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1. fejezet

Bevezetés

A forditéprogramok feladata, hogy a kiilonb6z6 programozasi nyelven irt programokat
végrehajthatd gépi kodu utasitdsokkd transzformdlja. A forditdsi folyamat nagyon Ossze-
tett, hiszen sok programozasi nyelv 1étezik és a kiilonbozd processzorok gépi utasitas
készlete is jelentdsen eltérhet egymdst6l. Nem véletlen, hogy a szdmitégépek elterjedé-
sének idGszakaban (50-es évek) a forditoprogramok hatékony megvaldsitasat tekintették
az egyik legbonyolultabb szdmitdstudomdnyi és szoftvertechnoldgiai probléménak. Sok
kivalo informatikai szakember kezdett el dolgozni ezen a teriileten, aminek eredményeként
l1étrejottek olyan algoritmusok, amelyek felhasznaldsdval nagyméretli programokra is sikeriilt
elsegitette, hogy a szdmitégépek miiszaki teljesitménye rohamosan novekedett, pl. nem
jelentett problémat a megndvekedett tarigény.

A beédgyazott rendszerek terjedésével ez a kényelmes helyzet megvéltozott. Noha az
ezekben az eszkozokben alkalmazott processzorok teljesitménye is rohamosan novekszik,
de jelentdsen elmarad az asztali gépek nyujtotta lehetSségektdl.

Ez a trend jbdl oridsi kihivast jelent a forditoprogramokkal foglalkoz6 szakemberek
szamdra. Meg kell taldlni azokat a megoldéasokat, amelyekkel a gyakran nagyon Osszetett
alkalmazasok is hatékonyan végrehajthatok ezeken a bedgyazott eszkozokon. Ez éltaldban
tarméret teriiletén. A bedgyazott rendszerek esetében egy sajitos problémaként megjelent
egy harmadik optimalizaldsi szempont is, nevezetesen az energia-felhasznalés kérdése. Mivel
ezek az eszkozok éltalaban korldtos energiaforrdssal rendelkeznek, ezért a generdlt kod
energia-felhasznalasat is optimalizalni kell.

A forditéprogramokkal kapcsolatos eredményekrdl szamos kival6 szakkonyv késziilt.
Az angol nyelvii szakkonyvek koziil mindenképpen ki kell emelni az A. V. Aho, R. Sethi
€s J. D. Ullman altal irt alap konyvet, amit szokds ,,Dragon” konyvként is emliteni [2].
Ez a konyv szisztematikusan tdrgyalja a forditds kiilonbozd fazisait, érinti a kapcsol6do
elméleti eredményeket, de alapvetden gyakorlati megkozelitéssel dolgozza fel a teriiletet.
Szintén kivalé angol nyelvli szakkonyv S.S. Muchnick munkdja [8]. Ez a konyv a
forditoprogramok legosszetettebb probléméjanak tekinthetd koddoptimalizalds alapjait képezd
programanalizdlasi médszerekkel foglalkozik.

Magyar nyelven is elérhetd6 néhany kivdl6 munka a forditéprogramok teriiletén. A
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6 1. BEVEZETES

forditoprogramok szintaktikus elemzésének elméleti hatterét ismerteti Fiilop Z. egyetemi
jegyzete [5]. Csornyei Z. 2006-ban publikalt Forditéprogramok cimi konyve [4] attekintést
ad a teljes forditasi folyamatrdl sikeresen otvozve a sziikséges elméleti hattér és a gyakorlati
problémak bemutatdsat. A szintaktikus elemzés gyakorlati oktatdsdhoz készitett hasznos
példatarat Aszalds L. és Herendi T. [3].

Figyelembe véve a rendelkezésre dll6 magyar nyelvii szakirodalmat, ebben a jegyzetben
nem torekedtiink egy dtfogd, a forditds minden fazisit érintd anyag elkészitésére. Erre a
jegyzet méret korlatai miatt sem lett volna lehetdség. A jegyzetben egy rovid bevezets fejezet
(2. fejezet) utan harom teriiletet érintiink részletesebben.

A forditasi folyamat legjobban kidolgozott fazisainak a lexikalis és a szintaktikus elemzés
tekinthetd. Hatékony algoritmusok és ezek megvalositdsat tdimogat6 rendszerek késziiltek a
lexikalis és szintaktikus elemzdk automatikus elddllitasdra. A jegyzet 3. fejezetében pél-
ddkon keresztiil bemutatjuk az ANTLR rendszert [1], amely segitségével formdlis nyelvtan
alapu definicidk alapjan gyakorlatban is haszndlhaté mindségii elemz6k generdlhatok.

A szintaktikus elemzést kovetd forditasi fazis a szemantikus elemzés. Ennek feladata
az olyan fordit4si idoben felderithetd problémdk megolddsa, amelyek a hagyomanyos
szintaktikus elemzdkkel nehezen valdsithatok meg. Ilyen példaul a tipus kompatibilitds
vagy a valtozok lathatésagi kérdésének kezelése. A szemantikus elemzés elterjedt modellje
az attribitum nyelvtan alapu forditdsi modell. A 4. fejezetben ismertetjiik az attributum
nyelvtanokat és a kapcsolddo attribitum kiértékeld stratégidkat, valamint példdkat mutatunk
be arra, hogyan hasznalhatdk az attribitum nyelvtanok forditas idejli szemantikus problémak
megolddsara.

A bedgyazott rendszerek elterjedésével egyre nagyobb teret kaptak az értelmezd (in-
terpreter) alapu program végrehajtasi megoldasok. Ezek lényege, hogy a forraskédbol nem
generdlunk gépi kédu utasitdsokat, hanem egy értelmezd program segitségével hajtjuk végre
az utasitdsokat. (Megjegyezziik, hogy altaldban a forrdsprogrambdl késziil egy kozbiilsd
kodnak nevezett reprezentdcid €s az értelmezd program ezt a kodot hajtja végre.) Az 5.
fejezetben ismertetjilk a kiillonbozé értelmezési technikdkat és bemutatunk optimalizalasi
megoldasokat.

Ez a jegyzet az egyetemi informatikai képzés BSc és MSc szakjain is haszndlhat6 a
forditéprogramokkal kapcsolatos kurzusokban. A jegyzet elsajatitdsahoz alapfoki ismeretek
sziikségesek a formdlis nyelvek elemzésérdl és programozasi tapasztalat C és Java nyelve-
ken.

(©www.tankonyvtar.hu Gyiméthy Tibor, Havasi Ferenc, Kiss Akos




2. fejezet

A forditoprogramok alapjai

2.1. Attekintés

Ebben a jegyzetben az un. szintaxis-vezérelt forditasi megoldéssal foglalkozunk. Ennek 1é-
nyege, hogy a forditand6 programozési nyelv szerkezete megadhato egy kornyezet-fiiggetlen
nyelvtannal. Ezutdn az adott nyelv szerint, minden programra a nyelvtan alapjan készithetd
egy elemzési fa (derivacios fa). A formalis nyelvtanokkal és elemzésiikkel ebben a jegyzetben
csak attekintés szintjén foglalkozunk. A témdba mélyebb betekintést a [4] és [5] jegyzetek
adnak, gyakorlasi lehet6ségre pedig [3] jegyzet nyujt kivalo lehet&séget.

2.1.1. Formalis nyelvtanok és jelolésiik

Egy G formdlis nyelvtan egy olyan G = (N,T,S,P) négyes, ahol N a nemterminalis
szimbolumok, 7 a termindlis szimbdolumok halmaza, amelyeket szoktak tokeneknek is
nevezni. P az o — [ alaku atirdsi szabdlyok halmaza, az S € N pedig egy Kkitiintetett
nemtermindlis, a kezd6szimbdlum. A tovabbiakban a jelolésekben a kovetkezd konvencidkat
kovetjiik:

a terminalis szimbdélumokat vagy a token nevével jeloljiik kis betlikkel megnevezve (pl.
szam), vagy az éltala reprezentdlt karaktersorozatot egyszeres idézdjelek kozott (pl.

’+’) Ezek 1ényegében az adott nyelv specidlis karakterei (pl. ’, ’:” ’;’), kulcsszavai
(pl. ’if’, ’for’) illetve logikailag Osszetartozd karakter sorozatai (pl. azonositok,
konstansok).

a nemterminalis szimb6lumokat nagy kezdébetiikkel nevezziik el (pl. Tag).
ezek tetszoleges sorozatat pedig a gorog ABC betdivel jeloljiik (pl. @).

Egy formadlis nyelvtan kornyezetfiiggetlen, ha a szabalyai A — B alakiak, azaz a bal
oldalon pontosan egy darab nemterminadlis taldlhat6. A legtobb elemzd algoritmus eleve ilyen
nyelvtanokkal dolgozik, mert elemzésiik dltalanossdgban véve sokkal konnyebb feladat, mint
a kornyezetfiiggd nyelvtanoké.

Egy kornyezetfiiggetlen formaélis nyelvtant balrekurzivnak neveziink, ha van benne olyan
A nemtermindlis, amelybdl levezethetd (valamennyi szabdly egymads utdni alkalmazasival
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8 2. A FORDITOPROGRAMOK ALAPJAI

megkaphatd) egy Aa alakd kifejezés. Az ilyen tipusi szabdlyokat az altalunk hasznalt
elemzdk nem birjak elemezni, viszont tetszdleges nyelvtan transzformélhat6 vele ekvivalens,
nem balrekurziv nyelvtanna.

Az elemzés sordn altaldban felépiild elemzési fa gyokerében a kezd6szimbdlum van, a
leveleit (amelyek termindlis szimbdlumok) dsszeolvasva megkapjuk az elemezendd inputot,
a cstcspontokban pedig nemtermindlisok iilnek a levezetésnek megfelelden ,,0sszekotve”.

Példa: a 2.1 dbran lathat6 egy egyszer értékado utasitds formalis nyelvtana.

Utasitas — azonosito ’:=" Kifejezes
Kifejezes — Kifejezes "+ Tag
Kifejezes — Kifejezes *—’ Tag
Kifejezes — Tag

Tag — Tag **’ Tenyezo

Tag — Tag ’/> Tenyezo

Tag — Tenyezo

Tenyezo — °( Kifejezes *)’
Tenyezo — szam

Tenyezo — azonosito

© 00 N O O WN -

—
(@)

2.1. dbra. Ertékado utasitds kirnyezet-fiiggetlen nyelvtana

A nyelvtan
e nemtermindlis szimbdlumai: Utasitas, Kifejezes, Tag, Tenyezo

’» ’ ’»

e terminalis szimbdlumai: ':=’, '+, ’-’, '*’ "/’ (", ’)’, azonosito, szam
e kezdd szimbdluma: Utasitas
Ezt a nyelvtant felhasznalva elkészithetjiik az alabbi értékadd utasitds
alfa := beta + 8 * (gamma - delta)
elemzési fajat.
A 2.2. abrén lathatjuk, hogy az elemzési faban az alfa, beta, gamma, delta szimbélumok

helyett mindeniitt az azonosito a 8-as konstans helyett pedig a szam termindlis (token) szim-
boélum szerepel. A lexikdlis elemzd feladata, hogy ezeket a transzformécidkat megvaldsitsa.

2.1.2. A FI halmaz

Az elemzéshez sziikséges egyik segédfogalom a FIi () halmaz, amely értelmezhets tetszdle-
ges termindlisokat és/vagy nemtermindlosakat tartalmazd kifejezésekre, és bel6le levezethetd
termindlis szimbolumok elsd (first) k szimbélumainak halmazét jelenti, azaz:

terminalis szavaknal ez a halmaz az els6 k szimbélumuk — rovidebb esetén a teljes sz6.

nemterminalis szavaknal azon termindlis szavak FI;()-jainak halmaza, amelyek ebbdl
levezethetbek.

A 2.1 nyelvtan esetében a FI;(Tenyezo) halmaz: ’(’,szam,azonosito.

(©www.tankonyvtar.hu Gyiméthy Tibor, Havasi Ferenc, Kiss Akos




2.1. ATTEKINTES 9

Utasitas

TS

azonosito =’ Kifejezes
(alfa) /y\
Kifejezes 'y Tag
Tag Tag 2k Tenyezo
Tenyezo Tenyezo C Kifejezes 'y
azonosito szam Kifejezes 2 Tag
(beta) 8)
Tag Tenyezo
Tenyezo azonosito
(delta)

azonosito
(gamma)

2.2. dbra. Az alfa :=beta + 8 * (gamma - delta) utasitds elemzési fdja

2.1.3. Az LL(K) elemzés

A LL(k) elemzés soran a levezetés a kezd6szimbolumbdl indul. Bal oldali levezetés haszna-
lunk (jelolése =), azaz minden egyes 1épésnél kicseréljiik a legbaloldalibb nemterminalist
—legyen most ez A — valamelyik szabély alapjan. Ha egyetlen A — 3 alaku szabélyunk van,
akkor ez a csere egyértelmd. Ha tobb ilyen van, akkor pedig az inputon 1év6 kovetkezd k
darab szimbodlum alapjan dontiink, hogy melyik szabalyt alkalmazzuk. A LL(k) nyelvtanok
olyan nyelvtanok, amelyeknél ez az informdcié barmilyen input esetén is elegendd az
egyértelm{ dontéshez.

Formadlisan megfogalmazva: legyen k egy pozitiv egész szam, o« =* 3 jelentse azt, hogy
o-bol B levezethetd, a =] B pedig azt, hogy a-bdl B baloldali levezetéssel (mindig csak
a bal oldali nemtermindlis kicserélésével) levezethet6. Ekkor egy nem balrekurziv nyelvtan
akkor LL(k) nyelvtan, ha valahdnyszor teljesiilnek a

o S=7 WAx = wfa =" wx
o S=7 WAX = OYX =" Oy
o Fli(x)=FI(y)

feltételek, akkor B = y-nak is teljesiilnie kell.

Gyiméthy Tibor, Havasi Ferenc, Kiss Akos (©www.tankonyvtar.hu




10 2. A FORDITOPROGRAMOK ALAPJAI

2.1.4. Feladatok

Tekintsiik az aldbbi nyelvtant:

S —>+AA Il x AA

e Szamoljuk ki a FI;(S) és FI,(A) halmazokat!

e LI.(k) nyelvtan-e a fenti nyelvtan, és ha igen, mekkora k-ra?
e Rajzoljuk f6l az elemzési f4jat az ++ 1 2% 2 2 inputra!

e Melyik allitds igaz?

1. Minden LL(2) nyelvtan egyben LL(1) nyelvtan is.
2. Minden LL(1) nyelvtan egyben LL(2) nyelvtan is.

2.2. A forditoprogramok szerkezete

Front-end
| Lexikalis elemzd |

|

| Szintaktikus elemz6 |

|

| Szemantikus elemzé |

| Gépfiiggetlen kodgeneralas |

| Gépfiiggetlen optimalizalas |

Back-end

[ Gepfiiges kodgeneralas |

[ Gépfiiges optimalizalas |

2.3. dbra. Forditoprogramok fdzisai

A forditoprogramok fobb fazisai a 2.3. abran lathatd. A gép fliggetlen fazisokat szokas
front-endnek a gép fliggd részeket pedig back-endnek nevezni. A forditoprogram front-end
része analizdlja a forrasprogramot, felépiti az elemzési fét, elvégzi a sziikséges szemantikus
ellendrzéseket és egy gép fiiggetlen kozbiilsd kodot generdl. A kozbiilsd kéd assembly jellegi

(©www.tankonyvtar.hu Gyiméthy Tibor, Havasi Ferenc, Kiss Akos




2.3. LEXIKALIS ELEMZO 11

kéd, ami azonban fiiggetlen a konkrét gépi architektirdktdl. Nagy el6nye, hogy kozbiilsd
kodbol mar konnyd eldéllitani gépi kodu utasitdsokat konkrét architektirdkra. Lehet6ség
van a generdlt kozbiilsé kéd optimalizdldsdra is pl. redunddns szdmitdsok kisziirésével.
A forditoprogram back-end része a konkrét gépi architektirdra késziti el az athelyezhetd
gépi koédu vagy pedig assembly szintli programot. Itt mar példdul fontos szempont a
regiszter allokdcié optimalizdldsa. A front-end és back-end részek szétvdlasztdsa nagyon
elényos, mivel igy a back-end részek cseréjével egyszerlien készithetd gépi kod kiilonbozd
platformokra.

A forditéprogramok fontos része a szimbolumtdbla kezelés illetve a forditds kiillonbozo
fazisaiban észlelt hibdk kezelése. A szimbdlumtabliban a program azonosit6irdl tarolunk
informdcidkat pl. egy valtozordl a tipusat, az allokalt memoria cimét, érvényességi tartoma-
nyét (scope). A szimbd6lumtédblat a forditds minden fazisdban hasznaljuk. Forditdsi hibak
leggyakrabban a forditoprogram analizis fdzisaiban (lexikdlis, szintaktikus, szemantikus
elemzés) keletkeznek. Tipikus szintaktikus hiba, ha egy utasitas szerkezetét elrontjuk, példaul
elhagyunk egy zargjelt. Szemantikus hiba lehet példaul az, ha egy értékado utasitds baloldali
véaltozdjanak tipusa nem kompatibilis a jobboldali kifejezés tipusdval. A forditasi hibdk
kezelésénél fontos szempont, hogy minél tobb hibat detektiljunk egy forditds sordn.

2.3. Lexikalis elemzo

A forditéprogram bemenete egy karakter sorozat, példaul egy program forraskédja. A ka-
rakter sorozat feldolgozasanak elsd 1épése a lexikdlis elemzd, amely a kovetkezd feladatokat
hivatott elltni:

o Az Osszetartozd karaktereket egy fokenné Osszevonja: tokenek lehetnek egy adott
programozasi nyelv kulcsszavai (pl. ’if’, while’, ...), vagy szamok (*123°, °1.23’, ...),
stb. Az olyan karakterek, amelyek ondlldan birnak jelentéssel, (pl. egy '+ jel) 6néllé
tokenek lesznek.

e Kisziiri azokat a karaktereket, amelyek az elemzés szempontjabdl lényegtelenek:
tipikusan ilyenek a kommentek, djsor vagy white space karakterek (szo6koz, tabuldtor,

).

e Felépit egy tdblat (sztring tébla) a felismert tokenekre, amelyben bizonyos informacio-
kat tarol roluk (pl. az azonosité neve).

A lexikdlis elemz6 tehat el6feldolgozédst végez az inputon, és egy token sorozatot ad
at a szintaktikus elemzének. A token sajat tipusan kiviil tarolja az altala képviselt input
szovegrészletet (egy egész szdm esetében pl. *12”), a forrdskédban elfoglalt helyét (hdnyadik
sorban és oszlopban volt volt) is. A szintaktikus elemz6 a tovdbbi feldolgozashoz a tokeneket
€s a sztring tablat kapja meg.

2.4. Szintaktikus elemzo

A feldolgozas kovetkezo 1€pése a szintaktikus elemzd, melynek feladata:
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12 2. A FORDITOPROGRAMOK ALAPJAI

e Ellendrzi az input szintaktikdjat, hogy megfelel-e az elvartaknak - amelyet kornyezet-
fiiggetlen nyelvtan formdjaban fogalmazunk meg szdmadra.

e A szintaktika (kdrnyezetfiiggetlen nyelvtan) alapjan készitse el6 a tovabbi feldolgozast
egy Uj belsé reprezentécid felépitésével, amely elméleti szempontbdl a elemzési faval
mutat rokonsagot, sok forditoprogram esetében AST-nek, azaz absztrakt szintaxis
fanak hivnak.

A forditéprogram kovetkezd 1épcsdje, a szemantikus elemzd ezen a belsé reprezenticion
fog majd tovabb dolgozni.

Latni fogjuk, hogy egyszerlibb esetekben az AST felépitése nélkiil, mar az elemzés
kozben elvégezhet6 a kivant feladat.
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3. fejezet

Lexikalis és szintaktikus elemzo a
gyakorlatban - ANTLR

Egy forditéprogram implementéaldsa sok olyan feladattal jar, amely gépies és igen id6igényes.
Ez az oka annak, hogy a gyakorlatban ritkdn fordul eld, hogy valaki kozvetleniil irjon
elemz6t, sokkal inkabb haszndl erre a célra egy forditoprogram generdl6 rendszert, amely
a gépies részfeladatok elvégzése mellett dltaldban szamos kényelmi szolgéltatassal teszi még
hatékonyabb4 a fejlesztést.

Egyik ilyen szabadon felhaszndlhat6, nyilt forrdskddu, platformfiiggetlen LL(k) fordito-
program generdtor az ANTLR [1] (ANother Tool for Language Recognition). Kifejezetten
ehhez a rendszerhez fejlesztették az ANTLWorks' kornyezetet, amely még kényelmesebbé és
hatékonyabbd teszi a fejlesztést, kiillondsen a forditdprogramok vildgaval djonnan ismerkeddk
szamadra.

3.1. Jelolések hasznalata

Az el6z6 fejezetben megismertiik az a forditoprogramok elméletnél megszokottdl jelolési
konvenciot. Ebben a fejezetben egy ettdl kiilonb6zd konvencidt, az ANTLR konvencidjét
fogjuk haszndlni: a tokenek avagy termindlisok nevének nagybetiivel kell kezdddnie, a
nemtermindlisokénak pedig kisbetlivel, és egyikben sem haszndlhat6 ékezetes karakter.

