Генерація проміжного

Коду
На початковій стадії компіляції вихідна програма транслюється в проміжне представлення, з якого на заключній стадії генерується цільовий код. Деталі цільової мови по можливості зосереджені на заключній стадії компілятора. Хоча вихідна програма і може транслюватися безпосередньо в цільову мову, використання проміжного, що не залежить від конкретної машини представлення має визначені переваги.
1. Полегшується перенос на іншу цільову машину; компілятор для іншої цільової

машини може бути створений підключенням заключної стадії для нової ма

шини до наявної початковий,

2. До проміжного представлення можна застосувати машинно-незалежний опти-мізатор   коду   (такі   оптимізатори   докладно   розглядаються   в   главі 10, "Оптимізація коду").
У цій главі показано, яким чином можна використовувати синтаксично керовані методи з глав 2, "Простий однопрохідний компілятор", і 5, "Синтаксично керована трансляція", для трансляції в проміжне представлення таких конструкцій мови програмування, як оголошення,  чи присвоєння інструкції керування потоком. Для простоти ми вважаємо, що вихідна програма вже розібрана і всі статичні перевірки виконані, як показано на мал. 8.1. Більшість синтаксично керованих визначень у цій главі може бути реалізоване як у процесі висхідного, так і спадного розбору з використанням технологій, описаних у главі 5, "Синтаксично керована трансляція"; так що генерація проміжного коду при бажанні може бути включена в синтаксичний аналіз.
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8.1. Мови проміжних представлень.
Синтаксичні дерева і постфіксний запис, введені в розділах 5.2 і 2.3, являють собою два типи проміжного представлення. У цій главі буде використовуватися третій тип - трьохадресний код. Семантичні правила генерації трьохадресного коду для основних конструкцій мов програмування схожі з правилами побудови синтаксичних дерев чи генерації постфіксного запису.
Графічне представлення

Синтаксичне дерево зображує природну ієрархічну структуру вихідної програми. Даг дає ту ж інформацію, але в більш компактному виді (однакові подвирази в ньому об'єднані). На мал. 8.2 приведені синтаксичне дерево і даг для інструкції присвоєння     а:= b*-с+b*-с.
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Постфіксний запис являє собою лінеаризоване представлення синтаксичного дерева; такий запис - не що інше, як список вузлів дерева, у якому вузли розташовуються відразу після своїх дочірніх вузлів. Постфіксний запис для синтаксичного дерева (мал. 8.2а) являє собою

a b c umіnus * b с umіnus * + assіgn



   (8.1)

Дуги синтаксичного дерева явно в постфіксному запису не беруть участь, але можуть бути відновлені відповідно до  порядку, у якому вузли з'являються в постфіксному запису, і числом операндів оператора у вузлі. Відновлення дуг подібно обчисленням постфіксному запису з використанням стека. Більш докладно про це і зв'язок постфіксного запису з кодом стекової машини розповідається в розділі 2.8.
Синтаксичні дерева для інструкцій присвоєння будуються за допомогою синтаксично керованого визначення (мал. 8.3), що представляє собою розширення визначення з розділу 5.2. Нетермінал S породжує інструкцію присвоєння. Два бінарних оператори + і * являють собою приклади повної безмежності операторів типової мови програмування. Ассоціативність і пріоритет операторів - звичайні, незважаючи на те, що вони не внесені в граматику. Приведене визначення будує дерево на мал. 8.2а для вхідного потоку   а:= b*-с+b*-с.
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Це ж синтаксично кероване визначення дозволить побудувати даг, показаний на рис. 8.2б, якщо функції mkunode(op, chіld) і mknode(op,left, rіght) будуть, якщо можливо, повертати вказівник на вже існуючий вузол, а не будувати новий. Токен іd має атрибут place, що вказує на запис у таблиці символів для даного ідентифікатора. У розділі 8.3. ми покажемо, яким чином може бути знайдений запис у таблиці символів по атрибуті іd.name, що представляє зв'язану з даною появою іd лексему. Якщо лексичний аналізатор зберігає всі лексеми в єдиному масиві символів, атрибут name може являти собою індекс першого символу лексеми.

