieterminale (sa one wyr6znione kursywa). Przyktad produkcji:
stmt — if(expr) stmt else stmt.
Gramatyka bezkontekstowa (A context-free grammar) zawiera:
1. Zbidr symboli terminalnych (terminali). Terminale sa to elementarne symbole jezyka zdefiniowanego przez
gramatyke.
2. Zbiér symboli nieterminalnych (zmienne syntaktyczne, nieterminale). Kazdy nieterminal reprezentuje sekwencje
terminali w sposéb, ktéry poznamy w dalszej czgsci.
3. Zbidr produkeji, gdzie kazda produkcja sktada si¢ z nieterminala, zwanego gtowa lub lewa strona produkcji, ze
strzatki oraz z sekwencji terminali i/lub nieterminali, nazywanej cialem lub prawa strona produkcji.
4. Jeden wyznaczony symbol nieterminalny zwany symbolem startowym.
Gramatyka jest to skonczony zbidr produkcji, w ktérym lewa strona pierwszej produkcji wskazuje symbol
startowy. Przyktad gramatyki:

| |1list -> list + digit @)
> |1list -> list - digit (2)
3 [list -> digit 3
4 |digit -> O | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8] 9 (€))

Ciata trzech produkcji, ktérych lewa strona jest tym samym symbolem list, mozna pogrupowac:

list -> list + digit | list - digit | digit

Wedlug przedstawionej definicji symbole terminalne sa nastgpujace: +,—,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 Nietermi-
nalami sa list i digit. Symbolem startowym jest list. Przyktad gramatyki — zapis formalny :

1 |G = < {list,digit}, {+,-,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}, P, list >
Z produkcjami P =
list -> list + digit
4 list -> list - digit
5 list -> digit
6| digit -> 0 | 1 | 2 | 3 | 4| 5] 6|71 8129

[SUIN S}

Ciag symboli (napis) jest to sekwencja sktadajaca si¢ z zera lub wigkszej liczby symboli. Ciag, ktéry nie zawiera
zadnego symbolu, jest nazywany napisem pustym &.

Wyprowadzenia. Korzystajac z gramatyki, wyprowadzamy napisy, zaczynajac zawsze od symbolu startowego,
i wielokrotnie zastgpujemy pojedynczy nieterminal prawa strona produkcji, ktérej lewa strona jest zastgpowanym
nieterminalem. Dla gramatyki:

I |list -> list + digit | list - digit | digit
> |digit -> O [|1] 2| 3| 4| 5| 6] 7] 8| 9

mozemy wyprowadzié:

I [list -> digit -> 0
2 |1list -> list + digit -> digit + digit -> 1 + digit -> 1+2
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Parsowanie ma na wejsciu ciag terminali i ,,zastanawia si¢”, jak wyprowadzi¢ ten cigg z symbolu startowego
gramatyki; jesli nie mozna wyprowadzi¢ takiego ciagu, to jest raportowany btad skladni. Drzewo parsowania
pokazuje obrazowo, w jaki sposéb z symbolu startowego gramatyki mozna wyprowadzi¢ zdanie wejSciowe.

Dla produkcji: A — XYZ drzewo parsowania ma postac jak na rysunku [2.2}

A

X Y Z

Rys. 2.2. Drzewo parsowania

Dla napisu 9 — 5 + 2 i gramatyki G drzewo parsowania ma postac jak na rysunku

list

P
list digit
/ \
list digit
digit
9 - 5 + 2

Rys. 2.3. Drzewo parsowania

Formalnie w przypadku gramatyki bezkontekstowej drzewo parsowania ma nastgpujace wlasciwosci:

1. Korzen jest oznaczony symbolem startowym.

2. Kazdy lis¢ jest oznaczony przez terminal lub &.

3. Kazdy wezet wewngtrzny jest oznaczony przez nieterminal.

4. Jedli A jest nieterminalem, ktéry oznacza pewien w¢zel wewngtrzny, a X1, X2, ..., Xn sa etykietami dzieci tego
wezta od lewej do prawej strony, to istnieje produkcja A— > X1X2..Xn, gdzie kazde X1, X2, ..., Xn oznacza
symbol terminalny lub nieterminalny. W szczegélnym przypadku, jesli A— > & jest produkcja, to wezet oznac-
zony jako A ma jedno dziecko ¢.

Terminologia zwiazana z drzewem. Drzewo sklfada si¢ z jednego lub wickszej liczby weziéw. Wezty moga
mie¢ etykiety, ktére zazwyczaj sa symbolami gramatycznymi. Gdy rysujemy drzewo, czgsto reprezentujemy wezly
tylko przez te etykiety. Dokladnie jeden wezet jest korzeniem. Wszystkie wezly, oprocz korzenia, maja unikatowego
rodzica; korzen nie ma rodzica. Gdy rysujemy drzewo, to umiejscawiamy rodzica zawsze powyzej dziecka; rodzic
i dziecko sa polaczone krawegdzia.

— Jesli wezet N jest rodzicem wezta M, to M jest dzieckiem N.

— Dzieci jednego wezta nazywane s rodzenstwem.

Wezet bez dzieci jest to liS¢.

Inne wezly — te z jednym dzieckiem lub z wigksza liczba dzieci — sa to wezty wewngtrzne.

— Potomkiem wezta N jest sam wezet N lub dziecko N, lub dziecko dziecka itd.

Moéwimy, ze wezet N jest przodkiem wezta M, jesli M jest potomkiem N.

Niejednoznaczno$¢. Dla danej gramatyki, dla ciaggu terminali moze istnie¢ wigcej niz jedno drzewo parsowania.
Taka gramatyka jest nazywana gramatyka niejednoznaczng. Poniewaz napis, dla ktérego istnieje wigcej niz jedno
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drzewo parsowania zwykle ma wigcej niz jedno znaczenie, musimy zaprojektowac gramatyke jednoznaczna lub
uzywaé gramatyk niejednoznacznych z dodatkowymi zasadami rozwigzywania niejednoznacznosci. Korzystajac z

gramatyKki:

1 string

-> string + string

string

- string]|

011]12]3/415161718]9,

dla napisu 9 — 5 + 2 mozna utworzy¢ dwa drzewa parsowania (rysunki [2.4]i[2.5):

string
string + string
string - string 2
9 5

Rys. 2.4. Pierwsze drzewo parsowania

string
string - string
9 string 4  string
5 2

Rys. 2.5. Drugie drzewo parsowania

Eacznos¢ operatorow. Zgodnie z konwencja 9 + 5 + 2 jest rtwnowazne z (9 + 5) + 2, natomiast 9 — 5 — 2 jest

réwnowazne z (9 — 5) — 2. Gdy argument 5 ma operatory po jego lewej i prawej stronie, reguly sa potrzebne do
podjecia decyzji, ktory z operator6w odnosi si¢ do tego argumentu. Méwimy, ze operator + jest taczny lewostron-
nie, poniewaz argument, ktéry ma znak plus po obu jego stronach, nalezy do operatora po jego lewej stronie. W
wigkszosci jezykéw programowania cztery operatory arytmetyczne: dodawanie, odejmowanie, mnozenie i dziele-
nie sa taczne lewostronnie. Niektore operatory, takie jak potggowanie, sa taczne prawostronnie. Operator przyp-
isania = tez jest laczny prawostronnie, co oznacza, ze wyrazenie a = b = c traktuje si¢ w taki sam sposéb jak
wyrazenie a = (b = c). Ciagi takie, jak a = b = ¢, sa generowane przez nastgpujaca gramatyke:

1

n

right letter

letter

-> letter = right |
->a | b | ... | z

Wedlug tych regul zapis a = b = c jest rtOwnowazny z zapisem a = (b = c). Struktura drzew dla tacznosci

lewostronnej i prawostronnej jest r6zna; w pierwszym przypadku drzewo ro$nie — w dét i w lewo; w drugim
przypadku — w dét i w prawo. Kontrast migdzy drzewem parsowania dla operatora — tacznego lewostronnie i
drzewem parsowania dla operatora = tacznego prawostronnie jest pokazany na rysunkach [2.6]i2.7]

1

y
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list -> list + digit || list
digit ->® | 1 | 2 | ... | 9

- digit | digit




list + digit
list - digit 2
digit 5

Rys. 2.6. Lacznos¢ operator6w lewostronna

right
I
letter = right
TN
a letter = right
| |
b letter

Rys. 2.7. Laczno$¢ operator6w prawostronna

Wedtug tych regut zapis 9 — 5 + 2 jest réwnowazny z zapisem (9 — 5) + 2.

Pierwszenstwa operatoréow. Rozwazmy wyrazenie 9 + 5 * 2. Istnieja dwie mozliwe interpretacje tego wyraze-
nia: (9 + 5) * 2 lub 9 + (5 * 2). Zasade¢ tacznosci stosuje si¢ do wystgpienn tego samego operatora, a wigc
nie rozwiazuje ona dwuznaczno$ci. Gramatyke dla wyrazen arytmetycznych mozna skonstruowaé na podstawie
tabeli reprezentujacej pierwszenstwa operatorow. Zaczynamy od czterech operatoréw arytmetycznych i tabeli pier-
wszenstwa, pokazujacej operatory w kolejnosci rosnacego priorytetu. Operatory na tej samej linii maja taka sama
tacznosc i pierwszenstwo:

— laczne lewostronnie: + —
— taczne lewostronnie : * /

Gramatyka jednoznaczna. Zasada tworzenia gramatyki jednoznacznej: nalezy dodatkowo wprowadzi¢ N + 1
nieterminali, gdzie N jest to liczba pozioméw pierwszenstwa. W naszym przyktadzie N = 2. Tworzymy dwa nieter-
minale expr i term dla dwéch pozioméw pierwszenstwa oraz dodatkowy nieterminal factor do generowania pod-
stawowych jednostek w wyrazeniach. Podstawowe jednostki w wyrazeniach sa to cyfry i wyrazenia w nawiasach:
factor— > digit|(expr). Rozwazmy teraz operatory binarne * i /, ktére maja najwyzszy priorytet. Odpowiednie
produkcje maja postac:

1 term

2 -> term * factor
3 | term / factor
4 | factor

Produkcje, ktére odpowiadaja za wyrazenia z operatorami + i —, maja postac:

| expr

2 -> expr + term
3 | expr - term
4 | term
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Poprzez potaczenie powyzszych gramatyk uzyskujemy nastgpujaca gramatyke jednoznaczna:

expr -> expr + term | expr - term | term
term -> term * factor | term / factor | factor
factor -> digit | ( expr )

Kroki uzyte do przetwarzania wyrazenia 2 + 3 = 5:

Krok 1:

1

factor -> digit | ( expr )

Krok 2:

1

.

term -> term * factor
| term / factor
| factor

Krok 3:

S}

expr -> expr + term
| expr - term

Krok 4:

1

"

3

| termactor
| factor
expr -> expr + term | expr - term | term
term -> term * factor | term / factor | factor

factor -> digit | ( expr )

Uzyte produkcje:

)
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expr -> expr + term | term
term -> term * factor | factor
factor -> number | ( expr )

Zdanie 2+3*5 jest parsowane w sposob jednoznaczny — tak jak to przedstawiono na rysunku[2.8}

expr
\
expr/ term
| RN
term term factor
| | |
factor factor number
| |
number number
| |
2 + 3 * 5

Rys. 2.8. Gramatyka jednoznaczna



3. Translacja sterowana skladnia

Translacja sterowana skladnia. Odbywa si¢ poprzez dolaczenie zasad (regut) lub fragmentéw kodu do pro-
dukcji w gramatyce. Na przyklad w przypadku produkcji: expr — expr; + term mozemy przetwarzal expr
wykorzystujac strukture produkcji zgodnie z ponizszym pseudokodem:

I |dopasuj expri;

2 przetwarzaj expr;
3 | dopasuj term;

4 przetwarzaj term;
5 |dopasuj +;

6 przetwarzaj +;

Atrybut jest to pewna warto$¢ powiazana z konstrukcja jezyka programowania. Przyktadami atrybutéw sa typy
danych wyrazen, liczba instrukcji wygenerowanego kodu lub lokalizacja pierwszej instrukcji generowanego kodu.

Schemat translacji sterowany sktadnia jest to gramatyka, w przypadku ktérej do kazdej produkcji jest przy-
pisany fragment kodu — akcja semantyczna. Fragmenty kodu sa wykonywane, natomiast produkcja jest wyko-
rzystywana przez parser.

Notacja postfiksowa moze by¢ zdefiniowana w nastgpujacy sposéb:

1. Jezeli E oznacza zmienna lub stata, to notacja postfiksowa dla E jest samo E.
2. Jezeli E jest wyrazeniem postaci E1 op E2, gdzie op jest operatorem binarnym, to notacja postfiksowa dla £
jest E1” E2' op, gdzie E1’ i E2’ sa notacjami postfiksowymi odpowiednio dla E11 E2.
3. Jezeli E jest wyrazeniem o postaci (E1), to notacja postfiksowa dla E jest taka sama jak notacja postfiksowa
dla E1.
Przyklad: Notacja postfiksowa dla wyrazenia (9 — 5) + 2 jest 9 5 — 2+. Oznacza to, ze przektad dla 9, 51 2
jest reprezentowany przez te same stale, zgodnie z reguta (1). Ttumaczeniem 9 — 5 zgodnie z reguta (2) jest 9 5—.
Ttumaczeniem dla (9—5) zgodnie z reguta (3) jest 9—5. Nawiasy nie sa potrzebne w notacji postfiksowej, poniewaz
pozycja i liczba argumentow operatorOw w tej notacji w sposéb jednoznaczny okreSlaja kolejno$¢ wykonywania
operatorow.

Atrybuty syntezowane. Atrybuty kojarzymy z nieterminalami i terminalami. Zeby obliczy¢ atrybuty nieter-
minali, dodajemy reguty do produkcji. Reguty te opisuja, w jaki sposéb obliczane sg atrybuty w weztach drzewa
parsowania.

Definicje przekladu sterowanego sktadnia formutuje si¢ poprzez:

1. Zbiér atrybutéw dla kazdego symbolu gramatycznego.
2. Zbiér regut semantycznych do obliczania wartosci atrybutéw zwiazanych z symbolami wystepujacymi w pro-
dukcji.

Atrybuty moga by¢ obliczone w nastgpujacy sposob: Dla danego ciagu wejsSciowego x tworzymy drzewo par-
sowania. Nastepnie stosujemy reguly semantyczne w kazdym wezle drzewa parsowania w nastgpujacy sposéb:
Zat6zmy, ze wezel N w drzewie parsowania jest oznaczony symbolem X. Wtedy zapisujemy warto$¢ atrybutu a
w tym wezle jako X.a. Drzewo parsowania, pokazujace wartosci atrybutéw w kazdym wezle, nazywamy drzewem
parsowania z przypisami. Warto$¢ atrybutu syntezowanego dla wezta N w drzewie parsowania oblicza si¢ na pod-
stawie atrybutéw jego dzieci i atrybutu wiasnego.



Przyklad obliczania atrybutow: Ponizej podano definicje przektadu sterowanego sktadnia do ttumaczenia
postaci infiksowej na postfiksowa:

| |expr -> exprl + term expr.t := exprl.t || term.t |[][|"+"
> | expr -> exprl- term expr.t := exprl.t ||term.t || "-"
3 |expr -> term expr.t := term.t

4 |term -> 0 term.t := "O"

5 |term -> 1 term.t := "1"

6 | term -> 2 term.t := "2"

7 | term -> 3 term.t := "3"

8

9

10 | term -> 9 term.t := "9"

Wartosci atrybutéw w weztach drzewa parsowania dla ciagu: 9 — 5 + 2 podano na rysunku[3.1} Liczby w okregach
oznaczaja kolejno$¢ dopasowania poszczegdlnych atrybutow:

@ expr.t="95-2+"

/ \
expr.t="95-" term.t:"ZgSD
N
@(pr.t:"q' term.t="5"
C?erm.t:”Q”
|
9 - 5 + 2

Rys. 3.1. Atrybuty syntezowane

Przechodzenie przez drzewo jest stosowane do obliczania atrybutow oraz wykonywania fragmentéw kodu
(akcji) w schemacie translacji. Przechodzenie przez drzewo zaczyna si¢ od jego korzenia, nastgpnie odwiedza
si¢ kazdy wezet drzewa w pewnej kolejnosci.

Przechodzenie drzewa w glab (ang. depth-first traversal) zaczyna si¢ od korzenia; polega na odwiedza-
niu dzieci kazdego wezta w dowolnej kolejnosci, niekoniecznie od lewej do prawej. Ogélny schemat tego prze-
chodzenia zaprezentowano na rysunku 3.2} Nazywa si¢ ono ,,w glab”, poniewaz odwiedza nieodwiedzone dziecko
wezta, gdy tylko moze, a wigc odwiedza wezly wystepujace jak najdalej od korzenia i tak szybko, jak jest to
mozliwe. Na rysunku [3.3|przedstawiono przyktad przechodzenia drzewa w gtab; liczby w okregach okreslaja kolej-
nos¢ przechodzenia.

Rys. 3.2. Przechodzenie drzewa w gtab — schemat
Definicja sterowana sktadnia nie narzuca zadnej konkretnej kolejnosci obliczania atrybutéw w drzewie par-

sowania; kazda kolejnos¢, ktéra oblicza atrybut a po wszystkich innych atrybutach, od ktérych a zalezy, jest akcep-
towalna.
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Przechodzenie drzewa w gtab:

I |procedure visit(node N)

2| A

3 for (each child C of N, from left to right)
4 visit (C) ;

5 zastosuj reguly semantyczne w wezle N;

6 }

, @ expr.t="95-2+"
\ \‘ @

expr.t="95-" term.t="2"

________

Rys. 3.3. Przechodzenie drzewa w gtab — przyktad

Schemat translacji sterowany sktadnia jest to notacja dla okre§lenia translacji, ktéra powstaje po dotaczeniu
fragmentéw kodu do produkcji w gramatyce. Fragmenty kodu, dodane do produkcji, nazywamy akcjami se-
mantycznymi. Pozycja, gdzie akcja ma zosta¢ wykonana, jest pokazana przez umieszczenie jej w klamrach po
prawej stronie produkcji: rest — + term print(” + ”)rest. Dodatkowy wezel reprezentuje akcj¢ semantyczng; jest
potaczony na rysunku [3.4]linia przerywana z weztem odpowiadajacym ,.glowie” (lewej stronie).

rest

N
N
A
N

+ term  {print("+")} rest
Rys. 3.4. Dodatkowy wezet w schemacie translacji

Akcje do translacji na notacj¢ postfiksowa, akcje semantyczne po prawej stronie, w nawiasach klamrowych:

| |expr -> exprl + term {print(’+’)}
> | expr -> exprl- term {print(’-")}
3 |expr -> term

4 |term -> 0 {print (’0’)}
5 |term -> 1 {print (’1°)}
6

7 ...

3 |term -> 9 {print (’9°)}

Implementacja schematu translacji musi zapewnic, ze akcje semantyczne zostang wykonane w kolejnosci, w
jakiej pojawiaja si¢ w trakcie przechodzenia drzewa post-order. Zanim odwiedzimy dany wierzchotek, odwiedzamy
wszystkich jego potomkéw. Poruszamy sie od najnizszej generacji w gore. Liczby w wierzchotkach na rysunku[3.3]
pokazujacym przechodzenie drzewa w glab, oznaczaja kolejno$¢ ich odwiedzania.

Implementacja nie musi w rzeczywistoSci konstruowac drzewa parsowania, jezeli zapewnia, ze wszystkie akcje
semantyczne sg wykonywane tak, jak bySmy konstruowali drzewo syntaktyczne; nastgpnie akcje przedstawione na
rysunku [3.6] sa wykonywane zgodnie z przechodzeniem post-order. Rysunek ten pokazuje translacje wyrazenia na
jego notacje postfiksowa.
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1 2

Rys. 3.5. Przechodzenie drzewa w gtab — przyktad

exXpr -
p ______ nyn

- -~ {print("+")}
o | o - /

ES
~

~ + | T~
A rint("2")
expr/’\term\\\\ 2 /{p }

| e
1 N .
S 5 (print('s™))

9 {print("9")} 7
Rys. 3.6. Translacja wyrazenia 9 — 5 + 2 do postaci 9 5 — 2+

Ponizsze produkcje i akcje semantyczne definiuja prosty kalkulator:

1 |L ::= E \n L.val = E.val

> |E ::= E1 + T E.val = El.val + T.val
3 |E 1:= T E.val = T.val

4| T =T1 * F T.val = Tl.val * F.val
5| T = F T.val = F.val

6 |F ( E) F.val = E.val

7 |F = digit F.val = digit.lexval

W powyzszym kodzie produkcje wystgpuja po lewej stronie, a akcje semantyczne — po prawej. Na rysunku
jest przedstawiony sposdb obliczenia wyrazenia 9 + 3 * 5\n. Liczby w okrggach oznaczaja numer produkcji (numer
linii) z powyzszego kodu.

Uwaga: Produkcja numer 6 (F ::= (E)) nie zostata wykorzystana do tworzenia drzewa parsowania.

_— L.val=24
E val=24 (W)

3) E.val= 9 (4) Tval=15

! / \
T@)Tval 9

(7) Eval=9

Q digit.lexval=9

Rys. 3.7. Obliczanie wyrazenia 9 + 3 * 5\n

Tval 3 F.val= 5
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4. Analiza leksykalna 1

Analizator leksykalny odczytuje znaki z wejscia, rozpoznaje leksemy i produkuje tokeny. Wraz z symbolem
terminalnym, ktdry jest uzywany przez parser, token zawiera dodatkowe informacje w postaci wartosci atrybutow.
Token jest to terminal wraz z dodatkowa informacja. Rola analizatora leksykalnego w procesie kompilacji jest
pokazana graficznie na rysunku .1}

Program Analizator
irédlowy leksykalny Parser
_

Tablice symboli

Rys. 4.1. Rola analizatora leksykalnego

Sekwencja znakéw wejSciowych, ktéra zawiera pojedynczy token, nazywa si¢ leksemem. Mozna zatem
powiedzieé, ze analizator leksykalny izoluje parser od reprezentacji znakowej symbolu, co oznacza, ze parser
dostaje tokeny, a nie znaki. Gléwnym zadaniem analizatora leksykalnego jest wczytywanie znakéw z programu
Zrédlowego, rozpoznawanie leksemoéw i produkowanie tokenéw (znacznikéw) dla kazdego leksemu. Inne zadania
to eliminowanie komentarzy i ,,znakow biatych”: spacja, znak nowej linii, znak tabulacji. Kolejnym zadaniem jest
wspoétudzial w obstudze btedow generowanych przez kompilator. Na przyktad analizator leksykalny moze Sledzic¢
liczbe linijek kodu, liczbe znakéw kazdej linijki i przekazywac te dane do kompilatora.

Dlaczego analizator leksykalny jest tworzony osobno?

1. Prostota projektowania analizatora leksykalnego (w stosunku do projektowania analizatora syntaktycznego)
jest najwazniejszym czynnikiem.

2. Zwiekszona jest wydajnos$¢ kompilatora. Opracowane sa wyspecjalizowane bardzo wydajne techniki analizy
leksykalnej. Ponadto techniki buforowania do wczytywania znakéw wejSciowych moga znacznie przyspieszy¢
kompilator.

3. Kompilator ma zwigkszona przeno$nosc¢, czyli moze by¢ stosowany na réznych platformach. Specyficzne dla
urzadzefi wejscia osobliwosci moga by¢ uwzglednione tylko w analizatorze leksykalnym; pozostate czesci
kompilatora zostaja bez zmian.

Tokeny, wzorce, leksemy. Wzorzec jest opisem postaci, ktéra leksem moze przyjac. W przypadku stéw kluczo-
wych wzorzec jest po prostu ciagiem znakow, ktére tworza stowa kluczowe. Leksem jest ciagiem znakéw w pro-
gramie Zrédtowym, ktéry pasuje do jakiego$§ wzorca. Jest to niepodzielny element programu, dlatego jest nazywany
réwniez atomem. Przyktadowe tokeny sa przedstawione w tabeli [4.1]



1

Tabela 4.1. Tokeny, wzorce, leksemy

Token Leksem Wzorzec
if if if
id abc, n, count,...|litera + cyfra

NUMBER |3.14, 1000 stata numeryczna

5 5 s

Dla kodu:

printf ("Total = %d\n", score) ;

zaréwno printf i score sa leksemami pasujacymi do wzorca tokenu id, natomiast Total = %d\n jest to leksem
pasujacy do literatu (dostowny tekst). W wielu jezykach programowania nastgpujace przypadki obejmuja wigkszos¢é

tokenow:
1. Jeden token dla kazdego stowa kluczowego. Wzorzec dla stowa kluczowego jest taki sam jak stowo kluczowe.
2. Tokeny dla operator6w: indywidualny token dla kazdego operatora lub jeden token dla grupy operatoréw
(przyktadowo operatoréw relacji).
3. Jeden token reprezentujacy wszystkie identyfikatory.
4. Jeden lub wigksza liczba tokenéw reprezentujacych stale, takie jak liczby i literaly.
5. Tokeny dla kazdego z symboli interpunkcyjnych, takich jak lewy i prawy nawias, przecinek, Srednik.

Token posiada opcjonalne atrybuty. Najwazniejszym przyktadem jest token id, z ktérym musimy skojarzyc

duzo informacji: typ danych, wymiar tablicy, liczbg elementéw tablicy, miejsce w programie, w ktérym zmienna
pojawia si¢ po raz pierwszy.

Atrybuty tokenéw. Atrybuty sa przechowywane w tablicy symboli. Jednym z atrybutéw jest zatem réwniez

wskaznik do wpisu w tablicy symboli dla identyfikatora.

1

mamy nastgpujacy wynik produkowany przez analizator leksykalny:

N S

Przyktad: Dla instrukcji przypisania w Fortranie:

E = M * C Tk 2

< id,
pointer to symbol-table entry for E

AN

assign_op >
< id,
pointer to symbol-table entry for M

< mult_op >
< id,
pointer to symbol-table entry for C

< exp-op >
< number,

integer value 2
>

Bledy leksykalne (lexical errors):

— Wykrywanie bledéw fi(a == f(x))...
— Raportowanie bted6w.
— Usuwanie bledow.

Usuwanie bledéw. Zat6zmy, Ze analizator leksykalny podczas rozpoznawania leksemu nie moze kontynuowaé

swojego dziatania, poniewaz zaden ze wzorcow nie pasuje. Analizator moze usunaé kolejne znaki z pozostatego
wejScia, az dopasuje wczytywane znaki do jakiego§ wzorca. Analizator leksykalny, ktéry bedziemy tworzyé,
pozwala na rozpoznawanie liczb, identyfikatoréw i ,,znakéw biatych” (spacji, tabulatoréw i znakéw nowej linii)
w wyrazeniach.
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Schemat translacji:

| | expr ->expr + term { print (C’+’)}

2 | expr - term { print(’-") }

3 | term

| [term -> term * factor { print(C’*’) }

5 | term / factor { print (C’/’)}

6 | factor

7 | factor -> ( expr )

8 | num { print (num. value) }
9 | id { print (id. lexeme) 1}

Wigkszos$¢ jezykdéw umozliwia dowolna iloS¢ przestrzeni biatej miedzy leksemami. Komentarze moga by¢ trak-
towane jako przestrzen biata. Jesli przestrzen biala jest eliminowana przez analizator leksykalny, to parser nie bgdzie
musiat bra¢ pod uwage znakow biatych. Alternatywnie mozna uwzglednié znaki biate w gramatyce, ale to znacznie
zwieksza ztozonos¢ parsera.