3.2. Az ANTLR telepitése

Az ANTLR Java alapt rendszer, igy haszndlatanak el6feltétele, hogy telepitve legyen Java
futtaté kornyezet. Az ANTLR és az ANTLRWorks szabadon letolthet6 a kovetkezd web-
oldalrdl (http://www.antlr.org/works/index.html). Ez ut6bbi egy jar fajlba van csomagolva,
amely magaba foglalja az ANTLR-t és az ANTLRWorks-0t is. A jegyzet irdsanak idejében a
fajl neve anlrworks-1.4.2 jar, amely a kovetkezd paranccsal indithat6:

java -jar anlrworks-1.4.2.jar

13



14 3. LEXIKALIS ES SZINTAKTIKUS ELEMZO A GYAKORLATBAN - ANTLR

File Edit Find Go To Grammar Refactor Generate Run Window Help

fhome/haf/univ/fordprog/tamop-fordprog/code/src/SimpleExprl.g
ES]] 2% «=»
SimpleExprl.g : |
L AZONOSITO
.oy - [JAZOHOSETO [ I 1'o gy
H R e e - R T R 0
'-"?SZOKOZ | OsEaM FRN RN R IR T H
& program :| [JSZOROZ (" "I'ZE' At 'wnt) {$channel=HIDDEN;}:
B} utasitas L
B kifejezes
B tag -
P) tenyezo a
[Jprogram : ( utasitas )+ EOF
[Jutasitas returns [int v] :
B RAZOHOSITO ':=' kifejezes { ids.put($AZ0HOSITO. text,5kifejezes.v] |
e
AZONOSITO {0°..'9", "a’..'z'} }J—’—v
Zoom ! [ 1 Show: [ |NFA [v]Rule Name
Syntax Diagram Llnterpreter LConsoIe LDebugger |
8rules | 18:7 | Writable 11M of 477M

3.1. dbra. Az ANTLRWorks miikodés kozben: bal oldalt a termindlis és nemtermindlis
szimbolumok listdja, jobb oldalt a nyelvtanfdjl, lent pedig az aktudlis szabdly szintaxis
diagramja

por

Az ANTLR szdmdra a generdland6 forditoprogramot egy (tipikusan .g Kkiterjesztésii)
nyelvtanfijl formdjiban kell megadnunk, amelybdl alapértelmezésben Java® forraskédot
gyart, legenerdlva a lexikdlis (Lexer) és szintaktikus elemzot (Parser).

Parancssort haszndlva a nyelvtanfajlbol a kovetkez6 mddon indithatjuk a generalast:

java -cp antlrworks-1.4.2.jar org.antlr.Tool SajatNyelvtan.g

A parancssoros generalds tovabbi részleteit nem targyaljuk, példankban az ANTLWorks-
szel fogunk dolgozni, ahol a fenti parancsot a ,,Generate code” meniipontra kattintdssal
hivhatjuk meg.

3.3. Fejlesztés ANTLRWorks kornyezetben

Az ANTLWorks kornyezet a nyelvtanfajlok szerkesztését tobb oldalrdl timogatja. Egyrészt
a szovegszerkesztGje beirds kozben elemzi a nyelvtan fajlt, jelezve a hibds részeket, és a beirt
szabdlyokat azonnal mutatja diagram formdjédban is.

Tartalmaz egy beépitett hibakeresd részt is, amelyet a ,,Run” meniipont ,,Debug” almenii-
jével indithatunk - 3.2 dbra. Itt adhatjuk meg azt az inputot, amire futtatni szeretnénk, és itt

'Eclipse-be beépiilé modul is elérhetd hozza.
2T4mogat més célnyelveket is, pl. C/C++, C#, Python, Ruby.
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3.3. FEILESZTES ANTLRWORKS KORNYEZETBEN 15

allithatjuk be a kezd6szimbdolumot, amivel az ANTLRWorks tesztel6 része kezdeni fogja az
elemzést.

@ Text: |a:=3%(2+5)
bh:=d4a

e | [oromse.

Start Rule: |utasitas |v|
Line Endings:
| 0K | | Cancel |

3.2. dbra. A hibakeresés eldtt meg kell adnunk a kezddszimbolumot és az elemzendd
bemenetet

Amint a hibakeresés elindult — 3.3 dbra — , egyesével 1épkedhetiink a tokeneken, nézve
melyik szabdly hivodik meg, milyen elemzési fa €piil, és mi irodik a konzolra.

File Edit Find Go To Grammar Refactor Generate Run Window Help

/home/hafjuniv/ffordprog/tamop-fordprog/code/src/SimpleExprl.g

Bl 2 «=

D szokoz [« T
B) program || [Jutasitas returns [int v] :
B utasitas —| 4 AZOHOSITO ':=' kifejezes { ids.put|5AZOHOSITO.text,Skifejezes.w
B kifejezes 0F
B tag i ’
s returns [int v
@t
4 » »» »| Breakon: [ JAll []|Location [v]Consume [ ]LT [ ]|Exception Bre:
A Ed) |
a:=3%(2+5) r #] PRule |
i utasitas
: kifejezes
: - tag
: tenyezo
B [
I I Dl |
‘|Zoom L i &
[nputs| output | [Parsedree | AST | [Stackd Events |
Syntax Diagram Llnterpreter LCansoIe LDebugger |
8rules | 30:6 | Writable 11M of 477M

3.3. dbra. Hibakeresés kozben egyszerre ldtjuk az inputot, az azt elemzd szabdlyt és a késziildé
elemzési fat
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16 3. LEXIKALIS ES SZINTAKTIKUS ELEMZO A GYAKORLATBAN - ANTLR

3.4. Az ANTLR nyelvtanfajl felépitése

Egy ANTLR nyelvtan f4jl egyszerfisitett® szerkezete:

grammar NyelvtanNeve;
<Lexikdlis elemz6 szabdlyai>

<Szintaktikus elemz&6 szabdlyai>

3.5. Lexikalis elemzo6 megvalositasa

A lexikalis elemz6nk a lexikalis szabdlyokat az aldbbi forméaban vérja:

TOKEN_NEVE : token_definici6éja { akcidé; };

A token nevének és definici6janak megaddsa kotelezd, az akci6 rész opciondlis. Fontos,
hogy a token nevének nagybetiivel kell kezdddnie. A definiciéban azt kell megadni egy
reguldris kifejezés formdjaban, hogy az adott token milyen karaktersorozatra illeszkedjen.
Ezt lathatjuk a 3.4 dbrén.

Minta Amire illeszkedik
a’ az a karakterre
"abede’ az abcde karaktersorozatra
0 egy tetszbleges karakterre
~A olyan karakterre illeszkedik, amire A nem
AlB arra, amire vagy A vagy B illeszkedik
‘a’.z’ | egy karakterre, amely kddja a két karakter kozé esik
A* 0 vagy tobb A-ra illeszkedik
A+ 1 vagy tobb A-ra illeszkedik
A? 0 vagy 1 A-ra illeszkedik

3.4. dbra. ANTLR-ben haszndlhato reguldris kifejezések

Példaul nézziik meg olyan AZONOSITO token megadésat, amely kis bettivel kezdddik,
és utdna valamennyi kis betlivel vagy szdmjeggyel folytatodik. Ennek a szintaxis diagramja
a 3.5 abran lathato.

AZONOSITO : (’a’..’z’)(’a’ ..’z 1°07..7°97) %;

A token definici6ja mogé opciondlisan irhaté akcié egy kapcsos zardjelek kozé irt
programkod részlet. Leggyakrabban ezt a lexikalis elemzd vezérlésére hasznaljdk, amelyek
koziil mi azt fogjuk most ismertetni, hogy hogyan vehetd rd, hogy az adott tokent a lexikélis
elemzd ne adja at a szintaktikus elemzének. A gyakorlatban ezt példdul a megjegyzések

3A jegyzet tobb ANTLR funkciéra szdndékosan nem tér ki, hogy az kezd6 olvasé szamdra is konnyebben
érthetd legyen. Az Osszes elérhetd funkcid leirdsat az olvasé megtaldlja az ANTLR weboldalan.
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3.6. SZINTAKTIKUS ELEMZO MEGVALOSITASA 17

AZONOSITO {'e'..'9", 'a'..'2'} }J—r

3.5. dbra. Az AZONOSITO token szintaxis diagrammja

vagy whitespace-ek kezelésére hasznédlhatjuk. Az els6 megoldds erre a problémara a skip()
fliggvény meghivasa, amely az adott tokent megsemmisiti. A masik, ha a tokent dtsoroljuk
a rejtett csatorndhoz a ,,$channel=HIDDEN;” kddrészlettel. Ekkor a tokent reprezentald
objektum megmarad, kés6bb akar el6vehetd, csak a szintaktikus elemzé nem kapja meg.
Ez ut6bbi mddszer a preferdltabb, mi is ezt fogjuk haszn4lni.

A kovetkezd példaban C++ szerli kommenteket illetve djsor karaktereket sz{iriink ki.

UJSOR : ’\n’ { $channel=HIDDEN; } ;
KOMMENT : ’//’ .x ’\n’ {$channel=HIDDEN; };

3.5.1. Feladatok

e Definidljunk egy olyan lexikalis elemz6t, amely egész szdmokat és azokat elvélasztd
sz6kozt vagy udjsor karaktereket ismer fol, ez utébbiakat viszont nem kiildi tovébb a
szintaktikus elemzd&nek, csak az egész szamokat.

e Definidljunk egy olyan szam tokent, amely rdillik az egész szdmokra is, €és a tizedes
tortekre is! (P1. 12, 13.45, ..)

e Definiédljunk egy olyan tokent, ami a C szerli kommentet sz{iri ki az inputbdl!

3.6. Szintaktikus elemz6 megvaldsitasa

A szintaktikus elemz0 szabdlyainak megadésa a kovetkezd formaban torténik:

nemterminalis_neve : elsd alternativa
| misodik alternativa

| utolsd alternativa

A nemtermindlis neve kis bettivel kell, hogy kezd6djon. Az egyes alternativdkban pedig
a kovetkez6 elemek szerepelhetnek egymastdl szokozzel elvalasztva:

e token nevek (pl. SZAM)
e token definicidk (pl. *+’)

e nemtermindlis nevek (pl. tenyezo)
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18 3. LEXIKALIS ES SZINTAKTIKUS ELEMZO A GYAKORLATBAN - ANTLR

A rovidebb leirds mellett a fentiek kombindlhatok a lexikélis elemz6nél mar megismert
reguldris kifejezések: +, *, 7, | jelek, a jelek csoportositdsa pedig zardjelekkel irdnyithato.
Példaul tekintsiik a kordbbi 2.1.4-ban 1év6 nyelvtan ANTL-beli leirasat:

s '+ a a
|l %> b b
a 1
2
| ?(9 s ’)’

A fenti példa egyszert volt, mert lathatéan 1 karakter elérenézésével meg lehet allapitani,
hogy melyik alszabdlyt vdlassza az elemzd (pl. s-nél '+’ esetén az els6t, **° esetén a
masodikat), igy az ANTLR is konnyen megbirkézik majd a feladattal.

Bonyolultabb a helyzet, ha nem LL(k) nyelvtannal van dolgunk, mint ahogyan az a 2.1
abran lathaté formadlis nyelvtan esetében is igy van. Ha azt ANTLR formdra hozzuk, a
kovetkez6t kapjuk:

utasitas: azonosito ’:=’ kifejezes
5

k) )

kifejezes: kifejezes '+’ tag
| kifejezes -’ tag
| tag
tag: tag ’x’ tenyezo
| tag ’/’ tenyezo
| tenyezo
tenyezo: ’(’ kifejezes )’
| SZAM

| AZONOSITO

)

Lathato, hogy a kifejezes és a tag nemtermindlis is balrekurziv, emiatt nem boldogul el
vele egy LL(k) elemz8. Ennek megsziintetése a nyelvtan kis dtalakitassal megoldhat6:

utasitas: azonosito ’:=’ kifejezes

kifejezes: tag kifejezes?2

)

kifejezes2: '+

| b} )

tag
tag

tag: tenyezo tag2
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3.6. SZINTAKTIKUS ELEMZO MEGVALOSITASA 19

>

tag2: ’x’ tenyezo
| >/’ tenyezo
I

>

tenyezo: ’(° kifejezes )’
| SZAM
| AZONOSITO

i

Az atalakitas utdn lathatéan LL(1) nyelvtant kaptunk, hiszen minden alternativanal egy
token elérenézéssel — még fejben szamolva is — donteni tudunk, hogy melyik alternativat
véalasszuk.

Ha hasznéljuk az ANTLR adta lehet&séget, hogy reguldris kifejezést is haszndlhatunk a
szabdlyainkban, akkor a fenti nyelvtant egy rovidebb formdaban is leirhatjuk:

kifejezes:
tag
( '+ tag
| =’ tag
) *
tag
tenyezo
( ’x’ tenyezo

| >/’ tenyezo
) *

b}

tenyezo :
SZAM
I > kifejezes )’
| AZONOSITO

kifejezes tag "+! tag

tag

3.6. dbra. Az kifejezes szabdly szintaxis diagramja

Az étalakitott nyelvtan szintaxis diagramjian (amelyet az ANTLWorks kirajzol nekiink,
3.6 4bra) latszik, hogy most mar minden alszabdlyi dontést az elemzd egy token elérenézésé-
vel el tud donteni.
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3.6.1. Feladatok

e Egészitsiik ki a nyelvtant a tenyezo kibovitésével ugy, hogy a sin(x) is hasznélhaté
legyen, ahol x egy tetszdleges részkifejezés.

e Oldjuk meg, hogy a nyelvtan hatvianyozni is tudjon: @b formaban, ahol a és b
tetszleges részkifejezések. Figyelj arra, hogy a hatvdnyozds a szorzds-osztdsndl
magasabb, de a zar6jelnél alacsonyabb prioritasu.

3.7. AKkciok beépitése

Az ANTLR a szintaktikus elemz&bdl egy Java osztdlyt fog generdlni, ahol minden nemter-
mindlis egy-egy metddus lesz. A fenti példdban a Parser osztdlynak lesz egy kifejezes, egy
tag és egy tenyezo metdodusa, melyek feladata, hogy az inputrél beolvassdk onmagukat, azaz
leelemezzék az input rdjuk esd részét. Ezekbe a metddusokba szirhatunk be tetszéleges
kodrészletet, ha azt { } jelek kozé beirjuk. Lassunk arra példét, hogy frunk ki valamit a
konzolra az utdn, amikor a tenyezo nemtermindlis elemzése kozben a SZAM tokent mar
folismertiik.

tenyezo : SZAM {System.out.println("Szadm!");}

il

A szemantikus akcidkban lehetdség van a mar elemzett tokenek vagy nemtermindlisok
adatainak az elérésére is. Az adott token vagy nemtermindlis objektumdra dgy tudunk
hivatkozni, hogy annak neve elé egy $ jelet tesziink. Ha ez a név nem egyértelmd, akkor
cimkét adhatunk a tokennek vagy nemtermindlisnak ugy, hogy a cimke nevét a token vagy
nemtermindlis elé irjuk = jellel elvdlasztva attél. A token vagy nemtermindlis objektumanak
adattagjai koziil szamunkra az alabbiak az érdekesek:

text : a token vagy nemtermindlisnak megfelel6 input szovegrészlet
int : a fenti szovegrészlet egész szamma konvertdlva - ha az lehetséges

line : azt mondja meg, hogy melyik sorban van az inputon belill az adott token vagy
nemtermindlis

Lassunk egy példat a haszndlatra, ahol megcimkézziik mindkét SZAM tokent, és mindkettd-
nek az int adattagjara hivatkozunk:

osszeg : nl=SZAM ’+’ n2=SZAM
{int osszeg = $nl.int+$n2.int;
System . out. println ("Az_0Osszeg: _ "+o0sszeg);}

)

Van néhany kiilonleges hely, ahova még be tudunk szirni kddrészletet:

@members : ezt az akciét minden szabdlyon kiviilre kell elhelyezniink, és amit ide {runk,
azt az ANTLR beszirja az elemzd osztily definicidjanak torzsébe. Ezzel példaul uj
adattagokat vagy metodusokat is fol tudunk venni az elemz6 osztalyunkba.
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@init : ezt egy szabdly neve utdn, még a ,,:” karakter elé lehet elhelyezni, és a bele irt
kédrészlet a szabédly metddusdnak legelejére fog bemasolddni.

7

@after : hasonl6 az el6z6hoz, csak ez pedig a metddus végére masolodik.

3.8. Paraméterek kezelése

Mivel minden nemtermindlisbdl metddus lesz, ezért lehetdség van arra is, hogy bemend és
kimend paramétereket definidljunk szdmukra a kdvetkezd modon:

nemtermindlis [tipusbl bemenol, tipusb2 bemeno2,...]
returns [tipuskl kimenol, tipusk2 kimeno2]: definicié

s

A bemenoX és a kimenoX a bemend illetve a kimend paraméterek neve. Hivatkozni rdjuk
szemantikus akciobol a cimkéhez hasonléan $ prefixszel lehet, igy allithatjuk be a szabély
kimend paraméterét, illetve haszndlhatjuk fel a bemend paraméter értékét.

Ha valamelyik szabdly jobb oldaldra bemend paraméterrel rendelkezd nemtermindlist
frunk, akkor ott (éppen mint fliiggvényhivasnal) meg kell mondani milyen paraméterekkel
hivjuk. Ezeket a paramétereket [érték1,érték?2,...] szintaktikdval kell megadnunk, példaul:

X [int bel, int be2] returns [int Kki]
SZAM {$ki = $SZAM.int * $bel + $be2;}

)

"’ x[2,3] {System.out.println("Visszadott_érték="+$x.ki);}

>

3.9. Kifejezés értékének kiszamitisa szemantikus akciokkal

A kovetkezdkben ldssunk egy komplett példat, konkrétan a 2.1 dbrdn 1év6 nyelvtan meg-
valésitasit ANTLR nyelvtan formdjdban olyan mddon, hogy annak értékét szemantikus
fliggvények formdjdban ki is szamolja.

A megvaldsitdsban minden nemtermindlishoz folvettiink egy kimend paramétert (v),
amelybe adjuk vissza a kiszamolt részkifejezés értékét. A valtozok értékét pedig a Parser
osztalyunkban egy ids nevli Map tipusu adattagban taroljuk.

SimpleExprl.g

grammar SimpleExprl;

@members {
private java.util .Map<String ,Integer> ids = new
java.util .TreeMap<String , Integer >() ;

public static void main(String[] args) throws Exception {

SimpleExprlLexer lex = new SimpleExprlLexer (new
ANTLRFileStream (args [0]) ) ;
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CommonTokenStream tokens = new CommonTokenStream(lex);
SimpleExprl1Parser parser = new SimpleExprlParser(tokens);
parser.program () ;
}
}
/%
x* Lexikalis elemzo
* x/
AZONOSITO (Ca’..’z’)(Ca’ ..’z 1707 ..797) %;
SZAM (707 .79+
SZOKOZ .1\t 1\’ 1’\n”) {$channel=HIDDEN; };
KOMMENT #7 .x ’\n’ {$channel=HIDDEN; };
/*
* Szintaktikus elemzo
* */
program : ( utasitas )+ EOF
utasitas returns [int v]
AZONOSITO ’:=" kifejezes
{ ids.put($AZONOSITO. text , $kifejezes.v);
System.out. println (JAZONOSITO. text + "_=_" + S$kifejezes.v);
}
kifejezes returns [int V]
tl=tag { $v = $tl.v; }
( 4+’ t2=tag { $v += $t2.v; }
| °=> t3=tag { $v —= $t3.v; }
) *
tag returns [int v]
tl=tenyezo { $v = $tl.v; }
( %’ t2=tenyezo { $v x= $t2.v; }
|/’ t3=tenyezo { $v /= $t3.v; }
) *
tenyezo returns [int v] :
SZAM { $v = $SZAM.int; }
I ’(’ kifejezes ’)’ { $v = S$kifejezes.v; }
| AZONOSITO { $v = ids.get($AZONOSITO. text); }

3.9.1. Feladatok

e Val6sitsuk meg a 3.6.1-ban leirt feladatokat!
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3.9.2. ANTLR altal generalt kod

Ahhoz, hogy jobban megértsiik az ANTLR miikodését, érdemes megnézni milyen jellegii
kodot generdl. Minden nemtermindlisbol a Parser osztalyunk egy metddusa lesz, amit a fenti
példa tenyezo nemtermindlisa esetén a kovetkezd szerkezettel lehet leirni:

int tenyezo ()
{
int v;
if (input.LA(1)=="(") {
readToken(’ () ;
v=kifejezes ();
readToken(’)’);
}
elseif (input.LA(1)==SZAM) {
Token s=readToken (SZAM) ;
v=s.getlnt ();
}
elseif (input.LA(1)==AZONOSITO) {
Token a=readToken (AZONOSITO) ;
String varibleName=a.getText();
v=getVarible (varibleName) ;
}
else {
syntaxError () ;

}

return v;

A kdédban jol lathatd, hogyan dont az elemz6 az egyes alternativik kozott: el6re néz
egy tokent (ez az input.LA(1)), és az alapjan dont, hogy az melyik jobb oldalnak felelhet
meg, amit most ,,szemmel” is konnyen meg tudunk tenni — dltaldnos kiszamitasdhoz pedig
segitség az el6z6 fejezetben ismételt FI halmaz fogalma. Ha valamelyik alternativanak
megfelel az adott input — LL(k) nyelvtan esetében ez csak az egyik alternativa lehet — akkor
annak az elemzésébe kezd, beolvasva az abban 1év0 tokeneket, illetve meghivja az ott 1évo
nemtermindlisoknak megfeleld metddusokat, amelyek elemzik az adott nemterminalist. Ha
pedig egyik alternativdnak sem felel meg, akkor szintaktikai hibat kell jelezniink.

Ugyanezt az ANTLR a kovetkez6 formdban generélja le:

SimpleExprl - tenyezo

// $ANTLR start "tenyezo'
// SimpleExprl.g:51:1: tenyezo returns [int v] : ( SZAM | ’(° kifejezes
)’ | AZONOSITO ) ;

public final int tenyezo () throws RecognitionException ({
int v = 0;

Token SZAM3=null ;
Token AZONOSITOS5=null ;
int kifejezes4 = 0;

try {
// SimpleExprl . g:51:25: ( SZAM | ’(’ kifejezes ')’ | AZONOSITO )
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}

catch (RecognitionException re) {

int alt4=3;
switch ( input.LA(1) ) {
case SZAM:
{
alt4=1;
}
break ;
case 13:
{
alt4 =2;
}
break ;
case AZONOSITO:
{
alt4 =3;
}
break ;
default:
NoViableAltException nvae =
new NoViableAltException("", 4, 0, input);
throw nvae;
}
switch (alt4d) {
case 1
// SimpleExprl.g:52:7: SZAM
{
SZAM3=(Token ) match (input , SZAM, FOLLOW_SZAM_in_tenyezo291);
v = (SZAM3!=null?Integer . valueOf (SZAM3. getText()):0);
}
break ;
case 2
// SimpleExprl.g:53:7: ’(’ kifejezes )’
{
match (input ,13 ,FOLLOW_13_in_tenyezo301);
pushFollow (FOLLOW _kifejezes_in_tenyezo303);
kifejezesd4=kifejezes () ;
state . _fsp——;
match (input ,14 ,FOLLOW_14_in_tenyezo305);
v = kifejezes4;
}
break ;
case 3
// SimpleExprl.g:54:7: AZONOSITO
{
AZONOSITO5=(Token ) match (input , AZONOSITO,
FOLLOW_AZONOSITO_in_tenyezo315) ;
v = ids. get ((AZONOSITOS5!=null 7AZONOSITOS . getText () : null));
}
break;
}

reportError(re);
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recover (input ,re);
}
finally {
}

return v;

}
// $ANTLR end "tenyezo"

A megjegyzésekben lathatd, hogy melyik nyelvtan f4jl sor melyik kédrészletet generdlta,
€s hogy hova mdasolddtak be az dltalunk szemantikus akcioként megadott kodsorok. Lathatod
az alternativak kozotti dontés maddja is, tovdbbd a kimend paraméter (v) visszatérési értékként
valé visszaaddsa.