[image: image4.png][&ssign) .

id

id

uminus

*

o)

id

uminusg

*

&3

T
T
T
7
g T
T
t
T
+

+

)

[uminus]

id

+4d 4 ddd T

id

assign

o [wle (00 [o7|ol-[a ||

oo

&
IS comunnboNn~O

a) ]

Puc, 8.4. Aea npedcmaanenus cunmarcuveckozo depesa wa puc. 8.2a





На рис. 8.4 показані два представлення синтаксичного дерева, приведеного на мал. 8.2а. Кожен вузол представлений записом з полем для оператора і додаткових полів для вказівників на дочірні вузли. На мал. 8.4б вузли виділяються з масиву записів, і індекс (чи позиція) вузла служить вказівником на нього. Усі вузли синтаксичного дерева можна обійти, слідуючи за вказівниками і почавши з кореня в позиції 10.
Трьохадресний код

Трьохадресний код являє собою послідовність інструкцій виду 

х := у op z
де х, у и z - імена,  чи константи тимчасові змінні, генеруємі компілятором; ор означає деякий оператор, наприклад арифметичний оператор для роботи з числами з фіксованою чи плаваючою крапкою, чи оператор для роботи з логічними значеннями. Помітимо, що не дозволено ніякі убудовані арифметичні вирази, і в правій частині інструкції мається тільки один оператор. Отже, вираз вихідної мови на зразок х+у*z може бути трансльований в наступну послідовність:
t1 := у * z
t2 := х + t1

Тут t1 і t2 - згенеровані компілятором тимчасові імена. Таке розкладання складних арифметичних виразів і вкладених інструкцій потоку керування робить трьохадресний код придатним для генерації цільового коду й оптимізації (див. глави 10, "Оптимізація коду" і 12, "Деякі компілятори"). Використання імен для обчислених програмою проміжних значень забезпечує трихадресному коду, на відміну від постфіксного запису, можливість легкого переупорядкування.

Трьохадресний код є лінеаризованим представленням синтаксичного дерева чи дага, у якому внутрішнім вузлам графа відповідають явні імена. Синтаксичне дерево і даг, показані на рис, 8.2, представлені послідовністю трьохадресних кодів на мал. 8.5. Імена змінних можуть, безпосередньо брати участь у триадресних інструкціях, так що на мал. 8.5а немає інструкцій, що відповідають листкам на мал. 8.4.
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Причина використання терміну "Трьохадресний код" полягає в тому, що кожна інструкція звичайно містить три адреси - два для операндів і одна для результату. У реалізації трехадресного коду, приведеної далі в цій главі, визначені в програмі імена заміняються вказівниками на записи в таблиці символів для цих імен.

Типи трьохадресних інструкцій

Трьохадресні інструкції схожі на ассемблерный код. Інструкції можуть мати символьні мітки; існують інструкції для роботи з потоком керування. Символьна мітка представляє індекс трихадресной інструкції в масиві, що містить проміжний код. Заміна міток індексами може бути виконана в процесі окремого проходу або з використанням технології зворотних виправлень, обговорюваної в розділі 8.6.

Нижче приведений список основних трехадресных інструкцій, використовуваних у  частині книги, що залишилася.

1.
Інструкції присвоєння виду х := у op z, де oр - бінарна арифметична

чи логічна операція.

2.
Інструкція присвоєння виду х := ор у, де oр - унарная операція, Основні

унарные операції включають унарный мінус, логічне заперечення, оператори

зрушення й оператори перетворення, що, наприклад, перетворять число з фик

сированной крапкою в число з  крапкою, що плаває.

3.
Інструкції копіювання виду х := у, у який значення в привласнюється х.

4.
Безумовний перехід goto L, Після цієї інструкції буде виконана трехадрес

ная інструкція з міткою L.

5. Умовний перехід типу іf х relop у goto L. Ця інструкція застосовує оператор відношення relop (<,>= і т.п.) до х і у, і наступною виконується инструкція з міткою L, якщо співвідношення х relop у вірно. У противному випадку виконується наступна за умовним переходом інструкція.
6. Інструкції param х і call р, n для виклику процедур і return у для повернення з них, де у позначає необов'язкове  значення, що повертається. Звичайно вони використовуються у виді наступної послідовності трехадресных інструкцій.

param х1

param x2

...


param xn 

call  p, n
Дана послідовність генерується як  частина виклику процедури р(x1,х2,..., хn). В інструкції call р, n ціле число n, що вказує кількість дійсних параметрів, не є зайвим у силу того, що виклики можуть бути вкладеними. Реалізація викликів процедур описана в розділі 8.7.

7.
Індексовані присвоєння типу х:= y[і] i [і]:= у. Перша інструкція

присвоює х значення, що знаходиться в і-й комірці пам'яті стосовно у. Інструкція  х[і]:=у заносить в і-ту комірку пам'яті стосовно х значення у. В обох інструкціях х, у і і посилаються на об'єкти даних,

8.
Присвоєння адрес і вказівників виду х:=&у, х:=*у і *х:=у. Перша інструкція встановлює значення х рівним положенню у у пам'яті. Допустимо, у являє собою ім'я, можливо тимчасове, що позначає вираження з l-значенням типу  А [і, j ], а х - ім'я  чи вказівника тимчасове ім'я. Таким чином, r-значення х являє собою l-значення деякого об'єкта. В другій інструкції під у мається на увазі показчик чи тимчасова змінна, означення якої являє собою місце розташування комірки пам'яті. У результаті r-значення х стає рівним умісту цієї комірки. І нарешті, інструкція *х:= у встановлює r-значення об'єкта, що вказується х, рівним r-значенню у.