Pseudokod rozpoznawania i usuwania znakéw biatych:

I |for ( ; ; peek = next input character ) {

2 if ( peek is a blank or a tab ) do nothing;
3 else if ( peek is a newline ) line = line+l1;
4 else break;

513

Czytanie z wyprzedzeniem. Analizator leksykalny moze wymaga¢ odczytywania znakéw wejSciowych z
wyprzedzeniem, zanim zdecyduje, jaki ma by¢ leksem wiasciwy. Na przyktad analizator leksykalny dla C lub
Javy po rozpoznaniu znaku > musi odczytac nastgpny znak. Jesli nastgpnym znakiem jest =, to znak > jest czgscia
sekwencji znakéw >=, reprezentujacych leksem (operator) ,,wigksze lub réwne”. Inaczej znak > sam tworzy lek-
sem ,,wigkszy niz”; w takim przypadku analizator leksykalny odczytat jednak jeden znak za duzo. Og6lne podej-
Scie do czytania znakéw wejsScia z wyprzedzeniem jest oparte na zastosowaniu bufora wejsciowego, z ktérego
analizator leksykalny moze odczytaé¢ znak i zapisa¢ go z powrotem. Bufory wejSciowe moga by¢ uzasadnione
réwniez w odniesieniu do efektywnosci analizatora, poniewaz pobieranie ciagu znakéw jest zwykle bardziej wydaj-
ne niz odczyt jednego znaku na raz. Wskaznik $ledzi czg$¢ wejscia, ktdra juz zostala przeanalizowana; przejscie
do poprzedniego znaku jest realizowane przez przesunigcie wskaznika do tytu. Jeden znak odczytany z wyprzedze-
niem zazwyczaj wystarcza, wigc prostym rozwiazaniem jest uzycie zmiennej, powiedzmy o nazwie peek, do prze-
chowywania nast¢pnego znaku wejSciowego. Analizator leksykalny czyta z wyprzedzeniem tylko wtedy, gdy musi.
Operatora "+’ mozna uzy¢, aby nie odczytywac nastgpnego znaku. W takich przypadkach wartoscia zmiennej peek
jest znak spacji, ktéry moze byé pominigty, gdy analizator jest wywolywany, aby znaleZ¢ nastgpny leksem. Za
kazdym razem, gdy w wyrazeniu pojawia si¢ pojedyncza cyfra, rozsadne wydaje si¢ wczytywanie kolejnych cyfr
w celu rozpoznania liczby catkowitej, poniewaz jest ona sekwencja cyfr. Stale calkowite moga by¢ reprezentowane
poprzez utworzenie symbolu terminalnego, powiedzmy o nazwie num dla kazdej stalej, lub poprzez wprowadze-
nie sktadni statych catkowitych do gramatyki. Praca taczenia cyfr w liczbe z reguty nalezy do zadan analizatora
leksykalnego, w zwiazku z czym liczby moga by¢ traktowane jako pojedyncze jednostki (leksemy) w trakcie par-
sowania i thumaczenia kodu Zrédtowego.

Rozpoznawanie stalych. Gdy w strumieniu wejSciowym pojawia si¢ ciag cyfr, analizator leksykalny przekazuje
do parsera token, ktéry sktada si¢ z terminala num wraz z atrybutem — rozpoznanej liczby catkowitej. Dla napisu
wejsciowego: 31 + 28 + 59 analizator leksykalny produkuje nastgpujacy wynik: < num, 31 >< + >< num, 28 ><
+ >< num, 59 >. Pseudokod do rozpoznawania statych zaprezentowano ponizej:

I |if ( peek holds a digit ) {

2 v = 0;

3 do { v =v * 10 + integer value of digit peek;
4 peek = next input character;

5 } while ( peek holds a digit ) ;

6 return token (num, v);

71}

29






5. Analiza leksykalna 2

Rozpoznawanie identyfikatorow i stéw kluczowych. Wigkszos$¢ popularnych jezykow programowania uzywa
stow kluczowych, na przyktad: for, do, if, while, itd., ktére sa reprezentowane przez ciagi znakéw. Ciagi znakoéw
sa rowniez wykorzystywane do tworzenia nazw zmiennych, tablic, funkcji itd. Chcac uproscié parser, gramatyki
traktuja identyfikatory jako terminal, powiedzmy id, za kazdym razem, gdy identyfikator pojawi si¢ na wejsciu.

Na przyktad dla wejScia: count = count + increment; parser dostanie od analizatora leksykalnego nastgpujacy
ciag tokenéw: id = id + id. Dla tokena id atrybutem jest leksem reprezentujacy identyfikator.

Dla wejscia:

count = count + increment;
analizator leksykalny produkuje:

<id,”count” >

<=>

<id,”count” >

<+>

< id,”increment”’ ><;>

Stowa kluczowe generalnie spetniaja zasady tworzenia identyfikatoréw, a zatem jest potrzebny mechanizm do
podjecia decyzji: leksem reprezentuje stowo kluczowe czy identyfikator. Problem jest tatwiejszy do rozwiazania,
jesli stowa kluczowe sa zastrzezone — nie moga one by¢ wykorzystywane jako identyfikatory. Ciag znakéw tworzy
identyfikator, jezeli nie reprezentuje stowa kluczowego. Analizator leksykalny rozwiazuje ten problem za pomoca
tablicy do przechowywania ciaggéw znakéw, czyli symboli.

1. Tablica symboli moze izolowaé reszt¢ kompilatora od reprezentacji ciagéw, fazy kompilatora moga korzystaé
z referencji lub wskaznika do taiicucha w tabeli. Referencje / wskazniki moga by¢ bardziej efektywne niz
manipulowanie samymi ciggami.

2. Tablica symboli moze by¢ inicjalizowana stowami zarezerwowanymi.

Gdy analizator leksykalny rozpoznaje leksem, ktéry moze stanowié identyfikator, najpierw sprawdza, czy
leksem jest przechowywany w tablicy symboli. Jezeli jest przechowywany, to zwraca token przechowywany
w tablicy; w przeciwnym razie tworzy i zwraca token, ktérego pierwszym elementem jest id. Tablica sym-
boli moze by¢ zaimplementowana jako tablica haszujaca z uzyciem klasy o nazwie Hashtable. Na przyktad:
Hashtable words = new Hashtable();. W ponizszym fragmencie programu zostal przedstawiony podstawowy
schemat dzialania analizatora leksykalnego i gromadzenia symboli w tablicy symboli:

1 |if ( peek holds a letter ) {

2 collect letters or digits into a buffer b;

3 s = string formed from the characters in b;

4 w = token returned by words.get(s);

5 if ( w is not null ) return w;

6 else {

7 Enter the key-value pair (s, <id, s>) into words
8 return token <id, s>;

9 }

0 |}




Ponizej przedstawiony jest pseudokod funkcji scan, ktéra zwraca tokeny:

I |Token scan() {

2 skip white space;

3 handle numbers;

4 handle reserved words and identifiers;

7 Token t = new Token(peek);
8 peek = blank
9 return t;

Analizator leksykalny w C:

I |[int lineno = 1;
2> |int tokenval = NONE;

4 {int lexan ()

s 1{

6 int t;

7 while (1) {

8 t = getchar Q;

9 if (vt == " " || t == "\t");
10 else if (t == '\n’)

11 lineno++;

12 else if (isdigit (t))

13 {

14 tokenval =t - ’'0’;
15 t = getchar();

16 while (isdigit(t))
17 {

18 tokenval = tokenval®10 + t - '0’;
19 t = getchar();
20 }

21 ungetc (t, stdin);
22 return NUM;

23 }

24 else

25 {

26 tokenval = NONE;

27 return t;

28 }

29 }

30 |}

Tablica symboli jest wykorzystywana do przechowywania zmiennych oraz stéw kluczowych
zowana poprzez wstawienie do niej stéw kluczowych:

. Jest inicjali-

1 |int insert(const char* s, int t);

S}

int lookup(const char®* s);

1 |insert("div", DIV);
2 |insert("mod", MOD);
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Analizator leksykalny z tablica symboli:

I |int lexan () {

2 int t;

3 while (1) {

4 t = getchar (Q;

5 if (£ ==" " || t == "\t’);

6 else if (t == ’\n’)

7 lineno++;

8 else if (isdigit (t)) {

9 ungetc (t, stdin);

10 scanf ("%d", &tokenval);

11 return NUNM;

12 } else if (isalpha (t)) {

13 int p, b = 0;

14 while (isalnum (t)) {

15 lexbuf[b] = t;

16 t = getchar ();

17 b++;

18 if (b >= BSIZE) error ("compiler error");
19 }

20 lexbuf[b] = EOS;

21 if (t !'= EOF) ungetc (t, stdin);
22 p = lookup (lexbuf);

23 if (p == 0) p = insert (lexbuf, ID);
24 tokenval = p;

25 return symtable[p].token;

26 } else if (t == EOF) return DONE;
27 else {

28 tokenval = NONE;

29 return t;

30 }

31 }

32 |}

Ciagi znakow i jezyKi (Strings and languages). Alfabet jest to dowolny skoriczony zbiér symboli. Typowymi
przyktadami symboli sa litery, cyfry i znaki interpunkcyjne. Zbidr {0, 1} jest alfabetem binarnym. Znaki tablicy
kodéw ASCII tworza wazny przyktad alfabetu. Napis (ciag znakéw, taficuch) nad pewnym alfabetem jest to skoni-
czony cigg symboli z tego alfabetu. Dtugo$¢ napisu s, zapisywana jako |s|, jest to liczba wystapieri dowolnych
symboli w napisie s. Na przyktad napis banan ma dtugos¢ 5. Pusty ciag znakéw, oznaczany jako &, jest ciagiem o
zerowej dlugosci.

Bardzo szeroka definicja jezyka: Jezyk jest to zbiér napiséw nad pewnym ustalonym alfabetem.

Przyklad: Dla alfabetu L = A, ..., Z, zbiér A, B,C, BF,...,ABZ, ... jest jezykiem zdefiniowanym przez alfabet
L. Nalezy zauwazy¢, ze definicja ,,jezyka” nie wymaga, aby kazdy napis miat jakis sens.

Pojecia zwiazane z napisami

Prefiks (przedrostek) napisu s jest to dowolny napis uzyskany przez usunigcie zera lub wigkszej liczby symboli
z konica s. Na przyktad ban, banana i € sa prefiksami napisu banana.

Sufiks (przyrostek) napisu s jest to dowolny napis uzyskany przez usunigcie zera lub wiekszej liczby symboli
z poczatku s. Na przyktad nana, banana i € sa sufiksami napisu banana.

Podnapis (podciag sp6jny) napisu s jest uzyskiwany poprzez usuwanie jakichkolwiek przedrostkéw i przy-
rostkéw z s. Na przyktad banana, nan i € sa podnapisami napisu banana.

ZXaczenie (concatenation) napiséw x i y jest to napis xy utworzony przez dodanie y na koricu do x. Na przyktad
jesli x = dog iy = house, to xy = doghouse. Dla napisu pustego sa prawidlowe rownosci: s = s& = s.

Podnoszenie napisu do potegi definiujemy w nastepujacy sposéb: s° = & s’ = s 'sdlai > 0.
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Przyklady: st =5, s2=yss, s°=sss.

Operacje na jezykach:
Suma(union):

LUM=s|lseLorseM
ZYaczenie (concatenation):

LM =xylxeLandye M
Potegowanie (exponentiation):

=g Ll =L"L
Domkniecie Kleene’a (Kleene closure):

L* = Uim,. L'
Domknigcie dodatnie (positive closure):
LY = Uiy oL

.....

Wyrazenia regularne (regular expressions). Podstawowe wyrazenia regularne:
— € jest wyrazeniem regularnym oznaczajacym jezyk {e}
— a € X jest wyrazeniem regularnym oznaczajacym jezyk {a}
Jesli ri s sa wyrazeniami regularnymi oznaczajacymi jezyki L(r) i M(s), to:
r|s jest wyrazeniem regularnym oznaczajacym jezyk L(r) U M(s),
— rs jest wyrazeniem regularnym oznaczajacym jezyk L(r)M(s),
r* jest wyrazeniem regularnym oznaczajacym jezyk L(r)*,
(r) jest wyrazeniem regularnym oznaczajacym jezyk L(r).
Czyli wyrazenia regularne sa budowane z mniejszych wyrazen regularnych w sposéb rekurencyjny. Wyraze-
nia regularne moga zawiera¢ zb¢dne pary nawiaséw. Mozemy usunaé niektére pary nawiaséw, jesli przyjmiemy
naste¢pujaca konwencje:
— Operator jednoargumentowy * (operator domknigcia) ma najwyzszy priorytet i jest taczny lewostronnie.
— Zkaczenie ma drugi najwyzszy priorytet i jest laczne lewostronnie.
Przyklad: 2 = a, b.
. Wyrazenie regularne alb oznacza jezyk {a, b}.
. (alb)(alb) oznacza aa, ab, ba, bb, czyli jezyk, ktérego elementami sa napisy o dtugosci 2.
. a" oznacza jezyk, ktérego elementy sa ztozeniem zera lub wigkszej liczby symboli a: {¢, a, aa, aaa, ...}.
. (alb)* oznacza jezyk, ktérego elementy sa zlozeniem zera Iub wigkszej liczby symboli a lub b:
{e,a,b,aa,ab,ba,bb,aaa,...}.
5. ala * b oznacza jezyk {a, b, ab, aab, aaab, ...}
Przyklady:
Rozwazmy alfabet 2" = {a}
Jakie jest wyrazenie regularne, ktére oznacza jezyk, ktérego kazde stowo ma dtugosé nieparzysta?
Rozwazmy alfabet 2’ = {a}
a(aa)* jest wyrazeniem regularnym, ktére oznacza jezyk, ktérego kazde stowo ma dlugo$¢ nieparzysta.
Rozwazmy alfabet X' = {a, b}
Jakie jest wyrazenie regularne, ktére oznacza jezyk, ktérego kazde stowo zaczyna si¢ od litery b?
Rozwazmy alfabet X' = {a, b}
b(alb)* jest wyrazeniem regularnym, ktore oznacza jezyk, ktérego kazde stowo zaczyna sie od litery b.
Rozwazmy alfabet 2’ = {a, b}
Jakie jest wyrazenie regularne, ktére oznacza je¢zyk, ktérego kazde stowo musi zaczynad si¢ na liter¢ a, a konczy
sie na litere b?
Rozwazmy alfabet 2" = {a, b}
b(alb)*a jest wyrazeniem regularnym, ktére oznacza jezyk, ktérego kazde stowo musi zaczynac sie na literg b, a
koficzy si¢ na literg a.
Rozwazmy alfabet 2" = {a, b, c}
Jakie jest wyrazenie regularne, ktére oznacza jezyk: L = {a, c, ab, cb, abb, cbb, abbb, cbbb, abbbb, cbbbb, ...} ?
Rozwazmy alfabet 2" = {a, b, ¢}
((alc)b™) oznacza jezyk: L = {a, c, ab, cb, abb, cbb, abbb, cbbb, abbbb, cbbbb, ...}.

A WD =
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6. Analiza leksykalna 3

Definicje regularne (regular definitions). Jesli = jest alfabetem symboli podstawowych, to definicja regularna

jest sekwencja :

d]— >

dz— >

d,—>r,
gdzie:

1. Kazde d; jest to unikatowy symbol (d; sa réznymi symbolami), nienalezacy do alfabetu.
2. Kazde r; jest wyrazeniem regularnym nad symbolami z alfabetu {d,, d>, ..., d; — 1}.

Definicje regularne nie moga by¢ rekurencyjne:

digits -> digit digits | digit
Powyzsze to btad!

1

)

3

Przyklad: Definicja regularna dla nazw w jezyku C:

letter -=> A | B |...| Z | a | b |...] z |...
digit -> 0| 1 |...| 9
id -> letter_ (letter_ | digit )¥,

gdzie: letter_ oznacza dowolna liter¢ lub znak podkreSlenia.

Rozszerzenia wyrazen regularnych. Rozszerzenia, ktére zostaty po raz pierwszy wprowadzone do narzedzia

Lex:
1. Jedno wystapienie lub wigksza liczba wystapien. Jednosktadnikowy postfiksowy operator + reprezentuje

@ N

domknigcie dodatnie wyrazenia regularnego i jego jezyka. Jesli r jest wyrazeniem regularnym, to (r)+ oznacza
jezyk (L(r))+. Operator + (domknigcie dodatnie) ma ten sam priorytet i faczno$¢ co operator * (domknigcie)
oznaczajacy zero lub wigksza liczbg znakéw. Dwa uzyteczne prawa algebraiczne:

re=r+|e

r+=rre=rkr

. Zero wystapien lub jedno wystapienie. Jednosktadnikowy postfiksowy operator ? oznacza ,,zero lub jedno

wystapienie”. To oznacza, ze r? jest rdwnowazne rle lub innymi stowy: L(r?) = L(r) U &. Operator ? ma ten
sam priorytet i taczno$¢ co operatory * i +.

. Wyrazenie regularne a;|a|...|a,, gdzie a; sa symbolami alfabetu, moze by¢ zastapione przez skrét [a;a...]. Co

wigcej, gdy ay,a, ..., a, tworza logiczny ciag, np. kolejne litery duze, litery male lub cyfry, mozemy zastapié
jeprzeza, —a,: la—z] =ab...z
Przyklad: Definicje regularne jak nizej:

letter -> A | B |...] Z | a | b |...] z |...
digit -> 0] 1 |...| 9
id -> letter_ (letter_ | digit )*

sa podstawowa forma zapisu.



Definicje regularne mozemy zapisa¢ réwniez w skréconej postaci:

1 letter_ -> [A- Za -z_]
2 digit -> [0-9]
3 id -> letter_( letter_ | digit )*

Rozwazmy nastepujacy przyktad:

1 |stmt -> if expr then stmt
| if expr then stmt else stmt

[SVIN Y

N

expr -> term relop term
6 |  term

W

3 | term -> id
9 | number

Wzorce lekseméw sa przedstawione ponizej:

I |digit -> [0-9]

2> |digits -> digit+

3 |number ->digits (.digits)? ( E [+-]?7 digits )?
4 |Letter-> [A-Za-z]

5 1id -> letter ( letter I digit )*

6 if -> if

7 | then -> then

3 |else -> else

9 |relop > < | > | <=1 >=1]=1] <>

Ponadto mozemy przypisa¢ analizatorowi leksykalnemu zadanie rozpoznawania znakéw biatych okre§lonych
przez definicj¢ regularng:

I |lws -> ( blank | tab | newline )+

gdzie blank, tab, i newline sa to symbole abstrakcyjne, ktérych uzywamy do wyrazania znakéw ASCII o tych
samych nazwach.

Token ws rézni si¢ od innych zetondw tym, ze gdy zostaje rozpoznany nie jest przekazywany do parsera, zamiast
tego analizator leksykalny przechodzi do rozpoznawania nastgpnego leksemu, ktéry nastgpuje po znaku bialym. W
tabeli [6.1] przedstawione zostaty leksemy i tokeny oraz odpowiadajace im wartosci atrybutow.

Tabela 6.1. Leksemy, tokeny i atrybuty

Wyrazenia regularne | Token Warto$¢ atrybutu

Biate znaki - -

if, then, else if, then, else|—

id, liczba id, number |wskaznik do tablicy symboli
<, <=,>,>=, . relop LT, LE, GT, GE, ...

Diagramy przejs$¢ (transition diagrams). Jako krok posredni w budowie analizatora leksykalnego, bedziemy
najpierw konstruowac schematy blokowe, nazywane diagramami przejs¢. Diagramy przej$¢ maja zbiér weziow,
rysowane jako okregi, i sa nazywane stanami. Kazdy stan reprezentuje warunek, ktéry moze wystapié podczas pro-
cesu skanowania strumienia wejSciowego w celu rozpoznawania leksemu, ktéry pasuje do jednego z kilku wzorcéw.
Krawedzie sa kierowane z jednego stanu do jakiegos$ innego. Kazda krawedz jest oznaczona przez symbol lub zbiér
symboli. Jesli jesteSmy w stanie s i nastgpnym symbolem jest symbol a, to szukamy krawedzi wychodzacej ze stanu
s 1 oznakowanej symbolem a. Jesli znajdziemy taka krawedZ, to przechodzimy do stanu, do ktérego prowadzi ta

36



krawedzZ. Zaktadamy, ze wszystkie nasze diagramy przej$¢ sa deterministyczne, co oznacza, Ze taka sama etykieta
nie moze oznaczaé¢ dwoch lub wigkszej liczby krawedzi wychodzacych z tego samego stanu.
Na rysunku[6.1|pokazany jest diagram przejs¢ dla tokenu relop. Wazne pojecia zwiazane z diagramami przejs¢:

1. Stany koricowe, ktére wskazuja, ze leksem zostal rozpoznany; sa one oznaczane na rysunkach okrggiem pod-
wojnym. Jesli ma by¢ wykonana jaka$ akcja (zazwyczaj zwrot tokena do parsera), to dotaczamy te¢ akcje do
stanu akceptujacego.

2. Ponadto, jesli jest to konieczne, aby przesunac¢ wskaznik symbolu o jedna pozycj¢ do przodu (co oznacza, ze
leksem nie zawiera symbolu, ktéry prowadzi do stanu akceptujacego), to nalezy dodatkowo wstawi¢ znak =

obok stanu koricowego.
3. Jeden ze stanéw jest nazywany stanem poczatkowym i oznaczony jest krawedzia wchodzaca o nazwie start.
Jest to stan diagramu, od ktérego zaczynamy rozpoznawanie leksemu.

= return (relop, LE)
return (relop, NE)
other

return (relop, LT)
return (relop, EQ)

= return (relop, GE)
othe
° return (relop, GT)

Rys. 6.1. Diagram przejs¢ dla relop

Rysunek[6.2] pokazuje schemat rozpoznawania nazwy, natomiast rysunek [6.3]— schemat rozpoznawania znakéw
biatych.

letter or digit

*
letter other
start—>

Rys. 6.2. Rozpoznawanie nazwy

delim

@ delim, @ other *
start—»‘—»&—»

Rys. 6.3. Rozpoznawanie znakéw biatych
Implementacja analizatora leksykalnego. Mozemy wprowadzi¢ zmienna o nazwie state do przechowywa-

nia biezacego stanu diagramu przej$¢. Wtedy mozemy zaimplementowac analizator leksykalny na podstawie kon-
strukcji switch.
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Implementacja diagramu przej$¢. Kazdy stan zawiera odpowiedni segment kodu. Jesli sa jakie$ krawedzie

wychodzace ze stanu, to jego kod odczytuje jeden znak i wybiera jedna krawedZz wychodzaca, jesli taka istnieje.
Uzywa funkcji nextchar(), aby wezytaé nastgpny znak z bufora wejSciowego.

1
5
3
4

while (1) {
switch(state) {
case 0: c=nextchar(Q);
if (c==blank || c==tab || c==newline){
state=0; lexeme_beginning++;

}
else if (c== ’'<’) state=1;
else if (c=="=’) state=5;

else if(c==">’) state=6
else state=fail();
break;
case 9:
c=nextchar();
if (isletter(c)) state=10;
else state=fail();
break;

3

Liczby okreslajace poszczegdlne stany (zmienna state) w powyzszym kodzie Zrédtowym odpowiadaja stanom

z rysunkow [6.1)oraz [6.2]

Rysunek [6.4] pokazuje spos6b uzycia narzedzia do analizy leksykalnej Lex. Program wejsciowy dla narzedzia

Lex tworzymy w jezyku Lex, natomiast samo narz¢dzie nazywamy kompilatorem Lex. Kompilator Lex konwer-
tuje tokeny wejSciowe na diagram przej$¢ oraz generuje kod symulujacy diagram przej$é, ktéry domyslnie jest
zapisywany w pliku o nazwie lex.yy.c.

)

Program
Zrédiowy

lex.yy.c kompilator C a.out

Rys. 6.4. Narzedzie do analizy leksykalnej Lex

Lex lex.yy.c

Struktura programu w jezyku Lex jest nastgpujaca:

deklaracje

%%

regutly translacji
%%

funkcje pomocnicze

Sekcja deklaracji zawiera deklaracje zmiennych, identyfikatory zadeklarowane jako state, np. nazwg tokena

oraz definicje regularne. Reguly translacji maja postac: wzorzec {akcja} (pattern {action}). Kazdy wzorzec jest
wyrazeniem regularnym, ktére moze korzysta¢ z definicji regularnych okreslonych w sekcji deklaracji. Akcje sa
fragmentami kodu, zwykle napisanego w jezyku C, cho¢ modyfikacje narzedzia Lex uzywaja innych jezykow.
Trzecia sekcja zawiera dodatkowe funkcje, ktére sa stosowane w akcjach. Alternatywnie funkcje te moga by¢ kom-
pilowane osobno i tadowane za pomoca analizatora leksykalnego. Wywotany przez parser analizator leksykalny
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zaczyna czyta¢ znak po znaku program Zrédlowy, dopdki nie znajdzie najdtuzszego prefiksu, ktéry pasuje do
jakiego$ wzorca. Nastgpnie wykonuje dziatania odpowiedniej akcji. Analizator leksykalny zwraca jedna wartos¢,
nazwe symboliczng, do parsera, ale moze w razie potrzeby korzysta¢ ze zmiennej dzielonej o nazwie yylval w celu
przekazania dodatkowej informacji o znalezionym leksemie.

Rozwiazywanie konfliktéw w Lex. Lex stosuje dwie zasady w celu wybrania wlasciwego leksemu, gdy kilka
prefikséw pasuje do jednego lub wigkszej liczby wzorcow:

1. Wybiera najdtuzszy prefiks.
2. Jesli najdtuzszy prefiks pasuje do dwoch lub wigcej wzorcdw, wybiera wzorzec wezesniejszy w tekscie pro-
gramu Lex.

Przyklad: Pierwsza zasada méwi nam, zeby czytaé dalej litery i cyfry, chcac znaleZ¢ najdtuzszy prefiks grupy
znakéw pasujacych do identyfikatora. MOwi nam takze, zeby potraktowaé ciag znakéw "<=" jako jeden leksem.
Druga zasada sprawia, ze rozpoznane stowo jest traktowane jako stowo kluczowe, jezeli deklarujemy listg stéw
kluczowych przed deklaracja identyfikatora w programie Lex. Na przyktad, jesli stowo then ma najdtuzszy prefiks,
ktéry pasuje do wzorca, oraz jezeli then wystgpuje wezesniej niz {id}, to jest zwracany token THEN (nie ID) .

Przykladowy plik dla programu Lex:

1| %{

2 |#include <stdio.h>

3 |#include "y.tab.h"

4 | %}

6 %%

7 1\=\= {return EQ;}

g [\!\= {return NEQ;}

9 |\<\= {return LEQ;}

10 | \>\= {return GEQ;}

11\ < {return '>’;}

12 [ \> {return ’<’;}

13 1\ ( {return ’(’;}

14 1\) {return ’)’;}

15 |\! {return ’!’;}

16 | \= {return ’'=";}

17 | \+ {return ’+’;}

18 |\ - {return ’-’;}

19 | \* {return "*’;}

20 |\/ {return '/’ ;}

21 |\ {return ’;’;}

2 |"int" {return INT;}

23 [ "if" {return IF;}

24 |["else" {return ELSE;}

25 | [A-Za-z_][A-Za-2z0-9_]* {return ID;}
26 | [1-9][0-9]1*|0 {return NUM;}
7 . {yyerror("Error");
28 | %%

W powyzszym przyktadzie nastepujace linie maja odpowiednie znaczenie. Linia 1 rozpoczyna sekcje nagtow-
kowa, z ktérej kod jest kopiowany bezposrednio do kodu wyjsciowego. Nastepnie linia 2 dotacza plik nagtéwkowy
z definicjami funkcji jezyka C. Linia 3 dotacza plik nagléwkowy zawierajacy definicje tokenéw. Definicje te moga
by¢ wygenerowane przez inny program, np. YACC lub bison, ewentualnie w przypadku prostego analizatora moga
by¢ one zdefiniowane recznie. Linia 4 to zakonczenie sekcji nagtéwkowej. Linia 5 rozpoczyna sekcje z regutami
translacji; w nastgpnych liniach sa zdefiniowane reguly dopasowania lekseméw. Linie od 6 do 11 definiuja reguly
dla operator6w poréwnania, natomiast linie 12—-17 — leksemy dla operatoréw stuzacych do budowania wyrazen
arytmetycznych. Linie 18-20 to przyktadowe definicje stéw kluczowych jezyka. Linia 21 definiuje leksem iden-
tyfikatora, a linia 22 opisuje leksemy liczb calkowitych. Linia 23 zgtasza blad w przypadku braku dopasowania
znakéw na wejSciu do wczesniejszych definicji lekseméw. Linia 24 konczy te sekcje; po tej linii moze wystapic
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kod w jezyku C, w tym kod funkcji main oraz funkcji pomocniczych (np. yyerror). Kod ten zostanie, podobnie jak
sekcja nagléwkowa, skopiowany do kodu wyjsciowego.

Leksemy zdefiniowane w powyzszym programie pozwalaja na przetworzenie prostego jezyka podobnego do
jezyka C umozliwiajacego definiowanie instrukcji warunkowych, prostych wyrazen i operowania tylko na liczbach
catkowitych.