3.10. AST épités

Ha a forditéprogramunk feladata komplexebb anndl, hogy a szintaktikai elemzés kozben
megoldhaté legyen, akkor a szintaktikai elemzdvel csak egy koztes formatumot érdemes
épiteniink, egy AST-t, amit aztdn a szemantikus elemz6nk fog feldolgozni.

Ennek megvaldsitdsdhoz elsd korben az AST-nket kell megtervezniink. A fenti példdnk
esetében sziikségiink lesz egy Program csomdpontra a fa gyokere szdmdra, egy Assignment
csomopontra az értékadasok reprezentdldsira, egy Operator csomdpontra az aritmetikai
miiveletek dbrazoldsahoz, és a fa leveleiben 1év informdciokat pedig az Identifier (azonosito)
¢és a Constant (szam) fogja tarolni.

A Program csomépontnak van valamennyi utasitas azaz Assignment gyermeke, amit a list
nevil adattagjiban tarol:

Program.java

package ast;

import java.util.List;
import java.util.ArrayList;

public class Program {
private List<Assignment> list;

public Program () {
list = new ArrayList<Assignment>();

}

public void addAssignment(Assignment asgmt) {
list.add(asgmt);
}

public List<Assignment> getAssignments () {
return list;

}

public void evaluate(java.util .Map<String ,Integer> ids) {
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for (Assignment asgmt : list)
asgmt.evaluate (ids);

}

public String toString () {
StringBuffer buf = new StringBuffer();
buf.append (" (Program_\n");
for (Assignment asgmt : list)
buf.append(String.format("__%s\n", asgmt));
buf.append(")\n");
return buf.toString ();

Egy Assignment, azaz értékadd utasitdsnak (utasitas) két gyermeke van: az AZONOSI-

TO, amire az értékadas bal oldala (id adattag), és egy kifejezés (kifejezes nemterminélis),
amely az értékadds jobb oldal (expr adattag tarolja).

Assignment.java

package ast;

public class Assignment {

private Identifier id;
private Expression expr;

public Assignment(Identifier id, Expression expr) ({
this.id = id;
this .expr = expr;

}

public Identifier getldentifier () {
return id;

}

public Expression getExpression () {
return expr;

}

public void evaluate(java.util .Map<String , Integer> ids) {
int v = expr.evaluate(ids);
ids . put(id.getName (), v);
System.out. println (id.getName() + " _=." + v);

[ )

}

public String toString () {
return String.format("(Assignment _%s, _%s)", id, expr);

}
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A kifejezések egységes tarolasa kedvéért 1étrehozunk egy kozos Ost, az Expression osz-
talyt, amely leszarmazottja a Constant osztdly egy SZAM tokent tarol a value adattagjiban,
az Identifier osztily pedig egy AZONOSITO-t tarol a name adattagjaban, és egy Operator
osztily, amely egy bindris kifejezést tarol: bal oldalat (left adattag), jobb oldalat (right
adattag) és a kozottiik 1év6 miiveletet (op adattag).

Expression.java

package ast;
public abstract class Expression {

public abstract int evaluate(java.util .Map<String ,Integer> ids);

Identifierjava

package ast;
public class Identifier extends Expression {
private String name;

public Identifier (String name) {
this .name = name;

}

public String getName () {
return name;

}

public int evaluate(java.util .Map<String ,Integer> ids) {
return ids.get(name);

}

public String toString () {
return String.format("(ID_%s)", name);

}

Constant.java

package ast;

public class Constant extends Expression {
private int value;
public Constant(int value) {

this.value = value;

}
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public int getValue () {
return value;

}

public int evaluate(java.util .Map<String ,Integer> ids) {
return value;

!
public String toString () {
return String.format("(Constant_%d)", value);
}
}
Operator.java

package ast;
public class Operator extends Expression {
private static final String[] symbols = { "+", "=", "x", "/" };
public static final int ADD
public static final int SUB

public static final int MUL =
public static final int DIV =

I
W N = O

private int op;
private Expression left;
private Expression right;

public Operator(int op, Expression left, Expression right) {
this .op = op;
this.left = left;
this . right = right;

}

public int getOperator () {
return op;

}

public Expression getLeftOperand () {
return left;

}

public Expression getRightOperand () {
return right;

}

public int evaluate(java.util .Map<String ,Integer> ids) {
int lhs = left.evaluate(ids);
int rhs = right.evaluate (ids);
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switch (op) {
case ADD:
return lhs + rhs;
case SUB:
return lhs — rhs;
case MUL:
return lhs x rhs;
case DIV:
return lhs / rhs;
default:
throw new RuntimeException("Unexpected_operator_" + op);

}

public String toString () {
return String.format("(%s _%s _%s)", symbols[op], left, right);

}

Ezekkel az osztdlyokkal definidltuk az AST-nk épit6koveit, amelybdl a nyelvtanunk a
kordbban megszokott médon szemantikus akcidkon beliil épitkezni tud. A kordbbi példdhoz
képest annyi a kiilonbség, hogy itt most az egyes nemtermindlisok kimend paramétere nem a
részkifejezés értéke lesz, hanem a részkifejezést reprezentdlo AST részfa.

SimpleExpr3.g

grammar SimpleExpr3;

@members {
private java.util .Map<String ,Integer> ids = new
java.util .TreeMap<String ,Integer >();

public static void main(String[] args) throws Exception {
SimpleExpr3Lexer lex = mnew SimpleExpr3Lexer (new
ANTLRFileStream (args [0]) ) ;
CommonTokenStream tokens = mnew CommonTokenStream(lex);
SimpleExpr3Parser parser = new SimpleExpr3Parser(tokens);
parser .program () ;

}

/*
x Lexikalis elemzo
" */

*

AZONOSITO (’a’..’z’)(’a’..’z’1°07..797) %;

SZAM 2 (707..797) +;

SZOKOZ C’L7’Ne’1’\r’ 1’\n?) {$channel=HIDDEN, };
KOMMENT #7 % ’\n’ {$channel=HIDDEN; } ;
/%
x Szintaktikus elemzo

4 */

k-
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program returns [ast.Program p]
@init{ $p = new ast.Program(); }
@after{ $p.evaluate(ids); }
( utasitas { $p.addAssignment(S$utasitas.p); } )+ EOF

5

utasitas returns [ast.Assignment p]:
AZONOSITO ’:=’ kifejezes { $p = mew ast.Assignment(new
ast.Identifier (SAZONOSITO. text), $kifejezes.p); }

5

kifejezes returns [ast.Expression p]
tl=tag { $p = $tl.p; }
( '+ t2=tag { $p = new ast.Operator(ast.Operator.ADD, $p, $t2.p); }
| =’ t3=tag { $p = new ast.Operator(ast.Operator.SUB, $p, $t3.p); }
) *

s

tag returns [ast.Expression p]
tl=tenyezo { $p = $tl.p; }
( %’ t2=tenyezo { $p = new ast.Operator(ast.QOperator . MUL, $p,

$t2.p); }
|/’ t3=tenyezo { $p = new ast.Operator(ast.Operator.DIV, $p,
$t3.p)5 |}

) *

5

tenyezo returns [ast.Expression p]
SZAM { $p = new ast.Constant ($SZAM. int); }
| *(’ kifejezes *)’ { $p = S$kifejezes.p; }
| AZONOSITO { $p = new ast.Identifier (SAZONOSITO. text); }

A teljes AST felépitése utdn, melynek dbrdja a 3.7 dbran lathatd, a program nemtermindlis
after részében a nyelvtan meghivja a gyokér evaluate metédusat, dtadva neki az azonositdkat
tarolni hivatott Map-et. Ez az evaluate fiiggvény azutdn a fat bejarva kiszamitja minden
Assignment node altal reprezentalt értékaddst, kiirva annak értékét a képernydre.

3.10.1. Feladatok

e Valdsitsuk meg ebben a kornyezetben is a 3.6.1-ban leirt feladatokat!

e Irjunk a fenti példdhoz olyan AST-t bejar6 és transzformélé algoritmust, amely képes
az olyan aritmetikai kifejezéseket egyszertsiteni illetve 0sszevonni, mint amilyen a
Ox+ 3y vagy a 2x +4y+ S5x — 2y!

(©www.tankonyvtar.hu Gyiméthy Tibor, Havasi Ferenc, Kiss Akos




3.10. AST EPITES 31

Program
Assignment
/\exp )
Identifier Operator
(name=alfa) (op=ADD)
Mh t
Identifier Operator
(name=beta) (op=MUL)
Mh t
Constant Operator
(value=8) (op=SUB)
Mh t
Identifier Identifier
(name=gamma) (name=delta)

3.7. dbra. Az alfa := beta + 8 * (gamma - delta) inputra generdlédo AST
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4. fejezet

Attributumos forditas

Amint azt a korabbi fejezetekben lattuk a lexikélis illetve szintaktikus elemzés segitségével
lehetdség van az egyszeriibb programozasi hibdk kisziirésére. Ilyenek példaul specilis karak-
terek helytelen hasznélata, kulcsszavak elhagyésa vagy utasitdsok szerkezetének eltévesztése.
Azonban vannak olyan forditasi problémadk, amelyek nem kezelhet6k kornyezet-fiiggetlen
nyelvtanokkal. Ilyen példaul a tipus kompatibilitds illetve a vdltozok ldthatdsdgdnak
kezelése. Ha példaul egy értékado utasitas baloldalan egész véltoz6 szerepel a jobboldalan
szerepld kifejezés pedig valds értéket ad és az adott programozési nyelv nem engedélyezi
az ilyen értékekre a konverziot, akkor tipus kompatibilitdsi probléma jelentkezik. Az ilyen
probléma detektaldsa kornyezet-fiiggetlen nyelvtannal &ltalanos esetben nem lehetséges,
hiszen a problémat sok esetben a kifejezésben szerepld valtozok tipusa okozza, ami csak
a szimbOlumtdbldn keresztiil elérhetd. A véltozok lathatésagdnak kérdése ott jelentkezik,
amikor egy adott valtoz6 haszndlatakor a forditéprogramnak meg kell keresni a véltoz6 adott
kornyezetben érvényes deklardcidjat. Szimbolumtabla haszndlata nélkiil ez sem lehetséges,
igy a kornyezetfiiggetlen-nyelvtanokon alapuld egyszerd szintaktikus elemzés alkalmatlan
erre a feladatra. A tipus kompatibilitds eldontését és a vialtozok lathatosagidnak kezelését
szokds forditasi szemantikus problémdnak vagy a nyelvek kornyezetfiiggd tulajdonsagainak
is nevezni. Latjuk, hogy ezen problémak kezelésére a kornyezet-fiiggetlen nyelvtanokndl
‘erdsebb’ eszkozre van sziikség. Ezt felismerve Knuth 1968-ban definidlta az Attribitum
Nyelvtan alapt szamitdasi modellt [7], amely alkalmas programozési nyelvek kornyezetfiiggd
tulajdonsdgainak kezelésére. A tovdbbiakban el6szor formdlisan definidljuk a Attribitum
nyelvtanok fogalmat, ismertetiink tobbfajta attributum kiértékeld stratégidt majd pedig
bemutatjuk, hogyan lehet attribitum nyelvtanok hasznalatdval kezelni a tipus kompatibilitasi
és lathatésagi problémakat.

4.1. Attribatum nyelvtanok definicidja
Egy attribitum nyelvtant 6t komponenssel adhatunk meg:

AG = (G,A,Val,SF,SC)

32
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Az elsé komponens G = (N,T,S,P) egy redukdlt' kornyezet-fiiggetlen nyelvtan, ahol
N a nemtermindlisokat, 7 a termindlis szimbdlumokat (V = NUT a nyelvtan Osszes
szimbd6lumat), S pedig a kezdd szimbdlumot jeloli. P-vel jeloljik a kornyezet-fiiggetlen
szabalyokat, amelyek formdja:

pGP:X()—>X1...XnP (X()EN,X,'EV,ISiSnp)

A mdsodik komponens az attriblitumok halmaza, amit A-val jelolink. Ezeket az
attributumokat a kornyezet-fiiggetlen nyelvtan szimbd6lumaihoz fogjuk hozzarendelni az
aldbbiak szerint. Jelolje AN az attribitum nevek halmazat, amit két diszjunkt részhalmazra
osztunk. ANI jeloli az 6rokolt attributum nevek ANS pedig a szintetizélt attriblitum nevek

halmazat. (Az orokolt és szintetizélt attribitumok szemléletes jelentését késobb fogjuk
ismertetni). Teljesiil, hogy

AN =ANIUANS ¢és ANINANS =10

Jelolje X.a az X szimbolum a attribiitumdt, ahol X € V és a € AN. Egy szimb6lumhoz
tobb attribitum nevet is rendelhetiink és egy attribitum név tobb szimbdlumhoz is rendelhetd.
Egy attribitum tehét egy pdr, amit egy nyelvtani szimbdlum €s egy attribitum név hataroz
meg. Az A attribitumok halmaza az 6sszes nyelvtani szimbdélum attribitumainak unidjaként
all eld, vagyis A = UycyAx, ahol Ay az X szimbdélum attribitum halmaza. Az A is
felbonthaté két diszjunkt részhalmazra, az Al 6rokolt attribitumok és az AS szintetizalt
attributumok halmazara.

Teljesiil, hogy

A=AIUAS és AINAS=0

Ezek utan vezessiik be az attribiitum eldforduldsok halmazat. Legyen p € P : Xy —
Xi,...,Xn, a kornyezetfiiggetlen nyelvtan egy szabdlya. A szabaly szimb6lumaihoz rendelt
Osszes attribitum unidja adja meg a p szabdly attribitum eldforduldsainak halmazdt, amit
A p-vel jeloliink.

Vagyis,

A= U Xia
i=0..np X;.ac€Ay,

A p szabdly attributum eldforduldsai koziil definidlo attribiitum eldforduldsoknak nevez-
ziik és AF)-vel jeloljiik a baloldali nemtermindlis szintetizalt €s a jobboldali szimbdlumok
orokolt attribitumait.

Vagyis,

AF, = {X;.a| (i=0¢és X;.a € ASy,) vagy (i > 0és X;.a € Aly,)}

'Egy kornyezetfiiggetlen nyelvtan redukélt, ha minden nemterminlis levezethetd a kezdS szimbélumbél, és
minden nemtermindlisb6l levezethetd egy csak termindlisokat tartalmazé sztring.
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A p szabdly tobbi attribitum eldforduldsat, vagyis a baloldali szimbdélum o6rokolt
attributumait €s a jobboldali szimbdlumok szintetizalt attribitumait alkalmazott attribiitum
eloforduldsoknak nevezziik, és AC),-vel jeloljiik.

Vagyis,

AC, ={X;.a| (i=0¢és X;.a € Aly,) vagy (i > 0és X;.a € ASy,)}

Teljesiil, hogy
A, =AF,UAC, és AF,NAC,=10

Az attribiutum nyelvtanok harmadik komponensét a szabalyokhoz rendelt szemantikus
Jfiiggvények alkotjak, amit SF-el jeloliink. Legyen p € P: Xy — Xi,...,X,, egy kornyezet-
fiiggetlen szabdly és jeloljon az

Xi.a=g(X;.b,...,Xk.c,...)

egy olyan értékadast, ami az X;.a definidlé attribiutum értékét definidlja a g fiiggvény
segitségével. A g fliggvény argumentumai a p szabdly attriblitum el6forduldsai lehetnek.
Vagyis,

Xi.a e AFp és Xj.b,Xk.C S Ap

Az X;.a=g(X;.b,...,Xi.c,...) értékaddst a p szabdly szemantikus fiiggvényének nevez-
zik.

Jelolje SF), a p szabdly szemantikus fiiggvényeinek halmazat.

Az attribitum nyelvtanok szigord megkotése, hogy a p szabdly minden X;.a definidlo
attributum el6forduldsdra pontosan egy olyan SF),-beli szemantikus fiiggvényt kell megadni,
ami X;.a értékét definidlja. A p szabdly alkalmazott attribtitumait nem definidlhatjuk SF),-
beli szemantikus fiiggvényekkel. Vagyis az AF), €és az SF, halmazok ugyanannyi elemet
tartalmaznak. Az attribiitum nyelvtan SF halmazat az SF), halmazok unidjaként kapjuk meg.

Vagyis,

SF = SF,
peP

Egy attributum nyelvtant normdl formdban megadott attribiitum nyelvtannak neveziink,
ha a szemantikus fiiggvények argumentumai csak alkalmazott attribiutum el6forduldasok
lehetnek. Megjegyezziik, hogy ez nem jelent Iényeges megszoritast, mivel minden attribiitum
nyelvtanhoz megadhat6 egy vele ekvivalens normél formdju attribitum nyelvtan. A jegyzet-
ben szerepld attribitum nyelvtanokat normél formédban adjuk meg.

Az attribiutum nyelvtanok negyedik komponense az attribitumok lehetséges értékeinek
halmaza, amit Val-lal jeloliink. Az attribitumok a programozasi nyelvek valtoz6ihoz ha-
sonlithatok, ezért érték készletiik dltaldban a programozasi nyelvekben szokdsos tipusoknak
megfeleld érték készletekkel adhaté meg.
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Az otodik komponens a szemantikus feltételek halmaza, amit SC-vel jeloliink. A szeman-
tikus fiiggvényekhez hasonl6an a szemantikus feltételeket is a kornyezet-fiiggetlen nyelvtan
szabdlyaihoz rendeljiik hozz4, azzal a kiilonbséggel, hogy a szemantikus feltételekkel nem
definidljuk attribitum el6forduldsok értékét. Szerepiik elsésorban az, hogy az elemzés
sordn bizonyos szemantikus akcidkat (pl. hibaiizenetek irdsat, kédgenerdlast) adhassunk
meg. A szemantikus feltételek altaldban egy fiiggvény hivast jelentenek, ahol a fiiggvény
argumentumai az adott szabdly attribitum el6forduldsai lehetnek.

Az attribitum nyelvtan definici6janak szemléltetésére tekintsiik a 4.1. dbran szerepld pél-
dat. Az dbran szerepld attribiitum nyelvtannak nincs konkrét jelentése csupdn szemléltetési
célokat szolgal.

Attribitum nyelvtan: kezd6 példa;
Szintetizalt attribiutum nevek: a: int;
Orokolt attribtdtum nevek: b: int;

Nemterminalisok és attributumok:
S;
X: a,b;
Y: a,b;

Terminalisok: x,y,u,v,w ;

Szabalyok és szemantikus fiiggvények:

PI:S—uYy;
do
Y.a:=0;
end

P2:Y > vXx;
do
X.a:=Ya+1;
Y.b := X.b;
end

P3: X > w;
do
X.b:=X.a;
end

4.1. dbra. Példa attribiitum nyelvtan

A 4.1. abrén szerepld attribitum nyelvtannak két egész tipusu attribitum neve van a és
b, amik koziil a 6rokolt és b szintetizdlt. A kornyezet-fiiggetlen nyelvtan nemtermindlisait
az {S,X,Y} halmaz, termindlisait az {x,y,u,v,w} halmaz adja meg. A nyelvtan S kezdd
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szimbdélumanak nincsen attribituma, az X és Y nemterminalisoknak van ’a’ és ’b’ attribu-
tuma. A termindlis szimbélumoknak nincs attribituma. A nyelvtanban hdrom szintaktikus
szabdly van. Az elsd szabdlyban csak az Y nemtermindlisnak vannak attribitumai és ezek
koziil az Y.a definidlé el6fordulds. Ennek ad értéket az Y.a := 0 szemantikus fiiggvény.
A madsodik szabdlyban az Y €s X nemtermindlisoknak vannak attribitumai, amelyek koziil
az X.a és az Y.b definidl6 el6fordulasok. Ezeknek adnak értéket az X.a :=Y.a+1 és
az Y.b := X.b szemantikus fliggvények. A harmadik szabdlyban az X nemtermindlis X.b
definidlé attribitum el6forduldsat az X.b := X .a szemantikus fiiggvény definidlja.

4.2. Attributum kiértékelés

Ezek utdn készitsiink egy elemzést a példa attribitum nyelvtannal az ‘wuvwxy inputra.
Megjegyezziik, hogy a nyelvtan erre az egy inputra ad érvényes elemzést, vagyis egy elemzési
faja van. Az elemzési fat kiegészitve az attriblitumok iires példanyaival lathatjuk a 4.2. dbra

C DN IS
N

A IS

\% a= X b= X X b=l X

P3: J
w w
@) )

4.2. dbra. A kezdo példa kezdeti (1) és kiértékelt (2) attribiitumos elemzési fdja

Az attribiitum példdnyokkal kiegészitett elemzési fat attribiitumos elemzési fanak (ro-
viden attributumos fanak nevezziik). Szemléletesen ez annyit jelent, hogy az elemzési
fa csomépontjait kiegészitjilkk az adott csomdpontot reprezentdlé nyelvtani szimbdlumhoz
rendelt attribitumokkal. Az igy keletkezett attribiutum példanyok kezdeti értéke nem
definidlt.

Az attribitumos szadmitdsi modell 1ényege, hogy az attribitumos elemzési fat bejarva
megprobdljuk az attribitum példdnyok értékeit meghatdrozni. Az attribiitum értékek kisza-
mitdsdhoz a szabalyokhoz rendelt szemantikus fiiggvényeket hasznaljuk.
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A 4.3. abran lathatjuk egy egyszerd attribitum kiértékelési stratégidt megvaldsitd
program vazlatat.