Вибір прийнятних операторів являє собою важливе питання в створенні проміжного представлення. Очевидно, що множина операторів повинна бути досить багатою, щоб дозволити реалізувати всі операції вихідної мови. Невелика множина операторів легше реалізується на новій цільовій машині, однак обмежена множина інструкцій може привести до генерації довгих послідовностей інструкцій проміжного представлення для деяких конструкцій вихідної мови і додати роботи оптимізатору і генератору цільового коду.
Синтаксично керована трансляція в трьохадресний код
При генерації трьохадресного коду для внутрішніх вузлів синтаксичного дерева створюються тимчасові імена. Значення нетермінала E у лівій частині E->Е1 + Е2 буде збережено в нової тимчасовий змінній t. У цілому трьохадресний код для іd:=Е складається з коду для обчислення значення E у деякій тимчасовій змінній t, за якою слідує присвоєння іd.plaсе:= t. Якщо вираз являє собою окремий ідентифікатор, наприклад у, то цей ідентифікатор сам по собі зберігає значення виразу. В даний момент ми створюємо нове тимчасове ім'я всякий раз, коли необхідна тимчасова змінна; технологія повторного використання тимчасових змінних викладена в розділі 8.3.

S-атрибутне визначення (рис. 8.6) генерує трьохадресний код для інструкцій присвоєння. Для вхідного рядка а:=b*-с+b*-с це визначення дає код, приведений на мал. 8.5a, Синтезований атрибут S.code представляє трьохадресний код для присвоєння S. Нетермінал Е має два атрибути.
 1.    E.place - ім'я, що зберігає значення Е.

 2.    E.code - послідовність трехадресных інструкцій, що обчислюють Е.

Функція newtemp послідовно повертає різні імена тимчасових змінних t1,t2,...
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Для зручності на рис. 8.6 ми використовуємо запис gen(х':='у'+'z') для представлення триадресної інструкції х:=у+z. Вирази, використовувані замість змінних x, у і z, обчислюються при передачі їх у gen, а оператори в лапках, наприклад '+', передаются буквально. На практиці трьохадресні інструкції замість збереження в атрибутах code можуть відразу  записуватися у вихідний файл.

Інструкції потоку керування можуть бути додані до мови присвоєнь (мал. 8.6) за допомогою продукцій до семантичних правил, на зразок представлених на мал. 8.7 для циклу whіle. Код для S -> whіle E do S1 генерується з використанням нових атрибутів S.begіn і S.afіer для позначки першої інструкції в коді для E і інструкції, що випливає за кодом S, відповідно. Ці атрибути являють собою мітки, створені функцією newlabel, при кожнім виклику повертаючій нову мітку. Помітимо, що S.after позначає інструкцію, що розташовується після коду циклу whіle. При генерації коду передбачається, що ненульовий вираз представляє значення true; так що коли значення Е стає рівним нулю, керування покидає цикл whіle.

Вирази, що керують потоком керування, у цілому можуть являти собою логічні вирази, що містять оператори відносин і логічні оператори. Семантичні правила для циклів whіle у розділі 8.6 відрізняються від семантичних правил, приведених на мал. 8.7. тим, що допускають потік керування в логічному виразі.

Постфіксний запис може бути отриманий шляхом адаптації семантичних правил, представлених на мал. 8.6 (див. також мал. 2.5). Постфіксний запис для ідентифікатора являє собою сам ідентифікатор. Правила для інших продукцій дописують оператор до коду для операндів. Наприклад, зв'язане з продукцією правило Е -> -E1 говорить

E.code := E1.code || 'umіnus'

Узагалі говорячи, проміжне представлення, генеруєме в цій главі синтаксично керованою трансляцією, може бути змінене шляхом застосування подібних модифікацій до семантичних правил.
Реалізація трьох адресних інструкцій
Триадресі інструкції являють собою абстрактний вид проміжного коду. У компіляторі ці інструкції можуть бути реалізовані як записи з полями для операторів і операндів. Три можливих представлення - це четвірки, трійки і непрямі трійки.