Automaty skonczone. Zajmiemy si¢ teraz pytaniem: Co robi Lex z programem wejSciowym? Opierajac si¢ na
programie wejSciowym, Lex tworzy automat skoficzony (finite automata).

Automat skorficzony jest podobny do diagramu przej$¢ z kilkoma réznicami:

1. Automaty skoriczone stuza tylko do rozpoznawania, po prostu zwracaja odpowiedz ,.tak (rozpoznany)” lub ,,nie

(nierozpoznany)” w stosunku do ciagu wejSciowego.

2. Automaty skoriczone dzielimy na:

a) niedeterministyczne (nondeterministic finite automata — NFA), ktére nie maja ograniczei na etykiety
krawedzi; tym samym symbolem mozna oznaczy¢ kilka krawedzi wychodzacych z tego samego stanu;
napis pusty moze by¢ etykieta krawedzi.

b) deterministyczne (deterministic finite automata — DFA), w ktorych kazda krawedz, wychodzaca z jakiego$
stanu, ma unikatowa etykietg.

Zaréwno deterministyczne automaty skonczone, jak i automaty niedeterministyczne sa w stanie rozpoznac te
same jezyki oparte na wyrazeniach regularnych.

Niedeterministyczny automat skoficzony zawiera:

1. Skoniczony zbior stanéw S'.

2. Alfabet wejsciowy . Zakladamy, Ze napis pusty & nie nalezy do alfabetu Z.

3. Funkcje przejscia, ktéra okresla dla kazdego stanu i dla kazdego symbolu nalezacego do zbioru = U {&} zbiér
kolejnych stanéw, do ktérych mozna przejsc.

4. Jeden stan poczatkowy (startowy) sO.

5. Zbiér stanéw konicowych (akceptowalnych) F, ktory jest podzbiorem zbioru S.

Mozemy reprezentowaé zaréwno NFA, jak i DFA przez graf przejs¢, w ktérym wezty reprezentuja stany, nato-
miast krawgdzie oznakowane reprezentuja funkcje przejicia. Istnieje krawgdZ oznakowana etykieta a ze stanu s do
stanu ¢ wtedy i tylko wtedy, gdy ¢ jest jednym z nastgpnych stanéw dla stanu s i wejscia a. Graf ten jest bardzo
podobny do diagramu przejs$¢, z nastgpujacymi wyjatkami:

— ten sam symbol moze oznaczy¢ kilka krawedzi wychodzacych z jednego stanu do kilku réznych stanéw;
— krawedZ moze by¢ oznakowana za pomocg napisu pustego, ktéry oznaczamy jako &.
Przyktadowy niedeterministyczny automat skoficzony pokazuje rysunek 6.5}

Zbior stanéw = {0,1,2,3}
Jezyk = {a,b}

a
start—> a @_b>@_b, Stan startowy SO
Stan koricowy S3

b
Rys. 6.5. Przyktad NFA: rozpoznawanie wyrazenia regularnego (alb) * abb

Tablice przej$é. Mozemy réwniez reprezentowaé NFA przez tablice przejsé, ktdrej wiersze odpowiadaja
stanom, natomiast kolumny odpowiadaja symbolom wejSciowym 2i &. Wpis dla danego stanu i wejscia jest to
warto$¢ zwracana przez funkcjg¢ przejscia dla tych argumentéw. Jesli jaki$ element tablicy zawiera symbol @, oz-
nacza to, ze taki element nie zawiera zadnej informacji. Przyktadowa funkcja przejScia zostata przedstawiona w

tabeli

Tabela 6.2. Funkcja przejScia przedstawiona w formie tabeli

Wejscie
Stan a b
0 0,1 0
1 2 2
2 %) 3

40



NFA akceptuje ciag znakéw x wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje jakas$ Sciezka w grafie przejs¢ od stanu
poczatkowego do jednego ze standw koncowych — takiego, ze symbole wzdtuz Sciezki tworza x. Nalezy pamigtac,
ze etykiety oznakowane jako € sa ignorowane.

Deterministyczne automaty skonczone. Jesli uzywamy tablicy przejscia do reprezentowania DFA, to kazdy
pojedynczy wpis reprezentuje pojedynczy stan; dlatego zapisujemy ten stan bez nawiasow. DFA pozwala na
bardzo tatwe rozpoznawanie lekseméw. Kazde wyrazenie regularne i kazdy NFA moga by¢ konwertowane do
DFA akceptujacego ten sam jezyk. Na rysunku [6.6| pokazany jest diagram stanéw dla (alb) * abb.

Algorytm: symulacja DFA

Wejscie: Napis x, ktory koriczy si¢ znakiem eof. DFA D ze stanem startowym s0 i stanami koficowymi F oraz
funkcja przej$¢ move.

Wyjscie: Odpowiedz ,.tak(yes)”, jesli D rozpoznaje x inaczej ,,nie(no)”.

Symulacja DFA:
| | begin
3 s := s0;
4 C := nextchar;
5
6 while ¢ <> eof do
7 begin
8 s := move(s, c); // funkcja przejs¢
9 c := nextchar
10 end;
11
12 if s is in F then
13 return "yes"
14 else
15 return "no"
16 end;

18 | end.

Rys. 6.6. Przyktad (a|b) = abb

Konwersja RE na NFA. RE zawsze moze by¢ przekonwertowane na NFA . W tym celu korzysta si¢ z konwersji
bazowych pokazanych na rysunku Natomiast na rysunku [6.8] przedstawiono zamiang R = (ab + a)* na NFA.
Konwersja rozpoczyna si¢ od najprostszych elementow.
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ab

ab +a

(ab + a)*

R=¢
R=0
R=SUT

=0 OO - O
e OO OO

Rys. 6.7. Konwersja RE na NFA — konwersje bazowe

stan»Q_a.Q
staHQ_b.@
stan»Q_a.Q_S.Q_b.Q

Ewog/@

start—>

Rys. 6.8. Konwersja RE na NFA — przyktad



7. Analiza syntaktyczna 1

Parsowanie. Jest to proces okreslenia, w jaki sposéb ciag terminali moze by¢ generowany przez gramatyke.
Dla kazdej gramatyki bezkontekstowej istnieje parser, dla ktérego czas parsowania ciagu z n terminali zajmuje co
najwyzej O(n?) czasu. Ale czas ten jest zazwyczaj nie do przyjecia w praktyce. Na szczescie, dla rzeczywistych
jezykdéw programowania mozemy zaprojektowac gramatyke, ktéra moze szybko parsowaé. Dla wigkszosci jgzykéw
programowania zostaly opracowane algorytmy parsowania o ztozonosci liniowej. Analizatory sktadni jezyka pro-
gramowania prawie zawsze przegladaja ciag wejSciowy od lewej do prawej strony, biorac pod uwagg tylko jeden
terminal w danym momencie. Wigkszo$¢ metod parsowania nalezy do jednej z dwdch klas — metod zstepujacych
(top-down) 1 metod wstepujacych (bottom-up). Terminy te odnosza si¢ do kolejnosci, w jakiej sa budowane wezty w
drzewie parsowania. W parserach zstepujacych (fop-down), tworzenie drzewa rozpoczyna si¢ od korzenia i polega
na przechodzeniu do lisci. Natomiast w parserach wstgpujacych (bottom-up) budowa rozpoczyna si¢ od lisci i prze-
biega w kierunku korzenia. Popularno$¢ parseréw zstgpujacych jest spowodowana tym, ze z tatwoscia moga by¢
zbudowane wydajne parsery przy matym nakladzie pracy programisty. Parser wstepujacy moze obstuzy¢ jednak
wigcej bardziej ztozonych gramatyk i schematéw translacji, co oznacza, ze jego zakres stosowalnosci jest szer-
szy. W parsowaniu zstgpujacym budowa drzewa syntaktycznego dokonuje si¢ od korzenia, oznakowanego przez
nieterminal startowy; nastgpnie wielokrotnie sa wykonywane nast¢pujace dwa kroki:

1. W wezle N, oznaczonym nieterminalem A, wybiera si¢ jedna z produkcji, ktérej lewa strona jest A, i tworzy
si¢ dzieci dla N oznaczone symbolami prawej strony tej produkcji.

2. Szuka si¢ nastgpnego wezla, w ktérym poddrzewo ma by¢ utworzone; zazwyczaj jest to skrajny lewy nietermi-
nal drzewa biezacego.

Aktualny symbol terminalny z ciagu wejSciowego jest czesto nazywany symbolem biezacym lookahead.
Poczatkowo symbolem biezacym jest pierwszy terminal z lewej strony ciagu wejsciowego. Parser prébuje utworzy¢
drzewo parsujace od korzenia w kierunku lisci, skanujac wejscie od lewej do prawej strony.

Przyktad: Dla wejscia id + id = id jest tworzone drzewo parsowania takie jak na rysunku[7.1] Na tym rysunku
Im oznacza wyprowadzenie lewostronne, czyli zawsze jest wybierany skrajny lewy nieterminal.

Uzyte produkcje:

1 |E -> TE’
> |E’ -> +TE’ | ¢
3 |T -> FT’

4 |T” -> *FT’ | ¢
s |F -> (E) | id

—>E—>E—>E—>E—>
T AERERERER
ET ET ET ET E

AANAY /\,\\,
FTlFTlF"{lF"lf+TE
id id eid e

Rys. 7.1. Parsowanie zst¢pujace



Parsowanie zstgpujace — tworzenie kodu parsera obejmuje kroki:

1. Tworzymy jedna procedure dla wszystkich symboli terminalnych.

2. Tworzymy jedna procedure¢ dla kazdego symbolu pomocniczego.

3. Tworzymy kod dla kazdej produkcji jako ciag procedur, zgodnie z kolejnoscia symboli po prawej stronie
odpowiedniej produkcji.
Na rysunku [7.2] przedstawione zostato drzewo parsowania dla produkcji:

stmt->for ( optexpr; optexpr ; optexpr ) stmt

dla kodu o przyktadowej strukturze:

I |for ( ; i<n ; 1i+=2%k)
2 p=i;

Reguty parsowania:

I |stmt -> expr ;
| if ( expr ) stmt
| for ( optexpr ; optexpr ; optexpr ) stmt

S}

4 | other
5 |optexpr -> ¢
6 | expr

stmt
for ( optexpr ; optexpr ; optexpr )  stmt
& expr expr other

Rys. 7.2. Drzewo parsowania dla produkcji opisujacych petle for

W ponizszym kodzie funkcja stmt odpowiada za parsowanie elementu stmt z wcze$niej zaprezentowanych regut
parsowania. Funkcja optexpr odpowiada za zastosowanie e-produkcji, a funkcja march odpowiada za sprawdzenie
dopasowania terminala ¢ do symbolu wejSciowego. Pseudokod parsera, ktdry sprawdza czy ciag wejSciowy zawiera
btedy syntaktyczne, jest przedstawiony ponizej:

1 |void stmt () {

2 switch ( lookahead ) {

3 case expr:

4 match(expr); match(’;’); break;
5 case if:

6 match(if); match(C’ (’);

7 match(expr); match(’)’);

8 stmt () ; break;

9 case for: match(for); match(’(’);

10 optexpr(); match(’;’);
1 optexpr(); match(’;’);

12 optexpr(); match(’)’);

13 stmt () ; break;

14 case other: match(other); break;
15 default: report("syntax error");
16 }

17 |}
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Funkcje wykorzystywane w kodzie parsera s3 przedstawione ponizej:

I |void optexpr() {

2 if ( lookahead == expr )
3 match (expr);

41}

6 |void match(terminal t) {

7 if ( lookahead == t )

8 lookahead = nextTerminal;
9 else

10 report ("syntax error");

1|}

Na rysunku przedstawione zostato drzewo parsowania wraz z wywotaniami poszczegélnych funkcji dla
petli for. Natomiast rysunek [7.4] zawiera schemat parsowania zstgpujacego dla deklaracji tablicy. W momencie
wystapienia pierwszego Srednika w konstukcji petli pojawia si¢ problem braku dopasowania. Wybierana jest wtedy
produkcja: optexpr — €. Wywotanie funkcji stmt dla lookahead other konczy si¢ zakoniczeniem programu, bez
sygnalizacji btedu syntaktycznego, co oznacza, ze wejScie jest poprawne.

stmt
for ( optexpr ; optexpr ; optexpr ) stmt
match(for) T Imatch(’;’)T I optexpr() T I
match(’(’) optexpr() match(’)’)
optexpr() match(’;") stmt()

Rys. 7.3. Drzewo parsowania dla produkcji opisujacych petle for

Kroki parsowania: e-produkcje (produkcje, ktérych prawa strona jest napisem pustym €) wymagaja specjalnego
traktowania. Uzywamy te produkcje jako domyslne, gdy zadna inna produkcja nie moze by¢ uzyta. Z nieterminalem
optexpr i symbolem biezacym: ; e-produkcja jest wykorzystywana, poniewaz nie ma takiej produkcji, ktorej lewa
strona jest optexpr, a prawa strona jest symbol: ;. Ogélnie rzecz biorac, wyboér produkcji dla nieterminala moze by¢
oparty na metodzie préb i blgdéw; to znaczy, ze mozemy sprébowac jakiej$ produkeji; jesli jest ona niewtasciwa,
to mozemy wrdci€ i sprébowac innej produkcji, itd. Dla gramatyki jak ponizej nalezy utworzy¢ odpowiednia liczbg
(3) procedur:

| |type -> simple

2 | ~ id

3 | array [ simple ] of type
4 |simple -> integer

5 | char

6 | num dotdot num

Ponizszy program implementuje parsowanie zstgpujace:

| |procedure match(t : token);

2 | begin

3 if lookahead = t then

4 lookahead := nexttoken()
5 else

6 error ()

7 |end;

9 |procedure type();
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10 | begin

11 if lookahead in { ’integer’, ’char’, ’num’ } then
12 simple ()

13 else if lookahead = A’ then

14 match(’2’); match(id)

15 else if lookahead = ’array’ then

16 match(’array’); match(’[’); simple();

17 match(’]’); match(’of’); type()

18 else

19 error ()

20 | end;

2 |procedure simple();

23 | begin

24 if lookahead = ’integer’ then
25 match(’integer’)

26 else if lookahead = ’char’ then
27 match(’char’)

28 else if lookahead = ’num’ then
29 match(C’num’) ;

30 match(’dotdot’);

31 match(’num’)

32 else

33 error ()

34 | end;

type()

match(’array’) match(’[’)  simple()  match(’]’) match(’of”) type()
match('num’) match(’dotdot’) match(’num’) simple()

match(’integer’)

Input: array [ num dotdot num ] of integer

Rys. 7.4. Parsowanie zst¢pujace dla deklaracji tablicy

Dla parsera zstgpujacego mozliwe jest zapgtlenie parsowania. Problem pojawia si¢, gdy korzystamy z produkcji
lewostronnie rekurencyjnych, takich jak: expr — expr + term, gdzie lewy skrajny symbol ciata produkcji jest taki
sam jak symbol po lewej stronie produkcji. Produkcja lewostronnie rekurencyjna moze by¢ wyeliminowana poprzez
jej modyfikacje.

Rozwazmy produkcje: A— > Ac/|B,
gdzie a1 B sa to ciagi terminali i nieterminali, ktére nie zaczynaja si¢ od A.

Na przyktad dla produkcji: expr— > expr + term|term
nieterminal A = expr, ciag a = +term, ciag B = term.

Nieterminal A i jego produkcja sa lewostronnie rekurencyjne. W ogélnym przypadku gramatyka moze by¢
lewostronnie rekurencyjna, jesli nieterminal A wyprowadza napis Aa przez zastosowanie dwéch lub wigkszej liczby
produkcji bezposrednich. Powtarzajace si¢ stosowanie tej produkcji tworzy sekwencje ciagu « po prawej stronie
A. Jedli w konicu symbol A zostanie zastapiony przez 3, to uzyskamy S, po ktérym nastgpuje sekwencja zera lub
wickszej liczby a. Na rysunku parser zawsze bedzie wybieral pierwsza produkcje dla gramatyki: A— > A«|B.
Problem: A nigdy nie zostanie zastapione przez 3, poniewaz zawsze bgdzie wybrana pierwsza produkcja: A— > Aa.
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A
D
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o

B ZfHaE a | «a

Rys. 7.5. Rekurencja lewostronna — ogdlna zasada

A - Aa - Aaa — Aaaa — ... - Acaa..a — Ba...aaa

Rozwazmy nast¢pujacy przyktad gramatyki:

| | expr -> expr + term
| term
3 [term -> 0,1, ..., 9

S

Dla wejscia: 2 + 2 proces budowania drzewa parsowania dla wyraZzenia jest nieskoficzony, co zobrazowane

zostato na rysunku

Rys. 7.6. Rekurencja lewostronna — drzewo parsowania

Problem mozna rozwiazaé przez przepisanie produkcji dla A: A— > Aa|B w nastgpujacy sposéb przy uzyciu

nowego nieterminala R.

1 |[A -> BR
2 |R -> aR
3 | &

Rekurencja prawostronna. Nieterminal R i jego produkcja R— > aR sa prawostronnie rekurencyjne. Pro-
dukcje prawostronnie rekurencyjne prowadza do drzew, ktére rosng w dét i w prawo, jak to jest pokazane na

rysunku [7.7]
A
AN
R
AN
R
AN
A — SR \R
R — aR|e \
A = SR — faR — BaaR — ... R
Baa...aR — Baa...ae |
[(Blafa]~]a]e

Rys. 7.7. Rekurencja prawostronna — ogdlna zasada
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Zapis po przekonwertowaniu do powyzszej postaci gramatyki z poprzedniego przyktadu:

| |expr -> expr + term | term
term->0,1, ..., 9

&)

| | expr -> term R
R -> +term R

3 | e

4 |term->0,1,...,9

\S)

Dla wejscia: 2+2 drzewo parsowania wyglada jak na rysunku LiScie drzewa na tym rysunku tworza zdanie
wejSciowe, wigc parser koficzy prace.

expr
AN

2 + term Eli

2 &€

Rys. 7.8. Rekurencja prawostronna — drzewo parsowania
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8. Analiza syntaktyczna 2

Parser dostaje na wejsciu ciag tokenéw od analizatora leksykalnego i sprawdza, czy ciag ten moze zostaé
wygenerowany przez gramatyke. Miejsce analizatora sktadniowego w kompilatorze pokazuje rysunek [8.1]

Program Analizator
Zrédtowy leksykalny Parser
_

Tablice symboli

Rys. 8.1. Rola analizatora syntaktycznego

Istnieja trzy gtéwne rodzaje parseréw dla gramatyk: uniwersalny, analiza zst¢pujaca(top-down) oraz analiza
wstgpujaca (bottom-up). Metoda uniwersalna pozwala na zastosowanie dowolnej gramatyki.

Takie ogélne metody jednak maja duza ztozonos¢ obliczeniowa i nie moga by¢ stosowane do tworzenia kom-
pilatorow przemystowych. Metody stosowane do tworzenia kompilatorow przemyslowych sa oparte na analizie
zstepujacej (fop-down) oraz analizie wstepujacej (bottom-up).

Wyprowadzenia. Rozwazmy nastgpujaca gramatyke:

E=SE+E|ExE| -E|(E)|id

Zamiang symbolu E na —F zapisujemy jako: E = —FE i czytamy: ,,E wyprowadza —E.”

Inne przyktady wyprowadzei: E « E = (E)* Elub E « E = E * (E)

Mozemy wzia¢ pojedynczy symbol E i wielokrotnie stosowaé produkcje w dowolnej kolejnosci. Na przyktad:
E=-E = —(E) = —(id).

Zat6ézmy, ze nieterminal A znajduje si¢ w §rodku napisu: @A, gdzie a i 8 sa to dowolne podnapisy. Przypusémy,
ze A = v jest to produkcja, wtedy wyprowadzenie ma postaé: ¢A3 = ayf. Symbol: = oznacza wyprowadzenie
bezposrednie.

Gdy mamy sekwencj¢ wyprowadzei: a; = a; = ... = a,, méwimy, Ze a; wyprowadza a, co mozna zapisaé
rOwniez jako a; =* a,, gdzie symbol =" oznacza ,,zero wyprowadzefi lub wigcej wyprowadzet”. Bedziemy
stosowaé réwniez symbol =7, ktéry oznacza ,,co najmniej jedno wyprowadzenie lub wiecej wyprowadzen”. Jesli
S =% a, gdzie S jest to symbol startowy w gramatyce G, to méwimy, ze a jest to forma zdaniowa gramatyki G.
Uwaga: Forma zdaniowa moze zawiera¢ jednocze$nie symbole terminalne jak i nieterminalne.

Zdaniem gramatyki G jest forma zdaniowa, ktérej wszystkie symbole sa terminalami. Jezyk generowany przez
gramatyke G jest to zbidr wszystkich zdan generowanych przez G.



Rodzaje wyprowadzen moga by¢ nastgpujace:

. W wyprowadzeniach lewostronnych (leftmost derivations), zawsze wybieramy do zamiany pierwszy nieter-

minal z lewej strony formy zdaniowej. Jesli @ = B w kroku, w ktérym zamieniany jest skrajnie lewy nietermi-
nal z a, to wyprowadzenie takie zapisujemy: @ =, S.

. W wyprowadzeniach prawostronnych (rightmost derivations), zawsze wybieramy do zamiany pierwszy nie-

terminal z prawej strony formy zdaniowej. Jesli « = B w kroku, w ktérym zamieniany jest skrajnie prawy
nieterminal z @, to wyprowadzenie takie zapisujemy: @ =, .
Zbior First. Zbior FIRST(a), gdzie « jest dowolnym ciagiem symboli gramatycznych, jest to zbidr terminali,

od ktdérych zaczynaja si¢ ciagi wyprowadzane z . JeSli « =™ ¢, to @ nalezy do FIRST(«). Dla ponizszej gramatyki,
druga kolumna tabeli [8.1] pokazuje kilka elementéw zbioru FIRST.

1

= W

w

exp -> term exp’

exp’ -> addop term exp’ | €
addop -> + | -

term -> factor term’

term’ -> mulop factor term’ e
mulop -> *

factor -> ( exp ) | num

Tabela 8.1. Zbior First — przyktad

Produkcja |First Numer produkcji
exp (O 1
exp’ £, 2
addop +ee 3
term (,num,... 4
term’ g,... 5
mulop * e 6
factor (,num,... 7

Zbiér FOLLOW. Zbiér FOLLOW(A) dla nieterminala A jest to zbiér terminali a, ktére moga wystapic

bezposrednio na prawo od A w pewnej formie zdaniowej. Ponadto jesli A jest skrajnym symbolem w formie zda-
niowej, to dodajemy symbol $ do zbioru FOLLOW(A), gdzie $ jest to symbol specjalny oznaczajacy koniec napisu
(endmarker) i nienalezacy do zadnej gramatyki. Dla ponizszej gramatyki trzecia kolumna tabeli [8.2 pokazuje kilka
elementéw zbioru FOLLOW.

1

n
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exp -> term exp’

exp’ -> addop term exp’ | €
addop -> + | -

term -> factor term’

term’ -> mulop factor term’ e
mulop -> *

factor -> ( exp ) | num

Tabela 8.2. Zbidr First i Follow — przyktad

Produkcja|First |Follow|Numer produkcji
exp (num|$) 1
exp’ e+- (%) 2
addop + - 3
term (num|+-$) 4
term’ e* | 5
mulop * 6
factor ( num 7




Gramatyki LL(1). Pierwsze ,.” w LL(1) oznacza skanowanie wejscia od lewej do prawej strony, drugie ,,.L.”
— zastosowanie wyprowadzenia lewostronnego, a ,,1” — ze w kazdym kroku parsowania tylko jeden symbol wejs-
ciowy jest brany pod uwagg. Klasa gramatyk LL(1) jest do$¢ bogata, aby mogta uwzgledni¢ wigkszos§¢ konstrukc;ji
programistycznych. Ale sa réwniez ograniczenia — gramatyki rekurencyjne lewostronnie oraz gramatyki niejednoz-
naczne nie naleza do gramatyk LL(1). Gramatyka G nalezy do LL(1) wtedy i tylko wtedy, gdy dla dwéch réznych
produkcji A = «|B, nalezacych do G, sa spetnione nastgpujace warunki:

1. Dla kazdego terminala a, z @ i 8 nie daje si¢ jednocze$nie wyprowadzi¢ ciagu rozpoczynajacego si¢ od a.

2. Co najwyzej z jednego « i 8 daje si¢ wyprowadzi¢ napis pusty.

3. Jesli B = ¢, to @ nie wyprowadza napisu, ktérego pierwszy symbol jest terminalem i ktéry znajduje si¢ w
zbiorze FOLLOW(A). Jesli @ = &, to 8 nie wyprowadza napisu, ktérego pierwszy symbol jest terminalem i
ktéry znajduje si¢ w zbiorze FOLLOW(A).

Pierwsze dwa warunki oznaczaja, ze zbiory FIRST(«) i FIRST(B) sa roztaczne. Trzeci warunek oznacza, ze
jesli € nalezy do zbioru FIRST(B), to zbiory FIRST(a) i FOLLOW(A) sa roztaczne; podobnie, gdy € nalezy do
zbioru FIRST ().

Tworzenie tablicy do parsowania przewidujacego. Parsowanie z wykorzystaniem gramatyk LL(1) wymaga
w pierwszej kolejnosci utworzenia tablicy parsowania. Do tworzenia tablic parsowania sa stosowane nast¢pujace
reguty:

1. Dla kazdej produkcji A = «@ z gramatyki wykonuje si¢ kroki podane nize;j.

. Dla kazdego terminala a z FIRST(@) dodaje si¢ produkcj¢ A = « do macierzy M[A, a].

. Jesli e nalezy do FIRST(«a), to dla kazdego terminala b z FOLLOW(A), dodaje si¢ A = « do macierzy M[A, b].

. Jesli £ nalezy do FIRST(«) oraz $ nalezy do FOLLOW(A), to dodaje si¢ A = a do M[A, $].

. Jedli jakies pole tablicy jest puste po wykonaniu krokéw 2—4, to oznacza to, ze jesli zostanie wybrane takie
pole, to analizator zwraca btad i koficzy parsowanie.

W tabeli [8.3] przedstawiony jest schemat tworzenia tablicy parsowania dla ponizszych zbioréw FIRST i FOL-

LOW i przedstawionej ponizej gramatyKki:

N B W

1 First Follow

> |exp {(, num} {$.)1}

3 |exp’ {+,-, €} {$,)}

4 |addop {+,-} {(, num}

5 [term {(, num} {+,-,),%}

6 | term’ {*, &} {+,-,),%}

7 |mulop {*} {(, num}

s | factor {(, num} {*,+,-,),%}

| |exp -> term exp’

2 |exp’ -> addop term exp’
3 lexp’ -> ¢

4 |addop -> +

5 |addop -> -

6 |term -> factor term’

7 |term’ -> mulop factor term’
8 |term’ -> g

9 |mulop -> *

10 | factor -> ( exp )

11 | factor -> num

Dla kazdej gramatyki LL(1) kazde pole(wpis) w tablicy parsowania ma tylko jedna produkcj¢ lub jest puste
(co oznacza btad). Jesli dla danej gramatyki jakie$ pole tablicy zawiera dwie lub wigksza liczbe produkciji, to taka
gramatyka nie nalezy do klasy LL(1). Na rysunku 8.2 pokazana jest architektura parsera LL(1).

Na rysunku[8.3|pokazana jest zasada dziatania stosu. Algorytm parsowania bazuje na ponizszych operacjach na
stosie:

— push — odtozenie obiektu na stos,
— pop — §ciagnigcie obiektu ze stosu i zwrdcenie jego wartosci.
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Tabela 8.3. Tworzenie tablicy parsowania

(D]|+|-*|n|$
exp |1 1
exp’ 3122 3
addop 4|5
term | 6 6
term’ 8|88

mulop

factor |10 11

~
o]

O

’ aa..a, $ ‘ Wejscie

<—>’ Algorytm parsowania LL ‘—) Wyjscie

’Tablica parsowania ‘

Rys. 8.2. Architektura parsera LL(1)

] ]

push pop

Rys. 8.3. Operacje na stosie

Zalézmy, ze zmienna o nazwie top przechowuje zawarto$¢, ktéra znajduje si¢ na szczycie stosu (pierwsza
warto$¢ do odczytu); zmienna o nazwie input przechowuje biezacy terminal zdania wejSciowego; M[top, input]
oznacza zawarto$¢ wpisu tablicy parsowania dla argumentow top i input. Wtedy algorytm parsowania wyglada jak
ponizej:

| |odi16z na stos dwa symbole: ’'$ Symbol Startowy'’
2> | ($ oznacza koniec napisu).

