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Составление компиляторов

Руководство лабораторных работ

Введение
Транслятор это программа, которая осуществляет перевод с одного алгоритического языка высокого уровня на другой (обычно более низкого уровня). Трансляторы подразделяются на интерпретаторы и компиляторы, причём последние являются наиболее распространёнными. Интерпретатор построчно транслирует и тут же выполняет предложения транслируемой программы. Компилятор же транслирует всю программу целиком и результатом его работы является соответствующий код на другом языке. Далее необходимо при помощи компоновщика создать загрузочный модуль и затем уже запустить последний. Для упрощения составления компилятора у каждого алгоритмического языка имеется свой точно определённый синтаксис (правила грамматики предложений этого языка) и ограниченный набор резервированных ключевых слов (терминология этого языка).

Таким образом задачей компилятора является:

1. поиск соответствия между предложениями транслируемой программы и грамматикой этого языка и 

2. генерация кода, соответствующего каждому предложению.

Для облегчения составления компиляторов имеются специальные программные средства. Одним из них явлется BISON, состоящий из компилятора компиляторов YACC и генератора сканнеров LEX. При помощи него созданы и компиляторы таких общеизвестных алгоритмических языков как C и PASCAL.
1. Tерминология

Для облегчения рижеследующего текста дадим предварительно определение всем новым терминам, которыми в дальнейшем будем пользоваться, в таком порядке, что каждое следующее определение может базироваться на предыдущих. 

Алфавит языка состоит как из отдельных символов (буквы, цифры, знаки препинания, скобки, знаки арифметических действий и т.д.), так и из их комбинаций, имеющих точный смысл (например, >= , <= , != и т.д.).
Лексема это элемент языека, имеющий некоторый семантический смысл (например, ключевое слово, идентификатор переменной, арифметический оператор и т.д.).

Лексический анализ это распознавание в исходном текстеa различных лекскм и классифицирование их. Лексический анализ состоит из сканнирования компилируемой программы и распрзнавания лекскем, содержащихся в исходном тексте.

Сканнер это часть компилятора, выполняющая лексический анализ. Обычно сканнеры составляются так, чтобы они могли распознать встречающиеся в исходной программе ключевые слова, операторы, идентификаторы, целые числа, числа с плавающей точкой, строки символов и т.д. Результатом работы сканнера является последовательность лексем.
Синтаксис это правописание отдельных предложений в программе и всей ррограммы в целом.
Грамматика алгоритмического языка это описание его синтаксиса.

LALR(1) это класс контекстно-независимых грамматик, где для однозначного анализа любого отрезка входного текста необходимо не более одной предпросмотренной лексемы.

Информация о семантике (смысле) предложений содержится программах, генерирующих объектный код. Предложения с одним и тем же синтаксисом могут компилироваться в различные последовательности машинных команд, если они отличаются друг от друга семантически.

Синтаксический анализ  это сопоставление предложениям исходной программы конструкций, описанных грамматикой языка, в соответствии с тем, какие лексемы были распознаны в этих предложениях.Синтаксический анализ может быть реализован двояко:

· снизу вверх и
· сверху вниз.

Парсер или синтаксический анализатор это часть компилятора, осуществляющая синтаксический анализ.

Терминальному символу соответствует лексема. Его невозможно определить посредством других символов.
Нетерминальный символ это текстовая строка между угловыми скобками < и > ; это имена конструкций, определённых грамматикой. Нетерминальному символу соответствует группа.

Генерирование объектного кода начинается с синтаксичечского анализа программы и для его осуществления необходим набор подпрограмм, где каждому правилу и каждой альтернативе каждого правила соответствует своя программа. Эти подпрограммы называются семантическими поскольку их действие определено смыслом соответствующих конструкций языка.
Написание компилятора очень трудоёмко и требует больших затрат времени, однако некоторые его этапы (в особенности составление сканнера и синтаксического анализатора) можно автоматизировать. Для этого существуют т.н. кoмпиляторы компиляторов. В этом случае автор компилятора представляет описание своего (транслируемого) языка, состоящее из грамматики транслируемого языка и правил распознавания. В дополнение к этому необходимо будет состаывить ещё набор семантических программ для генерирования объектного кода. 

2. Bison

Генератор лексических анализаторов Bison преобразует описание контекстно-независимой LALR(1) граматики в пргорамму на языке C для анализа этой грамматики. Bison базируется на компиляторе комриляторов YACC (Yet Another Compiler Compiler) и связанном с ним генераторе программ лексического анализа LEX. С её помощью созданы компиляторы многих общеизвестных алгоритмических языков (в том числе C и PASCAL). YACC, LEX и BISON работают в среде операционной системы UNIX.
Анализируемый язык описывается в форме, похожей на нотацию Бэкуса-Наура. Результатом работы является программа на языке С, при помощи которой реализуется парсер, работающий по принципу снизу вверх.
Входной файл BISONа содержит декларации на языке C-keeles, заключённые между символами %{  и %} и описание грамматики в YACC.