Четвірки

Четвірка (quadruple) являє собою запис з чотирма полями, що ми назвемо op, arg1, arg2 і result, Поле op містить внутрішній код оператора. Триадресна інструкція х:= y ор z представляється розміщенням y в arg1, z - в аrg2 і х - в result. Інструкції з унарним оператором на зразок х:= -у чи х:= у не використовують аrg2. Оператори типу param не використовують ні arg2, ні result. Умовні і безумовні переходи поміщають у result цільову мітку. Четвірки на мал. 8.8a представляють присвоєння а:=b*-c+b*-c і отримані з триадресного коду на мал. 8.5а.
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Уміст полів arg1, arg2 і result звичайно являє собою вказівники на записи в таблиці символів для імен, представлених цими полями. У цьому випадку тимчасові імена повинні бути внесені в таблицю символів при їхньому створенні.
Трійки
Для того щоб уникнути вставки тимчасових імен у таблицю символів, ми можемо посилатися на тимчасові значення по номеру інструкції, що обчислює значення, що відповідає цьому імені. Якщо ми поступимо таким чином, трьохадресні інструкції можна буде представити записами тільки з трьома полями: op, arg1 і arg2, як показано на мал. 8.8б. Поля arg1 і arg2 для аргументів ор являють собою або вказівники в таблицю символів (для визначених програмістом  чи імен констант), або вказівники на трійки (для тимчасових значень). Оскільки тут використовуються три поля цей вид проміжного коду відомий як трійки (trіple)1. За винятком представлення імен, визначених у програмі, трійки відповідають уявленню синтаксичного дерева  чи графа у виді масиву вершин (мал. 8.4).

У таблиці числа в дужках представляють вказівники на трійки; вказівники на таблицю символів представлені відповідними іменами. На практиці інформація, необхідна для інтерпретації різних типів записів у полях arg1 і arg2, може бути закодована в поле ор чи додаткових полях. Трійки на мал. 8.8б відповідають четвіркам на мал. 8.8а. Помітимо, що інструкція копіювання а:= t5 закодована трійкою, у якій а розмішене в поле argl і використаний оператор assіgn.
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Тернарні операції типу х[і]:= у вимагають двох трійок, як показано на мал. 8.9а (присвоєння х:= у[і] показано на мал. 8,9б).
Непрямі трійки
Ще одне представлення трехадресного коду полягає у використанні списку вказівників на трійки замість списку самих трійок. Природно, що така реалізація названа непрямими трійками (іndіrect trіples).
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Як приклад  скористаємося масивом statement для перерахування вказівників на трійки в необхідному порядку. Трійки на рис. 8.8б можуть бути представлені, як на мал. 8.10.
1 Іноді про трійки говорять як про ''двухадресном код", а про четвірки - як про "трехадресном код". Ми, проте, трактуємо трьохадресний код як абстрактний запис з різними реалізаціями, яким є трійки і четвірки.

Порівняння представлень: використання непрямого звертання
Різницю між трійками і четвірками можна розглядати як питання про наявність у представленні визначеного ступеня непрямолінійності. Коли ми остаточно генеруємо цільовий код, кожне ім'я - тимчасове чи визначене програмістом - одержує деяку адресу в пам'яті. Ця адреса міститься в запису таблиці символів для даного імені. При використанні четвірок триадресні інструкції, що визначають чи використовують тимчасові змінні, можуть безпосередньо звертатися до пам'яті для цих змінних за допомогою таблиці символів.
Більш важлива перевага четвірок виявляється в оптимізующому компіляторі, де інструкції найчастіше переміщаються. При використанні четвірок таблиця символів додає додатковий ступінь непрямоти між обчисленням значення і його використанням. При переміщенні інструкції, що обчислює х, інструкція, що використовує це значення, не вимагає внесення ніяких змін. У випадку ж використання трійок переміщення інструкції, що визначає тимчасове значення, жадає від нас зміни всіх посилань на цю інструкцію в масивах arg1 і arg2. Ця проблема утрудняє використання трійок в оптимізуючих компіляторах.