3 11) if top == input == § then

4 akceptuj - zdanie wej$ciowe jest poprawne;

512) if top == input then

6 zdejmij warto$¢ ze szczytu stosu;

7 odczytaj nastepny symbol wejs$ciowy i podstaw go pod zmienna input;
8 goto 1;

9 |3) If top is nonterminal then
10 if M[top, input] jest to produkcja then
1 zastap wartos$¢ na szczycie stosu przez ciato tej produkcji;

12 goto 1;

13 else error // zawarto$¢ M[top, input] jest polem pustym
14 Else

15 error //top zawiera terminal
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Wyprowadzenia z ponizszej listy maja numery, ktére zostaly uzyte w tabeli [8.4]

| |E->TE’

2 |E’->+TE’
3 |E’-> ¢

4 | T->FT’

5 |T"->*FT’
6 |T’-> &

7 |F->(E)

8 |F->id

Tabela 8.4. Parsowanie — przyktad

d{+]*|(])]|$
E (D &)
El 1@ 3|3)
T|#® C)
T [©|G)] |6)|©)
F 1M &)

Tabela 8.5. Kroki parsowania

Stos  |Wejscie |Produkcja
$E id+id*id$
$E’T  |id+id*id$|E->TE’
$E’T’F |id+id*id$|T->FT”
$E’T’id |id+id*id$ |F->id
$E’ +id*id$ |T’->¢
$E’'T+ |+id*id$ |E’->+TE’

Dla krokéw przedstawionych w tabeli [8.5uzyskujemy nastepujace wyprowadzenie lewostronne:
E=>TE =>FT'E'=>idT'E' =>id +TE

a nastgpnie:
E=>TE =>FT'E'=>idT'E' =>....=>id+id x id






9. Analiza wstepujaca 1

Analiza wstepujaca jest bardziej ogdlna niz zstgpujaca. Jest preferowana w praktyce, ale jest bardziej ztozona
od analizy zstgpujacej. Dalej bedziemy korzystaé z nastepujacej gramatyki:

I |E ->T+ E | T
> |T -> int * T | int | (E)

Redukcja jest to krok odwrotny do wyprowadzenia. Rozwazmy zdanie: intxint+int. Po skorzystaniu z produkcji
T = int, wynik redukc;ji jest nastepujacy: int = T + int.

Analiza wstgpujaca redukuje zdanie do symbolu startowego. Analiza wstgpujaca zmierza w kierunku od zdania
do symbolu startowego, czyli w ponizszym fragmencie gramatyki od linii 1 do linii 6.

I [int * int + int T -> int

2 |int * T + int T -> int * T
3 |T + int T -> int

4 |T + T E ->T

s |T + E E ->T + E

6 E

Jesli zastosujemy produkcje wykorzystane przez analiz¢ wstgpujaca w kolejnosci odwrotnej, to uzyskamy
wyprowadzenie prawostronne. Schemat analizy zstgpujacej dla powyzszych produkcji jest zaprezentowany na ry-

sunku

E
/ \
T E
|
T T
int * int + int

Rys. 9.1. Analiza wstepujaca

W ponizszym pseudokodzie zostal przedstawiony algorytm parsowania; jego wejsciem jest zdanie I:

I |Powtarzaj

2 w zdaniu I wybierz niepusty podciag,

3 gdzie B jest prawa strona produkcji X- > S;

4 w zdaniu I zastap B przez X;

5 |Dopéki I!="S” (symbol startowy) lub wszystkie mozliwo$ci sa wyczerpane.




Pytania:
Jak wybra¢ podciag w kazdym kroku?
— Czy ten algorytm zawsze si¢ koniczy?
Jaka jest jego zlozonos$¢?
Czy obstuguje dowolna gramatyke?
Wazne wnioskowanie dotyczace analizy wstgpujacej:
— Niech afw bedzie napisem biezacym po jakiej$ liczbie krokéw analizy wstepujace;.
— Zalézmy, ze nastgpna redukcja korzysta z produkcji X = S.
— Wtedy w jest to podciag terminali.
Dlaczego? Dlatego, ze aXw = afw jest to krok wyprowadzenia prawostronnego, czyli w nie moze zawieraé
7adnego nieterminala.
Idea parsowania — nalezy podzieli¢ napis na dwa podciagi:
— prawy podciag, ktéry jest jeszcze niezbadany przez parser (ciag terminali);
— lewy podciag, ktéry zawiera tylko nieterminale.
Punkt podziatu jest oznaczony symbolem |, ktory nie jest czgScia napisu.
Parsowanie shift-reduce. Analiza wstgpujaca obejmuje dwie akcje:
— przesunigcie (shift),
— redukcja (reduce).
Shift: Przesufi symbol: | o jedno miejsce w prawo. Przesuwa terminal do lewego podciagu. ABC|xyz ABCx|yz
Reduce: Niech A = xy bedzie produkcja. Reduce: Zastap podciag xy (prawa strona produkcji) przez A (lewa strona
produkgc;ji).
Przyklad: Cbxylijk CbAlijk.
Na rysunku [9.2] za pomoca liczb w okregach przedstawione zostaty kolejne kroki parsowania shift-reduce z
ponizszego schematu:

I | ]int * int + int shift

2 [int | * int + int shift

3 /int * | int + int shift

4 {int * int | + int reduce T -> int

5 {int * T | + int reduce T -> int * T
6 |T | + int shift

71T + | int shift

8 |T + int | reduce T -> int

o [T + T | reduce E -> T

o |T + E | reduce E -> T + E
11 |E |

T
i

int * int + int

o © 6 6 o0 6

Rys. 9.2. Parsowanie shift-reduce

Zastosowanie stosu. Lewy ciag moze by¢ obslugiwany za pomoca stosu:
— przed parsowaniem na szczyt stosu dodajemy symbol |,
— shift: dodaje terminal na stos,
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— reduce: zdejmuje 0 lub wigksza liczbg symboli (prawa strona zastosowanej produkcji) ze stosu i dodaje nieter-
minal na stos (lewa strona zastosowanej produkcji).

Kiedy kompilator korzysta z shift, kiedy z reduce? Rozwazmy napis: int * int + int. Stosujac T = int, mozemy
zredukowad napis jak wyzej do T| = int + int. Fatalny btad: Nigdy w ten sposéb nie zredukujemy zdania do symbolu
startowego E.

Zastosowanie stosu — strategia wyboru akcji:

— jesli uchwyt jest na szczycie stosu, to wykonaj reduce;
— jezeli jest inaczej, wykonaj shift.

,Uchwyt” jest to podciag pasujacy do prawej strony jakiej$ produkcji. Podstawowe jest pytanie: Jak w spos6b
formalny rozpoznac ,,uchwyt”? Zostato opracowanych wiele metod do rozpoznania ,,uchwytu” w sposéb formalny.
Wiele metod daje nam wiele gramatyk.

Gramatyki (i ich parsery) mozna sklasyfikowa¢ nastgpujaco:

Parser LR (k) ,,L” oznacza przegladanie wejscia od lewej do prawej, ,,R” oznacza budow¢ zdania wejsciowego
przez zastosowanie wyprowadzenia prawostronnego na podstawie produkcji zwrdconych przez parser w kolejnosci
od ostatniej do pierwszej, k oznacza liczbg symboli podgladanych podczas analizy. Im wigksza jest wartos¢ k, tym
szerszy jest zakres stosowalno$ci parsera — moze on parsowaé wigcej gramatyk. Ale jednocze$nie ze wzrostem
k ros$nie ztozono$¢ procesu tworzenia parsera oraz wydtuza si¢ czas parsowania. Mozna zbudowac¢ analizatory
LR do prawie wszystkich konstrukcji z jezykow programowania. Jest wiele modyfikacji parseréw LR(k). Kazda
modyfikacja ma taka sama architektur¢ parsera i taki sam jest sposéb jego dziatania. Jedyna réznica jest sposéb
tworzenia tablic parsowania. Dalej rozwazymy najbardziej popularne modyfikacje parsera LR(k).

Parser SLR (k) — Simple LR(k) parser — prosty LR(k) parser. Jest on najstabszy ze wzgledu na liczbg gramatyk,
dla ktérych dziata, ale jest najprostszy w implementacji.

LALR (1) — LookAhead LR(1) — podgladajacy LR(1) parser. Tablice uzyskiwane przy jego zastosowaniu sa
znacznie mniejsze niz tablice LR(1). Narzedzia YACC i bison sa oparte na LALR(1).

Parser GLR — Generalized (uogélniony) LR parser jest najbardziej zaawansowana modyfikacja parsera LR;
moze parsowaé prawie kazda gramatyke.

Na rysunku [9.3] przedstawiajacym gramatyki im wigksza jest powierzchnia, zaznaczona dla jakiej$ gramatyki,
tym wigkszy jest zakres jej zastosowania.

Gramatyka bezkontekstowa (CFG)

(" GLR(1) R h
(LALR(O)  |LL(1) N
SLR(1)

(Jro) |)

Rys. 9.3. Gramatyki
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10. Analiza wstepujaca 2

Parser LR(1). Parsowanie jest wykonywane na podstawie automatu skoficzonego. Parsowanie jest niezalezne

od jezyka. Automat skoriczony jest generowany na podstawie gramatyki wejsciowej. Na rysunku [I0.1] pokazana
jest architektura parsera LR(1).

’ Wejscie ‘

<—>’ Parser LR(1) ‘—> Wyjscie

Stos

’Tablice parsowania ‘

Rys. 10.1. Ogoélna architektura parsera LR(1)

Automat PDA. Automat skoficzony, ktory korzysta ze stosu, jest nazywany automatem PDA (pushdown au-
tomaton). Dziatanie PDA jest okreSlone przez jego obecny stan przechowywany na szczycie stosu oraz biezacy
symbol wejsciowy.

Parser LR (1) wykorzystuje tablicg parsowania, bufor wejsciowy i stos stanow. Wykonuje trzy akcje:

— przesuwa (shift) token z bufora wejsciowego na stos,
— redukuje (reduce) zawartos¢ stosu przez zastosowanie produkcji,
— przechodzi do nowego stanu (go to).

Sytuacje LR(0). Zeby zbudowa¢ tablice parsowania, musimy najpierw znalez¢ sytuacje (items) LR(0). Sytuacja
LR(0) nazywamy produkcje z kropka (e) w jakim§ miejscu jej prawej strony. Dla produkcji E— > E + T sytuacje
LR(0) sa takie jak ponizej:

I |E -> e E + T
> |E -> E e + T
3/E ->E + o T
4 |E ->E + T e

Kropka (e) znajduje si¢ we wszystkich mozliwych miejscach prawej strony produkcji.

Interpretacja sytuacji A = « e 3: ,Napis a juz zostal przetworzony, wigc mozemy przetwarza¢ 3”. To,
czy rzeczywiscie bedziemy przetwarzac f3, jest uzaleznione od kolejnych symboli wejscia. Zbior sytuacji LR(0)
reprezentuje pojedynczy stan PDA. W parsowaniu LR musimy wzbogaci¢ gramatyke przez dodanie produkciji:
S’—>§, gdzie S’ jest to nowy symbol startowy. Gramatyka wzbogacona gwarantuje to, ze nowy symbol startowy
nie spowoduje zapgtlenia algorytmu parsowania.

Stany PDA. Stan poczatkowy nazywa si¢ 10 (sytuacja 0). Stan I0 jest to domknigcie zbioru zawierajacego jedna
sytuacje: {S’ e S}.



Sposéb obliczenia domknigcia zbioru sytuacji:

— Dla kazdej sytuacji A— > a e BB w zbiorze oraz dla kazdej produkcji B = +y gramatyki dodaje si¢ sytuacjg
B = ey do zbioru,

— Wykonywanie jest kontynuowane, dopdki nie bedzie zadnych nowych elementéw do dodania do zbioru.
Przyktad dla gramatyki:

1 E’ -> E

2 E->E+T | T

3 T > T F | F

4 F -> (E) | id | num

o
[xa]
I
A\

v

L B B B B B 5 |
|
Vv

e o 0 0 0 o o
]

Na rysunku [T10.2]reprezentujacym domkniecia dla powyzszych produkcji liczby w okregach oznaczaja numery
z powyzszej listy.

E' - E
@®

E—E+TI|T

@ 6

T>Tx*F|F

@ ®
F — (E)|id | num

® @® ®

Rys. 10.2. Domknigcia — objasnienie

Jesli A— > « o X3 jest to sytuacja opisujaca (razem z innymi sytuacjami) jaki§ stan, to:
— przejscie z tego stanu moze nastapié, gdy symbol X jest przetwarzany,
— przejscie nastepuje do stanu, ktdry jest reprezentowany domknigciem sytuacji A— > aX o (.
Na przyktad dla E ze zbioru sytuacji E’— > eE, E— > oF + T mamy przejSciado E’'— > Fe, E— > E e +T.

Sm aya ...a, $ Wejscie
Xm
ill {Algorytm parsowania LR ‘_> Wyjscie
So
St; Tablice akeji i przejsé ‘ Tablice parsowania

Rys. 10.3. Architektura parsera LR(k)
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Na rysunku[10.3| pokazana jest architektura parsera LR(k). Dla kazdej modyfikacji parsera LR(k) zostaty opra-
cowane algorytmy tworzenia tablic parsowania, ktére mozna znalezé w ksiazce: ,,Compilers, Principles, Tech-
niques, and Tools”[1]].

Tablica parsowania ma dwie czesci — tablicg akcji i tablicg przej$¢. Wpisy w tablicy akcji [s, #] moga mieé
cztery wartosci:

— przesunigcie (shift) s;, gdzie s; oznacza stan, do ktérego nalezy przejs¢;

— redukcje (reduce) z zastosowaniem produkcji (zazwyczaj podany jest numer produkciji);
— akceptacj¢ (accept);

— btad (error).

Whpis w tablicy przejs¢ (go to) [s, T] = s; oznacza przejsScie ze stanu s i symbolu nieterminalnego 7 do stanu s;.
Z tablicy przejs¢ korzystamy po kazdej redukcji — uwzgledniamy biezacy stan oraz symbol na szczycie stosu (lewa
strona zastosowane] produkcji) jako wejscie do tablicy i dodajemy stan, ktéry zwraca tablica, na szczyt stosu.

Gramatyki LR(k). Gramatyka, ktéra pozwala na parsowanie za pomoca analizatora LR, podgladajacego co
najwyzej k symboli wejsciowych, nazywana jest gramatyka LR(k).

Konflikty w parserach LR(k). O konflikcie méwimy wtedy, gdy jaki§ wpis w tablicy parsowania zawiera dwie
lub wigksza liczbe akcji: przesunigcie / redukcja lub redukcja / redukcja. Konflikty moga by¢ rozwiazywane au-
tomatycznie, jesli korzystamy z narzgdzi do tworzenia parser6w, na przyktad YACC, lub moga wymagac ingerencji
tworcy parsera w celu wskazania akcji wlasciwe;j.

Akcje parsera LR(1). Parser LR(1) korzysta z nastgpujacych akcji:

1 |if akcjal s,
2 wstaw a,

al] = shift s’
a nastepnie s’

then
na szczyt stosu,

przejdz do nastepnego symbolu

wejsciowego;

4 |if akcja [s, a] = reduce (A->pB) then

5 zdejmij ze stosu 2|5 symboli;

6 niech s’ bedzie stanem, ktéry znalazi sie na wierzchoiku
7 stosu (po usunieciu ze stosu 2=x|3] symboli);

8 wstaw A i wartos$¢, ktoéra zwraca tablica przejs¢ (s’, A),

9 na wierzcholek stosu;
10 przekaz na wyjscie produkcje A->f8 ;

11 |if akcja[s, al] = accept then
12 koniec;

13 |else

14 btad().

gdzie |8] oznacza dtugos$¢ napisu |3).
Rysunek [10.4] i tabele [T0.1] i [[0.2] pokazuja przyktad sposobu dziatania parsera LR(1) dla nastepujacej gra-
matyki:

0|S" -> S \$
1S -> (L)
2 |S -> x
3 |L -> S
4 |L -> L , S

5 9% s

dla ktérej symbolami terminalnymi sa : ’(’, ’)’, ’,’, ’X’, natomiast symbolami nieterminalnymi sa L i S.

Uwaga: Znak przecinka (np. ten z 4 linii powyzszej listy produkcji) i znaki nawiaséw (linia numer 1) sa pelno-
prawnymi terminalami. Dla wejscia (x, x)$ parser wykona nastgpujace akcje:

1 53 52 1287 385 S8 S2 1289 1485 S6 F184 accept
gdzie s; oznacza shift do stanu i, r;g; oznacza reduce za pomoca produkcji i i przejscie do stanu j; 1 jest stanem
startowym. Komérki tabeli [T0.1) w indeksie gérnym wskazuja numer kroku z tabeli[T0.2]
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9
L:=L,Se
A

S
8
L:=1L,eS
S =e(L)
S = ex

\

s

(Le)
=Le, S

)

6
S ::=V(L)o

Rys. 10.4. Automat skoniczony

Tabela 10.1. Kroki parsera LR(1)

Stan|( |) x |, |$ |S L
1 53 ! 52 84 15
2 r I r 9 r 3 r
3 53 52 2 87 ¢ 85 612
4 alt
5 s 3 53 !
6 ol r ol ™
7 r3 3 r3 r3 > r3
8 3 S5 8 89 10
9 ra | My (ra |ra
Tabela 10.2. Kroki parsera LR(1) — stan stosu i wejScia
Krok | Wejscie|Stos Akcja
1 (x,x)$ |1 53
2 (Ix,x)$ |13 S
3 x,x)$ [1(3x2 )
4 x,x)$ [1(3S g7
5 x,x)$ [1(3S7 r
6 (x,x)$ |[1(3L &8s
7 x],x)$ [1(3L5 Sg
8 x,Ix)$ [1(3L5,8 S
9 x,x])$ |1(3BL5,8x2| r»
10 [(x,x)$ [1(3L5,8S | g
11 |xx)$ [1(3L5,859| ry
12 |(xx)$ |1(3L gs
13 |(xx])$ [1(BL5 S6
14 |[(xx)$ [1(3L5)6 i
15 |xx)$ [1S i
16 [(x,x)$]|1S4 accept




11. Narzedzie YACC

YACC. Jest to generator analizatoréw sktadniowych. Autorem oryginalnej wersji YACC jest Stephen C. John-
son, 1975.

Narzedzia pokrewne:

— lex, yacc (AT&T),

— bison (GNU),

— BSD yacc,

— PCYACC (Abraxas Software).

Zadaniem generatora YACC jest wygenerowanie kodu Zrédtowego analizatora sktadniowego w jezyku C. Kod
zrédlowy generowany jest przez YACC na podstawie pliku ze specyfikacja, co pokazane jest na rysunku [IT.1]
Natomiast na rysunku[IT.2] pokazany jest sposéb korzystania z narzedzia YACC. Spos6b wspétpracy kodu przygo-
towanego za pomoca YACC z analizatorem leksykalnym zostat zaprezentowany na rysunku[TT.3]

Generator YACC wykonuje nastgpujace czynnosSci:
— pobiera specyfikacj¢ gramatyki bezkontekstowej,
— generuje kod dla parsera.

Wyjscie: kod w jezyku C
> implementujacy parser:

funkcja: yyparse()

plik [default]: y.tab.c

Wejscie: zbidr yacc
produkcji i akceji (bison)

Rys. 11.1. Generator YACC

Program w YACC acc
— Y ——— y.tab.c
(translate.y) (bison) y-tab.
ytabc — 5 cc/gee ——> a.out
Program zrédlowy aout Wyjscie

Rys. 11.2. Jak korzystamy z YACC



specyfikacja specyfikacja

y.output
flex yacc L :}’_afc -v" [ opisuje stany
~ == >{ oraz przejscia parsera
- (przydatne dla debugowania)
"yacc -d"~5y.tab.h
Rl
Wejscie tokeny
—> yylex() yyparse() ——> Wyjscie parsera
lex.yy.c y.tab.c

Rys. 11.3. Zastosowanie YACC

Zasady dziatania programu YACC sa nastgpujace:

— Wygenerowany przez program YACC analizator redukujacy dziala na podstawie tablicy LALR(1).

— Jako symbol startowy gramatyki przyjmowany jest, przez domniemanie, nieterminal znajdujacy si¢ po lewej
stronie pierwszej produkcji.

— Wygenerowany parser ma postaé funkcji int yyparse(). Do uruchomienia parsera zawartego w tej funkcji potrze-
bujemy dwéch innych funkcji: main() i yylex().

— Funkcja main() wywotuje funkcje yyparse().

Parser wywoluje funkcje yylex() w celu pobrania tokena z wejscia.

YACC definiuje nazwy tokenéw w parserze jako nazwy preprocesora C w pliku y.tab.h, wigc yylex() moze je

uzyc.

Gdy yylex() znajdzie token, zwraca do parsera jego numeryczna warto$¢, umieszczajac ja w zmiennej yyval.

Na rysunku [TT.4] przedstawiony jest schemat organizacji dzialania kompilatora zbudowanego za pomoca

narzedzi LEX i YACC.

scan.] gram.y
y.tab.c
sean.c y.tab.h
GCC
scan.exe
plik.txt
wynik

Rys. 11.4. Schemat organizacji dziatania YACC

Tworzenie pliku specyfikacji. Kazdy plik ze specyfikacja dla programu YACC powinien sktadaé si¢ z trzech
sekcji. Pierwsza sekcja to sekcja definicji, gdzie umieszczamy definicje i deklaracje zmiennych, statych, deklaracje
stanéw oraz makra preprocesora. Sekcja definicji moze zawiera¢ fragment kodu, ktéry zostanie uwzglgdniony przez
analizator sktadniowy. Kod ten musi by¢ odpowiednio ,,opakowany”: otwarcie fragmentu powinno by¢ poprzedzone
znacznikiem % {, natomiast jej zamknigcie — znacznikiem % };
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Przyktad budowy sekcji definicji:

%1

#include <iostream.h>
int zmienna;

int zmienna_druga=1;
%}

Druga sekcja to sekcja przetwarzania. W sekcji przetwarzania umieszczamy wszelkie reguly przetwarzania,

zgodnie z ktérymi wygenerowany bedzie analizator. Budowa reguty przetwarzania opiera si¢ na dwdch zasad-
niczych czgSciach — na produkcji i operacji. Produkcja jest zapisana w notacji programu YACC. Strzatka w pro-
dukcji jest zastapiona znakiem dwukropka (:). Kolejne ciata produkcji, ktérych lewa strona jest taka sama, oddzie-
lamy znakiem pionowej kreski (|). Operacja jest blokiem instrukcji jezyka C.

&}

Jesli w gramatyce mamy produkcje: S = T + T, to regula produkcji moze by¢ taka:

S T °’+° T {printf("liczba + liczba");}

Rozwazmy gramatyke, w ktorej zbiér produkcji jest nastgpujacy:

E ->E + T;
E -> T;
T ->T * F;
T -> F;
F -> CE );
F -> num;

Produkcje w notacji YACC:

%token num
%%

E E
T

F : 7(! E !)l
| num

Niech G bedzie gramatyka z produkcjami 7 = (T) i T = &. Wtedy produkcje mozemy zapisa¢ w notacji

YACC w sposéb nastepujacy:

S}

%%
T . !(! T !)1
I

Akcja semantyczna YACC jest sekwencja instrukcji w C. Symbol $$ odwotuje si¢ do wartosci atrybutu sko-

jarzonej z nieterminalem po lewej stronie. Symbol $i odwotuje si¢ do wartosci skojarzonej z i-tym symbolem gra-
matyki po lewej stronie. Akcja semantyczna wywolywana jest zawsze, gdy redukcja odbywa si¢ wedlug zwiazanej
z nig produkcji. Rozwazmy dwie produkcje: E = E + T|T z notacja YACC:

1

N

3

Wyr : wyr '+
| term

term {$$ = $1 + $3;}
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W ponizszym fragmencie kodu jest pokazany przyktad prostego kalkulatora zapisanego za pomoca produkcji
dla narzedzia YACC:

11 %{

> |#include< ctype.h>

3 | %}

4 |%token DIGIT

5 | %%

6

7 | 1line rexpr '\n’ {printf("%d\n",$1);}
8 ;

9

10 | expr : expr '+’ term {$$=91+%$3%
11 | expr ’-’ term {$$=%1-%3}
12 | term

13 ;

14

5 | term : term ’'*’ factor {$$=81*%$33%
16 | term ’/’ factor {$$=%1/%3%
17 | factor

18 ;

19
20 | factor : (' expr ')’ {$$=%23%

21 | DIGIT
23 | %%
24
25 |yylex ()
26 | {
27 int c;
28 c=getchar(Q);
29 if isdigit(c)
30 {
31 yylval=c-’0";
32 return DIGIT;
33 }
34 return c;
35 |}

Konflikty. W celu rozwiazania konfliktu YACC stosuje dwie reguly:
1. Konflikt reduce | reduce jest rozwiazywany przez wyboér produkeji, ktéra zostata umiejscowiona jako pierwsza
w specyfikacji YACC.
2. DomysSlnie konflikt shift / reduce zostaje zawsze rozwiazany na rzecz shift.
Poniewaz ta ostatnia zasada nie zawsze moze by¢ wlasciwa, YACC zawiera ogdlny mechanizm
rozwiazywania konfliktéw shift / reduce. W deklaracjach mozemy przypisaé pierwszenstwo i facznos¢ do terminali.

Deklaracja %left’ +° * —’ powoduje, ze operatory ,,+” i ,,-” beda miaty takie same pierwszenstwo i beda taczne
lewostronnie.
Mozemy zadeklarowaé operator taczny prawostronnie jako: %right > — . Pierwszenstwo terminali i produkcji

okresla kolejnos$¢, w ktorej pojawiaja si¢ one w cze¢sci deklaracyjnej. Jesli YACC ma wybra¢ migdzy przesunieciem
symbolu a a redukcja na podstawie produkcji A = «, to wybiera redukcje, jesli pierwszenstwo produkcji jest
wigksze od pierwszenstwa symbolu a; w innym wypadku wybiera przesunigcie.

Prosty kalkulator. Jego program zapisany jest w dwéch plikach:

calc.] — zawiera specyfikacje dla narzedzia Lex,
calc.y — zawiera specyfikacje¢ dla narzedzia YACC oraz wywotanie funkcji yylex.
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17
18
19
20
21
22
2
24
25
26
27
28
29
30
31

32

Wspélpraca miedzy LEX i YACC. Przyktadowy plik scanner.l przedstawiono ponizej:

%1{
#include <stdio.h>
#include "y.tab.h"

%3}

id [_La-zA-Z][_a-zA-Z0-9]%
%%

int { return INT; }

char { return CHAR; }

float { return FLOAT; }

{id?} { return ID; }

Ponizej znajduje si¢ przyktadowy plik parser.y.

%1

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

%}

%token CHAR, FLOAT, ID, INT
%%

W kolejnym kodzie programu przedstawiony jest plik dla YACC:

%{

#include <stdio.h>
int regs[26];

int base;

%}

%start list

%token DIGIT LETTER

%left |’

%left &’

%left '+’ -7
%left 7= /7 %’

%left UMINUS
%%

list:
| list stat ’\n’
| list error ’'\n’ { yyerrok;}
stat: expr {printf("%d\n",$1);}

| LETTER ’=" expr {
regs[$1] = $3;

expr: '(’ expr ')’ {

$$ = $2;
}
| expr '*’ expr {
$$ = $1 * $3;
}
| expr '/’ expr {
$$ = $1 / $3;
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| expr '%’ expr {
$$ = $1 % $3;
}
| expr '+’ expr {
$$ = $1 + $3;
}
| expr -’ expr {
§$ = $1 - $3;
}
| expr '&’ expr {
$$ = $1 & $3;
}
| expr ’|’ expr {
$§$ = 81 | $3;
}
| -’ expr %prec UMINUS {
$$ = -$2;
}
| LETTER {
$$ = regs[$1];
}
| number
number: DIGIT {
$$ = $1;
base = ($1==0) ? 8
}
| number DIGIT {
$$ = base * $1 + $2;
}
%%
main ()
{
return(yyparse());
}
yyerror (char *s)
{
fprintf(stderr, "%s\n",s);
}
yywrap ()
{
return 1;
}

10;




Ponizej zaprezentowano plik dla narzgdzia Lex:

1| %{

> |#include <stdio.h>

3 |#include "y.tab.h"

4 |int c;

5 |extern int yylval;

6 | %}

7| %%

G ;

9 | [a-z] {

10 c = yytext[0];
11 yylval = ¢ - ’a’;
12 return LETTER;
13 }

14 | [0-9] {

15 c = yytext[0];
16 yylval = ¢ - ’0’;
17 return DIGIT;
18 }

9 | [*a-z0-9\b]{

20 c = yytext[0];
21 return c;

22 }

Kompilacja i wykonanie:
— bison -d —y calc.y — utworzenie plikéw y.tab.c i y.tab.h
— flex calc.l — utworzenie pliku lex.yy.c
— gcce -g lex.yy.c y.tab.c -0 calc — utworzenie pliku wykonywalnego
— ./calc — uruchomienie kalkulatora






12. Analiza semantyczna

Przed bardziej szczegétowym oméwieniem analizy semantycznej nalezy przypomnie¢ o zadaniach poszczegdl-
nych faz analizy; sa to:
— analiza leksykalna, ktéra wykrywa nielegalne tokeny, na przyktad: main$();
— analiza syntaktyczna, ktéra sprawdza poprawno$¢ syntaktyczna programu, na przyktad: brak Srednika;
— analiza semantyczna, ktéra jako ostatnia faza analizy wykrywa wszystkie pozostate biedy.
Na rysunku [12.1| pokazany jest schemat dziatania kompilatora, z uwzglednieniem analizatora semantycznego.