Procedure X (N:node)
begin
fori:=1ton,do

begin

kiertekel (Alx,);

callX;

end
kiertekel(ASx,);
end

4.3. abra. Attribiitum kiértékelési stratégia

A 4.3. abran szerepld rekurziv program bemenetként megkapja egy attribitumos fa
gyokér csomépontjat. Feltessziik, hogy a gyokér pontban a p € P: Xo — Xi,...,X,, szabdly
lett végrehajtva. Az algoritmus el&szor kiértékeli a legbaloldalibb részfa 6rokolt attribitumait
majd meghivja onmagét erre a részfara. A részfa bejardsabdl visszatérve a kovetkezd részfa
gyokerének orokolt attribitumait értékeljiik ki és 1jbol meghivjuk az eljarast az dj részfara.
Miutén az Osszes részfat kiértékeltiik a program kiszamitja a gyokér csomdpont szintetizalt
attributumait.

Alkalmazzuk ezt a kiértékelési stratégidt a 4.2. 4bra baloldaldn szerepld attribitumos
fara. Az S csomoépontrdl indulva el6szor az Y.a 6rokolt attributumot szamitjuk ki. Ehhez
a P1 szabdly kornyezetében taldlhat6 Y.a := 0 szemantikus fiiggvényt hasznaljuk. Ezutan
meghivjuk az eljardst az Y részfara. Ezzel atlépilink a P2-es szabdly kornyezetébe és az
X.a:=Y.a+ 1 szemantikus fiiggvény felhasznaldsaval kiszamitjuk az X .a 6rokolt attributum
értékét. A kovetkezd 1épésben meghivjuk az eljarast az X részfara. Ennek a csomépontnak
mar nincs tovabbi részfija, ezért a P3 szabdly kornyezetében kiszdmitjuk az X.b szintetizalt
attribitumot a X.b := X .a fliggvény alkalmazasdval. Elhagyjuk az X részfat és visszatériink
az Y csoméponthoz a P2-es szabdly kornyezetébe. Kiszdmitjuk az Y.b szintetiz4lt attribitum
példanyt az Y.b := X.b fiiggvény felhasznaldsaval. Visszatériink az § csomoéponthoz és
befejezziik a kiértékelést. Minden attributum példany értékét sikeriilt kiszdmitani. A
kiértékelt attribitumos fat lathatjuk a 4.2. dbra jobb oldalén.

Az attributum kiértékelési stratégidk fontos tulajdonsdga, hogy minden attribitum pél-
danynak pontosan egyszer kell értéket kapni. Ez 1ényeges kiillonbség a programozasi nyelvek
valtozoi és az attributum példanyok kozott. Egy valtozo értékét feliil irhatjuk, attributum
példanyét nem.

Vegyiik észre, hogy az attribitum példanyok kiértékelési sorrendje nagyban befolydsolja
az attribdtum kiértékelés sikerét. Példdul az X.a kiszdmitdsdhoz mdr ismerni kell az Y.a
attributum példany értékét. Vagyis az attriblitumos fa attribitum példanyai kozott fliggdségek
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keletkeznek, amelyek a szemantikus fiiggvények alapjan hatdrozhatok meg. Egy Xj.a =
g8(X;.b,..,Xy.c,..) alaki szemantikus fliggvény az (X;.b,X;.a) és (Xy.c,X;.a) fiiggdségeket
indukdlja. Ez a jelolés azt mutatja, hogy az X;.a attribitum el6fordulds értéke fiigg az X;.b
és X.c el6forduldsok értékeitdl. Szemléletesen ez annyit jelent, hogy valahdnyszor ezt a
szemantikus fliggvényt alkalmazzuk egy attribitumos fa kiértékelése soran, mindannyiszor
az attribitum el6forduldsoknak megfeleld attributum példdnyok kozott is létrejonnek ezek
a fliggdségek. A 4.2. 4bra baloldaldn szerepld attribitumos féban az attriblitum példdnyok
kozotti fliggdségeket reprezentdljak a koztiik 1évo irdnyitott élek. Az attributum példanyokat
a hozzdjuk kapcsolodo fiiggdségi élekkel attribiitumos fiiggdségi grdfnak (roviden fliggdségi
grafnak) nevezziik.

Nyilvanvaldan az attribitum kiértékelés szempontjabol komoly problémét jelent, ha ez a
fliggGségi graf kort tartalmaz, hiszen, akkor a kdrben szerepld attribitum példanyok értékeit
nem tudjuk meghatdrozni. Egy attribitum nyelvtant cirkuldrisnak neveziink, ha létezik
olyan elemzési fdja, amihez tartozo fiigg6ségi graf kort tartalmaz. Egy cirkuldris attribitum
nyelvtan nem igazdn alkalmas forditdsi probléma megolddsara, hiszen nincs garancia arra,
hogy az attribitum kiértékelést minden elemzési fara meg lehet valdsitani.

Egy tetszOleges attributum nyelvtanrdl a cirkularitds eldontése NP nehéz probléma,
vagyis altaldnos esetre nem létezik hatékony algoritmus. Ennek els6sorban azaz oka, hogy
egy altalanos attribitum nyelvtan alapjan végtelen sok kiilonb6z6 elemzési fa generdlhato,
igy végtelen sok fliggdségi graf kormentességét kell ellendrizni. Ez a probléma elviekben
megkérddjelezheti az attriblitum nyelvtanok gyakorlati alkalmazdsat, azonban van megoldas
a probléma kezelésére. Nevezetesen a nem-cirkularis attribitum nyelvtanok olyan rész-
osztélyait definidljuk, amelyekbe val6 tartozds tetszéleges attribiitum nyelvtanrdl hatékony
algoritmussal eldonthetd. Ha egy attribiitum nyelvtan eleme egy ilyen részosztalynak, akkor
a fliggdségi grafjai biztosan kormentesek, igy az attribiitum példdnyai minden esetben kiérté-
kelhetSk. Ha egy attribitum nyelvtan nem eleme egy ilyen nem-cirkuldris részosztalynak, az
nem jelenti azt, hogy az illetd attribdtum nyelvtan biztosan cirkuldris. Nyilvdnval6éan az cél,
hogy a nem-cirkuléris attribitum nyelvtanok minél nagyobb részosztalyara tudjunk hatékony
ellendrzd és attributum kiértékeld mddszert konstrudlni. Ezzel tudjuk biztositani azt, hogy a
részosztdly attriblitum nyelvtanaival bonyolult forditasi problémakat is lehet kezelni.

A késobbiekben megismerkediink néhany nem-cirkuldris attribitum nyelvtan részosz-
tallyal, de most elszor egy 0sszetettebb példan mutatjuk be az attriblitumos szamitasi modell
miikodését.

4.3. Attribatum nyelvtan binaris tortszam értékének Kisza-
mitasara

A példa attribitum nyelvtan bemenete egy tetszdleges bindris tort szdm €s attribitumos
szamitdssal hatdrozzuk meg a tort értékét. Ez a példa szerepelt Knuth 1968-as cikkében
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is [7].

A 4.4. dbran szerepld attribitum nyelvtan egy tetszdleges bindris tort szdm decimalis ér-
tékét szamitja ki az S.v attribitumban. Az attribitum nyelvtan normél forméban adott, vagyis
a szemantikus fiiggvények baloldaldn definidlé attribitum el6forduldsok a jobboldalakon
pedig alkalmazott el6forduldsok szerepelnek. Ha egy szintaktikus szabédlyban tobb azonos
nevli szimbdélum fordul el (1-es , 2-es szabdlyok), akkor a szimbdlumokat alsé indexszel
kiilonboztetjiik meg. Az azonos nevil, de kiillonb6zd indexszel rendelkezd szimbdlumok
azonos nevi attribitumai kiilonb6z6 attribitum eléfordulasnak szamitanak. Tehat Nj.v és
N>.v két kiilonboz0 attribitum el6fordulds az 1-es szabédlyban.

A 4.5. abrén lathatjuk az adott attributum nyelvtan alapjan késziilt attribitumos fat az
10.1 inputra.

Lathatjuk, hogy egy nemtermindlis szimbdlum tobbszor is el6fordulhat a fdban, és
minden el6fordulésra a hozzarendelt attribitumokbdl 1étrejon egy-egy példany. A példanyok
érteke kezdetben nem definidlt. Az értékek meghatdrozdsdara hasznaljuk a 4.3. 4bran
ismertetett attribitumos kiértékelési stratégiat. A szamitasi médszert alkalmazva a 4.6. dbran
szerepld attribitum példany értékeket tudjuk meghatarozni.

A 4.6. abran megadtuk a kiszamitott értékek szamitdsi sorrendjét is (lasd az attribitum
példanyok melletti korben 1€v6 szamok). A kiértékelési algoritmus egyszeri végrehajtasat
szokds kiértékelési menetnek is nevezni. Lathatjuk, hogy végrehajtva egy kiértékelési menetet
nem tudtuk kiszdmitani minden attribitum példdny értékét. A baloldali részfa minden
attributumat sikeriilt meghatdrozni, azonban a jobboldali részfa N csomoépontjandl az r
értékének meghatdrozdsa nem sikeriilt. Ennek azaz oka, hogy az N.r attribitum példdny
kiszamitasdhoz az 1-es szamu szintaktikus szabdly N,.r := —N,.l szemantikus fiiggvényét
kell hasznélni. Azonban, mivel N,.r az N szimb6lum 6rokolt az N,./ pedig ugyan ennek a
szimbolumnak szintetizalt attribitum, ezért az adott kiértékelési stratégia szerint N,.r-et az
N> csomOpontu részfa bejardsa el6tt, mig N;./-et a részfa bejardsa utdn értékeljiik ki. Vagyis
N,.r szamitdsakor még nem ismerjiikk N,./ értékét. Lathatjuk viszont, hogy a jobboldali
részfaban az N.[ attribitum példanyokat ki tudtuk szamitani, tehat egy tovabbi kiértékelési
menettel van lehet6ség a maradék attribitum példanyok értékeinek meghatdrozasdra is. A
masodik kiértékelési menetben tehdt az els6 menetben részlegesen kiértékelt attriblitumos
fabol indulunk el. A kordbban kiszdmitott attribitum példany értékeket véltozatlanul hagyjuk
az érték nélkiili példanyokat pedig meg prébaljuk kiszdmolni. A 4.7. &bran lithatjuk a
teljes kiértékelt attribitumos fat, ahol jeloltilk a masodik menetben szamitott attributumok
kiértékelési sorrendjét is.

Tehat a kordbbiakban ismertetett attributum kiértékelési stratégidval két menetben si-
keresen ki tudtuk szdmitani a bindris tortszdm decimadlis értékét, meg tudtuk hatdrozni
az attribitumos fa minden példdnydt. Azonban vegyiik észre, hogy ennek a kiértékelési
stratégidnak van egy komoly problémdja. Nevezetesen az, hogy a fabejards sordn minden
egyes attribitum példany értékelésekor meg kell vizsgdlni azt, hogy az adott példany
nem fiigg-e olyan attribitum értékt6l, ami még ismeretlen. Ez a probléma kiértékelési
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Attribiatum nyelvtan: binaris;

Szintetizalt attribitum nevek:
I: int; {egy nemterminalisbdl levezethetd sztring hosszat adja meg}
v: real; {egy nemtermindlisbol levezethet6 sztring decimalis értékét
adja meg}

Orokolt attribiitum nevek:
r: int; {egy nemtermindlisbdl levezethetd sztring legjobboldalibb
helyiértékét adja meg}

Nemterminalisok és attributumok:
S:v;
N: 1Lv,r;
B:vr;

Terminalisok: ’.’,0’,’1’
Szabalyok és szemantikus fiiggvények:

1: S—)Nl ) N, ;
do
S.vi=Nj.v+ No.v;
Nj.r:=0;
No.r:=-No.I;
end

2: Ng — N; B;
do
No.v:i=Nj;.v + B.v;
N0.11= Nl.l +1;
Nj.r:=Np.r + 1;
B.r:=Nj.r;
end

3:N = A;
do
N.v:=0;
N.I:=0;
end

4:B — 1",
do
B.v:=28",
end

5:B— 0%
do
B.v:=0;
end

4.4. dbra. Attribvitum nyelvtan bindris tortszam kiértékelésére
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4.6. dbra. Az elsé menetben meghatdrozott attribiitum példdny értékek megadva a szdmitds
sorrendjét

stratégia gyakorlati alkalmazhat6sdgat megkérddjelezi, hiszen nagyobb méretli programok
attribitumos féi sok milli6 attribitum példany szdmitasat igénylik gyakran tobb menetben.

4.4. Tobbmenetes attributum Kiértékelo

A probléma kezelésére megoldést jelent, ha a kordbbiakban ismertetett menet-vezérelt
kiértékelési stratégiat ki tudjuk egésziteni olyan informécidval, hogy az egyes menetekben
mely attribitum értékek biztosan kiértékelheték. Ekkor a kiértékel6 mindig csak az adott
menetben kiértékelhetd attribitumok értékeit hatdrozza meg, igy nincs sziikség a koltséges
ellendrzések végrehajtasara.

Azt is vegyliik észre, hogy az ismertetett kiértékelési stratégidban bizonyos korlatot jelent
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S V:2.5@
12/.'.\@ El
=1 N F! =0 B v=0 =0 N 0 @1:-1 B v=0.5
PN . ®
1:0 "N 1"
=2 N -0 =1 B v2 0 lambda 1
lambda 1

4.7. dbra. A kiértékelt attribiitumos fa, megadva a mdsodik menet szdmitdsi sorrendjét

az, hogy az attributumos fa részfdit mindig balrdl jobbra haladva végezziik. Ezt a korlatoz4st
konnyen megsziintethetjiik azzal, hogy megenged;jiik a forditott irdnyu, vagyis a részfak
jobbrol balra torténd bejarasat. Ez alapjan mar megadhatunk egy altalanos tobb-menetes
attributum kiértékeld algoritmust, amit a 4.8. dbrdn ismertetiink.

Az algoritmus bemenetként megkap egy attribitumos fat, tovabba egy menet-vezérld
sorozatot, ami eldirja, hogy az egyes menetekben milyen sorrendben jarjuk be a részfékat.
Adott tovdbba az attribitumok osztdlyozdsa, ami annyit jelent, hogy minden kiértékelési
menetben csak az adott menethez tartoz6 osztély attribitumait fogjuk kiszamitani.

A bejar(N : node;i : Integer) eljards elsd részében az aktudlis menet-vezérl szimbélum
alapjan bedllitjuk a részfa bejarasi irdny paramétereit. (Az N csomépontban a p € P : Xy —
Xi,...,Xn, alaku szabdlyt alkalmaztuk). A bejérasi irdny szerint kiértékeljiik az aktudlis
részfa olyan 6rokolt attribitum példanyait, amelyekhez tartozé attribitum benne van az adott
menethez tartozé attribitum osztdlyban, majd meghivjuk a bejar() eljarast a részfira. Az
Osszes részfa bejardsa utdn kiértékeljiik az Xy szimb6lumnak megfeleld csomdpont olyan
szintetiz4lt attribitum példanyait, amelyekhez tartozé attribitum benne van a menethez
tartozé attribitum osztdlyban. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a menetekhez tartozé
osztalyokban attribitumok szerepelnek, mig a kiértékelés az attribitumos fadkhoz tartozé
attribitum példanyokon torténik. Ez annyit jelent, hogy egy X.a attribitumnak megfeleld
Osszes attribitum példanyt ugyanabban a menetben kell kiértékelni.

Ha a bejar() eljarast n-szer meghivjuk, akkor n menetben ki tudjuk értékelni az
attributumos fékat.

Természetesen egy tetszbleges attribiitum nyelvtan attribitumos fai csak akkor értékel-
hetdk ki az altaldnos tobb-menetes kiértékeld algoritmussal, ha az attribiutum halmazra meg
tudunk adni egy menetek szerinti kiértékeld osztalyozdst. A tovdbbiakban ismertetiink egy
olyan algoritmust, amely segitségével egy tetszbleges attribitum nyelvtanrél eldonthetd,
hogy attribitumos fai kiértékelhetok-e az dltalanos tobb-menetes kiértékeld algoritmussal.
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Tobbmenetes Kkiértékelo

Input:

- Attributumos elemzési fa

- < di,..,d, > menet vezérl6 sorozat. A sorozat elemei R vagy L
szimbolumok lehetnek. Ha d; = L, akkor az i-edik menetben balrdl-jobbra,
kiilonben jobbrol-balra torténik a fabejaras.

- <Ay,..,A, > az A attribitum halmaz osztalyozdsa. Az A; halmaz jeloli
az i-edik menetben kiértékelhetd attribtitumok halmazat.

Output: kiszadmitott attriblitumos fa

Procedure bejar(N : node;i : Integer);
var u, v,z : Integer;

begin
if di =L then begin u = 1;v=1;z=n, end
else begin u =n,;v=—1;z=1end
for k =u to z by vdo
begin

forall X;.a € Aly, do if X;.a € A; then kiertekel(Ny.a);
be jar(Ng, i);
end
forall Xo.b € ASx, do if Xy.b € A; then kiertekel(Ny.b);
end

for i = 1 to n do bejar(gyoker,i);

4.8. dbra. Altaldnos t6bb-menetes attribiitum kiértékeld

Pontosabban, olyan algoritmust definidlunk, amely azt feltételezi, hogy a tobb-menetes
kiértékelés sordn a balrdl-jobbra és a jobbrol-balra meneteket valtakozva hajtjuk végre. (errdl
kapta az algoritmus a nevét — ASE: Alternating Semantic Evaluator.) Megjegyezziik, hogy
ez a kiértékelési mod nem jelent lényegi eltérést az dltalinos moddszerhez képest. Egy
altalanos tobb-menetes kiértékeldvel kiszamithatd attributum nyelvtan ASE moddszerrel is
kiértékelhet (legfeljebb lires menetek lesznek benne).

Az ASE algoritmus lefrdsit a 4.9. dbra tartalmazza.

Az ASE algoritmus inputjat egy tetsz6leges attributum nyelvtan alkotja. Az algoritmus
err6l az attribitum nyelvtanrél eldonti, hogy attribitumai kiértékelhetk-e véges szdmu
véaltakoz6 irdnyu menetben. Amennyiben kiértékelhet6k az algoritmus azt is megadja,hogy
az egyes menetekben mely attributumokat tudjuk kiszamitani. Az algoritmus ugy dolgozik,
hogy az elsd 1épésben feltételezziik, hogy az dsszes attribitum kiértékelhetd az els6 menetben
(ez balrdl-jobbra menet). Vagyis kezdetben az A halmaz tartalmazza az 6sszes attribitumot.
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ASE algoritmus

Input: egy tetszbleges AG = (G, A,Val,SF,SC) attribitum nyelvtan.
Output: annak eldontése, hogy az AG eleme-e az ASE nem-cirkuldris
attribitum nyelvtan osztidlynak. Tovabb4a, ha AG € ASE, akkor az
algoritmus megadja, hogy az egyes attribitumok melyik menetben
értékelhetdk ki.

Procedure
begin
m:=0
B:=A
repeat
m:=m-+1
A, =B
repeat
forall X.a € A,,(X; =X) do
if (EI(Xj.b,Xi.a), ahol Xj.b ¢ Ak,k <mor
Xj.b €Ay de X;.b az X;.a utdn fordul eld az adott
kiértékelési menet szerint)

then X.a ¢ A,,
until nem t6rolhetd tobb attribitum
B:=B—A,
untilB=0or (A, =A,,_1 =0)

End

Az algoritmus befejeztével, ha:

1. B =0 akkor AG € ASE
2. Ay =A—1 =0 akkor AG ¢ ASE

4.9. dbra. ASE (Alternating Semantic Evaluator) algoritmus

Ezutdn minden A; halmazbeli X.a attribitumra megvizsgaljuk, hogy létezik-e olyan X;.a
attribitum el6forduldsa (vagyis X és X; ugyanaz a szimbdlum), ami olyan attribitum
el6forduléstol fiigg, amit késébb tudunk kiszdmitani mint az X;.a attribitumot. Ehhez az
attribitum nyelvtan minden olyan szemantikus fiiggvényét meg kell vizsgdlnunk, aminek
X;.a a baloldalan szerepel. Ha taldlunk ilyen attribitum el6forduldst, akkor X .a-t toroljiik az
A halmazbdl. Ha egy attributumot torliink az A; halmazbdl, akkor tjra kell vizsgdlnunk a
mdr kordbban megvizsgalt attribitumokat is, mivel ha valamelyik fiigg a torolt attribitumtol,
akkor azt is torolni kell. Mivel véges sok attriblitumunk és szemantikus fiiggvényiink van,
ezért az A halmaz meghatdrozhaté. Ezutdn azokat az attribitumokat, amelyeket toroltiink az
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A halmazbdl beletessziik az A, halmazba és megismételjiik az attribitum kiértékelhet6ségi
vizsgélatot. Annyi eltérés van az el6z6 menethez képest, hogy a masodik menetben jobbrol-
balra torténd fabejaras szerint torténik a kiértékelési ellendrzés.

Az ASE algoritmus akkor ér véget, ha minden attribitumot be tudunk sorolni valamelyik
menetbe, vagy pedig két egymast kovetdé menetben nem tudunk tj attribitumot kiszamitani.
Az els6 esetben az adott attriblitum nyelvtan m véltakoz6 menetben kiértékelhetd vagyis AG
€ ASE. Ebben az esetben az A; halmazok megadjdk azt is, hogy az egyes menetekben melyik
attribitumok értékelhetdk ki.

Ha két egymadst kovetd menetben nem tudunk dj attribitumot kiszdmitani, akkor azt
mondjuk, hogy az adott attribiitum nyelvtan nem értékelhetd ki az ASE algoritmus szerint,
vagyis AG ¢ ASE . Ez nem jelenti azt, hogy az attribitum nyelvtan feltétleniil cirkularis.

Az ASE algoritmus illusztrdldsdra a 4.4. &brdn ismertetett bindris tortszdm értékét
meghatdroz6 attributum nyelvtanra eldontjiik, hogy eleme-e az ASE attribiutum nyelvtan
osztéalynak.