При використанні непрямих трійок такої проблеми не виникає - переміщення інструкцій здійснюється простим переупорядкуванням списку statement. Оскільки вказівники на тимчасові значення посилаються на масив значень op-arg1-arg2, що залишається незмінним, жоден  з цих вказівників не має потреби в змінах при переміщенні трійок. Таким чином, непрямі трійки дуже схожі на четвірки з погляду  їхнього використання. Обидві системи запису вимагають приблизно однакової кількості пам'яті, і, до того ж, вони однаково ефективні при переупорядкуванні коду. Як і у випадку зі звичайними трійками, виділення пам'яті для тимчасових змінних повинно бути відкладене до фази генерації цільового коду. Однак непрямі трійки можуть заощадити визначений обсяг пам'яті в порівнянні з четвірками, якщо деяке тимчасове значення використовується кілька разів. Причина цього в тім, що два чи більш записи таблиці statement можуть указувати на той самий  рядок у структурі op-arg1-arg2. Так, наприклад, рядка (14) і (16) на мал. 8.10 можна об’єднати так само, як і (після першого об'єднання, коли (14) і (16) будуть представляти одне значення2) рядки (15) і (1 7).
Інструкції присвоєння
Вираження в цьому розділі можуть бути цілими, дійсними, масивами і записами. Ми покажемо, яким образом у процесі трансляції присвоєнь у трехадресний код може здійснюватися пошук імен у таблиці символів і як може вироблятися доступ до елементів масивів і записів.
Імена в таблиці символів
У розділі 8.1. ми створювали трьохадресні інструкції з використанням імен, припускаючи, що імена представляють вказівники на їхньому записі в таблиці символів. Приведена на мал. 8.15 схема трансляції показує, яким образом можуть бути знайдені ці записи таблиці символів. Лексема для імені, представленого іd, задається атрибутом іd.name. Операція lookup(іd.name) перевіряє,  чи мається в таблиці символів запис для даного імені, і якщо це так, повертає вказівник на цей запис; у противному випадку lookup повертає вказівник nіl, що означає відсутність запису в таблиці.
2 По суті, таке об'єднання відповідає перетворенню дерева в даг на мал. 8.2. - Прим. ред.
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Семантичні дії, показані на мал. 8.15, використовують процедуру emіt для висновку трехадресного коду у вихідний файл, замість побудови атрибута code нетерміналів, як на мал. 8.6. З розділу 2.3 відомо, що трансляція може бути виконана шляхом виводу у вихідний файл, якщо атрибути code нетерміналів у лівій частині продукций формуються конкатенацією атрибутів code нетерміналів із правої частини в тім же порядку, у якому нетермінали зустрічаються в правої частини (можливо, з деякими додатковими рядками між ними).

При зміні трактування операції lookup на мал. 8.15 схема трансляції може використовуватися навіть при застосуванні правила найближчої вкладеної області видимості до нелокальних імен (як у мові Pascal). Припустимо, що контекст, у якому з'являється присвоєння, задається наступною граматикою:

Р
->
MD
М
->
ε
D
->
D;D|id:T| proc id ; ND ; S
N
->
ε
При доданні цих продукцій до приведеного на мал. 8.15 нетермінал Р стає новим стартовим символом.

Для кожної процедури, породженою цією граматикою, схема трансляції на мал. 8.13 створює окрему таблицю символів. Кожна така таблиця має заголовок, що містить вказівник на таблицю для  процедури, що охоплює, (див.., наприклад, мал. 8.12). При розгляді інструкції, що утворить тіло процедури, на вершині стека tblptr з'являється вказівник на таблицю символів для цієї процедури. Вказівник вноситься в стек дією, зв'язаною з нетерміналом-маркером N у правій частині продукції D -> proc іd ; N D1 ;S.

Нехай рис. 8.15 представляє продукції для нетермінала S. Імена в присвоєнні, породжуваному S, повинні бути оголошені або в процедурі, у якій з'являється S, або в деякій охоплюючій процедурі. Стосовно name, модифікована операція lookup спочатку перевіряє, чи мається name в поточній таблиці символів, доступної за допомогою вказівника top(tblptr). Якщо в поточній таблиці символів його нема, lookup використовує вказівник у заголовку таблиці символів для пошуку таблиці символів охоплюючої процедури, і шукає ім'я в ній. Якщо в результаті послідовного пошуку по всіх таблицях символів охоплюючих процедури, ім'я не знайдене, lookup повертає nіl.

Припустимо, у нас ті ж таблиці символів, що і на мал. 8.12, і ми розглядаємо присвоєння в тілі процедури partіtіon. Операція lookup(і) знайде запис у таблиці символів для partіtіon. Оскільки v у цій таблиці символів немає, lookup(v) скористається вказівником у заголовку цієї таблиці символів для продовження пошуку в таблиці символів охоплюючої процедури, quіcksort.
Генератори генераторів коду
Генерація коду включає вибір порядку обчислення операцій, призначення регістрів для збереження обчислених значень і вибір інструкцій цільової машинної мови для реалізації операторів проміжного представлення програми. Навіть якщо припустити, що порядок обчислень заданий, а регістри розподілені за допомогою окремих механізмів, проблема вибору використовуваних інструкцій усе рівно може виявитися складною комбінаторною задачею, особливо  для машин з багатим набором режимів адресації. У цьому розділі ми представимо технології побудови дерев, що можуть використовуватися для автоматизації створення фази вибору інструкцій генератора коду на основі високорівневого опису цільової машини.