Kod 7Zrédtowy —l

’ Analiza leksykalna }—)Bl@dy leksykalne

tokeny l
’ Analiza syntaktyczna }—)Bl@dy syntaktyczne

Drzewo parsowania
AST (abstract syntax tree)

’ Analiza semantyczna }—)Bl@dy semantyczne
AST' |

’ Generowanie kodu posredniego ‘

Rys. 12.1. Miejsce analizy semantycznej

Sprobujmy odpowiedzie¢ na pytanie: Co jest nieprawidtowego w tym kodzie? (brak btedow syntaktycznych):

| | foo(int a, char * s){...}
2 |int bar() {

3 int £[3];

4 int i, j, k;

5 char *p;

6 float k;

7 foo(f[6], 10, j);

8 break;

9 i->val = 5;

10 j =1+ k;

11 printf("%s,%s.\n",p,q);
12 goto label23

13 |}

W powyzszym kodzie btad powoduje konstrukcja f[6] w linii 7.



Cele analizy semantycznej
1. Kompilator musi zrobi¢ co§ wigcej poza rozpoznaniem, czy zdanie nalezy do jezyka.
2. Znajdowanie pozostatych bledéw, ktére sprawiaja, ze program jest niepoprawny:
— niezdeklarowane zmienne, typy,
— bledy, ktére moga zostaé wykryte statycznie.
3. Tworzenie danych przydatnych dla pdZniejszych faz translacji:
— typy wszystkich wyrazen,
— uktad danych.
Terminologia:
— kontrola statyczna — wykonana przez kompilator,
— kontrola dynamiczna — realizowana w czasie wykonywania programu.
Rodzaje kontroli
1. Kontrola wyjatkowosci:
— niektére nazwy musza by¢ unikatowe,
— wiele jezykow wymaga deklaracji zmiennych.
2. Przeptyw kontroli sterowania:
— dopasowanie operator6w sterowania do dozwolonych struktur,
— przyktad: operator break zastosowany na zewnatrz konstrukcji for / switch.
3. Kontrola typéw — kontrola zgodnoSci operatoréw i operandéw.
4. Kontrola logiki programu — program jest sktadniowo i semantycznie poprawny, ale produkuje zty wynik.
Przyktady btedéw na etapie analizy semantycznej:
— niezdefiniowany identyfikator,
— wielokrotnie zadeklarowany identyfikator,
— zmienna iteracyjna petli poza granicami,
— btedna liczba argumentéw funkcji,
— niezgodne typy operandéw operatora,
— operator break jest na zewnatrz instrukcji switch / for,
— brak etykiety w instrukcji goto.
Kontrola programu — zadania:
— wykrywanie bledéw: f[6] w analizowanym wyzej przyktadzie powoduje blad,
— zgloszenie btedow do programisty,
— wsparcie programisty w celu zweryfikowania jego zamiaru.
W czym ta kontrola jest pomocna?
— przydziela odpowiednia ilo$¢ miejsca dla zmiennych,
— wybiera odpowiednie operatory na podstawie operandéw,
— wybiera wlasciwe struktury kontrolne operatoréw.
Czy mozemy wykry¢ wszystkie bledy?

1 |void main()

2 1 {

3 int i=21, j=42;

4 printf("Hello World\n");

5 printf("Hello World, N=%d\n");
6 printf("Hello World\n", i, j);
7 printf("Hello World, N=%d\n");
8 printf("Hello World, N=%d\n");
0|3

Mozliwe jest zidentyfikowanie btedéw w powyzszym kodzie, jezeli jest okre§lona semantyka analizowanej
funkcji.
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Kontrola typow i generowanie kodu. Mozna kontrolowac typy i wygenerowaé kod w ramach akcji semanty-
cznych:

| |expr : expr PLUS expr {
2 if ($1.type == $3.type &&
3 ($1.type == IntType || $1.type == RealType))
4
5 $$.type = $1.type
6 else
7 error("+ applied on wrong type!");
8 GenerateAdd($1, $3, $%$);
9 [}
Problemy:

— akcje moga by¢ trudne do odczytania,
— kompilator musi przeanalizowaé caly program w celu znalezienia btgdow.
Na rysunku[I2.2) pokazany jest alternatywne podejscie do budowy kompilatora, a ponizej opisano to za pomoca
pseudokodu:

I |void Compile() {
AST tree = Parser(program);
3 if (TypeCheck(tree)){

&}

4 IR ir = GenIntermedCode(tree);
5 EmitCode (ir);
6 }
7}
’ Compile() ‘
| Tast
’ Parser ‘
NN/ \/
getToken
VAYAYAYAYAY,
’ readStream ‘

Rys. 12.2. Alternatywne podejicie do budowy kompilatora

Typowe btedy semantyczne:
wielokrotne deklaracje — zmienna musi by¢ zadeklarowana (w tym samym zakresie) co najwyzej raz;
— zmienna niezdeklarowana — zmienna nie moze by¢ stosowana bez jej deklaracji;
niezgodno$¢ typéw — typ zmiennej po lewej stronie instrukcji przypisania musi pasowaé do typu wyrazenia
prawej stronys;
btedne argumenty — funkcja musi by¢ wywotana z poprawnymi liczba i typami argumentow.
Prosty analizator semantyczny pracuje w dwoch fazach — przechodzi przez drzewo parsowania utworzone przez
parser. Dla kazdego zakresu w programie:
1. Przetwarza deklaracje i instrukcje
— dodaje nowe wpisy do tablicy symboli i zgtasza zmienne, ktére sa wielokrotnie deklarowane;
— znajduje niezdeklarowane zmienne;
— aktualizuje wezty odpowiadajace nazwom w programie, dodajac ich wejscia w tablicy symboli;
2. Przetwarza deklaracje i instrukcje jeszcze raz
— wykorzystujac informacje w tablicy symboli, okresla typ kazdego wyrazenia oraz wyszukuje btedy typow.

73



Zakres zmiennych. W wigkszosci jezykow ta sama nazwa moze by¢ uzyta wielokrotnie, jesli jej deklaracje

wystepuja w réznych zakresach.
W jezyku Java mozna uzywac tej samej nazwy dla:

— klasy,

— pola klasy,

— metody klasy,

— lokalnej zmiennej metody.

I |class Test

2 1 {

4 int Test;

6 void Test( )

7 {

8 double Test;

9 }
10
11 void AnotherTest( )
12 {
13 double Test;

14 }

15 |}

W jezykach Java i C++ mozna uzy¢ tej samej nazwy dla wigcej niz jednej metody, pod warunkiem, ze liczba i

/ lub typy parametréw sa unikatowe:

| |int add(int a, int b);
> | float add(float a, float b);

Zasady okreSlania zakresu jezyka:
— wskazanie, ktére deklaracje obiektu, majacego nazwe, odpowiadaja kazdemu uzyciu obiektu;
— okreslenie zakresu uzycia obiektéw do ich deklaracji za pomoca mapowania.

Jezyki C++ iJava uzywaja zakresOw statycznych (static scoping) — mapowanie odbywa sie w czasie kompilacji.

C++ wykorzystuje regule ,,najscislej zagniezdzone”:
— zastosowanie zmiennej x odpowiada deklaracji w zakresie najsciSlej otaczajacego bloku,
— deklaracja zmiennej poprzedza jej uzycie.
Zasiegi nazw (scope levels). Kazda funkcja ma dwa lub wigcej zakresow:
1. Jeden zakres dla ciata funkcji
— czasami parametry maja osobne zakresy!

— (nie w jezyku C)
I |void £( int k )
2 | {
4 int k = 0;
5 while (k)
6 {
7 int k = 1;
8 }
() }

2. Dodatkowe zakresy funkcji
— dla petli,
— dla bloku zagniezdzonego.
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Punkt kontrolny 1. Dopasuj kazde uzycie nazwy do deklaracji nazwy lub znajdz uzycie, w przypadku ktérego

brakuje deklaracji:

I |int k=10, x=20;
2 |void foo(int k) {

3 int a = x; int x = k; int b = x;
4 while (...) {

5 int x;

6 if (X == k) {

7 int k, vy;

8 k =y = x;

9 }

10 if (x == k) {
11 int x = y;

12 }

14 |}

Nie wszystkie jezyki uzywaja zakresu statycznego. Lisp, APL, Snobol uzywaja zakresu dynamicznego (dy-
namic scoping). Zakres dynamiczny oznacza uzycie zmiennej, ktéra nie ma jednej statej deklaracji; jej deklaracja
odpowiada deklaracji w ostatnim (wzglgdem czasu) wywotaniu wciaz aktywnej funkcji. Na przyktad rozwazmy

kod ponizej:

| |int 1 = 1;

2 |void func(Q) {

3 cout << i << endl;//jesli C++ zastosowal zakres dynamiczny,
4 to zostanie wy$wietlona wartos$¢ 2, nie 1
51}

6 |int main () {

7 int i = 2;

8 func () ;

9 return 0;

0 |}

Punkt kontrolny 2. Zakladajac, ze dynamiczne zakresy sa dozwolone, wskaz, co jest wySwietlane wedtug

nastepujacego programu:

I [void main() { int x = 0; £f10; gQ; £20; }
2 |void £1() { int x 10; gO; }

3 {void £2() { int x = 20; £f10; 9gO; }

4 |void g { print(x); }

Nalezy okresli¢ sposéb, aby §ledzié¢ wszystkie typy identyfikatorow w kazdym zakresie:

{

1
2 int i, n = ...;
3 for (i=0; i < n; i++)//i->int, n->int

1 boolean b= ...//i->int, n->int, b->boolean
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Tablice symboliczne. Cel: §ledzenie nazw zdeklarowanych w programie poprzez wpisy w tablicy symboli:

typ nazwy(variable, class, field, method, . ..);
typ (int, float, .. .);

poziom zagniezdzenia;

adres w pamigci.

Funkcje:

— typ wyszukiwania(np. taicuch, string);
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— void add (String id, Type binding);
— wigzania: pary nazwa — typ a = string,b = int.

Srodowisko reprezentuje zbiér odwzorowan w tablicy symboli:

| | function f(a:int, b:int, c:int) = o0
2 | (C
3 print_int (a+c);
4 let var j := a+b ol=00+j=int
5 var a := "hello" 02 =0l +a= string
6 in print(a); print_int(j)
7 end;
8 print_int (b)
9 )
Zastosowanie tablic symboli:
| |int x;
> | char vy;
3 |void p(void)
a1 {
5 double x;
6 [
7 {
8 int y[10];
9
10 }
11
2 |}
13 |void q(void)
14 1 {
15 int y;
16
17
18 |}
19 |main ()
20 [ {
21 char x;
23 |}

W ponizszych tabelach (12.1] [12.2] [12.3} [12.4} [12.3] [T2.6)) przedstawiono stan tablic symboli w poszczeg6l-

nych liniach programu, oznaczonych za pomoca wielokropka (znaczenie p6l w tablicach symboli: name — nazwa

symbolu, np. zmiennej lub funkcji; bindings — wigzania).

Implementacja tablicy symboli. Na rysunku [12.3] pokazana jest zasada dziatania tablicy symboli. Do imple-
mentacji potrzebne sa dwie struktury — tablica haszujaca, stos zakresow:

Symbol = foo
Hash(foo) = i

Zakres wejscia / wyjScia. Potrzebujemy réwniez stosu do §ledzenia ,,poziomu zagniezdzenia” w czasie prze-

chodzenia przez drzewo.

Zmienne i typy. Czesto kompilatory tworza osobne tablice symboli dla typéw zmiennych / funkcji. Czym jest

typ? To pojecie r6zni si¢ w réznych jezykach.
Konsensus:
— zbidr wartoSci,
— zbidr operatoréw dozwolonych na tych wartoSciach.
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Tabela 12.1. Stan w linii 6

Name Bindings Bindings
x |double local to p|int global
y char global
p void function

Tabela 12.2. Stan w linii 9

Name Bindings Bindings
X double local to p int global
y |int array local to nested block in p|char global
p void function

Tabela 12.3. Stan w linii 11 (symbolizuje koniec funkcji w linii 12)

Name| Bindings
X int global
y char global
p |void function

Tabela 12.4. Stan w linii 16

Name| Bindings Bindings
X int global

y | intlocal to q |char global

p |void function

q

void function

Tabela 12.5. Stan w linii 17 (symbolizuje koniec funkcji w linii 18)

Name| Bindings

X int global
y char global
p |void function
q |void function

Tabela 12.6. Stan w linii 22

Name Bindings Bindings
x |char local to main|int global

y char global
P void function
q void function

main int function

Niektére operatory sa legalne dla kazdego typu. Nie jest sensowne dodawanie wskaZnika na funkcje i liczby
catkowitej w C. Sensowne jest to, aby doda¢ dwie liczby catkowite. Ale obydwa dodawania maja taka sama
realizacj¢ w asemblerze!

System typow jezyka. Okresla, ktére operacje sa wazne w zaleznosci od typdw operandéw. Celem kontroli
typu jest zapewnienie, ze operacje sa stosowane na dozwolonych typach operandéw. Systemy typéw okreslaja
zwigzta formalizacje regut semantycznych sprawdzajacych poprawno$¢ typdw dla operatoréw. Rozwazmy instru-
kcje w asemblerze:
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Tablica symboli

5] —ffoo]—{a] ]

_-
|

Stos do §ledzenia ,,poziomu zagniezdzenia”

a
X

—> [/7//))/+—7miana zakresu
y y
X X

Rys. 12.3. Implementacja tablicy symboli

1 |addi $r1, $r2, $r3

Jakie sa rodzaje typow dla $r1, $r2, $r3? Sa cztery rodzaje typow:

— statyczne — wszystkie lub prawie wszystkie sposoby sprawdzania typéw sa wykonywane w czasie kompilacji;

— dynamiczne — prawie wszystkie sposoby sprawdzania typéw odbywaja si¢ w czasie przetwarzania programu,
np. Perl, Ruby;

— model mieszany — Java;

— brak typu — brak kontroli typéw (kod maszynowy).

Kontrola typéw i wnioskowanie o typie. Kontrola typéw jest to proces sprawdzania typéw. Biorac pod
uwage operator i operandy jakiego$ typu, okreSla si¢, czy ten operator jest dozwolony dla danych operandéw.
Whnioskowanie o typie jest to proces wnioskowania, jaki to jest typ. Biorac pod uwage typy poszczegdlnych
operandéw, ustala sig:

— znaczenie operatora,
— typ operatora.

W przypadku gdy nie ma deklaracji zmiennej okresla si¢ jej typ na podstawie wywnioskowania, w jaki spos6b

zmienna jest uzywana.

Zasady wnioskowania

— Czy jezyk ma system typow? Jezyki moga nie mie¢ systemu typow(np. Asembler).

— Kiedy sa sprawdzane typy? Typy statyczne sprawdzane s3 w czasie kompilacji, typy dynamiczne — w czasie
wykonywania programu.

— Jak $cisle egzekwowane sa reguty kontroli? Typy silne — brak wyjatkéw, typy stabe — ze $cisle okreslonymi
wyjatkami.

Réwnowaznos$¢ typow. Kiedy dwa typy sa réwnowazne? Co oznacza réwnowazno$¢? Kiedy mozna zastapié
jeden typ innym typem?

Skladowe systemu typow:

— typy wbudowane,
— reguty tworzenia nowych typéw — gdzie informacja o typach bedzie przechowywana,
— reguty okreslania typéw réwnowaznych,
— zasady wnioskowania o typie wyrazen.
Typy wbudowane:
1) calkowity — zwykle operatory — arytmetyka standardowa;
2) zmiennoprzecinkowy — zwykle operatory — arytmetyka standardowa;
3) znakowy
— zbidr znakéw zwykle jest uporzadkowany w sposéb leksykograficzny;
— zwykle operatory: poréwnanie leksykograficzne;
4) boolowski — zwykte operatory: not, and, or, xor.
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Konstruktory typow
Tablice:
— tablica (I, T) — oznacza typ tablicy z elementami typu T i zbiorem indeksow I;
— tablice wielowymiarowe — tablice, gdzie T jest rwniez tablica;
— operacje — dostep do elementu, przypisanie warto$ci elementom tablicy.
Lancuchy:
— tanicuchy bitéw, taiicuchy znakéw;
— operacje: laczenie, poréwnanie leksykograficzne.
Rekordy (struktury) — grupy wielu obiektéw réznych typow, w ktérych elementy maja konkretne nazwy.
Wskazniki:
— adresy;
— operacje: arytmetyczne, dereferencji, referencji.
Typy funkcji — funkcja intadd(real, int) ma typ realxint = int .
Réwnowaznos¢ typéw. Typy sa réwnowazne tylko wtedy, gdy maja taka sama nazwe.
Réwnowaznos¢ strukturalna. Typy sa réwnowazne tylko wtedy, gdy maja taka samg strukture.
Przyklad: Jezyk C wykorzystuje réwnowaznos¢ strukturalng dla struktur i réwnowazno$¢ nazw dla tablic i
wskaznikéw.
Wymuszenie typéw: Jesli x ma typ float, czy przypisanie x = 3 jest dozwolone?
— nie jest dozwolone,
— dozwolone i niejawne, 3 jest konwertowane na typ float,
— dozwolone, ale wymaga jawnego konwertowania przez programist¢ wartosci 3 na typ float.
Jakie konwertowanie jest dozwolone?
— float na int ?
— int na float ?
— czy wielokrotne konwertowanie jest dozwolone?
Podsumowanie: Kompilator musi zrobié co$ wigcej oprécz rozpoznania, czy zdanie nalezy do jezyka:
znajduje niezdeklarowane zmienne i typy;
— zwraca btedy typow, ktére moga zosta¢ wykryte statycznie;
przechowuje informacje przydatne dla pdzniejszych faz kompilacji;
okresla typy wszystkich wyrazen.
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13. Prosty translator

Budowa translatora. Schemat translacji sterowanej sktadnia cze¢sto stanowi specyfikacje translatora. Schemat
na ponizszym kodzie zostanie uzyty jako definicja translacji, ktora przeksztalca wyrazenia arytmetyczne na
odwrotng notacje polska.

Translator dla prostych wyrazen (przy gramatyce lewostronnie rekurencyjnej) jest opisany za pomoca naste-
pujacej gramatyki:

| |expr -> expr + term { print(’+’) }

2 | expr - term { print(’-’) }
3 | term

4

5 [term -> 0 { print (’0’) }

6 | 1 { print(C’1’) }

7 e

g | 9 { print (’9’) }

Zastosowanie analizy zstepujacej. Gramatyka jest lewostronnie rekurencyjna, wigc ,,parser przewidujacy” jej
nie obstuguje. Mamy konflikt — z jednej strony potrzebujemy gramatyki, ktéra utatwia translacje, z drugiej strony
musimy mie¢ zupelnie inng gramatyke, ktéra utatwi parsowanie. Rozwiazanie polega na tym, ze rozpoczynamy od
gramatyki dla tatwej translacji i starannie przeksztalcamy ja w celu ulatwienia parsowania. Eliminujac rekurencijg
lewostronng, mozemy uzyskaé gramatyke odpowiednia do zastosowania parsera przewidujacego.

Skladnia abstrakcyjna i konkretna. W abstrakcyjnym drzewie syntaktycznym wyrazenia kazdemu weztowi
wewnetrznemu odpowiada operator; dzieci wezta reprezentuja argumenty operatora. Bardziej ogdlnie: kazda kon-
strukcja jezyka programowania moze by¢ obstugiwana przez operator dla tej konstrukcji; operandami tego opera-
tora sa semantycznie sensowne elementy tej konstrukcji. Na rysunku |13.1| pokazane jest drzewo abstrakcyjne dla
wyrazenia9 =5+ 2.

+

N

- 2

PN

9 5

Rys. 13.1. Drzewo abstrakcyjne dla9 =5+ 2

Abstrakcyjne drzewo syntaktyczne, lub po prostu drzewo syntaktyczne, przypomina w pewnym stopniu drzewo
parsowania. Jednak w drzewie syntaktycznym we¢zty wewnetrzne reprezentuja konstrukcje programistyczne, pod-
czas gdy w drzewie parsowania wezly wewngtrzne reprezentuja nieterminale. Wiele symboli nieterminalnych gra-
matyki reprezentuje konstrukcje programistyczne; inne konstrukcje sa to tak zwani pomocnicy. Na przyktad sym-
bole terms i factors (wprowadzone w rozdziale 2) stosowane sa do wyprowadzenia wyrazei arytmetycznych.



W drzewie syntaktycznym symbole ,,pomocnicy” zazwyczaj nie sa potrzebne i sa usuwane. Aby podkresli¢ kon-
trast, drzewo parsowania jest czasami nazywane konkretnym drzewem syntaktycznym, natomiast odpowiednia gra-
matyka jest nazywana konkretna sktadnia jezyka. Wskazane jest, aby schemat translacji byt oparty na gramatyce,
ktérej drzewa parsowania bytyby tak blisko drzew syntaktycznych, jak to jest mozliwe.

Dostosowanie schematu translacji. Technika eliminacji rekurencji lewostronnej, przedstawiona na rysunku

[[3.2] (oraz w rozdziale 4), moze by¢ zastosowana do produkcji zawierajacych akcje semantyczne. Rozwazmy

gramatyke:

| |expr -> expr + term { print(’+’) }
2 | expr - term { print(’-’) }
3 | term

4

5 |term -> O { print (C’0’) 1}

6 | 1 { print(’1’) }

7 .« .

¢ | 9 { print ('9’) }

Zgodnie z technika eliminacji rekurencji lewostronnej w naszym przykladzie A jest to expr; sa tez dwie pro-

dukcje lewostronnie rekurencyjne dla expr oraz jedna produkcja, ktéra nie jest rekurencyjna. Technika dokonuje

transformacji produkcji A = Aa|ABly na produkcje:

A = YR
R=aR|BR|¢

Musimy takze przeksztatci¢ produkcje z akcjami semantycznymi. Akcje semantyczne po prostu sa traktowane tak,

jak gdyby byty one terminalami.

Niech:
A = expr
a = +term print(’+’)
B = —term print('=")

v = term
Wtedy transformacja usuwania rekurencji lewostronnej produkuje nastgpujacy schemat:
I
> | expr = term rest
3 |rest = + term { print(’+’) } rest
4 | - term { print(’-’) } rest
5 | €
6 |[term = 0 { print(C’0’) }
7 |term = 1 { print(C’1’) }
8 e
9 [term = 9 { print(’9’) }
expr
term rest
9 {prini(’9’)} - term {prini(’—’)} rest
1 \\
! \
5 {print(’5’)} + term {printC+’)} rest
2 {print('2")} e
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Pseudokod dla nieterminali:

1 |void expr() {

2 term(); rest(Q);

31}

4 |void rest() {

5 if ( lookahead == '+’ ) {

6 match(’+’); term();

7 print(’+’); rest();

8 }

9 else if ( lookahead == ’-’ ) {

10 match(’-’); term();
11 print(’-’); rest(Q);

12 }

13 else { }

4 |}

15

16 |void term() {

17 if ( lookahead is a digit ) {
18 t = lookahead; match(lookahead);
19 print(t);

20 }

21 else

22 report("syntax error");

23 |}

Funkcja expr implementuje produkcj¢ dla nieterminala expr. Funkcja rest implementuje trzy produkcje dla nie-
terminala rest. Stosuje ona pierwsza produkcje, jesli symbolem biezacym jest znak: +, druga produkcje, jesli sym-
bolem biezacym jest znak: —, a takze produkcje rest — & we wszystkich innych przypadkach. Dziesi¢é produkcji
dla term generuje dziesi¢¢ cyfr. Poniewaz kazda z tych produkcji generuje i drukuje cyfre, ten sam kod realizuje je
wszystkie. Jesli test zakonczy si¢ pomyslnie, zmienna ¢ przechowuje cyfre reprezentowana przez symbol biezacy.
Nalezy pamigtal, ze funkcja match zmienia symbol biezacy, wigc cyfra musi by¢ zapisana w celu p6Zniejszego
wydrukowania przy przetwarzaniu nieterminali. Jezeli podczas wykonywania procedury ostatnia czynnoscia jest
wywolanie rekurencyjne tej samej procedury, to méwimy, ze jest to rekurencja ogonowa (tail recursive). Wywota-
nia rekurencyjne moga by¢ wtedy zastapione przez iteracje. W procedurze bez parametréw rekurencj¢ ogonowa
mozna wymieni¢ na instrukcj¢ skoku na poczatek procedury. Dopéki symbolem biezacym jest znak: + lub: —, pro-
cedura rest wywotuje procedur¢ term. W przeciwnym razie wykonywanie petli while si¢ koniczy. Gdy rekurencja
ogonowa jest realizowana przez iteracje, zostaje tylko jedno wywotanie procedury rest z wewnatrz procedury expr.
Dwie procedury moga by¢ zatem zintegrowane w jedna procedurg poprzez zastapienie wywotania procedury rest()
przez jej ciato, jak w ponizszym fragmencie kodu.

I |void rest() {

2 while ( true ) {

3 if ( lookahead == '+’ ) {
4 match(’+’); term();

5 print(’+’); continue;
6 }

7 else if (lookahead == "-’) {
8 match(’-"); term();

9 print(’-’); continue;
10 }

11 break;

12 }

13}
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W ponizszym kodzie przedstawiona zostata klasa Parser w jgzyku Java:

I [import java.io.¥;

> | class Parser {

3 static int lookahead;

4 public Parser() throws IOException {

5 lookahead = System.in.read();

6 }

7 void expr() {

8 term();

9 while ( true ) {

10 if ( lookahead == '+’ ) {

11 match(’+’); term();

12 System.out.write(’+’);

13 continue;

14 }

15 else if (lookahead == "-’) {

16 match(’-"); term();

17 System.out.write(’-’);

18 continue;

19 }
20 else
21 return;

22 }
23 }
24 void term() throws IOException {
25 if (Character.isDigit((char)lookahead){
26 System.out.write((char)lookahead);
27 match (lookahead);
28 }
29 else

30 throw new Error("syntax error");
31 }

32 void match(int t) throws IOException {
33 if ( lookahead == t )

34 lookahead = System.in.read();

35 else

36 throw new Error("syntax error");
37 }

3% |}

Klasa Parser zawiera zmienna lookahead i funkcje Parser, expr, term, i match. Funkcja Parser o takiej samej
nazwie jak klasa, jest konstruktorem. Jest ona wywotywana automatycznie, gdy obiekt klasy jest tworzony. Kon-
struktor Parser inicjalizuje zmienna lookahead przez wczytanie tokena. Funkcja expr realizuje nieterminale expr
1 rest, expr wywotuje funkcje term, a nastgpnie napotyka petle while, ktéra sprawdza, czy lookahead pasuje do: +
lub do: —. Funkcja term korzysta z funkcji isDigit nalezacej do klasy Character jezyka Java, aby sprawdzié, czy
symbol lookahead jest cyfra. Konstrukcja (char)lookahead konwertuje lookahead na znak, poniewaz lookahead
jest zadeklarowana jako liczba catkowita. Funkcja march sprawdza terminale, odczytuje nastgpny terminal, jesli
symbol lookahead jest dopasowany do t; inaczej sygnalizuje btad, wykonujac throw new Error(”syntax error’);.
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17
18
19
20
21
22
2
24
25
26
27
28

29

Program w jezyku C:

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <stdlib.h>

int lookahead;

void error()

{
printf("syntax error\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}
void match(int t)
{
if (lookahead == t)
lookahead = getchar();
else
error();
}
void term ()
{
if (isdigit(lookahead))
{
putchar (lookahead);
match(lookahead);
}
else
error () ;
}
void rest()
{
if (lookahead == ’+’) {
match(’+’); term(); putchar(’+’);
}
else if (lookahead == ’-’) {
match(’-"); term(); putchar(’-’);
}
else
}
void expr()
{
term();
rest();
}
int main(void)
{
lookahead = getchar();
expr();
putchar(’\n’);
return EXIT_SUCCESS;
}

rest();

rest();
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Kolejnos¢ wotania funkcji okresla lewa strona produkciji:

| |expr = term rest

3 |rest = + term { print(’+’) } rest
4 | - term { print(’-’) } rest
5 | €

6

7 |term = 0 { print(C’0’) }

8

9 [term = 1 { print(’1’) }

10

11 |term = 2 { print(’2’) }

12

13

14 |term = 9 { print(’9’) }

Zastosowanie analizy wstepujacej z wykorzystaniem narzedzi Lex i Yacc
Plik LEX:

11 %{

> |#include <stdlib.h>
3 |#include "y.tab.h"

4 |void yyerror (char *);
5 | %}

6 | VAR [a-z]

8 | %%

o | {VAR}

0 [ {

11 yylval.value[0]=*yytext;
12 yylval.value[1]="\0";

13 return VAR;

14 |}

15

16 | [-+*/"A"\n] return *yytext;
7L\t

18 | . yyerror("Invalid Char");
19 | %%

21 |int yywrap(void)

2 [ {
23 return 1;
24 |}

W powyzszym opisie ciag znakéw [a — z] = alb|c|...|z, definiuje terminal VAR. Zmienna yytext okresla wartoSci
atrybutow tokenéw za pomoca odpowiedniego pola unii zadeklarowanej w pliku dla YACC.