Jelolje A a példa attributumainak halmazat:

A={Sv,Nv,N.I,N.r,B.v,B.r}
Az algoritmus szerint els6 1épésben az dsszes attribitumot beletessziik az A; halmazba:
A ={Sv,N.v,N.[,N.r,B.v,B.r}

Megvizsgdljuk a halmaz elemeit, hogy van-e olyan fiiggdség, ami meggatolja az els6
menetben vald kiértékelést. A vizsgélat sorrendje tetszéleges. Ha balrdl-jobbra haladunk
az A1 halmaz attribitumain, akkor azt tapasztaljuk, hogy az S.v,N.v,N.[ attribitumokra
nincs ilyen fiiggdség viszont az N.r attribitum az elsd szabalyban fiigg az N.[ attributum
értékétdl,amit csak késébb tudunk kiértékelni. Ezért N.r-et toroljiik az A; halmazbdl. Mivel
az S.v,N.v,N.l attribitumok kozvetleniil nem fiiggnek N.r-t6l, ezért ezek az attributumok
tovabbra is Aj-ben maradnak. A B.v attribitum is az elsé ellendrzés utan még az A, hal-
mazban marad, azonban a B.r attribiitumot torolni kell, mivel 2-es szabélyban a B.r := Ny.r;
szemantikus fliggvény miatt értéke fiigg az N.r attribtitum €értékétdl és N.r-et mar kordbban
toroltiik A;-bdl. B.r torlése miatt Gjra ellendrizni kell az A{-ben maradt attribitumokat. Azt
taldljuk, hogy B.v attribtitumot is tordlni kell a B.v := 287 fiiggvény miatt. A B.v attribtitum
torlése miatt torolniink kell N.v-t (Ny.v := N;.v+ B.v; miatt) és ezutdn az S.v attribitumot is
(S.v := N1.v+ N,.v; miatt). Azt kapjuk, hogy az A| halmazban csak az N./ attributum marad.

Ay ={N.I}

Ezutdn az A1 halmazbdl torolt attribitumokat hozzaadjuk az A, halmazhoz.

A, ={Sv,N.v,N.r,B.v,B.r}

Ismételten végrehajtjuk az attribitum kiértékelhetdségi ellendrzést, €s azt taldljuk, hogy
az A, halmazbdl nem kell torolni, vagyis ezek az attributumok kiértékelhet6k a masodik
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menetben. Tehdt a bindris tortszdm értékét meghatarozé attribitum nyelvtan eleme az ASE
osztalynak, két menetben minden attribitumos féja kiértékelhet6. Az elsé menetben csak az
N.[ attributum 6sszes példanyat értékeljiik ki, majd a masodik menetben a tobbi attribitum
példanyait.

4.5. Tipus kompatibilitas ellenorzés

A menet-vezérelt attributum kiértékelok megismerése utan nézziik meg, hogyan alkalmazha-
tok az attribitum nyelvtanok forditoprogramokban egyszer( tipus kompatibilitdsi probléma
kezelésére. A 4.10. és 4.11. &bran ismertetiink egy értékadd utasitds egyszeri tipus
ellendrzését megvaldsitd attriblitum nyelvtant.

Attribitum nyelvtan: tipus_kompatibilitas;

Tipus:
mod1 = (int,real);
mod?2 = (int,unspec);
Szintetizalt attribitum nevek:
aktualis_tipus : modl,

Orokolt attribdtum nevek:
elvart_tipus : mod?2;

Nemterminalisok és attribitumok:
Utasitas :;
Kifejezes : aktualis_tipus,elvart_tipus;
Tag : aktualis_tipus,elvart_tipus,
Tenyezo : aktualis;ipus, elvart;ipus;

Tokenek: azonosito = betu(betu|szam|'_")* : aktualis_tipus;

inali PO A A AT S B S A A VA O A AV
Terminalisok: ’:=" "+ '—" s/ 7 // /("' 7)

4.10. dbra. Tipus kompatibilitds ellendrzés (definiciok)

Ez az attribitum nyelvtan azt ellen6rzi, hogy az értékado utasitds baloldaldn szerepld
valtozd tipusa kompatibilis-e a jobboldalon szerepld kifejezés tipusaval. A konnyebb
érthetGség miatt a kifejezésben csak miiveleti jeleket és egyszer(i valtozé neveket engediink
meg. A viltozok és a kifejezés tipusa is egész illetve valds lehet. Ha az értékado utasitas
baloldali valtozdjdnak tipusa egész és a kifejezés tipusa valos, akkor hibét kell jelezni. Jelezni
kell azt is, hogy mi okozza a hibat. Teljesiilni kell, hogy hiba esetén tudjuk folytatni az
elemzést, tehat tovdbbi tipus kompatibilitds hibdkat is azonositani kell. Az osztds mivelet
eredménye mindig valds tipusd, a tobbi mivelet eredményének tipusa az operandusok
tipusatol fiigg.
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1

Szabalyok és szemantikus fiiggvények:
: Utasitas — azonosito := Kifejezes;

do
Kifejezes.elvart_tipus := (. azonosito.aktualis_tipus = int )? int : unspec;
end

: Kifejezeso — Kifejezes) + Tag;

do
Kifejezesy.elvart_tipus := Kifejezesy.elvart_tipus;
Tag.elvart_tipus := Kifejezesg.elvart_tipus;
Kifejezesg.aktualis_tipus :=

(Kifejezes|.aktualis_tipus = real )? real : Tag.aktualis_tipus;
end

: Kifejezes)o — Kifejezes) — Tag;

do
Kifejezes).elvart_tipus := Kifejezesy.elvart_tipus;
Tag.elvart_tipus := Kifejezesg.elvart_tipus;
Kifejezesg.aktualis_tipus :=

(Kifejezesy.aktualis_tipus = real )? real : Tag.aktualis_tipus;
end

: Kifejezes — Tag;

do

Tag.elvart_tipus := Kifejezes.elvart_tipus;
Kifejezes.aktualis_tipus := Tag.aktualis_tipus;
end

: Tago — Tag = Tenyezo;

do
Tag.elvart_tipus := ( Tago.elvart_tipus = int )? int : unspec;
Tenyezo .elvart_tipus := ( Tagg.elvart_tipus = int )? real : unspec;
Tago.aktualis_tipus :=

(Tagi.aktualis_tipus = real )? real : Tenyezo.aktualis_tipus;
end

: Tagy — Tag) /Tenyezo;,

do

Tag.elvart_tipus := ( Tagg.elvart_tipus = int )? int : unspec,
Tenyezo .elvart_tipus := ( Tagg.elvart_tipus = int )? int : unspec;
Tagy.aktualis_tipus := ( Tago.elvart_tipus = int )? error(),int : real,
end

: Tag — Tenyezo;

do

Tenyezo.elvart_tipus := Tag.elvart_tipus;
Tag.aktualis_tipus := Tenyezo.aktualis_tipus;
end

: Tenyezo — (Kifejezes);

do

Kifejezes.elvart_tipus := Tenyezo.elvart_tipus,
Tenyezo.aktualis_tipus := Kife jezes.aktualis_tipus;
end

: Tenyezo — azonosito;

do

Tenyezo.aktualis_tipus := ( Tenyezo.elvart_tipus = int &&
azonosito.aktualis_tipus = real )? error(),int : azonosito.aktualis_tipus;

end
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Az attribitum nyelvtan egy-egy szintetizalt és orokolt attributum nevet tartalmaz
(aktualis_tipus, elvart_tipus). Egy X szimbOlum X.aktualis_tipus attribituma az X
szimb6lummal cimkézett elemzési részfa tényleges tipusat adja meg. Az X szimbdélum
X.elvart_tipus attribituma pedig azt mutatja meg, hogy a kornyezeti feltételek alapjan az
X szimbolummal cimkézett elemzési részfa tipusdra milyen elvards van. Példdul, ha az
utasitds baloldali valtozdjanak tipusa egész, akkor a jobboldali kifejezés elvart tipusa is egész.
Az elvart_tipus attribitum értéke lehet nem specifikélt is (unspec). Példaul, ha a baloldali
valtozé tipusa valds, akkor a jobboldali kifejezés tipusa lehet valds €s egész is. A nyelvtan
kezd6 szimbdlumanak nincs attribdtuma (utasitas), a tobbi nemterminalisnak van mindkét
attribituma. Az azonosito a nyelvtan token szimbdluma, vagyis nem fordul eld szintaktikus
szabdly baloldaldn. Az azonosito szimbdlumot egy reguldris kifejezéssel definidltuk. Vegyiik
észre, hogy az azonosito-nak is van szintetizalt attribituma (aktualis_tipus). Mivel az
azonositd nem szerepel szabdly baloldalan, ezért az aktualis_tipus attributumanak értékét
a nyelvtan keretein beliil nem tudjuk kiszamitani. Ezt az értéket az attributum nyelvtan
kiviilr6l kapja, ezért az ilyen attriblitumokat kitiintetett szintetizdlt attribiitumoknak nevezziik.
Konkrétan feltételezhetjiik, hogy minden véltozéra a szimbolumtabldbol megkaphatjuk a
véltozé tipusat. Altaldnosan mondhatjuk, hogy egy attribitum nyelvtan kezd$ szimbdlu-
manak lehetnek kitiintetett orokolt, a tokeneknek pedig kitiintetett szintetizdlt attribitumai.
A kitlintetett attributumok értékeit az attribitum nyelvtan kiviilrdl kapja. A 4.10. és 4.11.
abrakon ismertetett attribiitum nyelvtant is normal formaban adtuk meg, vagyis a szemantikus
fliggvények baloldaldn a definidlo, jobboldaldn pedig alkalmazott el6forduldsok szerepelnek.
Példaként értelmezziink néhdny szemantikus fiiggvényt.

Az 1. szabdlyban taldlhat6 az al4bbi fiiggvény:

Kifejezes.elvart_tipus := (azonosito.aktualis_tipus = int )? int : unspec;

Ez azt jelenti, hogy amennyiben az értékadd utasitds baloldali valtozgjanak tipusa egész,
akkor a jobboldali kifejezés elvart tipusa egész, egyébként nem specifikalt.
A 6. szabdlyban (Tagy — Tag) /Tenyezo;) taldlhat6 az aldbbi szemantikus fiiggvény:

Tago.aktualis_tipus := (Tago.elvart_tipus = int )? error(),int : real;

A fiiggvény alapjan, amennyiben a részfa gyokerének elvart tipusa egész
(Tagg.elvart_tipus), akkor hibajelzés torténik, mivel a részfaban egy osztis miiveletet
hajtunk végre és ennek eredménye valds tipusd lesz. A hibajelzést az error() eljards
meghivasadval valositjuk meg. Vegyiik észre, hogy a hibajelzés sordan pontosan meg tudjuk
mondani mi okozta a tipus kompatibilitdsi problémat. A hibajelzés utdn a részfa gyokerének
aktualis_tipus attribitumat egészre allitjuk be, azért, hogy a kifejezésben esetlegesen
el6fordul6 tovabbi hibdkat is azonositani tudjuk.
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A 9. szabélyban (Tenyezo — azonosito;) taldlhat6 az alabbi szemantikus fiiggvény:

Tenyezo.aktualis_tipus := ( Tenyezo.elvart_tipus = int &&
azonosito.aktualis_tipus = real )? error(),int
: azonosito.aktualis_tipus;

Ez a fiiggvény hibajelzést ad, ha a tényezd részfa elvart tipusa egész ugyanakkor az
azonosito Kitlintetett szintetizalt attribitumanak (aktualis_tipus) értéke valds. A hibajelzés-
ben itt is pontosan megtudjuk mutatni, hogy melyik azonosité okozta a problémat. Ezutdn a
tényezd részfa aktudlis tipusat egészre allitjuk és folytatjuk az elemzést.

4.6. Rendezett attribatum nyelvtanok

A korédbbiakban ismertettiink egy altaldnos tobb-menetes attribitum kiértékelési stratégiat,
illetve az ASE modszert annak eldontésére, hogy egy tetszdleges attribitum nyelvtan
kiértékelhet6-e véges szdmui menetben. A menet-vezérelt attribitum kiértékelés sordn
a fabejards rogzitett, minden elemzési fara ugyanazt a bejardst alkalmazzuk. Ez azt
is jelenti, hogy az elemzési fa minden csomdpontjat ugyanannyiszor latogatjuk meg a
bejaras sordn. Ez nyilvanvaléan nem optimalis, hiszen lehetnek olyan részfidk, amelyekhez
tartoz6 attributumok egy menetben is kiértékelhet6k lennének, mas részfak attribitumainak
kiszamitasahoz pedig esetleg 3-4 menetre is sziikség van. A tovabbiakban megismerkediink
egy olyan attributum kiértékelési stratégidval, ami megoldja ezt a problémat. Ezt a stratégidt
OAG néven ismeri szakirodalom (OAG — Ordered Attribute Grammars [6]). Az attribitum
kiértékelési stratégia lényege, hogy nincs elére meghatarozott fabejarasi sorrend, hanem
minden attribitum nyelvtan esetén a nemterminalisok attriblitumaira egy rendezést készitiink.
A rendezés alapjdn a nyelvtan szabdlyaihoz lokdlis vizit-sorozatokat rendeliink,amelyek
vezérlik a fabejarést és attribitum kiértékelést. Azok az attribitum nyelvtanok, amelyek
kiértékelhet6k az OAG stratégia alapjan alkotjdk az OAG attribdtum nyelvtan osztalyt. A
tovabbiakban el6szor ismertetiink egy mddszert, amely segitségével tetszOleges attribitum
nyelvtanrdl eldonthetd, hogy eleme-e az OAG osztalynak.

4.6.1. OAG teszt

Az OAG teszt els6 1épésében meghatarozzuk egy tetszdleges attriblitum nyelvtanra — AG =
(G,A,Val,SF,SC) — a direkt fiiggGségek halmazat.

Legyen p € P: Xo — Xi,...,Xn, a nyelvtan szabalya. A szabalyhoz tartozé direkt
fiiggdségek halmazdt az alabbi formula definidlja:

DP, = (Xi.a,Xj.b) :df € SFp, hogy Xj.b = f( L Xia.. )
Az attribitum nyelvtan direkt fiigg6ségi halmaza:

DP =U,epDPp
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Ezutan minden p € P: Xo — Xi, ..., Xy, szabdlyra meghatdrozzuk az indukdlt fiiggbségek
halmazdt:

IDP, = DP,U{(X;.a,X;.b) : X; p—beli szimb6lum,Y; g — beli szimbdlum,
Xi=Y;és (Yj.a,Yj.b) € (IDPq)+}

Az indukdlt fiiggdségek halmazat dgy kapjuk meg, hogy a direkt fiiggéségek halmazat
kiegészitjiik a szabélyban el6fordulé szimbolumok sajat attributumaik kozotti fliggdségekkel.
Ez annyit jelent, hogy ha egy szimbd6lum tobb szabdlyban is el6fordul, akkor attribitumai
kozotti fiiggdségeket minden el6forduldshoz uniézzuk. A szimbdlum attribitumai kozotti
fliggbségeket a direkt fiiggdségi graf tranzitiv lezartja alapjan szadmitjuk ki.

A teljes indukalt fiigg6ségi halmazt az aldbbi formula adja meg:

IDP = U,cpIDP,
Ezutan meghatdrozzuk a szimbolumok indukdlt fiiggdségi halmazat:
IDS, = {(X.a,X.b) : X; =X, és (X;.a,X;.b) € IDP,}

Ez a halmaz minden szimbdlumra megadja, hogy az attribiitumai kozott milyen fiiggdsé-
gek vannak. Ezek unidjdval 4ll el6 az IDS halmaz:

IDS = U,y IDS,

A szimbdlumokra bevezetett indukdlt fiiggdségi halmaz alapjén a szimbélumok attribu-
tumait osztalyokba soroljuk. Ezt az osztdlyozast akkor tudjuk megtenni, ha az IDS graf
nem tartalmaz kort. Ellenkez$ esetben az AG ¢ OAG. A szimb6lumok attribitumainak
osztalyozdsat az alabbi formuladk definidljdk:

Ax | = {X.a € ASx : —(3X.D), hogy (X.a,X.b) € IDSx}
Ax2=  {X.a€Alx: ha3(X.a,X.b) € IDSx akkor
X.b € Ax ok <2n} — UM MAxy
AX,2n+1 = {X.a € ASx : ha EI(Xa,Xb) € IDSx akkor
X.b€Ayx,k<2n+1} — U Ay

Az osztdlyozds szerint paratlan indexd osztdlyba keriilnek a szimbdlum szintetizalt,
parosba pedig az o6rokolt attribitumai. Az elsé osztdlyba keriilnek azok a szintetizalt
attributumok, amiktdl az adott szimbdlum egyik attribituma sem fiigg. A 2n-edik osztilyba
keriilnek azok az 6rokolt attribitumok, amelyektdl csak olyan attribitumai fiigghetnek az
adott szimbdlumnak,amik mdar kordbbi osztilyokban vannak. A feltételt teljesitd 6rokolt
attributumok koziil csak azokat hagyjuk a 2n-edik osztidlyba , amelyeket nem soroltunk be
korédbbi osztilyokba. Vagyis a kordbbi osztdlyokba besorolt attribiitumokat elvessziik a 2n-
dik osztalybol. Ezt jeloli a — kivonds.

Az osztdlyozds alapjan l4thatjuk, hogy a magasabb indexl osztdlyba keriil§ attribitum
értékeket kordbban szdmithatjuk mint az alacsonyabb indextieket. Ezért az osztdlyozds
szerint bevezetiink 4j fliggdségéket €s igy kapjuk meg a szimbolumok fiiggdségi halmazat:
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DSx =IDSxU {(X.a,X.b) :X.ae Ax’k;és X.be AX,k—l}
DS = U,y DS,

A szimbdlumokra bevezetett 4j fliggdségeket visszavezetjiik a direkt fligg6ségi grafba és
igy megkapjuk a kiterjesztett fiiggdségi grafot:

EDP, =DP,U{(X;.a,X;.b): X;p—beliszimbélum
X =X;és (X.a,X.b) € DSx}
EDP =U,cpEDP,

Ha az EDP* (EDP tranzitiv lez4rtja) nem tartalmaz kort, akkor AG € OAG.

4.6.2. OAG vizit-sorozat szamitasa

Az OAG teszt végrehajtasdval még csak azt tudjuk eldonteni egy tetszdleges AG attributum
nyelvtanrél, hogy benne van-e az OAG nyelvosztilyban. Amennyiben AG € OAG, akkor az
AG minden szabélyéhoz vizit-sorozatot szamitunk. A p € P: Xy — Xj,...,X,, szabdlyhoz
rendelt vizit-sorozatot az EDP), graf €leibdl kapjuk. A grafban el6fordul6 definidl6 attribitum
el6forduldsokat véltozatlanul hagyjuk, az alkalmazott attribitum el6forduldsok helyébe
viszont vizit utasitasokat {frunk. Szemléletesen ez annyit jelent, hogy a p szabdly definialo
attribitum el6forduldsait ott szamitjuk ki, ahol a p szabdlyt alkalmaztuk az elemzési faban
az alkalmazott attribitum el6forduldsainak kiszdmitdsdhoz viszont el kell mozdulnunk az
attributumos faban. Gyokér szimbdlum alkalmazott attributuméndl felfelé mozdulunk,
jobboldali szimbdlumok esetében részfit latogatunk meg. Tehdt a vizit-sorozatok elemei
definidl¢ attributum el6forduldasokbdl és vizit utasitdsokbdl 4ll6 parok. Formaélisan:

VS, =AV,xAV,ahol AV, =AF,UV,
Vp :{Vk7i|1§k§nVXXiZX}
Vio : k-adik vizit a gyokérre

Vk,i . k-adik vizit X;-re

AV ; szimbolum reprezentélja a vizit utasitdsokat. Amint azt a kordbbiakban emlitettiik
az OAG kiértékelési stratégidban nincs eldre rogzitve, hogy egy elemzési fa csomdpontot
hanyszor litogatunk meg. A vizitek szdmdt az hatdrozza meg, hogy a csomdpontnak
megfeleld nyelvtani szimb6lum attribitumait hdny osztalyba soroltuk az OAG teszt sordn.
Konkrétan, ha my jeloli az X szimb6lumhoz tartozé attributumok (Ax halmaz) osztilya-
inak szamdt, akkor jelolje ny, = fidiv2 az X szimbOlum attribitumainak kiértékeléséhez
sziikséges menetek szamat, ahol f, > my legkisebb pédros szdmot jelenti. Ez annyit jelent,
hogy az OAG algoritmus minden olyan elemzési csomdpontot, amit az X szimbdlummal
cimkéziink ny, menetben tudja kiértékelni. Egy menetben a csomépontot kétszer latogatjuk
meg, egyszer, amikor belépiink a csomépont részfijaba, masodszor, amikor elhagyjuk azt.

Az attributum el6forduldsok leképezését az alabbi formula definidlja:

Gyiméthy Tibor, Havasi Ferenc, Kiss Akos (©www.tankonyvtar.hu




52 4. ATTRIBUTUMOS FORDITAS

X;.ahaX;.a EAFp

VkJ haX; =X,X;.a € (AX,m ﬁACp)
k=(fx—mx+1)div2, k>0

nem definidlt, haX; = X X;.a € (Ax ,»NACp) ésk =0

MAPVS(X;.a) =

A k = 0 esetben azért nincs sziikség vizit utasitasra, mivel feltételezhetjiik, hogy az adott
alkalmazott attribitum el6fordulds értéke az elemzési fa épitéssel egyiitt meghatdrozhat6.
Miutdn a MAPVS(X;.a) leképezést végrehajtjuk a p szabdly attribitum el6forduldsain az
EDP, fliggdségi graf alapjan a definidld attribitum elGforduldsokra €s az alkalmazott
el6forduldsokbdl kapott vizit utasitdsokra egy részben rendezett grafot kapunk. Ezt a részben
rendezett grafot kiegészitjiik olyan élekkel, hogy V'S, linedrisan rendezett legyen. Vagyis,

VSp= {(MAPVS(X;.a),MAPVS(X,.b)) | (X;.a,X;.b) € EDP,} U
{tetszSleges olyan €1, hogy V'S, linedrisan rendezett legyen, és
Vio(k = ny, ) alegnagyobb elem legyen}

A 4.4. abran szerepld attributum nyelvtan vizit sorozatait a 4.12. dbra szemlélteti.