Генерація коду шляхом перетворення дерева
У цій главі входом для процесу генерації коду скрізь буде служити послідовність дерев на семантичному рівні цільової машини. Ці дерева ми можемо одержати після вставки адрес часу виконання в проміжне представлення, як описано в розділі 9.3.

Приклад 9.15
На мал. 9.30 приведене дерево для інструкцій присвоєння a [і ] : = b + 1,  у якій а і і - локальні змінні; їх адреси часу виконання задаються як зсуви consta і constі стосовно   SP , регістру, що містить вказівник на початок поточної запису активації. Масив а зберігається в стеці часу виконання. Присвоєння елементу а[і] є непрямим присвоєнням, у якому r-значення комірки пам'яті a[і] установлюється рівним r-значенню виразу b+1. Адреса масиву а визначається шляхом додавання значення константи consta і вмісту регістра SP; значення і знаходиться в пам'яті за адресою, обумовленою шляхом додавання значення constі до вмісту регістра SP. Змінна b є глобальної і розташовується в пам'яті за адресою memb. Для простоти ми вважаємо, що всі змінні мають символьний тип.
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У приведеному дереві оператор іnd розглядає свій аргумент як адресу пам'яті.

У якості лівого дочірнього вузла оператора присвоєння іnd дає адреса пам'яті, по якому буде збережене r-значення правої частини оператора присвоєння. Якщо аргумент операторів + чи іnd являє собою комірку пам'яті чи регістр, то в якості значення приймається вміст цієї комірки пам'яті чи регістра. Листи дерева передставляють собою атрибути типу (константа, регістр, комірка пам'яті) з індексами, які вказують на значення цих атрибутів.
Цільовий код генерується в процесі згортки вхідного дерева в єдиний вузол шляхом послідовного застосування правил перетворення дерева. Кожне правило перетворення являє собою інструкцію виду

replacement <- template { actіon }
де replacement - окремий вузол, template - дереео, a actіon, як і у випадку схеми синтаксично керованої трансляції, є фрагментом коду,

Безліч правил перетворення дерева іменується схемою трансляції дерево (tree-translatіon scheme).

Кожен шаблон дерева являє собою обчислення, виконувані послідовністю машинних інструкцій, виведених зв'язаним з ним дією. Звичайно шаблон відповідає однієї машинної інструкції. Листи шаблона є атрибутами з нижніми індексами, як і у вхідному дереві. Найчастіше до значень індексів у шаблонах застосовується ряд обмежень, обумовлених у виді семантичних предикатів, яким повинний задовольняти шаблон перед тим, як можна буде говорити про його відповідність. Наприклад, предикат може вимагати, щоб значення константи знаходилося у визначеному діапазоні.

Схема трансляції дерева зручна для представлення фази вибору інструкцій генератора коду. Як приклад  розглянемо правило для інструкції додавання одного регістра до іншого.
[image: image13.png]reg; ¢ / \ {ADD Rj, Ri}

reg; regy




Це правило застосовується в такий спосіб. Якщо вхідне дерево містить піддерево, що відповідає приведеному шаблону, тобто піддерево, корінь якого позначений оператором +, а його лівий і правий нащадки являють собою величини, що зберігаються в регістрах і і j, то ми можемо замінити це піддерево одним вузлом з міткою regі і вивести інструкцію ADD Rj, Rі. Одне піддерево може відповідати декільком шаблонам; далі ми коротенько опишемо механізм вибору правила у випадку виникнення конфліктів. Ми вважаємо також, що розподіл регістрів виконаний до вибору коду.

Приклад 9.16
На мал. 9.31 представлені правила перетворення дерева для декількох інструкций нашої цільової машини. Ці правила будуть використовуватися в наступних прикладах даного розділу. Перші два правила відповідають інструкціям завантаження, наступні дві інструкції - збереження, а інші - індексованим завантаженням і додаванням. Зверніть увагу, що правило (8) вимагає, щоб значення константи було 1 . Ця умова може визначатися семантичним предикатом.


Схема трансляції дерева використовується в такий спосіб. У даному вхідному дереві виробляється пошук піддерев, що відповідають наявним шаблонам. При відповідності шаблону піддерево заміняється вузлом, обумовленим правилом перетворення, і виконуються зв'язані з правилом дії. Якщо дія містить послідовність машинних інструкцій, вони виводяться у вихідний потік. Цей процес повторюється доти, поки в дереві є піддерева, що відповідають шаблонам, і вихідне дерево не згорнуте в єдиний вузол. Послідовність машинних інструкцій, генеруєма в процесі згортки вхідного дерева в один вузол, утворить вихід схеми трансляції для даного вхідного дерева.