Chcac zadeklarowaé typy symboli, nalezy najpierw zdefiniowac typ atrybutéw za pomoca deklaracji %ounion.
Deklaracja %token definiuje symbole terminalne, natomiast deklaracja %type definiuje symbole nieterminalne. W
akcji semantycznej dla reguty exp : term jest kopiowany tekst ze zmiennej $1 do $$; $1 oznacza pierwszy symbol,
ktérym jest term. W akcji semantycznej dla exp : exp + term (linie 16—18) fragment kodu w komentarzu oznacza,
ze symbol znajduje si¢ juz w zmiennej $$, nastgpnie za pomoca funkcji strcat dopisywany jest tekst z $3 na koniec
tekstu w $$. Zmienna $3 zawiera trzeci symbol, ktérym jest term.
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Plik YACC:

%1

void yyerror (char *);

int yylex(void);
#include<stdio.h>

char prefix[300];

char postfix[300];

char temp[52];

%}

%union { char value[300]; }
%token <value> VAR

%type <value> exp term fact
%%

program: exp '\n’ { printf("%s\n",$1); }

exp: term { strcpy($$,$1); }
| exp '+’ term {
strcat ($%,%$3);
strcat ($$,"+"); }
| exp -’ term {
strcat ($%,$3);
strcat ($$,"-"); 1}

term: fact { strcpy($$,$1); }
| term ’*’ fact { strcat ($$%$,$3);
strcat ($$,"*"); }
| term ’/’ fact { strcat ($$%,$3);
strcat ($$,"/"); }
fact: VAR { strcpy($$,$1); 1}
| fact ’A’ VAR { strcat ($$%$,$3);
strcat($$,"2"); 3
%%
void yyerror (char *s) {
fprintf(stderr, "%s\n", s);

}

int main(void) {
yyparse () ;
return 0;
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14. Generowanie kodu maszynowego 1, symulator SPIM

Jezyk Asembler jest symboliczng reprezentacja binarnego kodu komputerowego; jest jezykiem maszynowym.
Asembler jest bardziej czytelny niz kod binarny, poniewaz uzywa symboli zamiast bitéw. Inna jego rola jest mozli-
woS$C pisania programu komputerowego. Funkcje systemowe sa pisane na podstawie jezyka Asembler w celu opty-
malizacji kodu.

Asembler jako program. Assembler jest programem, ktéry przektada symboliczna wersj¢ kodu na kod bina-
rny.

Symulator SPIM. Jest to symulator, ktéry wykonuje programy napisane w jezyku Asembler dla procesoréw,
ktére implementuja architekturg MIPS32. SPIM jest odwrdéceniem liter nazwy MIPS.

Kod i dokumentacja sa dostgpne pod adresem: http://spimsimulator.sourceforge.net/. Inne przydatne narzgdzie
to MIPhpS — Online MIPS Simulator: http://alanhogan.com/asu/simulator.php.

MIPS (Microprocessor without Interlocked Piped Stages). Jest to architektura komputerowa (w szczegdl-
nosci procesor typu RISC) rozwijana przez firm¢ MIPS Technologies. Istnieje zaréwno w wersji 32-, jak i
64-bitowej. Ma 32 rejestry catkowitoliczbowe oraz 32 rejestry zmiennoprzecinkowe. Pierwszy rejestr catko-
witoliczbowy jest pseudorejestrem zawierajacym zawsze 0 ($zero), co upraszcza wiele operacji. Trzydziesty pier-
wszy rejestr ($ra) catkowitoliczbowy jest adresem powrotu, przy wywotaniach funkcji. Rejestry MIPS sa zaprezen-
towane na rysunku[T4.1] Natomiast na rysunku[T4.2] zostat przedstawiony schemat ogranizacji pamieci.

32 bitéw 32 bitéw
$zero 10 rl6 $s0 HI
$at rl rl7 $s1 LO
$v0 12 rl8 $s2
$vl 3 rl9 $s3 T
ga(l) r4 120 gsg Przechowuja pierwsza (low-order
$:2 ;g g; $:6 word) 1 druga (high-order word)
$a3 7 23 $s7 czgSci wynikéw mnozenia / dzielenia
$t0 r8 24 $t8
$t1 9 25 $t9
$t2 rl0 26 $k0
$t3 rll 27 $k1
S 12 28 |$gp
$65 13 29 |Ssp
$t6 rl4 130 $fp
$t7 rl5 31 $ra
Rejestry ogélnego przeznaczenia Rejestry specjalnego przeznaczenia

Rys. 14.1. Rejestry MIPS

Uwagi:
— SPIM wymaga etykiety main: w miejscu startu.
— Dane musza by¢ poprzedzone dyrektywa .data.
— Kod wykonywalny musi by¢ poprzedzony dyrektywa .text.


http://spimsimulator.sourceforge.net/
http://alanhogan.com/asu/simulator.php

Stos

Dane dynamiczne

Dane statyczne
(globalne)

Instrukcje

Rys. 14.2. MIPS - organizacja pamigci

— Dane i kod moga by¢ przeplatane.
— Nie mozna mieé nazw zmiennych, ktére sa takie same jak nazwy rozkazéw.
Dyrektywy:
.text — poprzedza kod,
— .data — poprzedza dane,
.global — informuje, ze symbol jest zmienng globalna,

— .asciiz — informuje, ze kolejne znaki tworza ciag (taicuch).

Dyrektywy SPIM dziataja réwniez w innych emulatorach, w tym w MARS. Ponizej przedstawiono przyktado-

wy kod z zastosowaniem dyrektyw:

1| .text

2 | .globl main

3 |main:

1 addi $t®, $zero, 5
5 addi $tl, $zero, 7
6 add $t2, $t0, $t1
7

8 jal swap_proc

9 jr S$ra

Wielkos¢ bloku danych statycznych pokazanych na rysunku [14.2] jest znana przed kompilacja; czas Zycia to
caly czas wykonywania programu. Pamie¢ dla danych dynamicznych jest alokowana w czasie realizacji programu.
Podobnie jak w przypadku danych dynamicznych wielko$¢ danych na stosie nie jest znana przed kompilacja, np.
parametry funkcji sa odktadane na stosie, powodujac jego powigkszenie. Etykieta .text zawiera instrukcje pro-
gramu. Kazda dyrektywa w SPIM (réwniez MARS) zaczyna si¢ od kropki.

Dyrektywy SPIM:
.data
2 .word 5
3 .word 7
4 .byte 25
5 .asciiz "the answer is"
6 | .text
7 1 .globl main
8 |main:
9 lw $t0, 0($gp)
10 lw $t1, 4($gp)
1 add $t2, $t0®, $t1l
12 A
13 jal swap_proc
14 jr $ra
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Etykiety:

.data
Inl: .word 5
in2 : .word 7
Cl: .byte 25
str : .asciiz "the answer is"
.text
.globl main
main:
lw $t®, inl
lw $t1, in2
add $t2, $t0, $tl
jal swap_proc
jr $ra

W powyzszych przyktadach .globl main wskazuje, ze main jest symbolem globalnym, widocznym dla kodu

zapisanego w innych plikach. Nazwy Inl, in2, C1, str petnia funkcjg etykiet. Blok .data wskazuje poczatek danych

)

statycznych.
Ponizej wymieniono instrukcje tadowania i zapisywania:
lw register,addr - przenosi warto$¢ do rejestru
li register,num - przenosi stata do rejestru
la register,addr - przenosi adres do rejestru
sw register,addr - zapisuje warto$¢ z rejestru

We fragmencie powyzej poszczegdlne elementy majq nastgpujace znaczenie: litera / (instrukcje Iw, li, la) oz-

nacza load, czyli tadowanie wartoSci (w — word), statej bezposredniej (i — immediate) lub adresu (a — address).
Litera s oznacza store, czyli zapis wartosci.

adres symbolu w tablicy symboli, czyli miejsce w pamigci w danych statycznych.

1

Tabela 14.1. Sposoby adresowania

Format Adres w pamigci
register zawartosS¢ rejestru
imm bezposrednia warto$¢ (immediate)
imm(register) bezposrednia + zawarto$¢ rejestru
symbol adres symbolu
symbol + / — imm adres symbolu + lub — bezposrednia
symbol + / — imm(register)|adres symbolu + lub — (bezposrednia + zawartos¢ rejestru)

Przyklady
Ponizsza instrukcja przenosi warto$¢ 5 do rejestru £2:

1i $t2,5

Ponizsza instrukcja przenosi warto$¢ przechowywana pod adresem x do rejestru #3:

lw $t3,x

Ponizsza instrukcja przenosi adres przechowywany pod adresem x do rejestru #3. x oznacza w tym wypadku

la $t3,x

Ponizsza instrukcja przenosi wartosé, ktérej adresem w pamigci jest zawarto$¢ rejestru #2, do rejestru 70:

lw $t0, ($t2)
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Ponizsza instrukcja przenosi wartos¢, ktérej adresem w pamigci jest warto$¢ rejestru 2 plus wartos¢ 8, do

rejestru ¢1:

I [1w $t1,8($t2)

Stosowanie rejestrow. Bedziemy korzystaé gtéwnie z 8 rejestréw ($:0 — $¢7) do generowania kodu w asem-
blerze. Dla binarnych operatoréw arytmetycznych korzystamy z rejestrow regl, reg2,reg3, jak nizej (regl =

reg2 op reg3):

1 add regl,reg2,reg3 (dodawanie)

2 sub regl,reg2,reg3 (odejmowanie)
3 mul regl,reg2,reg3 (mnozenie)

4 div regl,reg2,reg3 (dzielenie)

Dla jednoargumentowych operatoréw arytmetycznych korzystamy z regl, reg2, jak nizej (regl = op reg2):

neg regl, reg2

Przyktad generowania kodu dla instrukcji a := b * —c + b * —c
Ponizsza instrukcja przenosi warto$¢ b do rejestru #0:

1

W =

S}
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lw $t0®,b

Nastepujacy fragment kodu przenosi warto$¢ ¢ do rejestru ¢1:

lw $t0,b
lw $t1,c

Ponizszy fragment neguje warto$¢ c(c = —c); wynik zapisuje do rejestru #1:

lw $t0,b
lw $ti1,c
neg $t1,9$tl

Ponizsze instrukcje obliczaja warto$¢ b = —c; wynik zapisywany jest do rejestru #1:

lw $t0,b

lw $t1,c

neg $t1,9$t1

mul $t1, $t1,$t0

Ponizszy fragment kodu przenosi warto$¢ b do rejestru 70:

lw $t0,b

lw $t1,c

neg $t1,9$tl

mul $tl1, $tl1,3$t0
lw $t0,b

Nastepujacy fragment kodu przenosi wartos¢ ¢ do rejestru £2:

lw $t0,b

lw $t1,c

neg $t1,9$t1

mul $tl, $tl1,$t0
lw $t0,b

lw $t2,c




Ponizszy fragment kodu neguje wartos¢ ¢, wynik zapisuje do rejestru 72:

I |1lw $t0®,b

2 |1lw $tl1,c

3 |neg $tl1,$tl

4 lmul $t1, $t1,$t0
5 11w $t0,b

6 |lw $t2,c

7 |neg $t2,$t2

Nastepujacy fragment kodu oblicza wartos$¢ b * —c; wynik zapisuje do rejestru 70:

I |1lw $t0,Db

2 |1w $tl1,c

3 |neg $tl,$tl

4 {mul $t1, $t1,%$t0
5 11w $t0,b

6 |1lw $t2 , C

7 |neg $t2,5%t0
g8 |mul $t0®,$t0,$t2

W kolejnym fragmencie kodu obliczana jest warto$¢ b = —c + b * —c; wynik zapisywany jest do rejestru 71:

I |1lw $t0®,b

2 |1w $tl1,c

3 |neg $tl1,$t1

4 lmul $t1, $t1,$t0
5 11w $t0,b

6 |lw $t2,c

7 |neg $t2,$t0

g |mul $t0,$t0,$t2
9 |add $t1,$t0,$t1

Ponizszy kod zapisuje wynik koicowy do rejestru 71:

1 |1lw $t0®,b

2 |1w $tl,c

3 |neg $tl1,$tl

4 |mul $t1, $t1,3$t0
5 11w $t0,b

6 |1lw $t2 , C

7 |neg $t2,5%t0

8 |mul $t0,$t0,$t2
9 |add $t1,$t0,$tl
0 |sw $tl,a

Na rysunku oznaczono za pomoca liczb w okrggach poszczegélne linie kodu wynikowego (a zarazem
kroki parsowania wyrazenia).

Na rysunku[T14.4]i w ponizszym fragmencie kodu przedstawiono kod zoptymalizowany, w ktérym nie obliczamy
po raz drugi wartosci b * —c; korzystamy z wczesniej obliczonej wartoSci:

I |1lw $t0,b

2 |1w $tl,c

3 |neg $tl,s$tl

4 {mul $t1,$t1,3$t0
5 |add $t0®,$t1,$t1
6 |sw $t0,a
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assign

0@ RO,

Rys. 14.3. Drzewo dla wyrazeniaa = b * —c + b * —c

assign
/\
a + t0
@
o
SN
0 a

Rys. 14.4. Drzewo dla zoptymalizowanego wyrazeniaa = b * —c + b * —c

Operatory poréwnania maja nastgpujaca strukturg: templ = temp2 xxx temp3, gdzie xxx oznacza warunek:
sgt(>), sge(>=), slt(<), sle(<=), seq(==), a temp] stuzy do przechowywania wyniku i wynosi 0 dla false; wartos¢
niezerowa oznacza true. Znaczenie poszczegdlnych instrukcji:

— sgt — set greater than,
— sge — set greater than or equal,
— slt — set less than,
— sle — set less than or equal,
— seq — set equal.
Przyktad uzycia operatora poréwnania:

1 sgt regl,reg2,reg3
slt regl,reg2,reg3

&)

Skoki:
. b label — bezwarunkowy skok do etykiety (b — branch to label);
. bxxx temp, label — warunkowy skok do etykiety, xxx = warunek, np.:
— eqz(=0) (branch on equal to zero),
— neq(/=) (branch on not equal),
— le(<=) (branch on less or equal);
. jal label — skok i zapisanie adresu powrotu (jal — jump and link);
. jrregister — skok pod adres przechowywany w rejestrze (jr — jump register);
Na przyktadzie kolejnych fragmentéw kodu oméwiono przeptyw sterowania dla petli while:

N =

W

| |while x <= 100 do
X 1= x + 1
3 |end while

&)

94



Kod powyzszej petli jest zamieniany na nast¢pujacy fragment kodu wynikowego:

lw $t0,x
1i $t1,100
L25: sle $t2,%$t0,%$tl ;Set less than or equal
beqz $t2,L26
addi $t0,$t0,1 ;Addition immediate
sw $t0,x
b L25
L26:

W powyzszym kodzie linia 4 powoduje skok, jezeli warto$¢ to falsz, a linie 5 i 6 sa ciatem petli.
Ponizej podano przyktad generowania przez kompilator kodu dla petli i wyrazen dla prostej operacji generowa-

nia liczb pierwszych.

S

zewnetrzna for i = 3 to 100.

1
2
3
4

print 2 print blank #drukuj 2, drukuj spacje
for i = 3 to 100
divides = 0
for j = 2 to i/2
if "reszta z dzielenia i przez j jest 0" then
divides =1
end for
if divides = 0 then
print i
print blank
end for
exit

Na poczatku generujemy kod dla petli z linii 2-9. Ponizej znajduje si¢ przetworzona przez kompilator petla

1i $t0, 3
1li $t1,100

11: sle $t7,%t0,%$t1
beqz $t7, 12

addi $t0,$t0,1
b 11
12:

Ponizszy fragment przedstawia petle wewnetrzna for j = 2 to i/2 (linie 4-7).

1i $t2,2
div $t3,%t0,2
13: sle $t7,%t2,9$t3
beqz $t7,14

addi $t2,%$t2,1
b 13
14:
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Natomiast ostatni fragment dotyczy instrukcji warunkowych (linie 5-6 1 8).

1 rem $t7,$t0,$t2
2 bnez $t7,15

4 1li $t4,1

5 |15:

6 -

7 bnez $t4,16

8

9 print i

10 116:

W powyzszym kodzie skok (bnez) jest wykonywany, jesli warto§¢ w rejestrze nie jest zerem.

Wywolania systemowe. SPIM zapewnia kilka ustug SO: Najbardziej przydatne sa operacje I/O: czytania, pisa-
nia, otwierania i zamykania plikow. Argumenty dla procedury syscall sa umieszczone w rejestrach $a0 — $a3. Typ
procedury syscall jest identyfikowany przez umieszczenie odpowiedniego numeru w rejestrze $v0:

— 1 dla print_int,

— 4 dla print_string,

— 5dla read_int.
Rejestr $v0 moze przechowywac takze adres do zwracania wartosci przez wywotanie systemowe.
Ponizsze wywotanie odpowiada instukcji Print(i):

1 [1i $vO,1
lw $a0,i
3 | syscall

(S}

W powyzszym kodzie liczba 1 tadowana jest do rejestru $v0 i okresla funkcj¢ print_int. Instrukcja Iw przenosi
warto$¢ z adresu i do rejestru a0; wartos¢ ta jest argumentem funkcji print_int.
Ponizsze wywolanie odpowiada instukcji Read(i):

1 |1i $v@,5
syscall
sw $v0,i

wN

W powyzszym kodzie liczba 5 tadowana jest do rejestru $v0 i okresla funkcj¢ read_int. Instrukcja sw zapisuje
w pamieci warto$¢ przechowywana w $v0 pod adresem i.
Ponizsze wywotanie odpowiada zakorficzeniu programu (exit):

1| 1i $vO®,10
syscall

S}

W powyzszym kodzie liczba 10 jest tadowana do rejestru $v0 i okresla funkcje exit, ktéra po wywotaniu syscall

koficzy wykonywanie kodu.
W tabeli[T4.2]zostaty przedstawione podstawowe funkcje systemowe wraz ze sposobem przekazywania do nich

parametréw i pobierania danych wyjsciowych.
Ponizej podano jeszcze raz przyktad generowania liczb pierwszych, wraz z pelnym kodem wynikowym (w

kolejnej ramce).

I |print 2 print blank
> |for i = 3 to 100
3 divides = 0

4 for j = 2 to i/2
5 if j divides i evenly then divides =1
6 end for

7 if divides = 0 then print i print blank
s |end for
9 |exit
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Tabela 14.2. Funkcje systemowe

Funkcja Kod Wejscie Wyjscie
print_int $v0 =1 |$a0 = integer to print prints $a0 to standard output
print_float |$v0 =2 |$f12 = float to print prints $f12 to standard output
print_double|$v0 = 3 |$f12 = double to print prints $f12 to standard output
print_string |$v0 =4 |$a0 = address of first character prints a character string to standard output
read_int $v0=5 integer read from standard input placed in
$v0
read_float [$v0=6 float read from standard input placed in $f0
read_double [$v0 =7 double read from standard input placed in
$£0
read_string |$v0 =8 |$a0 = address to place string, $al = max string|reads standard input into address in $a0
length
sbrk $v0 =9 |$a0 = number of bytes required $v0 = address of allocated memory. Allo-
cates memory from the heap
exit $v0 =10
print_char  [$v0 = 11|$a0 = character (low 8 bits) -
read_char |$v0 =12 $v0 = character (no line feed) echoed
file_open  |$v0 = 13|$a0 = full path (zero terminated string with no line|$v0 = file descriptor
feed), $al = flags, $a2 = UNIX octal file mode
(0644 for rw-r-r—)
file_read $v0 = 14|$a0 = file descriptor, $al = buffer address, $a2 =|$v0 = amount of data in buffer from file (-1
amount to read in bytes = error, 0 = end of file)
file_write |$v0 = 15|$a0 = file descriptor, $al = buffer address, $a2 =|$v0 = amount of data in buffer to file (-1 =
amount to write in bytes error, 0 = end of file)
file_close  |$v0 = 16|$a0 = file descriptor
Kod wynikowy:
.data
blank: .asciiz " "
.text
1i $vo,1
1li $a0,2
syscall
1i $v0,4
la $a®,blank
syscall
1i $vo,1
lw $a@,1i
syscall
1li $vo,10
syscall
.data
blank: .asciiz " "
.text
main:
1i $vo,1
1i $a@,2
syscall
1i $vo,4
la $a®,blank
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27 syscall

28 1i $t0,3

29 1i $t1,100

30 [11: sle $t7,%t0,$t1
31 beqz $t7,12

32 1li $t4,0

33 1i $t2,2

34 div $t3,%$t0,2
35 113: sle $t7,%t2,%t3
36 beqz $t7,14

37 rem $t7,%$t0,$t2
38 bnez $t7,15

39 1i $t4,1

40 [15: addi $t2,$t2,1
41 b 13

4 |14: bnez $t4,16

43 1i $vo,1

44 move $a0,$t®

45 syscall

46 1i $vo® ,4

47 la $a0®,blank

48 syscall

49 |16: addi $t0,3$t0,1
50 b 11

51 |12: 1i $v0,10

52 syscall

Komentarz do powyzszego kodu:

Dyrektywa .asciiz” ” zapisuje znaki taicucha w pamieci.
— Petla zewnetrzna rozpoczyna si¢ od linii 28.

W linii 38 jest skok warunkowy do etykiety 16.

Pgtla zewngtrzna konczy si¢ w linii 53.
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15. Generowanie kodu maszynowego 2, symulator SPIM

Generowanie kodu. Do wygenerowania kodu w asemblerze potrzebne sa:
— deklaracje,
— wyrazenia,
— przeplyw sterowania,
— wywotlanie procedur.
Przetwarzanie deklaracji polega na sprawdzeniu przez generator kodu kilku informacji:
— czy zmienna lokalna czy globalna;
— jak przydzieli¢ pamig¢ dla zmiennych;
— jakie podstawowe typy wystepuja: integer, boolean, ...;
— jakie ztozone typy wystepuja: records, arrays, ... .
Ponizej znajduje si¢ fragment opisujacy przydzial pamigci; jest to kod wygenerowany na podstawie deklaracji.

1 .data

2 |var_namel: .word O

3 |var_name2: .word 29,10
4 |var_name3: .space 40

5 |var_nameé4: .space 80

W powyzszym kodzie instrukcje w liniach 2 i 3 oznaczaja przydziat 4 bajtéw do kazdego stowa; dodatkowo
w linii 3 zaprezentowana zostala inicjalizacja wartoScia poczatkowg, a w linii 4 i 5 przydzielone zostaly wigksze
obszary pamigci.
Podstawowe dyrektywy SPIM:
— .data — poprzedza dane,
— .ascii ”str” — zapisuje str w pamigci bez znaku konca wiersza \0;
— .asciiz ”str” — to samo jak wyzej, ale z \0;
— .byte 3,4, 16 — zapisuje 3 wartosci; kazda zajmuje jeden bajt;
— .double 3.14,2.72 — zapisuje 2 warto$ci zmiennoprzecinkowe z podwojna doktadnoscia,
— .float 3.14,2.72 — zapisuje 2 wartosci zmiennoprzecinkowe,
— .word 3,4, 16 — zapisuje 3 wartosci; kazda zajmuje 32 bity;
— .space 100 — rezerwuje 100 bajtow;
— .text — zaczyna segment tekstu z instrukcjami.
Przetwarzanie wyrazen polega na:
— generowaniu poprawnego kodu,
— kontroli typ6w,
— obliczaniu adres6w elementéw tablicy,
— obliczaniu wyrazen warunkowych w konstrukcjach sterowania,
— generowaniu skokéw w konstrukcjach sterowania.
Na rysunku przedstawione zostalo drzewo parsowania i kolejno$¢ generowania kodu z ponizszego frag-
mentu kodu obliczajacego wyrazeniea = b+ c +d + e.



Napisy 10 i t1 oznaczaja uzyte do przechowania danej warto§ci zmienne tymczasowe, natomiast liczby w
okregach oznaczaja numer linii z ponizszego kodu:

I |1w t®,b
2 |1lw tl,c
3 |add $t0,$t0,$t1
4 |sw $t0,tmpl

5 |1w $t0, tmpl

6 [1lw tl1,d

7 |add $t0,$t0,$tl
8 [1lw $tl,e

9 |add $t0,$t0,3$tl
10 |sw $t0,a

Instrukcje z linii 41 5:

I |sw tmpl,$t0®
2 1w $t0,tmpl

Sa one redundatne, a wigc nie ma konieczno$ci ich zapisywania.

Rys. 15.1. Generowanie kodu dla wyrazeniaa =b+c+d +e

W akcjach semantycznych z tabeli sw oznacza zapis wartosci przechowywanej w rejestrze $3.reg w
pamigci pod adresem $1; symbol $3 odwotuje si¢ do wartosci skojarzone;j z trzecim symbolem gramatyki po prawe;j
stronie. W drugiej akcji semantycznej symbol $1 oznacza rejestr, ktéry przechowuje warto$é pierwszej nazwy, a
symbol $3 oznacza rejestr, ktéry przechowuje warto$¢ drugiej nazwy. Symbol $$ odwotuje si¢ do wartosci atry-
butu skojarzonej z nieterminalem po lewej stronie. Instukcja /w przenosi warto$¢ do rejestru; funkcja get_register
zwraca wolny rejestr. W trzeciej akcji semantycznej $1 oznacza adres, pod ktérym w pamigci jest przechowywana
warto$¢ zmiennej (id).