VS =vig Ni.rvaivipg No.rvaa vy
VS =viglvioNi.rvoi Brvipvvy
VS3=1vipvvay

VSa=vvip

VS5 =VVio

4.12. dbra. A bindris példa vizit-sorozatai

A tovabbiakban megmutatjuk, hogy a vizit-sorozatok alapjan, hogyan lehet az OAG
attribitum kiértékel6 stratégiat implementélni.
Feltételezziik, hogy az attribiitumos fa egy csomdpontja tartalmazza:

e Az attribatum példanyokat
e Referencidt a leszarmazottakra
e A csomodpontndl alkalmazott szabdly sorszdmat

A vizit-sorozatokat annyi részre osztjuk, ahdny gyokér vizit van benniik. Tehat a bindris
példandl a V.S, és V S3 vizit-sorozatokat két részre a tobbieket egy részre osztjuk. Vagyis,

VS =VS,1,VSp2,-- -, VSpm

Minden részre egy eljarast irunk, az aldbbiak szerint:
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Procedure pi(ref node Xj)
begin

Xi.a = f(- . )
qr(X;) (A v j vizit utasitasra).

end

Vagyis a vizit-sorozatokban szerepld definidlé attribitum el6forduldsok értékeinek kisza-
mitdsdra meghivjuk a megfeleld szemantikus fiiggvényeket, a vy ; vizit utasitasra pedig egy
qx(X;) eljaras hivast hajtunk végre. Ha az X; szimb6lumnak megfelel6 nemterminalis csak a
g-adik szabdly baloldalan fordul el6, akkor a g eljards egyértelmiien meghatarozhaté.

Amennyiben az X; tobb szabdly baloldalan is el6fordul, akkor a megfeleld eljaras
kivélasztdsa az aldbbi case utasitdssal valdsithaté meg:

Case X;.szabaly_sorszam of
a1 q1,(X;))

qn G (X))

4.7. Attribatum nyelvtanok osztalyozasa

A korabbiakban ismertettiikk a nem-cirkuldris attribitum nyelvtanok néhany részosztalyét.
Nevezetesen a tobbmenetes véltakozva balrél-jobbra és jobbrdl-balra fa bejardson alapulé
ASE illetve az OAG osztdlyokat. Az olyan attribitum nyelvtanokat, amelyek csak szintetizalt
attribiutumokat tartalmaznak S-attribiitum nyelvtanoknak (roviden S-attr) nevezziik. Ha
feltételezziik, hogy normal formdban adjuk meg a szemantikus egyenleteket, akkor az S-attr
nyelvtanok nyilvanval6an nem-cirkuldrisak, hiszen minden szemantikus egyenlet a baloldali
nemtermindlis szintetizalt attribitumat szdmitja ki a jobboldali szimbélumok szintetizalt
attributumai felhasznaldsaval €s ez a 4.3. 4brdn ismertetett attributum kiértékelési stratégidval
mindig megvaldsithaté. Tovabbi nevezetes nem-cirkuldris attriblitum nyelvtan osztdly az
egy-menetben kiértékelhetd attributum nyelvtanok osztilya. Az ASE nyelvosztily ezen
részosztalyét szokds L-attr osztdlynak nevezni. Az L-attr osztdlyba vald tartozds az aldbbi
egyszert feltétellel eldonthetd:

Egy attributum nyelvtan eleme az L-attr osztdlynak, ha minden p € P : Xo — X1,..., X,
szabaly minden (X;.a,X;.b) fiiggGségére teljesiil:

14

(1) Ha X;.b € ASx,, akkor X;.a € Alx, vagy X;.a € ASx,(1 <i<n,)
(2)HaX;.b € Alx,, (1 <i<n,), akkor X;.a € Alx, vagy
X;.a EASXi(l <i< ])
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Nyilvénvaldan teljesiil, hogy minden S-attr nyelvtan egyben L-attr nyelvtan is és minden
L-attr nyelvtan egyben ASE nyelvtan is. Az is trividlis, hogy a tartalmazas valddi, tehat van
olyan attribitum nyelvtan, ami ASE de nem L-attr-os és van olyan L-attr-os nyelvtan, ami
nem S-attr-os. Az ASE és az OAG nyelvosztily kozotti tartalmazds kérdésének eldontése
mar nem ennyire egyszerd.

A 4.13. dbran lathatunk egy olyan példa attribitum nyelvtant, ami OAG de nem ASE.

1:S—Y;
do
Yc:=Y.b;
end

2: Yo — 1Y,
do
Y().b = Y().a;
Y().d = Yl.d;
Yl.Cz Yl.b;
Yl.a = Y().C;
end

3: Yy —t;
do
Y().b = Y().a;
Y().d = Yo.C;
end

4.13. dbra. Példa olyan attribiitum nyelvtanra, ami OAG de nem ASE

A példaban csak a szintaktikus szabalyokat és hozzdjuk tartoz6 szemantikus egyenleteket
adtuk meg. Mivel az attribitum nyelvtan normdl formdban van megadva ezért konnyen
meghatdrozhatd, hogy melyik attributum a szintetizalt és orokolt. Ez alapjan pedig as ASE
illetve OAG teszt végrehajthatd. (A tesztek végrehajtisat az olvasoéra bizzuk.)

Ugy gondolhatnénk, hogy mivel az OAG kiértékel jéval rugalmasabb fabejérdsi straté-
gidval dolgozik mint az ASE, ezért minden OAG nyelvtan egyben ASE nyelvtan is. Azonban
ez nincs igy, a 4.14. abran lathatunk egy olyan attributum nyelvtant, ami ASE de nem OAG.

Ha elvégezziik az OAG tesztet erre az attriblitum nyelvtanra, akkor azt taldljuk, hogy az
EDP graf cirkularitdsat a nemtermindlisok osztalyozdsabol keletkezd plusz élek okozzdk. Ez
elkeriilhetd azzal, ha az osztilyozas el6tt bevezetiink olyan éleket, amelyek az ASE osztalyok

P

alapjan keletkeznek. Vagyis az IDS halmazt bovitjiik az aldbbi élekkel:

IDS s = {(Xi.a,X,-.b) | ko < ky vagy (ka =kpés Xj.a € AI,Xi.b GAS)}
Ezt a transzformdciot alkalmazva az ilyen attribitum nyelvtanok is teljesitik az OAG
feltételt.
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1: Z — XY;
do
X.c:=Y.h
Ye:=X.d,
end

2: X =t
do
X.b=X.a;
Xd=X.;
end

3:Y — s
do
Ye=Y.e;
Yh=Y.g;
end

4.14. dbra. Példa olyan attribiitum nyelvtanra, ami ASE de nem OAG

4.8. Kozbiils6 kod generalasa

A tovdbbiakban megmutatjuk, hogyan lehet attribitum nyelvtanok segitségével kozbiilsé
kédot eldéllitani. A korabbiakban mar emlitettiik, hogy a forditéprogramok dltalaban nem
kozvetleniil gépi kédot generdlnak, hanem egy éltaldnosabb géptdl fiiggetlen reprezentacids
formdra transzformaljak az analizis fazisban eldéllitott elemzési fat. A harom cimes kod a
leginkébb elterjedt kozbiilsé reprezenticids forma. Nevét onnét kapta, hogy legfeljebb harom
operandus fordulhat el az utasitidsokban. A 4.15. dbrdn lathatunk példat a tipikus harom

cimes utasitasokra.

A 4.16. 4bran bemutatunk egy egyszerli S-attribitumos nyelvtant, amely segitségével
harom cimes kdd generdlhat6 a kordbbiakban bevezetett értékado utasitdsra.

A 4.16. édbran szerepld attribitum nyelvtanban az out és end kulcsszavak kozotti print
eljards hivasokkal valdsitjuk meg a hdrom cimes kdéd tényleges generdldsat. Ezek a print
utasitasok tekinthet6k szemantikus feltételeknek (lasd 4.1 fejezet), hiszen nem definidlnak
attribitum el6fordulds értéket. A harom cimes kédban tempordlis valtozokban taroljuk a
részkifejezések értékeit. A nemtermindlisok temp_hely attribitumai ezeket a temporalis
valtozdkat azonositjdk. A newtemp eljardssal egy dj tempordlis valtozét hozunk Iétre.
Az azonosito.azon_hely Kkitiintetett szintetizalt attribitum az adott valtoz6 memdria helyét
azonositja (feltessziik, hogy ez rendelkezésre all).
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a) x 1=y op z

b) x :=opy

c) x :=y

d) if x relop y goto L
e) param x|

param Xx,
call p,n
f) x := ylil, x[i] :=y
g) x := &y (y értéke y cime)
x := %y (y értéke az y pointer altal mutatott
cim tartalmaval lesz egyenld)
*x :=y (az y pointer altal mutatott objektum

tartalma lesz egyenld y tartalmaval)

4.15. dbra. Hdrom cimes utasitdsok

4.9. Szimbolumtabla kezelése

A szimbd6lumtédbla a forditéprogramok nagyon fontos része, a forditds minden fazisaban
hasznaljuk. A szimbolumtablaban az adott nyelv azonosit6irdl (pl. tipusok nevei,véltozok,
fliggvény nevek) tarolunk informécidkat. Ilyen informdci6 lehet példdul egy valtozo esetén a
tipusa illetve a relativ memoria cime. A 4.17. abran ismertetjiik egy olyan attribitum nyelvtan
vazlatat, amely segitségével lehetGség van szimbolumtédbla épitésére. Feltételezziik, hogy a
példa szerinti nyelvben lehet&ség van egymasba skatulyazott eljarasok hasznalatara. Vagyis
a nyelv egymadstdl ';-vel elvdlasztott deklardciokat tartalmaz, amik eljaras illetve véltozo
deklariciok lehetnek. Az eljaras deklaraciobol (3. szabdly) lathatjuk, hogy az eljarason
beliil tovabbi deklardcidkat adhatunk meg. A szabdlyban szerepld S szimbd6lum az eljaras
utasitds blokkjat jeloli, amit ebben a példidban nem részleteziink. A valtoz6 deklardcidban
(4-7. szabdly) adjuk meg egy véltozé tipusat, relativ memoria cimét és azt, hogy mennyi
helyet foglal el a memoéridban. Minden eljardsra egy kiillon szimbolumtéablat épitiink,
amibe tdroljuk az eljardsban deklardlt véltozok adatait és referencidt az adott eljardsban
deklarélt eljarasok szimbdlumtabldira. Minden szimbdlumtédbla tartalmaz egy referenciét a
tartalmazdsi struktdra szerinti Gsére.

Az attribitum nyelvtanban két szintetizalt-orokolt attribitum part hasznialunk. Az
s_offset, i_offset attribitumokban tdroljuk a f&programban illetve az egyes eljardsokban
deklarélt valtozok taroldsi cimének meghatarozdsdhoz sziikséges szabadhely értéket. Az
s_symt, i_symt szintetizalt-6rokolt attriblitum par az adott kornyezetben aktudlisan érvényes
szimbd6lumtdbla dllapotot mutatja meg. A programba vald belépéskor (1.szabaly) a mktabla()
eljardssal 1étrehozunk egy lires szimbolumtablat és az aktudlis szabadhely értéket O-ra allitjuk.
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1

Attribatum nyelvtan: harom_cimes_kod;
Szintetizalt attributum nevek:
temp_hely :int;
azon_hely :int;
Nemterminalisok és attributumok:
Utasitas:;
Kifejezes: temp_hely;
Tag: temp_hely;
Tenyezo: temp_hely;
Tokenek: azonosito = betu (betu | szam | ’_")* : azon_hely;
Terminalisok: *:=",°+ ,’-",’* ,’/,°(C,’)
Szabalyok és szemantikus fiiggvények:
: Utasitas — azonosito := Kifejezes;

do

out

print (azonosito.azon_hely :=Kifejezes.temp_hely);
end

: Kifejezesy) — Kifejezes;+ Tag;

do

Kifejezesy. temp_hely := newtemp;

out

print (Kifejezesg.temp_hely *:=" Kifejezes;.temp_hely '+ Tag.temp_hely); end

: Kifejezesg — Kifejezes; - Tag;

do

Kifejezeso.temp_hely := newtemp;

out

print (Kifejezeso.temp_hely *:=" Kifejezes;.temp_hely ’-’ Tag.temp_hely); end

: Kifejezes — Tag;

do
Kifejezes.temp_hely := Tag.temp_hely;
end

: Tagy — Tag; * Tenyezo;

do

Tagp.temp_hely := newtemp;

out

print (Tagg.temp_hely *:=" Tag;.temp_hely **’ Tenyezo.temp_hely);
end

: Tagg — Tag; / Tenyezo;

do

Tagp.temp_hely := newtemp;

out

print (Tagp.temp_hely *:=" Tag;.temp_hely /> Tenyezo.temp_hely);
end

: Tag — Tenyezo;

do
Tag.temp_hely := Tenyezo.temp_hely;
end

: Tenyezo — ’( Kifejezes ’)’;

do
Tenyezo.temp_hely := Kifejezes.temp_hely;
end

: Tenyezo — azonosito;

do
Tenyezo.temp_hely := azonosito.azon_hely;
end
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4.16. abra. Hdrom cimes kod generdldsa attribiitum nyelvtannal
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A 2.szabdly a deklardcids lista megaddsdra szolgdl. Itt lathatjuk, hogy a szintetizalt-
orokolt attribitum parokkal, hogyan valdsithatd meg az aktudlis szabadhely érték illetve
szimbd6lumtdbla allapot megaddsa. A 3.szabdly 1j eljards deklardcidjara szolgdl. Ekkor a
mktable() eljarassal egy Uj szimbolumtablat hozunk 1étre, és az aktudlis szabadhely értéket
nullazzuk. Az enterproc() eljarassal az Os szimbolumtéablaba tesziink egy bejegyzést az
eljards deklaraciorél, amiben megadjuk az adott eljards szimbdlumtibldjanak az eljards
feldolgozdsa utani allapotat (Dekl;.s_symt). A 4. szabdlyban egy viltozo6t deklardlunk. A
szabadhely értéket a valtozoé tipusanak megfelel6 mérettel megnoveljiik. Az enter() eljarassal
a valtozo6 adatait (név,tipus,memoriacim) taroljuk az aktudlis szimbdlumtabldba. Az 5. és 6.
szabdly az aktudlis tipus és méret megaddsara szolgal.

4.10. Feladatok

1. Adjunk meg egy-menetes attribiutum nyelvtant 4.4. abrdn szerepl$ bindris attribitum
nyelvtanra. Az 10.1 inputra adjuk meg a kiértékelést.

2. A 4.10. és 4.11. abran szerepld tipus kompatibilitast ellen6rzd attribitum nyelvtannal
épitsiink attribiitumos elemzési fat az a := b+ ¢/d inputra. Az a,b,c és d egész
véltozok. Ertékeljiik ki az attribiitumos fat.

3. Hajtsuk végre az OAG tesztet a 4.4. &brdn szerepld bindris attribitum nyelvtanra.
Szamitsunk vizit sorozatot és adjuk meg a OAG kiértékeld programjanak vazat.

4. Hajtsuk végre az OAG és ASE tesztet a 4.13. dbran szerepld attribitum nyelvtanra.

5. A 4.16. dbran szerepld attribiitum nyelvtannal épitsiink attribitumos fitaz a :=b+c/d
inputra. Az attribitumos fa kiértékelésével adjuk meg a generalt haromcimes kédot
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1: Program — Dekl ;
do
Dekl.i_offset :=0;
Dekl.i_symt := mktable(nil);
end

2: Dekly — Dekl; ’;” Dekls;
do
Dekly.s_offset := Dekl,.s_offset;
Dekl;.i_offset := Dekly.i_offset;
Dekl,.i_offset := Dekl;.s_offset;
Deklg.s_symt := Dekl,.s_symt;
Dekl;.i_symt := Deklp.i_symt;
Dekl;.i_symt := Dekl;.s_symt;
end

3: Dekly — proc azon ’:” Dekl; ’;” S;
do
Dekly.s_offset := Deklg.i_offset;
Deklg.s_symt := Dekly.i_symt;
Dekl; .i_offset := 0;
Dekl;.i_symt := mktable(Dekly.i_symt);
S.i_symt := Dekl;.s_symt;
out
enterproc (Deklp.i_symt, azon.név, Dekl;.s_symt);
end

4: Dekl — azon ’:” Tipus;
do
Dekl.s_offset := Dekl.i_offset + Tipus.méret;
Dekl.s_symt := Dekl.i_symt;
out
enter(Dekl.i_symt, azon.név, Tipus.tip, Dekl.i_offset);
end

5: Tipus — real;
do
Tipus.tip := real’;
Tipus.méret := 8§;
end

6: Tipus — int;
do
Tipus.tip :="int’;
Tipus.méret := 2;
end

4.17. dbra. Szimbolumtdbla kezelés attribiitum nyelvtannal
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5. fejezet

Interpretalt kod és ropforditas

A korébbi fejezetekben bemutatott folyamat sordn a program forrdskddja tobb 1épésben egy
kivélasztott architektira gépi kodjara fordul, amit egy megfeleld processzor kodzvetleniil
végrehajt. A programok végrehajtisdra azonban van egy madsik lehet6ség is, amikor a
programot kozvetetten hajtjuk végre egy értelmezd, azaz interpreter vagy virtudlis gép
segitségével. Azokat a programozasi nyelveket, amelyek programjait gép kodra forditjuk,
gyakran forditott programozasi nyelveknek nevezziik, mig amelyek programjait értelmezdvel
hajtjuk végre, azokat interpretalt vagy szkript nyelveknek hivjuk. A két kategdria kozott
a hatdr azonban nem datjarhatatlan, hiszen vannak hagyomdnyosan forditottnak tekintett
nyelvek, amiknek interpretdlt megvalositdsa is 1étezik (ilyen példaul a C nyelv is), de vannak
technikdk szkript programok gépi kédra forditaséra is (pl.: futds kozbeni, avagy ropforditas
— angolul just-in-time compilation, JIT).

Szkript nyelveket manapsag igen sok teriileten haszndlnak. A két legismertebb teriilet az
operaciods rendszerek parancssori értelmezdi (pl.: a Unix rendszereken gyakran haszndlt bash
— ami egyszerre jeloli az értelmez6t €s annak szkript nyelvét —, vagy a Microsoft rendszerek
batch f4jljai) és a web programozasi nyelvei (ezek koziil a legismertebb a JavaScript, de
ide tartozik a Flash platform ActionScript programozasi nyelve és a szerveroldali PHP is).
Emellett sokszor 4gyaznak még be interpretereket gépi kddra forditott alkalmazasokba, hogy
megkonnyitsék a programhoz bévitmények készitését.

Az interpretdlt nyelvek széles kort elterjedésének oka, hogy rendelkeznek néhdny olyan
pozitiv tulajdonsigal, amellyel a forditott nyelvek nem. Ezek koziil a legfontosabb a
platformfiiggetlenség, azaz hogy egy interpretdlt nyelv programja mdédositds €s ujraforditds
nélkiil futtathaté tetszdleges platformon (legaldbbis minden olyan platformon, amire az
értelmezot elkészitették). Jellemzd még az interpretdlt nyelvekre, hogy a programok
onmagukat — a deklaralt adatszerkezeteket vagy modulokat, metédusokat — futds kozben
vizsgalhatjak (ez a reflexié), valamint az interpreternek bemenetként kapott programkdédot
adhatnak at végrehajtasra (egy — altaldban — eval nevl beépitett fliggvény segitségével). Az
interpretélt nyelvek gyakori el6nyei tovabba (a teljesség igénye nélkiil): a valtozok dinamikus
tipusossaga és sokszor dinamikus érvényességi kore, valamint a forditott nyelvekhez képest
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5.1. dbra. Fa alapii interpreter mitkodése

gyorsabb fejlesztési ciklus. Természetesen nem csak elényei vannak az interpretalt végrehaj-
tdsnak. Egy program interpretdlt nyelven megirt viltozata sokszor 1ényegesen lassabb egy
kozvetleniil gépi kodra forditott valtozatinal.

A fejezet tovabbi részeiben példdk segitségével attekintjiik, hogy milyen megolddsok
léteznek interpreterek megvaldsitasara.

5.1. Fa alapu interpreter

7 2z

Egy programozdsi nyelv interpretdldsara a legegyszerlibb megkozelités az elemzd altal
felépitett fa (AST) bejardasa. Ennél a megkozelitésnél a fa bejardsa kdzben torténik meg a
nyelv kifejezéseit €s utasitdsait reprezentdlo részfak kiértékelése, végrehajtdsa. Az 5.1. dbra
sematikusan bemutatja egy fa alapu interpreter miikodését.

Példa: A lexikdlis és szintaktikus elemzokrdl sz616 3. fejezetben mar lathattunk
egy példat az egyszeri kifejezésekbdl és értékadd utasitdsokbol all6 nyelv AST-
jén végzett kiértékelésre.

5.2. Bajtkod alapu interpreter

Interpretélt nyelvek esetén a szintaktikus elemzés sordn épitett AST-bdl, ha az nem kozvet-
leniil keriil kiértékelésre, egy virtudlis gép utasitaskészletére szokds a programot forditani,
majd az igy kapott virtudlis utasitdsokat végrehajtani. A virtudlis utasitaskészletet és az
arra forditott programot altaldban bdjtkédnak hivjuk (utalva arra, hogy a virtuédlis utasitdsok
miveleti kddja rendszerint egy bajton dbrdzolhato).

A fa alapt értelmezdvel ellentétben a bajtkdd alapu interpreter esetén az elemzés és a
végrehajtas szétvalhat. Megtehetd, hogy a forrdsprogram elemzése és a bdjtkod eldallitdsa,
azaz a forditds, a program futtatdsitdl teljesen elkiiloniilten, azt lényegesen megeldzve,
akdr teljesen mds szamitogépen torténjen. Ehhez természetesen platformfiiggetlen bd;jtkod-
formatumra van sziikség. Ilyenkor az interpreter val6jaban csak a bajtkddot végrehajtd
virtudlis gép, az elemzd-forditdé modult nem tekintjiik a részének. (Példa az elemzést és a

7z

végrehajtast szétvalasztd megkozelitésre a Java nyelv forditéprogramja, az altala el6allitott
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62 5. INTERPRETALT KOD ES ROPFORDITAS

bajtkdd és az azt végrehajté Java virtudlis gép. Egyes JavaScript megvaldsitdsok pedig a
masik, az elemzést €s bajtkdd-generalast egyiitt, futdsidében végzd megkozelitést kovetik.)