Процес визначення генератора коду аналогічний використанню схеми синтаксично керованої трансляції для визначення транслятора. Ми створюємо схему трансляції дерева для опису набору інструкцій цільової машини. На практиці ми повинні знайти таку схему, що приведе до генерації послідовності інструкцій з мінімальною вартістю для будь-якого вхідного дерева. Існують інструментальні засоби, що полегшують автоматичну побудову генератора коду за схемою трансляції дерева.
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Приклад 9.17.

Скористаємося схемою трансляції дерева (рис, 9.31) для генерації коду, що відповідає дереву, приведеному на мал. 9.30. Припустимо, що перше правило
(1)reg0<- consta {MOV #a,RO}
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застосовується для завантаження константи а в регістр RO. При цьому мітка крайнього ліворуч листа заміняється з consta на reg0 і генерується інструкція MOV #a,RO. Тепер сьоме правило
відповідає крайньому ліворуч піддереву з міткою +. Використовуючи це правило, ми замінимо зазначене піддерево одним вузлом з міткою reg0 і згенеруємо інструкцію ADD SP, R0. У результаті дерево виглядає в такий спосіб.
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Тепер ми могли б застосувати правило (5) для згортки піддерева
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у вузол з міткою reg1. Однак ми можемо використовувати для згортки більшого дерева
правило (6), що приведе до єдиного вузла з міткою reg0 і генерації інструкції    ADD і(SP),RO. Оскільки більш ефективним є використання однієї інструкції для обчислення більшого дерева, ми вибираємо останній варіант і одержуємо після згортки наступне дерево.
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У правому піддереві до листа memb ми застосуємо правило (2), що згенерує інструкцію для завантаження b у регістр 1(для визначеності). В результаті праве піддерево
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відповідає шаблону правила (8) і при згортці дає інструкцію ІNC R1. Тепер вхідне дерево згорнуте в дерево
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воно відповідає піддереву з правила (4), застосування якого дає в результаті єдиний вузол і генерує інструкцію MOV R1,*R0.

Отже, у процесі згортки вихідного дерева в єдиний вузол ми одержали наступний код:
MOV
#a,R0
ADD
SP,R0
ADD
i(SP),R0
MOV
b,R1
INC
R1
MOV
R1,*R0
Ряд аспектів такого процесу згортки дерева вимагає додаткових пояснень. Ми не вказали, яким чином виконується перевірка відповідності дерева шаблону, у якому порядку для цього вибираються шаблони чи що робити, коли знайдена відповідність декільком шаблонам. Помітимо також, що процес генерації коду блокується, коли не знайдена відповідність жодному  з наявних шаблонів. Крім того, можливі перетворення одиночного вузла, що приводять до генерації нескінченної послідовності інструкцій переміщення інформації між регістрами або збереження і завантаження.

Один зі способів ефективної перевірки відповідності шаблону складається в перетворенні алгоритму Ахо-Корасика (вправа 3.32) в алгоритм спадного пошуку відповідності шаблону дерева. Кожен шаблон можна представити у вигляді безлічі рядків, а іменнo - безліччю шляхів від кореня до листків. Для цієї безлічі рядків можна побудувати програму пошуку відповідності шаблону за аналогією з вправою 3.32.

Задачі упорядкування шаблонів для перевірки і множинної відповідності можуть бути вирішені за допомогою перевірки відповідності дерева і шаблона разом з алгоритмом динамічного програмування з попереднього розділу. Схема трансляції дерева може бути доповнена інформацією про вартість; з кожним із правил перетворення зв'язується вартість генерируемой їм послідовності інструкцій.

На практиці процес перетворення дерева можна реалізувати шляхом зіставлення піддерев із шаблонами в процесі обходу вхідного дерева всередину і виконання згортки при останньому відвідуванні вузла. Якщо при цьому ми використовуємо й алгоритм динамічного програмування, оптимальну послідовність відповідностей шаблонам можна вибрати з урахуванням інформації про вартість, зв'язаної з кожним із правил (можливо, при цьому нам оведеться відкласти ухвалення рішення про вибір правила до одержання інформації про вартість усіх можливих альтернатив). Такий підхід дозволяє створити на основі схеми перетворення дерева невеликий і ефективний генератор коду. Крім того, алгоритм динамічного програмування звільняє творця генератора коду від необхідності дозволу неоднозначності  чи відповідностей вибору порядку обчислень.
Перевірка відповідності шаблону шляхом синтаксичного аналізу

Ще один підхід складається у використанні LR-синтаксичного аналізатора для виконання перевірки відповідності шаблонам. Вхідне дерево можна розглядати як рядок при використанні його префиксного представлення. Так, префіксне представлення дерева на рис. 9.30 виглядає в такий спосіб. 
:= ind + + consta regSP ind + consti regSP + memb const1

Схема трансляції дерева може бути перетворена в схему синтаксично керованої трансляції шляхом заміни правил перетворення дерева продукціями контекстно-вільної граматики, у яких праві частини є префиксными представленнями шаблонів інструкцій.