Obliczenie adresow elementéw tablic. Zatézmy, Zze b oznacza adres bazowy, od ktérego zaczyna si¢ obszar
pamigci, zarezerwowany do przechowywania elementéw tablicy a[l..h]; kazdy element zajmuje s bajtéw. Liczba
elementéw moze by¢ obliczona za pomoca wzoru: ¢ = h — [ + 1. Rozmiar tablicy: e = s. Adres elementu to ali],
przy zalozeniu, ze obszar zaczyna si¢ od adresu b,/ <= i <= h: b + (i — I) * s. Rozmieszczenie pamigci w tablicy
jest przedstawione w tabeli[I5.2] a w postaci uwzgledniajacej adresy bezwgledne — w tabeli [T5.3]

Przyklad: a[3...100]; kazdy element tablicy jest reprezentowany przez 4 bajty. Liczba elementéw:
100 — 3 + 1 = 98. Rozmiar tablicy: 98 * 4 = 392. Adres elementu to a[50], przy zalozeniu, ze obszar zaczyna
sie od adresu 100: 100 + (50 — 3) = 4 = 288.
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Tabela 15.1. Akcje semantyczne dla wyrazen

Produkcja Akcja semantyczna
S->id:=E
{
printf("sw $t%d,%s\n", $3.reg,$1);
free_reg($3.reg);
}
E->E+E
{
$$.reg = $1.reg;
printf("add $t%d, $t%d, $t%d\n",
$$.reg,$1.reg, $3.reg, $3.reg);
free_reg($3.reg);
}
E->id
{

$$.reg = get_register();
printf("lw $t%d,%s\n", $$.reg,$1);
}

Tabela 15.2. Elementy tablicy jednowymiarowe;j

all]  [all+1] Ja[l+1] | lalh] |
b

Tabela 15.3. Elementy tablicy jednowymiarowej - adresy bezwgledne

a3] a4l  [al5] | [a[100] |
100 [104

Kod w jezyku C z odwotaniem si¢ do tablicy:

A[8] = h + A[8];

Odpowiadajacy powyzszemu fragmentowi wynikowy kod MIPS, przy spetnieniu nastgpujacych zatozen:

1) $s3 zawiera adres pierwszego elementu A (adres bazowy b),
2) $s2 zawiera wartosc h,

ma postac:

lw $t0,32($s3)

add $t0,$s2,$t0
sw  $t0,32($s3)

Kod w jezyku C z odwotaniem si¢ do tablicy przez warto$¢ zmiennej:

g =h+ A [i];
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Jezeli spetnione jest zatozenie, ze $s4 zawiera i, to zostanie wygenerowany ponizszy wynikowy kod MIPS,

odpowiadajacy fragmentowi kodu z odwotaniem do tablicy poprzez warto$¢ zmiennej:

)

add $t1, $s4, $s4
add $t1, $t1, $ti1

6 |add $t1, $t1, $s3
8 [1lw  $t0®, 0(C$tl)

10 |add $s1, $s2, $t0

Tablice dwuwymiarowe
Zapis wierszami i kolumnami dla deklaracji a[4..6, 3..4] pokazano w tabeli

Tabela 15.4. Elementy tablicy dwuwymiarowej — zapis wierszami i kolumnami

Adres |Wiersz |Kolumna
b+ 0s |a[4,3] a[4,3]
b+ 1s |a[4,4] a[5,3]
b+ 2s |a[5,3] a[6,3]
b+ 3s |a[5,4] a[4,4]
b +4s |a[6,3] a[5.4]
b+ 5s |a[6,4] a[6,4]

Dla tablicy zadeklarowanej jako A[4..7,3..4] otrzymujemy pokazany w tabeli[T5.5] zapis wierszami.

Tabela 15.5. Elementy tablicy dwuwymiarowej — zapis wierszami

Adres |Wiersz
b+ 0s |a[4,3]
b+ 1s |a[4,4]
b+ 2s [a[5,3]
b+ 3s |a[5,4]
b +4s |a[6,3]
b+ 5s |a[6,4]
b+ 6s |a[7,3]
b+ 7s |a[7,4]

ally..hy, l;..h,]; kazdy element jest reprezentowany przez s bajtow.

Liczba elementow: e = e * ey, gdziee; = (hy — 11+ 1)iey = (h, — L + 1).
Rozmiar tablicy: e * s.

Rozmiar kazdego wymiaru: dy = ey xdy ,ea = (o — L + 1) d, = s.

Adres elementu a[i, jl zbaza b, [y <=i<=h; , b <= j<=hy: b+ ({—-1) *d, + (j— ) = 5 e okreSla liczbe stow

w jednym wierszu.

d; okredla liczbe bajtéw, ktére zajmuje jeden wiersz.

lloczyn (i — I}) * d, okresla liczbg bajtow zajmowanych przez (i — [;) wierszy.

Iloczyn (j — ) * s okreSla liczbe bajtéw , ktére zajmuja (j — I,) stéw.
Przyklad:

A[3..100,4..50]; kazdy element jest reprezentowany przez 4 bajty.

98 x 47 = 4606 elementow,

4606 = 4 = 18424 bajtow,

dy =4,d, =47 «4 = 188.
Dla b = 100; adres a[5,5]: 100 + (5 —=3) =« 188 + (5 —4) « 4 = 720
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a[3,5] : zapis wierszami; przydzial pamigci:

I |.data
2 |a: .Space 60

Obliczanie adresu:

Adres=b+({—-1)«di+(—-D)*s

d1=€2*d2=5*4=20
€2=(h2—lz+1)=5
d2=S=4

1 |1la $t0,a

2 1w $tl,x

3 mul $t1,$t1,20
4 |add $t0,$t0,$tl
5 1w $tl,y

6 |mul $t1,%$tl1,4

7 |add $t0®,$t0,$t1l
s |1lw $t1,($t0)

Tablice 3D: a[4..7,3..4,8..9]
Rozmiar trzeciego wymiaru = s

Rozmiar drugiego wymiaru = s % 2
Rozmiar pierwszego wymiaru = s % 2 % 2

Tabela 15.6. Elementy tablicy tréjwymiarowe;j

Adres

Odwotanie

b+ 0s

a[4,3,8]

b+ 1s

a[4,3,9]

b+ 2s

a[4.4.8]

b+ 3s

a[4,4,9]

b+4s

a[5,3,8]

b+ 5s

a[5,3,9]

b + 6s

a[5,4,8]

b+ 7s

a[5,4,9]

b+ 8s

a[6,3.8]

b+ 9s

a[6,3,9]

b+ 10s

a[6,4,8]

b+ 11s

a[6,4.9]

b+ 12s

a[7,3,8]

b+ 13s

al7.3,9]

b+ 14s

a[7.4.8]

b+ 15s

a[7,4,9]

ally..hy, ly..hy, I3..h3]; kazdy element zajmuje s bajtéw.
Liczba elementéw: e = e * e, * e3, gdzie: e; = (h; — [; + 1).

Rozmiar tablicy: e x s.

Rozmiar poszczegdlnych wymiardw: dy = e * dp, dy = e3 *d3, d3 = s.
Adres elementu a[i, j,k] zbaza b, |} <=i<=hjilh <= j<=hy:b+({-L)*d +(j—Db)*dy + (k—13) *s.

Przyklad:

A[3..100,4..50,1..4]; kazdy element zajmuje 4 bajty:

98 % 47 x 4 = 18424 elementow,
18424 « 4 = 73696 bajtéw,

d3=4,dy=4x4=16,d, = 16«47 =752
Dla b = 100 adres elementu «a[5, 5, 2]:

100+ (5=3)% 752+ (5—4) 16 + (2 — 1) x4 = 1624.
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Przetwarzanie konstrukcji sterowania. Konstrukcje sterowania wystgpujace w jezykach programowania:

- 1,
— while,
— repeat,
- for,
— case.
Generacja etykiet — wszystkie etykiety musza by¢ unikatowe.

Instrukcje warunkowe. Na rysunku [I5.2] oraz w ponizszych fragmentach kodu przedstawiono schemat gene-

rowania kodu i przeptyw instrukcji dla prostej instrukcji warunkowe;.

1

"

if (y > 0) then begin
...body...
end

lw $t0,y

li $t1,0

sgt $t2,$t0,$t1
beqz $t2,L2

...body...

L2:

Rys. 15.2. Przeptyw danych dla prostej instrukcji warunkowe;j

Na rysunku [I5.3] oraz w ponizszych fragmentach kodu przedstawiono schemat generowania kodu i przeptyw

instrukcji dla instrukcji warunkowej z else.

)

if (y > 0) then begin
body_1

end else

...body_2

end

lw $t0,y

1i $t1,0

sgt $t2,%$t0,%tl
beqz $t2,L2
...body_1..

b L3

L2:

...body_2

L3:
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S

Rys. 15.3. Przeptyw danych dla instrukcji warunkowej z else

Petle. Na rysunku oraz w ponizszych fragmentach kodu przedstawiono schemat generowania kodu i
przeplyw instrukcji dla petli.

while x < 100 do
...body

end

L25: lw $t0,x
1i $t1,100
sgt $t2,%t0,$tl
beqz $t2,L26

body

b L25

L26:

Rys. 15.4. Przeptyw danych dla instrukcji petli

Schemat ogdlny dla instrukcji warunkowych:

if_

stmt -> IF expr THEN
kod do obliczenia expr ($2),
utworz dwie nowe etykiety: L1, L2,
jesli expr=false ($2=false), to skok do L1,
cialo if_stmt
skok do L2
ELSE
Ll:ciato else_stmt }
ENDIF
L2:...
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Schemat ogélny dla petli:

for_stmt -> FOR id = start TO stop

{ kod do obliczenia start ($1) i stop ($2),
utworz 2 etykiety L1, L2,
utworz kod dla instrukcji id = start,
Ll:kod do porownania id i stop ($3),
jesli ($3)=false, to skok do L2,
kod dla ciata petli,
kod dla inkrementacji id,
skok do L1

END FOR
L2:...

sac

Wywolanie procedur. Zatozenie: jedna funkcja (wywolujaca) wywotuje druga funkcje (wywotywana). Jakie
zynnoSci realizowane przez pierwsza i druga funkcje?
Wskazniki SP i FP — dla kazdej funkcji trzeba przydzieli¢ ramke stosu. FP wskazuje na poczatek biezacej

aktywacji (pierwsze stowo ramki stosu). SP wskazuje na ostanie stowo ramki stosu. Stos ro$nie w kierunku
nizszych adreséw, dlatego chcac zwigkszy¢ stos, trzeba zastosowa¢ operator odejmowania (!). Na rysunku [T5.5]
przedstawiona jest budowa stosu i umiejscowienie wskaznikéw SP i FP.

FP
GHHHHHH'
stos

SP

Rys. 15.5. Budowa stosu

Funkcja wywotujaca zapisuje argumenty funkcji wywotywanej w standardowych miejscach i wykonuje naste-

pujace czynnosci:

1.

2.

N =
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Przekazuje argumenty. Zgodnie z konwencja; pierwsze cztery argumenty przekazywane sa do rejestrow $a0 —
$a3. Wszystkie pozostate argumenty sa odktadane na stos i pojawiaja si¢ na poczatku stosu.

Procedura wywolywana moze korzystaé z nastepujacych rejestrow ($a0 — $a3 i $:0 — $19). Jesli funkcja
wywotujaca zamierza korzystaé z tych rejestréw, to musi zapisa¢ zawartoS¢ tych rejestrow w pamigci przed
wywolaniem.

. Wykonuje instrukcje¢ jal, ktéra przekazuje sterowanie do pierwszej instrukcji funkcji wywotanej i zapisuje

adres powrotu w rejestrze $ra.
Przed wykonaniem obliczen funkcja wywotywana musi wykona¢ nastgpujace kroki:

. Przydzieli¢ obszar pamigci (ramke) poprzez odjgcie wielkoSci ramki od wskaznika stosu FS (stos zaczyna sig¢

od wigkszych adreséw).

. Zapisa¢ zawarto$¢ rejestrow funkcji wywolywanej w przydzielonym obszarze pamigci (w ramce). Funkcja

wywotywana musi zapisaé w ramce dane przechowywane w rejestrach ($s0 — $s7, $fp, $ra) przed korzys-
taniem z tych rejestréw, poniewaz funkcja wywolujaca spodziewa si¢ korzysta¢ z danych w tych rejestrach
po zakoniczeniu wykonania funkcji wywotywanej. Zawarto$¢ rejestru $f p musi by¢ zapisana w pamieci przez
kazda procedure, ktéra przydziela obszar pamieci dla stosu. Natomiast zawartos¢ rejestru $ra musi by¢ zapisy-
wana tylko wtedy, gdy funkcja wywotywana sama wywoluje inna funkcj¢. Zawarto$¢ pozostatych rejestréw, z
ktérych korzysta funkcja wywotywana, musi by¢ takze zapisana.

. Ustawié wskaznik stosu, dodajac rozmiar ramki minus 4 (co zwigksza stos o 4 bajty) do zawartosci rejestru

$sp i zapisa¢ wynik w rejestrze $fp.
Zakonczenie:

. Jesli funkcja wywotywana zwraca warto$é, to zapisuje ja w rejestrze $v0.
. Funkcja wywolywana przywraca zawarto$¢ wszystkich rejestrow, ktore zostaty zapisane w momencie wywota-

nia procedury.



3. Funkcja wywotywana zdejmuje ramke stosu, dodajac rozmiar ramki do $sp.
4. Nastepuje powr6t do adresu podanego w rejestrze $ra.

Przyktad w C:
I [int main()
2 1 {
3 x=addthem(a,b);
41}
5 |int addthem(int a, int b)
6 19
7 return a+b;
s |}

|
g
3
4

Przy wywotaniu procedur, w kodzie SPIM, funkcja addthem wymaga ramki w stosie (4 bajty) do zapisania
wartoSci rejestru £0, ktéra nalezy przywroci¢ po zakoficzeniu obliczef funkcji:

.text

main:
add $a0,$%0, $t0
add $al,$0,$tl
jal addthem

add $t3,$0,$v0

syscall
addthem:

addi $sp, $sp,-4
sw $t0®, 0($sp)
add $t0, $a0, $al
add $v0,$0,3t0
lw $t0, 0($sp)
addi $sp,$sp,4
jr $ra

Przyklad generowania kodu z uzyciem AST (Abstract Syntax Tree — rysunek i CFG (Control Flow

Graph — rysunek[15.7).

W kodzie MIPS w komentarzach umieszczone sa numery linii ze Zrédtowego kodu w C, z ktérych wyprowa-

dzono dang lini¢ kodu asemblera. Linia 4 ma 3 istotne elementy: a) inicjalizacj¢ licznika petli, b) sprawdzenie
warunku, ¢) inkrementacje. Identyczne oznaczenia linii kodu znajduja sie w okregach na rysunkach [15.6]i

1

PN

int popcount(int i){
int c=0;
int j;
for (j=0 ; j<32

if (1 & (1 << 3))

6 C++;
7 }

8 return c

l) }

| |popcount:

ori $v®, $zero,
ori $tl1, $zero,
top: slti $t2, $t1,
beq $t2, $zero,

nop
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7 addi $t3, $zero, 1

8 sllv $t3, $t3, $t1l

9 and $t3, $a0®, $t3

10 beq $t3, $zero, notone

11 nop
12 addi $vo, $vO, 1

13 |notone: beq $zero, $zero, top
14 addi $t1, $t1, 1

15 |end: jr $ra

16 nop

Nowe instrukcje w powyzszym kodzie: ori — operator OR, nop — pusty operator, sllv — shift left logical variable.

’ Function popcount ‘

Arguments } Body L
|

[inti | [ ince | [ intj |

t4=1
t5=t4<<tl |(5)
t6 =t5 & a0

t6==0

t0=t0+ 1

t6!=0

Rys. 15.7. CFG (control flow graph) dla kodu funkcji popcount
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Kolejne dwa programy przedstawiaja przyktady kodéw w asemblerze. Dodawanie dwéch liczb:

# $t2 -

# $vO -

# $a0 -

.text #

main:
1i $vo, 5
syscall
move $t0,
1i $vO®, 5
syscall
move $tl,
add $t2,
move $a0,
1i $vo, 1
syscall
1i $vo, 1
syscall

# end of main

$vo

$vo
$t0,
$t2

$t

syscall number,
syscall input parameter.
Code area starts here

#
#
#
#
#
#

1

read
make
move
read
make
move

used to hold the sum of the $t® and $tl.
and syscall return value.

number into $vO
the syscall read_int

the number read into $t0
second number into $vO
the syscall read_int

the number read into $tl

# move the number to print into $a®

# load syscall print_int into $vO

#
0 #
#

syscall code 10 is for exit

Dodawanie N liczb:

and n integers;

# Data memory area.

n

Output:

Sum of integers

# Code area starts here
# Syscall to print prompt string
# 1i and la are pseudo instr.

# Syscall to read an integer

# n stored in $t®

# sum will be stored in $tl
# (pseudo instruction)
# syscal to print string

# Increase sum by new input

# Decrement n

# syscall to print string

# Syscall to print an integer

# Syscall to exit

# Input: number of inputs, n,
.data
prmptl: .asciiz "How many inputs?
prmpt2: .asciiz "Next input:
sumtext: .asciiz "The sum is
.text
main: 1i $vo, 4
la $a0, prmptl
syscall
1i $v0, 5
syscall
move $t®, $vO
1i $t1, ©
while: blez $t0®0, endwhile
1i $vo, 4
la $a®, prmpt2
syscall
1i $v0, 5
syscall
add $t1, $t1, $voO
sub $t®, $t0, 1
j while
endwhile: 1i $vo, 4
la $a®, sumtext
syscall
move $a®, $ti1
1i $vo, 1
syscall
1i $vo, 10
syscall
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Czes$¢ 11 Zajecia laboratoryjne






1. Wstep. Analiza leksykalna

[

Zadania do samodzielnego wykonania:

. Pobra¢ wszystkie pliki z przyktadami na: http://detox.wi.ps.pl/pb/tk/wszystkieZ. zip.
. Przetestowa¢ kompilacj¢ i uruchomienie kodu z katalogéw zl/, z2, z3 (instrukcja na koncu rozdziatu).
. Uruchomi¢ program poprzez podanie jako argumentu pliku inX.txt; pliki znajduja si¢ w odpowiednich katalo-

gach.

. Dodatkowo przetestowac pracg w trybie interaktywnym.
. Zmodyfikowa¢ pliki wejSciowe w z2, tak aby si¢ ,. kompilowaty” obydwa; ewentualnie mozna zmodyfikowac

plik z analizatorem (z2.1).

. Zapozna¢ si¢ z treScia Makefile w 73.
. Pobra¢ emulator procesora MIPS — MARS na: http://courses.missouristate.edu/KenVollmar/

mars/download.htm (alternatywnie QtSpim).

. Uruchomi¢ za pomoca emulatora MARS przykladowy program pobrany z adresu: http://courses.

missouristate.edu/KenVollmar/mars/CCSC-CP%20material /row-major.asm
Zadanie domowe: Opracowaé projekt wlasnego jezyka. Latwiej zrobi¢ kompilator jezyka tradycyjnego;

unikamy konstrukcji z jezykow ezoterycznych. Oprécz samych konstrukeji prosze przygotowaé kilka plikéw z
programami w swoim je¢zyku (testujacych ponizsze konstrukcje). Poszczegélne etapy rozbudowy prostego kompi-
latora:

— typy int i double — stale (literaty) i zmienne tych typéw, wyrazenia arytmetyczne (=, +, -, ¥, /), prosty if (bez

else 1 najwyzej jedno zagniezdzenie), wypisywanie int i double, wpisywanie int i double z konsoli;

— petla for lub while; typ string (tylko wypisywanie, brak operacji);

— tablice jednowymiarowe, ztozony if (duzo zagniezdzen) z else;

— tablice wielowymiarowe;

— dynamiczna alokacja tablic jednowymiarowych lub proste funkcje (procedury bez parametrow) ewentualnie

&}

&}

funkcje z parametrami i warto$cia zwracana.
Wywotywanie kompilacji w pierwszych dwdch katalogach:

flex zX.1
gcc -c lex.yy.c
gcc lex.yy.o -0 nazwa_mojego_kompilatora -11

Uruchamianie:

./nazwa_mojego_kompilatora
./nazwa_mojego_kompilatora < inl.txt

./nazwa_mojego_kompilatora inl.txt

Tryb interaktywny konczymy zawsze, naciskajac:

Ctrl+D



http://detox.wi.ps.pl/pb/tk/wszystkieZ.zip
http://courses.missouristate.edu/KenVollmar/mars/download.htm
http://courses.missouristate.edu/KenVollmar/mars/download.htm
http://courses.missouristate.edu/KenVollmar/mars/CCSC-CP%20material/row-major.asm
http://courses.missouristate.edu/KenVollmar/mars/CCSC-CP%20material/row-major.asm

Z pliku Makefile korzystamy, wpisujac:

1 | make

Wywotlanie bisona (korzystamy z Makefile, ale trzeba wiedzieé, co si¢ w nim dzieje):

I |bison -d def.y #powstaje plik def.tab.c i def.tab.h (w wersji C++ def.
tab.cc 1 def.tab.hh)

2 |gcc -c def.tab.c #powstaje plik def.tab.o

3 |gcc lex.yy.o def.tab.o -o nazwa_mojego_kompilatora -11 # powstaje plik
nazwa_mojego_kompilatora
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2. Zwracanie leksemow

Zadania do samodzielnego wykonania:

1. Przygotowac list¢ lekseméw w analizatorze leksykalnym (plik zX.1).

2. Przygotowad liste tokenéw w czesci poczatkowej analizatora sktadniowego (plik def.y).

3. W analizatorze leksykalnym dopisa¢ zwracanie tokenéw — dla pojedynczych symboli jest to kod ASCII sym-
bolu, dla stéw kluczowych, liczb, identyfikatoréw i symboli wieloznakowych jest kod tokenu.

Plik z opisem analizatora leksykalnego sktada si¢ z 3 czg¢sci oddzielonych od siebie podwéjnym znakiem %.
Pierwsza cze$¢ to czgS¢ nagléwkowa, ktéra pozwala na dotaczenie plikow nagtéwkowych, przygotowanie proto-
typéw funkcji wywotywanych w pozostatych czgsciach oraz zapisanie definicji do przetworzenia przez flexa. Druga
czes$¢ zawiera reguly przetwarzania tekstu sktadajace si¢ z wzorca i akcji, ktdra jest wykonywana, jezeli wzorzec
zostanie dopasowany. W tej czesci (akcja) mozemy réwniez zwréci¢ kod tokenu do analizatora sktadniowego.
Trzecia czes$¢ to kod w jezyku C kopiowany bezposrednio do pliku wynikowego w C.

Podstawe elementy regut: Znaki [ i ] (nawiasy kwadratowe) pozwalaja zapisa¢ regut¢ dotyczaca jednego ele-
mentu wyrazenia regularnego. Jezeli po takiej regule nastepuje znak: +, to reguta musi wystapi¢ w dopasowanym
tekscie w odpowiednim miejscu przynajmniej raz; moze si¢ powtarza¢ wielokrotnie (1-). Jezeli nastgpnym znakiem
jest: *, to reguta moze wystapi¢ wielokrotnie, ale nie musi (0-). Na koncu listy regut powinna si¢ znaleZ¢ kropka
(.), ktéra w tym kontekscie oznacza brak wczesniejszego dopasowania, co powoduje btad (nieznany leksem).

Plik z opisem analizatora sktadniowego jest zbudowany réwniez z 3 sekcji: z sekcji nagléwkowej, z regut i
z akcji (tutaj nazywanych akcjami semantycznymi; na tym etapie nie bedziemy jeszcze z nich korzystac); kod w
C/C++. Na obecnym etapie musimy jedynie zdefiniowa¢ tokeny (przyklady ponizej) dla wszystkich stéw kluczo-
wych, liczb, identyfikator6w i symboli wieloznakowych (dla pojedynczych znakéw kodem tokenu jest jego kod
ASCII).

Po zdefiniowaniu tokendw i przetworzeniu pliku def.y za pomoca narze¢dzia bison mozemy (bison wygeneruje
nam m.in. plik nagléwkowy z liczbowymi kodami tokenéw) zwraca¢ kody tokenéw z poziomu analizatora
leksykalnego. Przyktady mozna znalezZ¢ w katalogach z4, z5 i z6.

Definicja tokenu bez okreSlania typu:

1 |%token LEQ

Definicja kilku tokenéw bez okre§lania typu:

| |%token LEQ GEQ EQ
2> |%token FOR INT DOUBLE

Definicja tokenu z okresleniem typu:

I |%token <text> ID

Zwrécenie tokenu (cate reguty z akcjami w wersji podstawowej) z analizatora leksykalnego:

I = {return '=";}

2 |\<\= {return LEQ;}
3 ["int" {return INT;}

1

[A-Za-z_][A-Za-2z0-9_]* {return ID;}







3. Gramatyka. WartoS$ci semantyczne

Zadania do samodzielnego wykonania:

. Przygotowaé gramatyke dla pojedynczego wyrazenia sktadajacego si¢ ze zmiennych, z liczb i operatoréw (plik

def.y — przyktadowa gramatyka w katalogu z5).

. Przekaza¢ warto$ci semantyczne identyfikatoréw i liczb (catkowitych i rzeczywistych) z analizatora

leksykalnego do analizatora sktadniowego.

. Zaimplementowaé funkcj¢ main (tylko jedna wersj¢ w def.y) z obstuga parametréw przekazywanych przy

uruchamianiu (argc, argv).

. Zapisa¢ do pliku warto$ci semantyczne poszczegdlnych identyfikatoréw i liczb oraz operatory w kolejnosci

dopasowywania.

. Przetestowac dzialanie dla wyrazen sktadajacych si¢ z kilku (8—10) element6w.

Reguty gramatyki jezyka przetwarzane przez generator bison sktadaja sig:

— z nazwy symbolu nieterminalnego,
— ze znaku dwukropka,

— z definicji sktadajacej si¢ z symboli terminalnych i nieterminalnych.

Alternatywne definicje sa od siebie oddzielone pionowa kreska (|), a po ostatniej alternatywnej definicji (dla
porzadku) powinno si¢ postawié Srednik (;). Jako symbol startowy gramatyki jest wybierany symbol nieterminalny
znajdujacy si¢ na poczatku, chyba ze wskazemy go wprost (dyrektywa %start). Kolejno$¢ pozostatych regut nie
jest istotna, jednak lepiej byloby, zeby reguty byly zapisane w uporzadkowany sposdb. Do definiowania regut jako
symboli teminalnych uzywac nalezy uprzednio zdefiniowanych tokenéw zdefiniowanych w pierwszej sekcji oraz
symboli jednoznakowych (w apostrofach). Po kazdej definicji (réwniez po kazdym jej fragmencie) mozna zapisac
akcje (semantyczna) w postaci kodu C/C++, ktéra zostanie wywotana, jezeli reguta zostanie dopasowana.

Przykltadowa definicja symboli nieterminalnych (wyrazenie, czynnik i sktadnik):

| |wyr

2 :wyr '+’ skladnik {printf(" + \n");}

3 |lwyr -’ skladnik {printf (" - \n");}

4 | skladnik {printf("wyr \n");}

6 |skladnik

7 :skladnik '*’ czynnik {printf (" * \n");}

8 | skladnik ’/’ czynnik {printf(" / \n");}

9 | czynnik {printf("skladnik \n");}
10 ;

11 | czynnik

12 :ID {printf("zmienna\n");}
13 |LC {printf("liczba\n");}
" 1"’ wyr )’ {printf("nawiasy\n");}
15 ;

Do przekazania warto$ci semantycznych z analizatora leksykalnego do sktadniowego nalezy uzy¢ unii yylval
(jej domys$lna nazwa podana jest w kodzie generowanym przez flex). Pola tej unii definiuje si¢ w pliku dla narzedzia



bison (np. def.y). Wartosci lekseméw dla liczb i identyfikatoréw (dla pozostatych lekseméw réwniez) sa prze-

chowywane w zmiennej yyfext.
Przyktadowa definicja unii do przechowywania wartosci semantycznych tokendw, ktérych wartos¢ semantyczna

bedziemy przekazywac (tokeny musza by¢ okre§lonego typu):

I |%union

2 [ {

3 char *text;
4 int ival;
51}

6 |%token <text> ID
7 |%token <ival> LC

W analizatorze sktadniowym do wartosci semantycznej odwotaé si¢ mozna przy uzyciu symbolu $ i liczby.
Liczba oznacza miejsce leksemu, ktérego warto$¢ semantyczna chcemy otrzymac, w regule (najczgsciej jest to $1,
ale np. w przypadku deklaracji tablic moze by¢ to $2 lub $3).