Egy bajtkdd alapu értelmez6 kozponti része a végrehajté modul, mds néven motor. A
motor miikodése nagyban hasonlit egy valés processzorra: az utasitasbetoltés, dekddolds,
végrehajtds ciklusat futtatja. A végrehajt6 motor egy véltozoban, mint egy virtudlis
regiszterben, tdrolja a végrehajtandd utasitds pozicidjat. (Ennek gyakori nevei virtudlis
utasitdsszdmlilé — angolul virtual program counter, vPC —, vagy virtudlis utasitismutato
— angolul virtual instruction pointer, VIP.) Az els6 1épés az utasitdsmutatd altal megadott
utasitds betoltése, majd kovetkezik az utasitds dekddoldsa (azaz annak a programrésznek
a meghatdrozdsa, amely a virtudlis utasitidst megvaldsitja), végiil a végrehajtds. Az utolséd
1épésnek része az utasitds esetleges operandusainak a betdltése, a szamitds eredményének
tdrolasa, €s a kovetkez6ként végrehajtando utasitds meghatarozésa is.

A bajtkédok operandusainak tipusatdl fiiggden kétfajta virtudlis gép architektdrat kiilon-
boztetiink meg: a verem alaptit és a regiszter alapit. Az elsé esetben az operandusok az
operandusveremben helyezkednek el, végrehajtaskor annak tetejérdl keriilnek levételre, majd
az eredmény a verem tetejére keriil rdhelyezésre. A madsodik esetben a végrehajté motor
egy (nem feltétleniil véges elemszamu) virtudlis regiszterkészlettel rendelkezik, és az uta-
sitdsok meghatarozzak a végrehajtand6 mivelet forras- és célregiszterét (vagy regisztereit).
Mindkét architektira esetén a f6 operandustipus mellett szokds kdzvetlen (azaz a bajtkédban
elhelyezett) konstans operandust is megengedni (legaldbb némely utasitds esetén), valamint
hozzéférést biztositani valamilyen egyéb adatszerkezetekhez, objektumokhoz (sokszor igy
nyujtva lehet6séget a kommunikécidra az interpreter és a bedgyazé kornyezete kozott).

Példa: Definidljuk egy verem alapu architektdra utasitaskészletének 3 utasitdsat:

e a PUSH mivelet egy kozvetlen szdm operandussal rendelkezik, amit az
operandusverem tetejére helyez,

e az ADD miiveletnek nincsen kézvetlen operandusa, viszont az operandusve-
rem két legfelsd elemét 6sszeadja, és az eredményt a verem tetejére irja,

e a STORE miivelet pedig a kdozvetlen operandusként kapott szammal azonosit
egy kiilsé memdriateriiletet, ahova a verem tetejérdl leemelt értéket letarolja.

Legyen a PUSH mivelet kédja 0, az ADD miiveleté 1, a STORE miiveleté 2,
ekkor a {0, 64, 0, 64, 1, 2, 4} bajtkddot PUSH 64, PUSH 64, ADD, STORE 4 utasitds-
sorozatként értelmezhetjiik, aminek eredményeképpen a 4 szdmmal azonositott
memoriateriiletre az 6sszeadds eredményét, 128-at frunk.

Ez a bdjtk6d még nem alkalmas arra, hogy a kifejezésekbdl és értékaddsokbol
all6 példanyelviinket leforditsuk rd, de konnyen beldthatd, hogy a nyelv egy jol
meghatdrozott részhalmazdnak — ahol minden kifejezés csupa konstansbdl allé
Osszeadds — mar megfelel. Ez a szikitett kodgenerdlds meglehetsen egyszerd,
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5.2. abra. Bdjtkod alapii interpreter mitkodése

igy itt most nem mutatunk rd példat. A fejezet késébbi részében taldlhat6é olyan

s

program, amely kibdviti ezt a bdjtkddot minden sziikséges mivelettel és arra is

példat ad, hogy hogyan lehet a kibdvitett bajtkédra az AST-bSI kédot generdlni.
Egy ilyen komplett rendszer miikodési modelljét mutatja be az 5.2. dbra.

A béjkdd alapu interpreterek megvaldsitdsa egyetlen nagy, ciklusba dgyazott tobbszords
elagazason (switch utasitdson) alapul, ahol az eldgazds minden egyes 4ga egy virtualis

utasitdsnak felel meg.

Példa: Az 5.3. dbran a fenti bajtkddot végrehajté motor programjanak egy kisebb
részlete lathaté. A motor bemenetként kapja a végrehajthat6 bajtkddot (code) és
a bedgyaz6 kornyezettel adatcserét lehetdvét tevs adatszerkezetet (ctx). A stack
valtozd az operandusvermet tartalmazza, mig a vPC a virtudlis utasitdsmutato,
amely az interpreter ciklus minden iteracidjanak kezdetén a végrehajtandé utasitas

bajtkédbeli indexét tartalmazza.

5.3. Szalvezérelt interpreterek

A szalvezérelt interpreterek! a bdjtkéd alapu interpretereket fejlesztik tovabb tgy, hogy

kiiktatjdk a végrehajté motorbdl a ciklusba dgyazott eldgazast és magat a ciklust is, igy

gyorsitva a futdst.

A kovetkezOkben attekintjiik a leggyakrabban alkalmazott szalvezérlési modelleket.

'A | threaded interpreter” kifejezésnek még nincs a magyar nyelvii szakirodalomban elfogadott forditdsa. A
jegyzetben a threaded interpreter, threaded code kifejezéseket szalvezérelt interpreternek, szdlvezérelt kédnak, a
threading modelt szalvezérlési modellnek forditjuk, mig a token-threaded, direct-threaded, stb. megnevezéseket

tokenvezérelt és direkt vezérelt kifejezésekre magyaritjuk.

Gyiméthy Tibor, Havasi Ferenc, Kiss Akos (©www.tankonyvtar.hu




64 5. INTERPRETALT KOD ES ROPFORDITAS

public void execute(byte[] code, StackContext ctx) {
Stack<Integer> stack = new Stack<Integer >();
int vPC = 0;
while (true) {
switch (code[VPC++]) {
case PUSH:
stack . push ((int)code[VPC++]);
break ;
case ADD:
stack . push(stack.pop() + stack.pop());
break ;
case STORE:
ctx.setVariable (code[vVPC++], stack.pop());
break ;

5.3. dbra. Verem alapu bdjtkod végrehajto motorjdnak részlete

5.3.1. Tokenvezérelt interpreter

Egy tokenvezérelt értelmez8ben — a bajtkdd alapu interpreternél hasznélt tobbszoros eldgazas
helyett — minden virtudlis utasitds végrehajtdsa utdn azonnal a kovetkez6ként végrehajtandd
utasitast megval6sitd kodrészletre keriil a vezérlés. A végrehajtd motorban egy tdbldzat
tdrolja a bajtkod utasitdsait megvaldsité programrészletek cimét, igy a kovetkezd virtudlis
utasitds miveleti kodjdval ez a tomb megindexelhet6 és a kapott cimre kozvetleniil dtadhatéd
a vezérlés. (Egy bajtkdd alapu interpretert tokenvezérelt interpreterré igen egyszer( tovabb-
fejleszteni, de ehhez az interpretert olyan programozési nyelven sziikséges megirni, amely
lehetdvé teszi a kodcimkék értékként valo kezelését.)

Példa: Az 5.4. abran a verem alapi bdjtkéd értelmezGjének tokenvezérelt
interpreterré tovabbfejlesztett valtozata lathato. (A Java nyelv a kddcimkéket nem
képes értékként kezeli, ezért a tovabbiakban mar GNU C nyelven irt példakkal
mutatjuk be az interpreterek megvaldsitdsit. A GNU C ugyanis kibdviti a
szabvéanyos ISO C nyelvet kédcimkékre mutatd pointerekkel — pl.: a &&label_PUSH
kifejezés a label PUSH kdédcimke memdriabeli cimét adja vissza —, amik goto
utasitdsban felhasznalhatok.) A Java és a C kozotti nyelvi kiilonbségektd] (int
vPC helyett char xvPC, StackContext ctx helyett int xvars, Stack<Integer> stack helyett
int stack [STACK_SIZE] és int *vSP) eltekintve a verem alapu bdjtkéd értelmezd
és a tokenvezérelt interpreterben a virtudlis utasitisok megvaldsitdsa nagyrészt
azonos. A 1ényegi kiilonbség a while (true) switch (code[vPC++]) helyett a minden
virtudlis utasitds implementacidja utdn hasznélt, kdzvetlen vezérlésatadast végzo
goto x labels [*VPC++].
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void execute (char xcode, int xvars) {
static void xlabels[] = { &&label _PUSH,6 &&label_ADD, &&label_STORE };

int stack [STACK_SIZE];
char *xvPC = code;

int xvSP = stack;

int lhs, rhs;

goto xlabels[«vPC++];
label _PUSH:
*VSP++ = (int)*xvPC++;
goto xlabels[«VPC++];
label_ADD:
lhs = *x(——vSP);
rhs = %x(——vSP);
*vSP++ = lhs + rhs;
goto xlabels[«*VPC++];
label_STORE:
vars [*VPC++] = *(——vSP);
goto xlabels [«VvPC++];

5.4. dbra. Tokenvezérelt interpreter részlete

Ugy tiinhet, hogy a bdjtkédrdl tokenvezérelt végrehajtdsra valé attérés az interpreter
teljesitményének igen kis mértékl optimalizdcidja csupdn. A kovetkezd utasitds cimének
meghatdrozdsa és a vezérlés dtadasa azonban olyan 1épések, amelyek minden egyes virtualis
utasitds lefuttatdsa utdn végrehajtddnak. Amennyiben a virtudlis utasitdsok nem til bonyolult
szemantikdjaak és kevés gépi kodu utasitassal végrehajthatok, akkor a virtudlis vezérlésatadas
gépi kodu utasitdsigénye mar Osszehasonlithaté veliik, és a teljes futdsidd jelentSs részét
kiteheti.

5.3.2. Direkt vezérelt interpreter

A direkt vezérelt interpreterek tovibbfejlesztik a tokenvezérelt interpreterek vezérlésatadasi
megoldasit olyan mdédon, hogy kiiktatjdk a kovetkez6 utasitds miiveleti kédjaval vald
tombindexelést. A bdjtkddot egy eldfeldolgozasi 1€pésben direkt vezérelt kodda alakitjak,
ami sordn a bdjtkédban szerepld6 miveleti kodokat lecserélik a bajtkddokat megvaldsitd
kédrészletek cimére. Igy a direkt vezérelt kédban a miiveleti kédok valSjaban azonnal
végrehajthatd programteriiletre mutatnak. Egy direkt vezérelt interpreter miikodésének
sémdja az 5.5. dbrdn lathaté (a lexikalis és szintaktikus elemzés, valamint a kédgenerdlds
1épéseinek 1jboli bemutatdsit az egyszeriiség kedvéért elhagytuk).

Példa: Az 5.6. dbran lathaté programrészlet bemutatja a példa bajtkéd direkt

vezérelt kodda torténd atalakitasat, valamint az ezt futtatd direkt vezérelt in-
terpretert. A programrészlet a tokenvezérelt interpreter példdjat viszi tovabb,
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PUSH &&label PUSH

64 64

PUSH &&label PUSH
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ADD atalakitas &&label ADD

STORE &&label STORE
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bajtkod direkt vezérelt kod végrehajt motor

5.5. dbra. Direkt vezérelt interpreter mitkodése

a goto xlabels [xvPC] vezérlésidtaddsokat goto x+vPC++ szerkezetre egyszerdsitve.
(Az atalakitast végzd ciklus a kordbban példaként hozott {0, 64, 0, 64, 1, 2,

4} béjtkodot {&&label PUSH, 64, &&label_PUSH, 64, &&label_ADD, &&label_STORE, 4}
direkt vezérelt kdédda alakitana.)

A direkt vezérelt kod futtatdsa jelentGsen gyorsabb lehet, mint a tokenvezérelt vagy
bajtkdd alapu interpreterek miikddése, de a megoldasnak koltsége is van. Az el6feldolgozo,
atalakit6 1épésnek a lefuttatdsa plusz id6be keriil, valamint a direkt vezérelt kod taroldsa a
memoriafogyasztdst is megnoveli (hiszen mig a bdjtkéd reprezentacidban egy miiveleti kod
egy béjton elfér, addig a direkt vezérelt kodban ez egy kédmutatéra cserélddik le, aminek a
mérete 32 bites rendszeren 4 bdjt, 64 bites rendszeren méar 8 bajt).

5.3.3. Kornyezetvezérelt interpreter

Az interpreterekben a virtudlis vezérlésatadds mindig egyiitt jar az interpreter kédjaban
torténd vezérlésatadassal. (B4jtkéd alapu interpreternél tobbszoros eldgazassal, token- €s
direkt vezérelt interpreterek esetén pedig cimkére torténd ugrassal.) A modern hardverek
mar rendelkeznek ugrdspredikciés modulokkal, azonban az eddig targyalt értelmezdk ezt nem
tudjdk kihaszndlni: a kovetkezd virtudlis utasitast megvaldsité kodrészletre ugrd utasitasok
(latszolag) az interpreter tetszOleges pontjara atadhatjdk a vezérlést, igy a predikcié nem
tudja meghatdrozni a legvaldszin{ibb célpontjat az ugrasnak. Egy nem- vagy félreprediktalt
ugrdsnak pedig a modern szuperskaldr architektirdkon komoly id6koltsége van.

Az ugrasokndl tehat plusz informécid, kornyezet hidnyzik, ami alapjdn a predikcié jol
miikodhet. A kornyezetvezérelt interpreterek azt hasznaljdk ki, hogy a modern predikcids
modulok nem csak az egyszer(i ugrdsok, de a gépi szinti eljarashivasok és szubrutinbdl valé
visszatérések célpontjait is igen pontosan képesek (altaldban a verem alapjan) elGrejelezni.

A kornyezetvezérelt interpreterek a direkt vezérelt interpreterekhez képest még egy
atalakitast végeznek a kddon: a direkt vezérelt kod mellett egy u.n. kornyezetvezérelt kodot
(vagy tablat) is 1étrehoznak, amibe a futtaté platform gépi kddjdnak megfelel6 utasitdsokat
generdlnak. Minden miveleti kod megvaldsitasa kiilon szubrutinban torténik, és egy bajtkod
minden virtudlis utasitdsabol egy gépi fiiggvényhivas késziil a miiveleti kddjanak megfeleld
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void execute (char xcode, int codesize, int xvars) {
static void xlabels[] = { &&label PUSH,6 &&label_ADD, &&label _STORE };

static int operands[] = { 1,

int stack [STACK_SIZE];

int xdirect_thread = (intx)malloc(sizeof(int)xcodesize);

char xcp = code;

int xdtp direct_thread;
int xvPC direct_thread;
int xvSP = stack;

int lhs, rhs;

0, 1 };

while (cp != code + codesize) {

char op = *xcp++;
int i;
xdtp++ = (int)labels[op];

for (i = 0; i < operands[op]; i++)

xdtp++ = xcp++;

}

goto *xxvPC++;

label _PUSH :
*VSP++ = (int)*xvPC++;
goto xxvPC++;

label ADD:
lhs = *x(——vSP);
rhs = *(——vSP);
*VSP++ = lhs + rhs;
goto xxvPC++;

label _STORE:
vars [*VPC++] = *x(——vSP);
goto #xvPC++;

5.6. dbra. Direkt vezérelt interpreter részlete
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PUSH &ct[0]

?’%SH 6;“[1] call func PUSH

64 i call func PUSH E

ADD atalakitas ot call func ADD

STORE i3] call func STORE

4 4 kornyezetvezérelt
bajtkod direkt és komyezetvezérelt kod Y CEehajté motor

5.7. dbra. Kornyezetvezérelt interpreter miikodése

szubrutinra. A kornyezetvezérelt kod a bdjtkédban tarolt operandusokat nem tartalmazza,
ezért a kornyezetvezérelt interpreterek megtartjdk a direkt vezérelt kodot is, ahol a bajtkod
miiveleti kédjait a kornyezetvezérelt kddba mutaté cimekkel cserélik le, valamint minden
virtudlis utasitdst megvaldsité szubrutin karbantartja a (direkt vezérelt kddba hivatkozo)
virtudlis utasitdsmutatét is. Ennek a szdlvezérlési modellnek az elve az 5.7. dbrdn lathaté.

Példa: A {0, 64, 0, 64, 1, 2, 4} bdjtk6dbdl egy kornyezetvezérelt interpreter Intel
x86 architektiran insl: call func PUSH;ins2: call func PUSH;ins3: call func_ADD:;
ins4: call func_STORE kornyezetvezérelt kodot €és {&&insl, 64, &&ins2, 64, &&ins3,
&&ins4, 4} direkt vezérelt kodot gyértana.

Az interpreter futdsakor a kornyezetvezérelt kddra keriil a vezérlés, ahol a generalt gépi
kéd hivja az utasitdsokat megvaldsité szubrutinokat, majd a vezérlés mindig oda is tér (jol
prediktalt médon) vissza.

Példa: Az 5.8. abra a kordbbi direkt vezérelt interpretert fejleszti tovabb kdrnye-
zetvezérelt interpreterré. A bajtkodot kdrnyezetvezérelt kodd4 atalakito kodrészlet
Intel x86 architektirdnak megfeleld gépi kédot gyart.

A példabdl jol lathat6 az ar, amit a kornyezetvezérelt interpreter hatékonysagaért fizetni
kell: a tovabbi memdriafogyasztds mellett (a direkt vezérelt kod mellett helyet foglal a
kornyezetvezérelt kod is) az interpreter elvesziti platformfiiggetlenségét. Minden platformra,
amire az értelmez6t portolni kivanjak, kiilon meg kell valdsitani a fiiggvényhivasi konvenci-
O0knak megfeleld kodgenerdl6 rutint.

5.4. Ropforditas

A szélvezérelt interpreterek koziil a kornyezetvezérelt interpreterek altal hasznalt megkozeli-
tés mar kozel all a ropforditdshoz (angolul just-in-time compilation, JIT). Ropforditds sordn a
program b4jtkdd reprezentacidjdbol (vagy akdr kozvetleniil az AST-bdl) futtathaté gépi kddot
generdlunk a memoridba, majd az végrehajtjuk. Ennél a megkozelitésnél a generalt kod mér
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static int *xvPC;
static int *xvSP;
static int xvars;

static void func_PUSH() {
VPC++;
*vSP++ = (int)*xvPC++;

}

static void func_ADD() {
int lhs, rhs;
VPC++;
lhs = %x(——vSP);
rhs = %(——vSP);
*VSP++ = lhs + rhs;

}
static void func_STORE() {
VPC++;
vars [*xVPC++] = *(——vSP);
}

void execute (char xcode, int codesize, int *xv) {
static void xfuncs[] = { func_PUSH, func_ADD, func_STORE };
static int operands[] = { 1, 0, 1 };

int stack [STACK_SIZE];

int xdirect_thread = (intx)malloc(sizeof(int)*codesize);
char *xcontext_thread = (charx)malloc_exec(codesize*5);
char *cp = code;

int xdtp = direct_thread;

char *ctp = context_thread;
while (cp != code + codesize) {
char op = xcp++;
int i;

«dtp++ = (int)ctp;
for (i = 0; i < operands[op]; i++)
«dtp++ = *cp++;

*ctp++ = OxE8 /*xCALL=x/;
#(int x)ctp = (int)funcs[op] — (int)(ctp + 4);
ctp += sizeof (int);

}

vPC = direct_thread;
vSP = stack;

vars = v;

((void (*x) ())(xdirect_thread)) () ;

free(direct_thread);
free (context_thread);

5.8. dbra. Intel x86 architektiirdra tervezett kornyezetvezérelt interpreter részlete
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movl $64,(%esi)
add $4,%esi
PUSH movl $64,(%esi)
64 add $4,%esi
PUSH mov -4(%esi),%eax
64 ——— > [add -8(%esi),%eax
ADD ropforditds oy Y%eax,-3(Yoesi)
STORE sub $4,%esi
4 mov -4(%esi),%eax processzor
bajtkéd mov %eax, 16(%edi)
sub $4,%esi
2¢épi kod

5.9. dbra. Ropfordité mitkodése

minden sziikséges informdciot tartalmaz, ami a futdshoz kell, nincs sziikség direkt vezérelt
koédra. (Lasd: 5.9. abra.)

Példa: Az 5.10. abra bemutatja, hogy hogyan lehet gépi utasitdsok binaris kddjai
altal alkotott mintdkbdl Osszerakni egy ropforditott fliggvény torzsét.

A ropforditds sokban hasonlit a hagyomanyos forditasra, &m néhédny lényeges pontban
el is tér t6le. Ropforditds sordn a koéd belsd reprezentaciéjabdl (a bdjtkddbol) nem
késziil szoveges assembly nyelvl kimenet €s azt nem egy kiilon assembler eszkoz forditja
futtathaté binaris kédd4, hanem mindez az interpreteren beliill torténik meg. Emellett a
ropforditok altaliban nem végeznek, nem végezhetnek til bonyolult optimalizdldsokat a
belsé reprezentacion kodgenerdlés eldtt vagy kozben, mivel ezek a 1épések a futdsidot no-
velnék. A szkriptnyelvek népszerlisége miatt természetesen az interpreterek és a ropforditok
optimalizadldsa napjainkban aktiv kutatdsi teriilet. Ebben a jegyzetben nem lehet célunk a
legfrissebb kutatdsi eredmények ismertetése, de a kovetkezd néhany bekezdésben vazlatosan
emlitést tesziink néhdny optimalizaldsi mddszerrdl.