BISON:



Декларации на языке C могут определять типы и идентификаторы используемых переменных, а также содержать директивы препроцессора для определения используемых макроопределений и включения нужных файлов.

Обращение к BISON имеет вид:

>bison имявходногофайла.y

Выходным файлом являетя исходный текст кода на языке С, осуществляющий анализ языка, описываемого данной грамматикой. Этот файл называется анализатором BISON. Файл анализатора будет иметь имя имявходногофайла.tab.c .
Задачей анализатора BISON является сборка лексем в группы в соответствии с правилами грамматики и проталкивать их в стек вместе с их семантическими значениями. Этот стек называется стеком анализатора, а процесс помещения в него лексем - сдвигом . Лексемы поступают их лексического анализатора LEX, к которому BISON обращается каждый раз, когда ему нужна новая лексема.

В файле анализатора BISON имена всех переменных и функций (за исключением определённых потребителем действий и лексем) начинаются с букв 'yy' или 'YY'. Поэтому целесообразно избегать применения подобных идентификаторов по своему усмотрению.

2.1 YACC
Программа YACC состоит из трёх разделённых между собой символом  %% частей, соответственно:

· раздел определений,
· раздел правил,
· программная часть на языке С, содержимое которой копируется в выходной файл.

В последнюю часть можно поместить, например, определения yylex и yyerror, но она может и отсутствовать.
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определение:




















Типы символов и лексем должны быть определены в разделе деклараций языка С.

правило:         


reegel:         





Например:
% token nimi

% start a

%%

a : a '+' b | a '-' b | b ;

b : b '*' c | b '/' c | c ;

c  : nimi | '(' a ')' ;

%%

Здесь ключевое слово %token указывает, что символ nimi  - терминальный (лексема) , а ключевое слово % start  - что символ a его начальный нетерминал. Символьные константы '+' , '-' , '*' , '/' , '(' и ')' - терминальные и им соостветствуют традиционные математические действия, выполняемые как левоассоциативные. Причём приориет предложения возрастает сверху вниз, т.е. следущее приоритетнее предыдущего.

Символы ':' , '|' и ';' являются элементами метаязыка, они читаются, соответвственно, как "определено как", "или" и "конец правила".

Нетерминальные символы b и c используются для того, чтобы определить приоритеность действий - скобки приоритетнее, чем умножение и деление, а они в свою очередь приоритетнее солжения и вычитания. Если бы мы описали те же правила грамматики без вспомогательных символов, т.е. в виде

a : a '+' a | a '-' a | a '*' a | a '/' a | '(' a ')' | nimi ;

то они не были бы однозначно определёнными и при их реализации возникли бы неразрешимые конфликты.

Их можно избежать используя предложеня %left, %right и %nonassoc, при помощи которых описываемым в них символам присваивается, соответственно, левая (%left) или правая (%right) ассоциативность либо её запрет (%nonassoc, т.е. не разрешены выражения, где присутствует более операндов). Приоритет можно назначить и в явном виде, написав справа от правила %prec и соответствующую этому действию лексему.В этом случае наш пример будет иметь вид:
%token nimi

%left '+' '-'

%left '*' '/'

%left UMIN

%%

a : a '+' a | a '-' a | a '*' a | a '/' a | '(' a ')' | nimi ;

a : '-' a %prec UMIN ;

%%
Здесь UMIN это фиктивная лексема для орпеделения унарного минуса.
При описании семантики правила псевдопеременная $$ обозначает семантическое значение группы, генерируемой данным правилом. $1, $2 и.т.д - это семантические значения компонентов данного правила. Например,

a : a '+' a 
{ $$ = $1 + $2 ; }
2.2 LEX
Задачей лексического анализатора является преобразование встречающихся в исходном тексте литер и их последовательностей, обозначающих терминальные символы, в лексемы. В LEXе они описываются в виде:


 

Поскольку в BISONе вся работа выполняется на языке С, то и описание лексемы состоит из соответствующих ей конструкций языка С.

Например, если мы составляем компилятор для языка, где, как в PASCALе, есть знаки ':='  (oприсвоить) и '<>' (не равно), то их описанием было бы:

"=" return (:=) ;

"!=" return (<>) ;

3. Пример

Пусть у нас для примера будет простой калькулятор, работающий по принципу постфиксной польской нотации и оперирующий с числами двойной длины с плавующей точкой. Для упрощения примера пусть все действия имеют один и тот же приоритет.

Назовём входной файл rpc.y (аббревиатура от ReversPolishCalculator). Рассмотрим содержимое этого файла по частям.

Часть деклараций на C:

%{

#include <math.h>

#define YYSTYPE double

%}

%token NUM

%% 

Здесь диркетива препроцессора #include <math.h> (файл математических функций) используется для определения функции возведения в степень pow.

При помощи директивы #define YYSTYPE double определяются типы операндов - в данном случае определён тип double (по умолчанию был бы int).

NUM является терминальным символом для обозначения числовых констант.