Przyktadowe odwotanie do wartosci semantycznej identyfikatora:

I | czynnik
2 :ID {printf("id: %s\n", $1);}

3 H
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4. Tréjki. Rozbudowa gramatyki

Zadania do samodzielnego wykonania:
1. Zmodyfikowac pliki Zrédtowe i plik Makefile, tak aby analizator sktadniowy i caty kompilator byt kompilowany
za pomoca kompilatora C++.
2. Zmodyfikowac gramatyke tak, by mozna bylo kompilowaé program sktadajacy si¢ z wielu wyrazen (wielu
linii).
3. Dopisaé kod zapisujacy trdjki do pliku.
Modyfikacja w celu umozliwienia kompilacji za pomoca C++:
1. Zmieniamy nazwe pliku def.y na def.yy (dzigki temu bison wygeneruje nam pliki def.tab.cc i def.tab.hh).
2. W pliku Makefile:
zmieniamy odwotania do def.y na def.yy,
— zmieniamy odwotania do def.tab.c na def.tab.cc,
dodajemy na poczatku nowa zmienng: CPP=g++
zamieniamy w dwdéch miejscach odwotanie do CC na CPP: kompilacja def.tab.cc, kompilacja catego pro-
gramu (analizator leksykalny nadal kompilujemy za pomoca kompilatora C).
3. Do pliku def.yy dopisujemy w sekcji nagtéwkowej:
— extern "C" int yylex(),,
— extern "C" int yyerror(const char *msg, ...);,
— using namespace std;,
— Jezeli mamy deklaracje yyin i yyout, to dopisujemy do nich réwniez extern (bez C).
4. w pliku zx.1:
— na poczatku zmieniamy dotaczany plik nagtéwkowy (def.tab.h na def.tab.hh),
— na poczatku dodajemy int yyerror(const char *msg, ...); ; tak naprawd¢ zmieniamy tylko nagtéwek funkcji
yyerror — dodajemy const;
— na konicu dodajemy int yyerror(const char *msg, ...){; tak naprawde¢ modyfikujemy tylko nagtéwek funkcji
yyerror — dodajemy const
Chcac zdefiniowad gramatyke do obstugi wielu wyrazen, mozna si¢ postuzy¢ analogia do wyrazen arytmety-
cznych, ktére réwniez moga by¢ dowolnie dlugie.
Jako tréjki bedziemy na tym etapie traktowaé wyrazenia sktadajace si¢ ze zmiennej result (w przysztosci nu-
merowanej) oraz z dwéch argumentéw i operatora. Na przyktad dla wyrazenia a = b + ¢ * 9; uzyskamy trzy tréjki:
— result = c9 x*,
— result = b result +,
— result = a result =.
To tylko przyktadowa forma zapisu; rézne kompilatory robia to swoimi sposobami. Aby uzyskaé taka forme zapisu,
nalezy liczby i identyfikatory odktadaé na stosie (ten stos powinien przechowywac obiekty jakiejs$ struktury / klasy;
oprécz wartoSci nalezy przechowywac réwniez typ). Natomiast w akcjach semantycznych:
— dla operator6w arytmetycznych nalezy Sciagac ze stosu odpowiednia liczbg argumentéw (najczesciej 2);
— zapisaé na stos zmienng przechowujaca wynik;
— wszystkie te elementy (argumenty, operator i zmienna wyniku) zapisa¢ do pliku.



Przypomnienie: klasa std :: stack ma metody:
— push — wstawienie wartoSci na szczyt stosu,
— top — pobranie wartosci ze szczytu stosu,
— pop — usunigcie wartosci ze szczytu stosu.
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5. Generowanie kodu

Zadania do samodzielnego wykonania:

. Doda¢ opcje kompilacji -std=c++11 do Makefile (w miejscach gdzie uzywamy g++).

. Przygotowaé regule dla symbolu nieterminalnego przedstawiajacego przypisanie (jezeli wczeSniej tego nie
zrobilismy).

. Utworzy¢ tablicg symboli (zapisywaé w niej wszystkie identyfikatory).

. Generowa¢ zmienne tymczasowe do przechowywania wynikow tréjek.

. Dla kazdej tréjki generowac 4 linie kodu asemblera i przechowywac je w wektorze.

. Dopisaé kod zapisujacy linie z wektora do pliku yyout, wywotaé ten kod po yyparse.

. Po yyparse zapisac tablice symboli do pliku symbols.txt.

. Zapisa¢ symbole z tablicy symboli przed kodem w bloku danych.

Tablica symboli zawiera wszystkie identyfikatory, réwniez identyfikatory zmiennych tymczasowych gene-
rowanych przez kompilator. Powinna to by¢ tablica haszujaca (w C++ std :: map). Tablica symboli pozwala prze-
chowac i wyszukiwac¢ na podstawie identyfikatora informacje o zmiennych: typ zmiennej, miejsce przechowywania
ewentualnie rozmiary tablicy. Nalezy ja pod koniec dziatania kompilatora zapisa¢ do pliku symbols.txt.

Zmienne tymczasowe begda stuzy¢ do przechowywania w pamigci wynikéw posrednich obliczen. Kolejne
zmienne powinny by¢ numerowane. Nie powinno by¢ mozliwoSci uzycia zmiennej o takiej samej nazwie jak zmien-
na tymczasowa w normalnym kodzie.

Przykladowy kod generowany dla tréjki ma postac:

N =

0NN N AW

1i $t®, 27

1w $t1, x

sub $t®, $t0, $tl
sw $t®, resultls

AW N =

Rejestry $10 — $¢7 to tak zwane rejestry tymczasowe. Wartos¢ do takiego rejestru mozna wstawié za pomoca
instrukcji (na razie) /i lub [w. Instrukcja /i wstawia warto$¢ liczbowa (bezposrednia). Instrukcja Iw wstawia warto$¢
spod adresu wskazanego nazwa zmiennej. Instrukcja sub wykonuje odejmowanie, instrukcja add — dodawanie, mul
— mnozenie, div — dzielenie, a sw wstawia warto$¢ z rejestru do komorki pamigci. W przypadku operacji aryt-
metycznych operacja jest wykonywana na dwéch ostatnich rejestrach, a wynik jest przechowywany w pierwszym
rejestrze.

Uogolniony kod generowany dla tréjki ma posta¢ (podkreslenia wskazuja miejsca do wypetnienia):

1o $t0, __

2 |1 $t1, __

3 ___ $t®, $t0, $t1
4 |sw $t®, ____

Kod dla przypisania mozna skrdci¢ (forme skrécona trzeba wymysli¢ samemu).



Czes¢ nagtéwkowa (blok danych) stuzy¢ bedzie do zarezerwowania miejsca na zmienne (w przysztosci réwniez

state). Blok danych zaczyna si¢ od dyrektywy .data.

Format bloku danych:
I |nazwa: typ wartosc
Przyktady:
1 X: .word 0
2 arr: .Space 40
3 napis: .asciiz "Napis na ekran"
4 f: .float 3.14

Kod zaczyna si¢ od dyrektywy .text. Komentarz w kodzie asemblera jest oznaczany znakiem: #.
Przyktadowy kod dla wyrazenia (x = 3;z =5 + x % 2;):

1 | .data

2 X: .word 0

3 zZ: .word 0

4 resultl: .word 0
5 result2: .word 0
6 .text

7 1i $t0, 3

8 sw $t0, x

9 lw $t0, x

10 1i $t1, 2

11 mul $t0®, $t0, $t1
12 sw $t0®, resultl

13

14 1i $t®, 5

15 lw $t1, resultl

16 add $t®, $t®, $t1
17 sw $t0®, result2

18

19 lw $t®, result2
20 sw $t0, z
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6. Wejscie / wyjscie. Instrukcje warunkowe

Zadania do samodzielnego wykonania:
1. Doda¢ kompilacje instrukcji do wprowadzania i wypisywania wartosci:
— reguty gramatyki,
— generowanie kodu wynikowego.
2. Doda¢ kompilacje instrukcji warunkowych:
— reguly gramatyki,
— generowanie kodu wynikowego.

Wypisywanie na ekran i pobieranie danych z konsoli w MIPS realizuje si¢ za pomoca wywotan systemowych

o okreslonych identyfikatorach.
Przyktadowy kod wyswietlajacy liczbg catkowita na ekran:

1 (1i $ve, 1
> |1i  $a®, 42
3 |syscall

Przyktadowy kod pobierajacy liczbg catkowita do zmienne;j:

I | .data

2 |x: .word O

3 | .text

4 1i $vO®, 5
5 syscall

6 sw $v0, x

Przyktadowy kod wypisujacy tancuch znakow:

I |.data

> |str: .asciiz "Tekst do wypisania."
3 |.text

4 1li $vo, 4

5 la $a®, str

6 syscall

W rejestrze $v0 wpisujemy identyfikator wywotania systemowego. Ponizej przedstawiono list¢ przydatnych
wywolan wraz z rejestrami, w ktérych jest wynik lub z rejestrami, do ktérych nalezy przekaza¢ warto$¢ (identy-

fikator wywolania, nazwe, parametr lub warto§¢ zwracana):

id| Nazwa Parametr lub wartoS¢ zwracana

print integer|$a0 — liczba catkowita do wypisania

print float  |$£12 — liczba zmiennoprzecinkowa do wypisania

read integer |$v0 — odczytana z klawiatury liczba catkowita

1
2
4 |print string |$a0 — adres taricucha znakéw zakoriczonego zerem (asciiz) do wypisania
5
6

read float  |$f0 — odczytana z klawiatury liczba zmiennoprzecinkowa




Instrukcja warunkowa (w prostszej formie) sktada si¢ z dwoch elementéw — z czgsci z wyrazeniem warun-

kowym i z bloku kodu wykonywanego przy spelnionym warunku. Reguty dla wersji z else nalezy opracowaé
samodzielnie.

Wyjsciowe reguty gramatyki dla instrukcji warunkowe;j:

)

if_expr
:if_begin code_block {
gen_etykiety_koncowej();
}
if_begin
:IF "’ cond_expr ')’ {
gen_warunku_i_skoku();

}

Etykiety w kodzie MIPS oznacza si¢ za pomoca nazwy i symbolu dwukropka, skok do etykiety odbywa si¢

przez uzycie instrukcji skoku i nazwy etykiety:

b LBL42

1i $v0®, 6
LBL42:

1i $vo®, 5
LBL43: syscall

sw $v0, x

Kazda nowa instrukcja warunkowa (réwniez else; pdZniej rowniez instrukcje petli) powoduje wygenerowanie

nowej etykiety (z kolejnym numerem). Etykiety nalezy wstawi¢ na stos (oddzielny stos etykiet). W momencie

dop
jad

asowania (akcja semantyczna dla f,xpr) catej konstrukcji warunkowej nalezy zdja¢ etykiete ze stosu i wstawic
o kodu (wstawia¢ z dwukropkiem, przechowywac bez niego).
Zestaw przyktadowych instrukcji skokéw; mozna uzy¢ np. instrukcji obliczajacych wyrazenie (seq itd.):

]

beq $t0,$tl1,label
bne $t0,$tl,label
bge $t0,$tl,label
bgt $t0,$tl,label
ble $t0,%$tl,label
blt $t0,$tl,label

Dla kodu:

z=3;
if (x < 5+4 )
{
y =
7z =

I
w N
* +
w

}
z

= z*3;

Nalezy wygenerowa¢ nastepujacy kod (symbolicznie):

z=3;
if (' (x < 5+4) )
goto LBL5:

N <
I
w N
* +
w
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W kolejnym kroku nalezy wygenerowaé nastgpujacy kod (mnemoniki) zapisany symbolicznie:

|11 $t0,3

2 |sw $t0,z

3 |obliczenie 5+4 (4 linie)
4 1w $t2, x

5 |1lw $t3, result23

6 |bge $t2,$t3,LBL5:

o |LBL5: 1lw $t0,z

Uwaga: Jest to jedna z mozliwych metoda generowania kodu dla instrukcji warunkowych; mozna np. dodac
dodatkowa etykiete, dzigki ktorej bedzie mozna skorzystaé z naturalnych (odwrotnych do wyzej uzytych) instrukcji
skoku.
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7. Petle. Tablice jednowymiarowe

Zadania do samodzielnego wykonania:

1. Doda¢ kompilacje instrukcji petli,

— reguly gramatyki,
— generowanie kodu wynikowego.

2. Doda¢ kompilacje tworzenia i uzywania statycznych tablic jednowymiarowych,

S

— reguly gramatyki,
— generowanie kodu wynikowego.

Petle. Mozna je realizowaé za pomoca skoku warunkowego i licznika. Licznik jest zmienna. Warto$¢ tej zmien-
nej nalezy modyfikowa¢ w odpowiednim momencie (koniec petli, poczatek petli), z wyjatkiem pierwszej iteracji.
Wyjsciowe reguty gramatyki dla instrukcji petli podobnej do petli w C (wszystkie elementy wymagane):

for_expr
:for_begin code_block

{gen_etykiety_koncowej_i_skoku();}

for_begin
:FOR " (’ init_expr ’';’ cond_expr
gen_warunku_i_skoku();}

;7 inc_expr

DA

Dla nastgpujacego kodu petli:

for (i =0 ; i < 10 ; ++i )
{
zZ =2z + 1 ;
}
z = z*3;

nalezy wygenerowac nastgpujacy kod (symbolicznie):

i=0;

goto LBL5
LBL6:

++1;
LBL5:

if(i>=10)

goto LBL7:
{
z =z + i ;

}

goto LBL6:
LBL7:

z = z*3;




Dzigki powyzszej konstrukcji nie ma potrzeby zapamigtywania kodu wyrazenia warunkowego i wyrazenia

inkrementujacego (cena za takie uproszczenie jest dotozenie dodatkowej etykiety). Etykiety sa ponumerowane w
kolejnosci ich pojawiania sie (pierwszy pojawia si¢ skok do etykiety LBLS). Etykiety (w przykladzie LBL6 i LBL7)
nalezy zapamigtac na stosie etykiet. W akcji semantycznej, wywotywanej po dopasowaniu calej konstrukcji (wraz
z blokiem kodu) petli, nalezy zdjaé etykiety i wygenerowaé instrukcj¢ skoku do drugiej etykiety oraz umiescié
pierwsza etykiete¢ w kodzie (z dwukropkiem).
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Wygenerowany kod assemblera (mnemoniki):

li $t0,0
sw $t0,x
b LBL5S
LBL6:
lw $t0, i
1i $t1, 1
add $t®, $t0, $t1
sw $t0, i
LBL5:
lw $t2, i
1i $t3, 10
bge $t2, $t3, LBL7
lw $t0, z
lw $t1, i
add $t®, $t0®, $tl
sw $t0®, resultl
lw $t®, resultl
sw $t0, =z
b LBL6
LBL7:
lw $t0, =z
1i $t1, 3
mul $t0, $t0®, $ti1
sw $t®, result?2
lw $t®, result?2
sw $t0, z

Uwaga: To jest jedna z mozliwych metod generowania kodu dla instrukcji petli. Mozliwych modyfikacji jest
wigcej niz przy instrukcjach warunkowych. Mozna np. zmieni¢ potozenie skokéw, zapamigta¢ inne wartoSci.

Obstuga tablic jednowymiarowych obejmuje zapamigtanie rozmiaru tablicy i odwotanie do indeksowanego
elementu tablicy.

Uwaga: Odwolania moga wystgpowac po lewej i prawej stronie wyrazen.

Wyjsciowe reguly gramatyki dla deklaracji (uproszczone w stosunku do C — w C rozmiar mozna okresli¢
wyrazeniem statym i deklarowac wiele zmiennych):

| |arr_decl

2 :INT ID [’ LC *]" 7’

3 {tablica_symboli[$2], typ=ARRI, rozmiar=%$4; }
4 :FLOAT ID [’ LC '] 73’

5 {tablica_symboli[$2], typ=ARRF, rozmiar=$4; }

Wyjsciowe reguly gramatyki dla indeksowania:

| |arr_expr
:ID

[S)

1[! !]7

Wwyr
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Rozmiar tablicy w MIPS podajemy po dwukropku (lepiej uzy¢ .word). Przy odwolywaniu si¢ do elementu
tablicy nalezy pomnozy¢ przez 4 warto$¢ przesuni¢gcia wzgledem adresu poczatkowego; adres poczatku tab-
licy tadujemy za pomoca la. Warto$¢ pod adres wpisujemy lub pobieramy za pomoca nawiaséw okragltych (np.

sw $10, ($14)).

Dla kodu:
I |int a[10];
> la[3] = 2;
3 |x = al[2+1];
nalezy wygenerowac nastgpujacy kod (mnemoniki):
| | .data
2 a: .word 0:10
: x: .word O
4 resultl: .word O
5 | .text
6 |1i $t0, 2
7 11la $t4, a
g |11 $t5, 3
9 |mul $t5, $t5, 4
0 |add $t4, $t4, $t5
11 |sw $t0®, ($t4)
12
13 |1i $t0, 2
4 [1i $t1, 1
15 |add $t®, $t0, $t1
6 |sw $t®, resultl
17 [1la $t4, a
18 |1w $t5, resultl
19 |{mul $t5, $t5, 4
20 |add $t4, $t4, $t5
21 | 1lw $t0, ($t4)
2 |sw $t®, x

129






8. Liczby zmiennoprzecinkowe. Tablice wielowymiarowe

Zadania do samodzielnego wykonania:

1. Doda¢ obstugg liczb zmiennoprzecinkowych:

— generowanie kodu obliczen,
— konwersja lub zgtoszenie btedu.

2. Doda¢ obstuge statycznych tablic wielowymiarowych:

— reguly gramatyki,
— tworzenie wpisu w tablicy symboli,
— obliczanie indeksu.
Obstuge liczb zmiennoprzecinkowych w MIPS realizuje si¢ za pomoca innych rejestrow oraz innego zestawu

instrukcji niz w przypadku ich catkowitych odpowiednikéw. Ponadto nalezy uprosci¢ implementacj¢ odwotan do
statych zmiennoprzecinkowych poprzez traktowanie ich jak zmiennych. Rejestry zmiennoprzecinkowe, ktére sa
odpowiednikami rejestrow $:0 — $¢7 to $£0 — $£31. Do przechowywania liczb typu float uzywa si¢ pojedynczego
rejestru, do przechowywania liczb typu double uzywa sie pary rejestréw. Wymaganie w kompilatorze dotyczy
tylko liczb typu float, a wigc dalej opisano tylko instrukcje ich dotyczace. Do zaladowania wartosci zmiennej do
rejestru stuzy instrukcja: l.s rejestr, zmienna. Do skopiowania wartosci z rejestru do zmiennej stuzy instrukcja:

s.s re jestr, zmienna. Do wykonywania operacji arytmetycznych stuza operacje:
— add.s rejestr_wynik, rejestr_argl, rejestr_arg2 — dodawanie,
— sub.s rejestr_wynik, rejestr_argl, rejestr_arg2 — odejmowanie,
— mul.s re jestr_wynik, rejestr_argl, rejestr_arg2 — mnozenie,
— div.s rejestr_wynik, rejestr_argl, rejestr_arg2 — dzielenie,
Dla przyktadowego kodu dodajacego dwie liczby zmiennoprzecinkowe:

1 |z=3.14+6.28;
y=3.14+5.12;

)

Nalezy wygenerowaé (stata moze wystapi¢ w sekcji danych raz lub wielokrotnie; jezeli wystepuje tylko raz, to

jej wszystkie wystapienia zastgpujemy tym samym identyfikatorem):

I | .data

2 z: .float ©

3 float_varl: .float 3.14
4 float_var2: .float 6.28

5 y: .float 0

6 float_var3: .float 5.12
7 tmpl: .float O

8 tmp2: .float 0

9 | .text

10 l.s $£f0, float_varl

11 l.s $f1, float_var2

12 add.s $f0, $f0, $f1

13 s.s $£f0, tmpl




15 l.s $£f0, tmpl
16 s.s $f0, z

18 l.s $£f0, float_varl
19 l.s §$£f1, float_var3
20 add.s $f0o, $f0o, $f1
21 s.s $f0, tmp2

23 l.s $£0, tmp2
24 s.s $£f0, y

Jezeli jezyk zaktada mozliwo$¢ konwersji pomiedzy zmiennymi typédw zmiennoprzecinkowych i catkowitych,
nalezy zatadowa¢ wartosci do rejestru, a nastgpnie wywolaé konwersje. Konwersjg¢ w obie strony wykonuje si¢ w
rejestrze zmiennoprzecinkowym.

Konwersja z wartosci catkowitej na warto$¢ zmiennoprzecinkowa:

1| .text

li $t0, 10

3 mtcl $t0®, $£f0

4 cvt.s.w $£f1, $£0

S}

Konwersja z wartoSci zmiennoprzecinkowej na warto$¢ catowita:

1 | .data

2 float_varl: .float 3.14
3 ] .text

4 1i $t®, 10

5 mtcl $t0, $£0

6 cvt.s.w $f1, $£0

7 1l.s $£2, float_varl

8 add.s $f1, $f1, $£f2

9 cvt.w.s $£f0, §$f1

10 mfcl $t0, $£f0

Obstuga tablic wielowymiarowych obejmuje odczyt rozmiaréw tablicy (np. z deklaracji) i odwotanie do in-
deksowanych elementéw tablicy.
Wyjsciowe reguty gramatyki dla tablic wielowymiarowych (propozycja):

| |arr_decl

2 rarr_start dim_decl {;}
4 |arr_start

5 : arr_type ID

;
7 |dim_decl

8 : [’ size_const ']’ {;}

9 ;

10 | size_const

11 : size_const ’,’ size_value {;}
12 | size_value {;}

13 ;

14 | size_value

15 : LC {;}
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W przypadku tablic wielowymiarowych nalezy zapamigta¢ w tablicy symboli do p6Zniejszego przetwarzania
dlugosci poszczeg6lnych wymiaréw tablicy. Mozna (co jest bardzo przydatne) zapamigtaé rozmiary pojedynczego
elementu w przypadku poszczegélnych wymiaréw.

Dla deklaracji:

| |int a[4,3,5];

Informacja o tablicy powinna zawiera¢ takie informacje:

| |dims: [4,3,5]
sizes: [15,5,1]

&}

Przy generowaniu odwotar do tablic postgpowanie wyglada podobnie jak przy tablicach jednowymiarowych,
z ta r6znica, ze nalezy odpowiednie odwotania mnozy¢ przez warto$¢ z informacji o rozmiarach (sizes). Nalezy
rOwniez pamigta¢ 0 mnozeniu wartosci przez 4 (mozna te mnozenia potaczy¢ w jedno mnozenie).
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9. Funkcje. Dynamiczne tablice

Zadania do samodzielnego wykonania:
1. Doda¢ kompilacje deklaracji i wywotania prostych funkcji:
— reguty gramatyki,
— generowanie kodu wynikowego.
2. Doda¢ kompilacje instrukcji tworzenia dynamicznych tablic jednowymiarowych:
— reguly gramatyki,
— generowanie kodu wynikowego.
Funkcje w MIPS realizuje si¢ za pomoca instrukcji jal, jr i rejestru $ra.

Przyktadowy kod wywotujacy prosta funkcj¢ (ostatnia instrukcja syscall koczy dzialanie programu, zeby nie
trzeba bylo wykonywac¢ jeszcze raz kodu zawartego w funkcji):

1| .text

2 1i $t0, 42
3 jal myfoo
4 1i $vO, 10
5 syscall

6

7 |myfoo:

8 1i $t0, 88
9 jr $ra

Alternatywna wersja z funkcja main (trzeba do niej samodzielnie ,,skoczy¢”):

I | .text

2 b main

3 |myfoo:

4 1i $t0, 88
jr $ra

6

7 |main:

8 1i $t®, 42
9 jal myfoo
10 1i $t1, 88

Reguty gramatyki dla funkcji nalezy opracowac samodzielnie (zgodnie z projektem wtasnego jezyka). Mozliwe
jest wykonywanie na konicu dziatania kompilatora dodatkowej petli iterujacej po wygenerowanym kodzie i liscie
funkcji, a takze zamiana tych nazw na wilasciwe etykiety. Mozna tez etykiety wstawia¢ od razu w trakcie kompi-
lacji; na konicu nalezy tylko zweryfikowaé, czy wszystkie wywolywane funkcje istnieja. Ewentualne parametry do
funkcji mozna przekazywac poprzez rejestry $a0 i $al; warto§¢ mozna zwracaé poprzez rejestr $v0. W przypadku



kompilatora, budowanego zgodnie z wczesniej uproszczonymi zatozeniami, wartosci nie sa przechowywane w re-
jestrach, a tylko do nich wstawiane na czas wykonywania obliczeii. Nie jest réwniez konieczne przechowywanie
warto$ci rejestroOw na stosie. Jezeli jednak zasztaby taka konieczno$¢, funkcja na starcie przesuwa warto$¢ w re-
jestrze $sp o —4 (rozmiar przechowywanego rejestru) i taduje pod adres wskazywany przez ten rejestr warto$¢ z
rejestru do zapamigtania. Na koncu funkcji znajduje si¢ ,,lustrzany” kod, ktéry pobiera wartosci rejestréw ze stosu
i zwigksza warto$¢ w rejestrze $sp.

Dynamiczne tablice w MIPS tworzy si¢ za pomoca wywolania systemowego sbrk. Reguty gramatyki nalezy
opracowa¢ samodzielnie.

Dla przyktadowego kodu w C++:

I |int n=20;

2 |int *xX = new int[10];

3 |int *y = new int[n];
Nalezy wygenerowac kod:

.data

2 n: .word O

3 x: .word O

4 y: .word O

5 | .text

6 1i $t®, 20

7 sw $t®, n

8

9 1li $vo, 9

10 1i $a®, 10

11 syscall

12 sw $v0, x

13

14 1i $vO, 9

15 lw $a®, n

16 syscall

17 sw $vO, y

Odwotywanie si¢ do komoérek tak utworzonych tablic jest identyczne jak odwotywanie si¢ do tablic o staty-
cznym rozmiarze.
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10. Struktury

Zadanie do samodzielnego wykonania:

Doda¢ kompilacje instrukcji do obstugi struktur (ew. klas):
— reguly gramatyki,
— generowanie kodu wynikowego.

Struktury w MIPS realizuje si¢ poprzez odpowiednie umieszczenie zmiennej bedacej struktura w pamigci. Dla
kazdego elementu nalezacego do struktury, w tym takze dla struktur wchodzacych w sktad struktury, nalezy okresli¢
liczbg zajmowanych komérek. W przypadku obstugi dynamicznie alokowanych strutur konieczne jest skorzystanie
z funkcji przerwania sbrk, jak przy dynamicznie alokowanych tablicach. W przypadku statycznej zmiennej bedace;j
struktura nalezy w bloku danych zarezerwowac blok pamigci o odpowiednim rozmiarze (dla kazdej zmienne;j
bedacej struktura). Ponadto przydatne jest zachowanie przesunigcia poszczegélnych pol wzglgdem poczatku struk-
tury (przyktadowa realizacja: mapa odwzorowujaca nazwy elementéw struktury na przesunigcie). Przy odwotaniu
do elementu struktury nalezy postepowac podobnie jak przy tablicach — do adresu bazowego dodajemy przesunigcie
i odwolujemy si¢ do komérki pod adresem bedacym wynikiem tej operacji.

Dla przyktadowego kodu deklarujacego strukture:

| | struct example

2 | {

3 int x;

4 float z;
5 int y;

6 13;

7 | struct example el;
8§ | struct example e2;
9 | struct example e3;

zostanie wygenerowany nastgpujacy fragment kodu odpowiedzialnego za rezerwacj¢ pamigci:

| | .data

2 el: .space 12
k e2: .space 12
4 e3: .space 12

Dla kilku przypadkéw uzycia tej struktury:

I |el.y = 42;
2 |el.x = 10;
3

4 |e2.y = 242;

5 |e2.x = 210;

7 |e3. 135;
3 |e3.x = 145;

<
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nalezy wygenerowac kod:

1 .text

2 1i $t0,
3 la $t4,
add $t4,
5 sw $t0,
li $to0,
7 la $t4,
8 add $t4,
sw $t0,

1li $to0,
la $t4,
add $t4,
sw $t0,
1li $to0,
la $t4,
add $t4,
sw $t0,

20 1i $t0,
21 la $t4,
add $t4,
sw $t0,
1i $t0,
la $t4,
add $t4,
sw $t0,

29

24
25
26

27

42

el
$t4,

($t4)

10

el
$t4,

($t4)

242

e2
$t4,

8(%$t4)

210

e2
$t4,

($t4)

135

e3
$t4,

8(%$t4)

145

e3
$t4,

($t4)

8

0

8

0

8

0

W przypadku struktur mozna odwotanie do elementu uprosci¢ (poniewaz nie ma potrzeby indeksowania

wyrazeniem):

| .text

2 1li $t0, 42

3 la $t4, el

4 sw $t0, 8($t4)
5 1i $t®, 10

6 la $t4, el

7 sw $t0, 0($t4)
8

9 1li $t0, 242

10 la $t4, e2

5 sw $t®, 8($t4)
12 1i $t6, 210

13 la $t4, e2

14 sw $t0, 0($t4)
15

16 1i $t®, 135

17 la $t4, e3

18 sw $t0, 8($t4)
19 1i $t0, 145

20 la $t4, e3

21 sw $t®, 0($t4)
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