Приклад 9.18
Схема синтаксично керованої трансляції (мал. 9.32) заснована на схемі трансляції дерева на мал. 9.31.
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На основі продукций схеми трансляції ми будуємо LR-синтаксичний аналізатор із застосуванням однієї з технологій, представлених у главі 4, "Синтаксичний аналіз". Цільовий код генерується шляхом виведення машинних інструкцій, що відповідають кожній зі згорток.

Зазвичай граматика генерації коду дуже неоднозначна і тому повинні бути приняті додаткові заходи по розв’язанню конфліктів у процесі створення синтаксичного аналізатора. При відсутності інформації про вартість загальне правило надає перевагу великих згорток меншим. Це означає, що у випадку конфлікту згортка-згортка вибирається довша згортка, а при конфлікті перенос-згортка — перенос. Такий підхід ''максимального розжовування" приводить до виконання більшого числа операцій за допомогою однієї машинної інструкції.

Існує ряд аспектів використання LR-синтаксичного аналізу для генерації коду. По-перше, метод синтаксичного аналізу ефективний і добре вивчений, а використання алгоритмів, описаних: у главі 4, "Синтаксичний аналіз", забезпечує надійність і ефективність генератора коду. По-друге, при цьому полегшується перенастроювання генератора коду для іншої цільової машини. Створення генератора коду для нової машини зводиться до розробки граматики, що описує інструкції нової машини. По-третє, якість генерируемого коду може бути зроблене дуже високим за рахунок додавання продукцій для особливих випадків, щоб використовувати переваги машинних ідіом.
Однак при цьому підході мається і ряд труднощів. При синтаксичному аналізі фіксований порядок обчислень ліворуч праворуч. Крім того, для деяких машин з великою кількістю режимів адресації граматика, що описує цільову машину (і, відповідно, сам синтаксичний аналізатор), стає надзвичайно великою. Як наслідок, необхідні спеціальні методи для роботи з граматикою опису цільової машини. При розробці граматики варто бути вкрай обережним, щоб отриманий аналізатор не міг бути заблокований у процесі розбору дерева виразу через те, що граматика не обробляє деякі шаблони  чи операторів синтаксичний аналізатор  невірно розв’язав конфлікт. Варто також гарантувати неможливість входу синтаксичного аналізатора в нескінченний цикл згорток продукцій з одним символом у правій частині. Проблема циклів може бути рішена шляхом використання технології розщеплення станів при генерації таблиць синтаксичного аналізатора [163].

Програми семантичної перевірки

Листи вхідного дерева являють собою атрибути типу з індексами, що зв'язують значення з атрибутами. У схемі трансляції генерації коду зустрічаються ті ж атрибути, але найчастіше з обмеженнями на значення їхніх індексів. Наприклад, машинна інструкція може вимагати, щоб значення атрибута знаходилися у визначеному діапазоні чи щоб два значення атрибутів були зв'язані деяким співвідношенням.

Такі обмеження на значення атрибутів можуть бути зазначені як предикати, викликувані перед виконанням згортки. Використання семантичних дій і предикатів може забезпечити велику гнучкість і простоту опису в порівнянні з чисто граматичною специфікацією генератора коду. Для представлення класів інструкцій можуть використовуватися загальні шаблони, а семантичні дії при цьому можуть використовуватися для вибору інструкцій у спеціальних ситуаціях. Наприклад, за допомогою одного шаблона можуть бути представлені два варіанти інструкцій додавання.
[image: image20.png]regq; & ¥ { if c = 1 then
INC Ri
reg; constg else
ADD #¢, Ri




Конфлікти дій синтаксичного аналізу можуть бути розв’язані за допомогою предикатів усунення неоднозначностей, що забезпечують використання різних стратегій вибору в різних контекстах. Оскільки деякі аспекти архітектури цільової машини, наприклад режими адресації, можуть бути виражені за допомогою атрибутів, для цільової машини можна одержати опис меншого розміру. Однак при цьому важко перевірити,  чи точно граматика атрибутів описує цільову машину (хоча в тім чи іншому ступені ця проблема стосується всіх генераторів коду).
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