Правила грамматики:

input:

/* пустая строка */


|   input line

;

line:
   '\n'


|   exp '\n'

{ printf  ("\t%.10g\n", $1 ); }

;

exp:
   NUM

{ $$ = $1 ;

}


|   exp exp '+'

{ $$ = $1 + $2;
}


|   exp exp '-'

{ $$ = $1 - $2;

}


|   exp exp '*'

{ $$ = $1 * $2;
}


|   exp exp '/'

{ $$ = $1 / $2;

}


|   exp exp '('

{ $$ = pow ( $1 , $2);
}        /* возведение в степень */


|   exp 'n'

{ $$ = - $1;

}        /* унарный минус */

;

%%

Здесь псевдопеременная $$ обозначает семантическое значение группы, генерируемой данным. $1, $2 и.т.д - это семантические значения компонентов данного правила.

Определение input читается как "Законченный входной текст это либо пустая строка либо законченный входной текст, за которым следует пустая строка". Это определение леворекурсивно, поскольку input всегда является самым левым символом входной последовательности.

Функция анализатора yyparse продолжает обработку входного текста, пока не будет обнаружена ошибка грамматики или лексический анализатор покажет, что входных лекскм больше нет - т.е. достигнут конец файла.
Первой альтернативой определения line является перевод строки, т.е. принимается и игнорируется (поскольку там нет никакого правила) пустая строка. Второй альтернативой явлется выражение, за которым следует перевод строки. Здесь $$ значения не присваивается  и оно остаётся неопределённым.

Первой альтернативе группы exp соответствует числовая константа, остальным  - арифметические действия, причём $1 on является семантическим значением первого операнда и  $2 - второго ($3 ei  не используется поскольку третьим компонентом является знак действия,не имеющий семантического значения). Данные правила можно было бы определить и по одному в виде:

exp :
NUM ;

exp :
exp exp '+'
{ $$ = $1 + $2    } ;



. . . 

Задачей лексического анализатора является преобразование символов исходного текста и их последовательностей в лексемы. Для нашего примера необходимо, чтобы лексичексий анализатор читал все числа как константы типа double и возвращал их как лексемы NUM. Все пробелы и знаки табуляции пропускаются. Все остальные символы, не являющиеся частью числа, считаются отдельными лексемами; такой односимвольной лексемой является сам символ.
Семантическое значение лексемы (если таковое имеется) присваивается глобальной переменной yylval,  тип которой tüüp определён директивой #define YYSTYPE. Признаком конца входного файла является нулевой код типа лексемы.

Для нашего примера лексический анализатор имеет следующий код:
#include <ctype.h>



int yylex (void)  

{

    int c ;


/* пропускаются все пробелы и знаки табуляции */

    while (( c = getchar ()) == ' ' || c == '\t' ) ;

/*  считываются числа */
    if  ( c == '.' || isdigit (c))

     { 


ungetc (c, stdin) ;


scanf ("%lf" , &yylval ) ;


return NUM ;

      } ;


/* возвращается признак конца файла */

    if ( c == EOF )  return  0 ;


/* возвращается один символ */

    return c ;

} ;

В данном случае единственной задачей управляющей функции является запуск процесс анализа путём вызова для этого функции yyparse, т.е. :

int main (void)

{

    return yyparse () ;

} ;

Если yyparse обнаружит ошибку синтаксиса, то для вывода сообщения об ошибке она обращается к написанной составителем компилятора функции yyerror. В нашем примере в случае ошибки yyerror только возвращает ненулевое значение и работа калькулятора прерывается. Соответствующий C-код имеет вид:

#include <stdio.h>

void yyerror ( const char *s ) 

{

    printf ( "%s\n", s ) ;

} ;
Поскольку данный пример весьма примитивен и весь исходный код содержится в одном файле rpc.y ( yylex, yyerror и main помещаются в конце файла в разделе кода на С), для преобразования его в файл анализатора достаточно всего лишь одного распоряжения:
> bison rpc.y
Теперь остаётся только прокомпилировать и затем запустить файл анализатора. 

Для этого нужно убедиться, что файл rpc.tab.c сгенерирован. Посмотрим содержание текущего каталога:

>ls

и в ответе должны содержаться файлы с именами

rpc.tab.c 
rpc.y

Для компиляции анализаторв BISON дадим соответствующее распоряжение с ключём -lm (для использования библиотеки математических функций):

>cc rpc.tab.c -lm -o rpc

Теперь в ответе на распоряжение

>ls

содержатся имена файлов

rpc
rpc.tab.c
rps.y

причём в файле rpc содержится загрузочный модуль компилятора.
Запустим теперь rpc

>rpc

и работаем на калькуляторе - вводим выражения и получаем ответы. Например, вводим:

4 9 +

(т.е. 4+9) ответом будет:

13

вводим:

5 6 / 4 n +

т.е. 5/6-4 (n - унарный минус); ответом будет:

-3.166666667

вводим:

3 4 (
т.е. 34 ; ответом будет:
81

вводим:

(D

т.е. конец файла и калькулятор заканчивает свою работу:

>
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