A leggyakrabban alkalmazott médszer az G.n. szuperutasitdsok bevezetése. Amennyiben
a virtudlis utasitdsok miveleti kodjdnak abrdzoldsdara haszndlt kédteret nem haszndljuk ki
teljesen (pl.: egy béjtot tartunk fent a miiveleti kodoknak, de csak 64 kiilonbdzd utasitasunk
van), akkor lehetdségiink van a leggyakrabban haszndlt utasitds és operandusparositasok,
vagy utasitiskombindciok szdmadra egy sajat miiveleti kodot lefoglalni. A szuperutasitdasok
meghatdrozasa és az azokat megval6sitd kodrészletek elkészitése altaldban statikusan tor-
ténik, az interpreter irdsakor. Ebben az esetben a bdjtkddot generdld program az AST-ben
egyszerl mintdk alapjan felismeri az optimalizdldsra alkalmas kodrészletet, és az éltalanos
bajtkédsorozat helyett a szuperutasitdst generédlja. A szuperutasitdsok gydrtdsa torténhet futds
kozben, dinamikusan gyijtott statisztikdkra épiilve is, de ez a megkozelités természetesen
bonyolultabb algoritmusokat igényel.
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void execute (char xcode, int codesize, int xvars) {
int stack [STACK_SIZE];
char xjit_code = (charx)malloc_exec(codesizex13);
char xcp = code;
char xjp = jit_code;

while (cp != code + codesize) {
switch (xcp++) {

case OP_PUSH:
xjp++ = 0xc7; // movl $imm,(%esi); *xvSP=imm
*jp++ = 0x06;
x*(int x)jp = (int)xcp++;
jp += 4;
xjp++ = 0x83; // add $4,%esi; ++vSP
xjp++ = 0xc6;
*jp++ = 0x04;
break ;

case OP _ADD:
xjp++ = 0x8b; // mov —4(%esi), Yoeax; temp=x(vSP—1I)
xjp++ = 0x46;

*jp++ = Oxfc;

xjp++ = 0x03; // add —8(%esi), %oeax; temp+=x(vSP—-2)
xjp++ = 0x46;

*jp++ = 0xf8;

x*jp++ = 0x89; // mov %eax,—8(%esi); *(vSP—2)=temp
xjp++ = 0x46;

*jp++ = 0xf8;

xjp++ = 0x83; // sub $4,%esi; —vSP

x*jp++ = Oxee;

*jp++ = 0x04;

break ;

case OP_STORE:
xjp++ = 0x8b; // mov —4(%esi), Yoeax; temp=x(vSP—1I)
xjp++ = 0x46;
xjp++ Oxfc;
*jp++ 0x89; // mov %eax,imm(%edi); vars[imm]=temp
*jp++ = 0x87;
x(int x)jp = ((int)*xcp++)*4;
jp += 4
*jp++ 0x83; // sub $4,%esi; —vSP
xjp++ = Oxee;
*jp++ = 0x04;
break ;

1
((void (*) (intx,intx))(jit_code))(stack, vars);

free (jit_code);

5.10. dbra. Intel x86 architektiirdra tervezett ropfordito részlete
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Példa: Tapasztalatok alapjan sejtjiik, hogy a 0 és 1 konstansok gyakran szerepel-
nek a programokban, valamint az eggyel valé novelés és csokkentés is gyakori
mivelet. A verem alapu bajtkédunkba ezért bevezethetjiilk a PUSH_0 utasitast a
PUSH 0 utasitds helyett (2 bdjt helyett 1 bdjtnyi kéd), vagy az ADD_1 utasitast a
PUSH 1, ADD utasitassorozat kivéltdsara (2 utasitds és 3 bajt helyet egyetlen bajt és
utasitas).

A masik gyakran alkalmazott technika a ropforditok optimalizdldsara, hogy egy program
futtatdsa el6tt nem forditddik le a teljes bdjtkod gépi kddra. Fliggvényekkel, szubrutinokkal
rendelkezd nyelvek esetében alkalmazhat6 az a moddszer, hogy az egyes fiiggvényeket
csak igény szerint, els6 meghivasukkor forditjuk gépi kddra, addig bdjtkéd formdban
taroljuk. Igy a soha meg nem hivott fiiggvények leforditdsra nem pazarlunk er&forrast
(sem memoridt, sem futdsidét). Ezt a gondolatot viszi tovdbb az a megkozelités, amiben
az interpreter tud bdjtkédvégrehajtd és ropforditdé modban is miikddni, és a ropforditd csak
akkor 1€p miikodésbe, ha egy fiiggvényt mar kelloen sokszor (egy el6re beallitott hatarértéket
meghalad6an) meghivtak. Igy tényleg csak arra a kédra (a program d.n. forré pontjéra)
forditunk er6forrdsokat, amit valdszintileg megéri kioptimalizdlni. Ennél a megoldasnal
azonban biztositani kell, hogy a bdjtkodként és a mar leforditott, gépi koédként tarolt
kodrészletek egyiitt tudjanak miikodni. A harmadik technika pedig fiiggvényeken beliil
és fliggvényhivasokon keresztiil is képes optimalizdlni. Az d.n. nyomkdvetd ropforditd
(angolul tracing JIT) a bajtkédok végrehajtasa sordn napldzza a végrehajtasi ttvonalakat (az
eldgazasokndl a vélasztott végrehajtasi dgakat), és csak a leggyakrabban futtatott titvonalakat
forditja gépi kédra. A hatékonysdgdaval szemben hértdnya ennek a mddszernek, hogy a
napl6zas miatt a memoriaigénye sokszorosa lehet a fiiggvény alapu ropforditoknak.

5.5. Példamegvaldsitas

A kovetkezd par oldalon a fejezetben kordbban bemutatott interpreter megvaldsitdsi mod-
szerek példait fejlesztjiik tovabb egy teljes, miikoddképes rendszerré. EIGbb definidlunk egy
verem alapud béjtkédot (stackvm.StackCode), majd megmutatjuk, hogy hogyan lehet a 3. feje-
zetben megadott példa nyelvtan AST-jébdl ilyen béjtkédot generdlni (stackvm.StackGenerator,
stackvm.StackSymbolTable). A végrehajtd6 motort tobb megkozelitéssel is megvalositottuk: a
bajtkod alapu végrehajtasra Java (stackvm.StackMachine, stackvm.StackContext) és C (stackcode .h,
stackvm—switch.c) nyelvl példat is lathatunk, mig a token- és direkt vezérelt interpreterek (a
Java nyelv korldtai miatt) csak C nyelven késziiltek el (stackvm—token.c €s stackvm—direct.c).
A kornyezetvezérelt interpreter (stackvm-—context.c) €s a ropforditd (stackvm—jit.c) még spe-
cidlisabbak: csak C nyelven késziiltek el, és a bemutatott formdjukban csak Intel Linux
platformon futatthatok.

5.5.1. Bajtkodgeneralas és -interpretalas megvalodsitasa Java nyelven
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StackCode.java

package stackvm;
public class StackCode {

private static final String[] mnemonic = { "RET", "PUSH", "ADD",
IISUBH , IIMILII, ||DIVII’ HLOADH , IISTORE” };
private static final int[] operands = { 0, 1, O, O, O, O, 1, 1 };

public static final byte RET = 0;
public static final byte PUSH =
public static final byte ADD = 2
public static final byte SUB = 3
public static final byte MUL = 4;
public static final byte DIV = 5;
public static final byte LOAD = 6;
public static final byte STORE = 7,

—_

private StackCode () {}

public static String toString(byte[] code) {
StringBuffer buf = new StringBuffer();
for (int i = 0; i < code.length; i++) {
buf.append (mnemonic[code[i]]) ;
for (int j = 0; j < operands[code[i]]; j++) {
buf.append("_");
buf.append(code[i + 1 + j]);
}
i += operands[code[i]];
buf.append("\n");
}

return buf.toString ()

StackGenerator.java

package stackvm;

import ast.x;

public class StackGenerator {
public StackGenerator () {}

public byte[] generateProgram (Program prog, StackSymbolTable syms) {
byte[] retCode = { StackCode.RET };

byte[] code = new byte[0];

for (Assignment asgmt : prog.getAssignments())
code = concatenate (code, generateAssignment(asgmt, syms));
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return concatenate (code, retCode);

}

public byte[] generateAssignment(Assignment asgmt, StackSymbolTable
syms) {
byte[] exprCode = generateExpression(asgmt. getExpression (),
syms) ;
byte[] assignCode = { StackCode.STORE,
syms. getVariableIndex (asgmt. getldentifier () .getName()) };
return concatenate (exprCode, assignCode);

}

public byte[] generateExpression (Expression expr, StackSymbolTable
syms) |
if (expr instanceof Operator)
return generateOperator (( Operator)expr, syms);
if (expr instanceof Identifier)
return generateldentifier ((Identifier)expr, syms);
if (expr instanceof Constant)
return generateConstant ((Constant)expr, syms);
throw new RuntimeException("Unexpected_expression_" + expr);

}

public byte[] generateOperator (Operator op, StackSymbolTable syms) {
byte[] operandCode =
concatenate (generateExpression (op. getRightOperand (), syms),
generateExpression (op. getLeftOperand (), syms));

byte[] operatorCode = new byte[1];
switch (op.getOperator()) {
case Operator .ADD:
operatorCode [0]
break ;
case Operator.SUB:
operatorCode [0]
break ;
case Operator .MUL:
operatorCode [0]
break;
case Operator.DIV:
operatorCode [0]
break ;
default:
throw new RuntimeException (" Unexpected _operator '

StackCode .ADD;

StackCode .SUB;

StackCode .MUL;

StackCode .DIV;

1

+ op);
}

return concatenate (operandCode, operatorCode);

}

public byte[] generateldentifier(Identifier id, StackSymbolTable
syms) {
return new byte[] { StackCode.LOAD,
syms. getVariableIndex (id.getName()) };
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}

public byte[] generateConstant(Constant ¢, StackSymbolTable syms)
return new byte[] { StackCode.PUSH, (byte)c.getValue() };
}

private static byte[] concatenate(byte[] codel, byte[] code2) {
byte[] code = new byte[codel.length + code2.length];
System . arraycopy (codel, 0, code, O, codel.length);
System . arraycopy (code2, 0, code, codel.length, code2.length);
return code;

StackSymbolTable.java

package stackvm;

import java.util .Map;
import java.util.TreeMap;

public class StackSymbolTable {

private byte nextVarlndex;
private Map<String ,Byte> indices;

public StackSymbolTable () {
nextVarlndex = 0;
indices = new TreeMap<String ,Byte>();

}

public byte getVariableIndex (String name) {
if (!indices.containsKey (name))
indices .put(name, nextVarIndex++);
return indices.get(name);

}

public String lookupVariableName (byte idx) {
for (String name : indices.keySet())
if (indices.get(name) == idx)
return name;
return null;

StackMachine.java

package stackvm;

import java.util.Stack;
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public class StackMachine {
public StackMachine () {}

public void execute(byte[] code, StackContext ctx) ({
Stack<Integer > stack = new Stack<Integer >();
int vPC = 0;
while (true) {
switch (code[VPC++]) {
case StackCode .RET:
return;
case StackCode .PUSH:
stack . push ((int)code [VPC++]);
break ;
case StackCode .ADD:
stack .push(stack .pop() + stack.pop());
break ;
case StackCode .SUB:
stack .push(stack.pop() — stack.pop());
break ;
case StackCode .MUL:
stack . push(stack .pop ()
break;
case StackCode .DIV:
stack . push(stack.pop ()
break ;
case StackCode .LOAD:
stack .push(ctx.getVariable (code[VPC++]));
break ;
case StackCode .STORE:
ctx.setVariable (code[vPC++], stack.pop());
break ;
default:
throw new RuntimeException("Unexpected,_StackCode " +
code [vPC—1] + "_at_" + (vPC—-1));

*

stack .pop());

~

stack .pop());

StackContext.java

package stackvm;

import java.util .Map;
import java.util.TreeMap;

public class StackContext {
private Map<Byte, Integer> vars;

public StackContext() {
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}

vars = new TreeMap<Byte, Integer >();

public int getVariable (byte idx) {

}

Integer value = vars.get(idx);

if (value == null) {
System.err. println ("Reading _undefined_variable
return 0;

"

+ 1dx);

}
else {
return value;

}

public void setVariable (byte idx, int value) {

}

vars.put(idx, value);

public String toString (StackSymbolTable syms) {

}

StringBuffer buf = new StringBuffer();
for (byte idx : vars.keySet()) {
buf.append(String.format("var_%d", idx));
if (syms != null) {
String name = syms.lookupVariableName (idx);
if (name != null)
buf.append(String.format("_(%s)", name));
}
buf.append(String . format("_=_%d\n", getVariable (idx)));

}
return buf.toString ()

public String toString () {

}

return toString (null);

5.5.2. Bajtkod alapu és szalvezérelt interpreterek megvalositasa C nyel-
ven

stackcode.h

#ifndef
#define

#define
#define
#define
#define

STACKCODE_H
STACKCODE_H

OP_RET 0
OP_PUSH 1
OP_ADD 2
OP_SUB 3
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#define OP_MUL 4
#define OP_DIV 5
#define OP_LOAD 6
#define OP_STORE 7

#endif

stackvm-switch.c

#include <stdlib .h>
#include <stdio .h>
#include "stackcode.h"

#define STACK_SIZE 256

void stackvm_execute_switch (char xcode, int xvars) {
int stack [STACK_SIZE];
char xvPC = code;
int xvSP = stack;
int lhs, rhs;

while (1) {
switch (xvPC++) {

case OP_RET:
return ;

case OP_PUSH:
*vSP++ = (int)xvPC++;
break ;

case OP_ADD:
lhs = *x(——vVvSP);
rhs = x(——vSP);
*vSP++ = lhs + rhs;
break ;

case OP_SUB:
lhs = *x(——vVvSP);
rhs = x(——vSP);
*vSP++ = lhs — rhs;
break ;

case OP_MUL:
lhs = *(——vSP);
rhs = x(——vSP);
*vSP++ = lhs * rhs;
break ;

case OP_DIV:
lhs = *x(——vVvSP);
rhs = %x(——vSP);
*vSP++ = lhs / rhs;
break ;

case OP_LOAD:
*VSP++ = vars[*xVvPC++];
break ;

case OP_STORE:
vars [*VPC++] = x(——vSP);
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break ;
default:
fprintf (stderr , "Unexpected,_StackCode %d_at_0x%08X\n",
x(VPC—1), (int)(vPC—-1));

stackvm-token.c

#include <stdlib .h>
#define STACK_SIZE 256

void stackvm_execute_token (char xcode, int xvars) {
static void xlabels[] = { &&label _RET, &&label_PUSH ,6 &&label_ADD,
&&label _SUB , &&label MUL, &&label DIV , &&label LOAD,
&&label _STORE };

int stack [STACK_SIZE];
char *xvPC = code;

int xvSP = stack;

int lhs, rhs;

goto xlabels [«VvPC++];
label _RET:
return ;
label _PUSH:
*VSP++ = (int)*xvPC++;
goto xlabels [«VvPC++];
label _ADD:
lhs = *(——vSP);
rhs = %x(——vSP);
*VSP++ = lhs + rhs;
goto xlabels [«VvPC++];
label _SUB :
lhs = *x(——vSP);
rhs = *(——vSP);
*VSP++ = lhs — rhs;
goto xlabels [«VvPC++];
label MUL:
lhs = *x(——vSP);
rhs = *(——vSP);
*VSP++ = lhs % rhs;
goto xlabels [«VvPC++];
label DIV :
lhs = *x(——vSP);
rhs = *(——vSP);
*VSP++ = lhs / rhs;
goto xlabels[«VvPC++];
label LOAD:
*VSP++ = vars[«vPC++];
goto xlabels[«VPC++];
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label_STORE :
vars [*VPC++] = *x(——vSP);
goto xlabels[«VPC++];

stackvm-direct.c

#include <stdlib .h>

#define STACK_SIZE 256

void

(©www.tankonyvtar.hu

stackvm_execute_direct (char xcode, int codesize, int xvars) {
static void xlabels[] = { &&label RET, &&label PUSH, &&label_ADD,
&&label_SUB , &&label MUL, &&label DIV , &&label LOAD ,
&&label _STORE };
static int operands[] = { O, 1, 0, O, O, O, 1, 1 };

int stack [STACK_SIZE];

int xdirect_thread = (intx)malloc(sizeof(int)xcodesize);
char *xcp = code;
int xdtp = direct_thread;

int xvPC direct_thread;
int xvSP = stack;
int lhs, rhs;

while (cp != code + codesize) {
char op = xcp++;
int i;
xdtp++ = (int)labels[op];
for (i = 0; i < operands[op]; i++)

*dtp++ = xcp++;

}

goto *xxvPC++;
label RET:
free (direct_thread);
return ;
label _PUSH:
xvVSP++ = (int)xvPC++;
goto *xvPC++;
label ADD:
lhs = *x(——vSP);
rhs = %x(——vSP);
*VSP++ = lhs + rhs;
goto *xxvPC++;
label SUB:
lhs = *x(——vSP);
rhs = %x(——vSP);
*VSP++ = lhs — rhs;
goto *xxvPC++;
label_MUL:
lhs = *x(——vSP);
rhs = %x(——vSP);

Gyiméthy Tibor, Havasi Ferenc, Kiss Akos



5.5. PELDAMEGVALOSITAS

81

*VSP++ = lhs x rhs;
goto xxvPC++;

label _DIV:
lhs = *x(——vSP);
rhs = *x(——vSP);
*vSP++ = lhs / rhs;
goto xxvPC++;

label LOAD:
*VSP++ = vars[*xVvPC++];
goto #xvPC++;

label _STORE:
vars [*VPC++] = *(——vSP);
goto xxvPC++;

stackvm-context.c

#include <stdlib .h>
#include <sys/mman.h>

#include "stackcode.h"
#define STACK_SIZE 256

static int *xvPC;
static int xvSP;
static int xvars;

static void func_RET () {
return ;

}

static void func_PUSH() {
vPC++;
xVSP++ = (int)xvPC++;

}

static void func_ADD () {
int lhs, rhs;
vPC++;
lhs = *(——vSP);
rhs = %x(——vSP);
*VSP++ = lhs + rhs;

}

static void func_SUB () {
int lhs, rhs;
vPC++;
lhs = x(——vSP);
rhs = %x(——vSP);
*VSP++ = lhs — rhs;

}

static void func_MUL () {
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int lhs, rhs;
vPC++;

lhs = *x(——vVvSP);

rhs = %x(——vSP);
*VSP++ = lhs x rhs;

}

static void func_DIV () {
int lhs, rhs;
vPC++;
lhs = *x(——vVvSP);
rhs = %x(——vSP);
*vSP++ = lhs / rhs;
}

static void func_LOAD() {
vPC++;
*VSP++ = vars[*vPC++];

}

static void func_STORE() {
vPC++;
vars [*VPC++] = x(——vSP) ;
}

static void xmalloc_exec(size_t size)
{
void *ptr = malloc(size);
if (ptr)
mprotect (ptr, size, PROT_READ | PROT_WRITE | PROT_EXEC) ;
return ptr;

}

void stackvm_execute_context(char xcode, int codesize, int *xv) {
static void *xfuncs[] = { func_RET, func_PUSH, func_ADD, func_SUB,
func_MUL, func_DIV, func_LOAD, func_STORE };
static int operands[] = { O, 1, O, O, O, O, 1, I };

int stack [STACK_SIZE];

int xdirect_thread = (intx)malloc(sizeof(int)xcodesize);
char xcontext_thread = (charx)malloc_exec(codesize *5);
char xcp = code;
int xdtp = direct_thread;
char xctp = context_thread;
while (cp != code + codesize) {

char op = xcp++;

int i;

xdtp++ = (int)ctp;
for (i = 0; i < operands[op]; i++)
xdtp++ = *cp++;
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xctp++ = (op == OP_RET) ? OxE9 /«xJMPx/ : O0xE8 /+CALL=x/,;
*(int x)ctp = (int)funcs[op] — (int)(ctp + 4);
ctp += sizeof(int);

}

vPC = direct_thread;
vSP = stack;
vars = v,

((void (*x) ())(xdirect_thread)) () ;

free(direct_thread);
free(context_thread);

5.5.3. Ropfordité megvalodsitasa C nyelven Intel Linux platformra

stackvm-jit.c

#include <stdlib .h>
#include <sys/mman.h>
#include "stackcode.h"

#define STACK_SIZE 256

static void xmalloc_exec(size_t size)
{
void xptr = malloc(size);
if (ptr)
mprotect (ptr, size , PROT_READ | PROT_WRITE | PROT_EXEC);
return ptr;

}

void stackvm_execute_jit(char xcode, int codesize, int xvars) {
int stack [STACK_SIZE];
char xjit_code = (charx)malloc_exec(codesizex*13);
char xcp = code;
char xjp = jit_code;

xjp++ = 0x55; // push %ebp

*jp++ = 0x89; // mov %esp,%ebp

*jp++ = 0xe5;

xjp++ = 0x56; // push %esi

xjp++ = 0x57; // push %edi

xjp++ = 0x52; // push %edx

xjp++ = 0x8b; // mov 8(%ebp),Y%esi; %esi=vSP
xjp++ = 0x75;

xjp++ = 0x08;

xjp++ = 0x8b; // mov 12(%ebp),%edi; %edi=vars
*jp++ = 0x7d;

*jp++ = 0x0c;

while (cp != code + codesize) {
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switch (xcp++) {

case OP RET:
*jp++ = 0x5a;
*jp++ = 0x5f;
*jp++ = 0x5e;
*jp++ = 0x5d;
*jp++ = 0xc3;
break ;

case OP_PUSH:
*jp++ = 0xc7;
*jp++ = 0x06;
x(int x)jp =
jp += 4
*jp++ = 0x83;
*jp++ = 0xc6;
*jp++ = 0x04;
break ;

case OP ADD:
*jp++ = 0x8b;
*jp++ = 0x46;
x*jp++ = Oxfc;
*jp++ = 0x03;
*jp++ = 0x46;
*jp++ = 0xf8;
*jp++ = 0x89;
*jp++ = 0x46;
*jp++ = 0xf8;
*jp++ = 0x83;
xjp++ = Oxee;
*jp++ = 0x04;
break ;

case OP_SUB:
*jp++ = 0x8b;
*jp++ = 0x46;
*jp++ = Oxfc;
*jp++ = 0x2b;
*jp++ = 0x46;
*jp++ = 0xf8;
*jp++ = 0x89;
*jp++ = 0x46;
*jp++ = 0xf8;
*jp++ = 0x83;
*jp++ = Oxee;
*jp++ = 0x04;
break ;

case OP MUL:
*jp++ = 0x8b;
*jp++ = 0x46;
*jp++ = Oxfc;
*jp++ = 0xO0f;
*jp++ = Oxaf;
xjp++ = 0x46;
*jp++ = 0xf8;

(©www.tankonyvtar.hu

//

//
//

//

pop Yedx
pop %edi
pop %esi
pop %ebp
ret

movl $imm,(% esi); xvSP=imm

(int)xcp++;

//

//

//

//

add $4, %esi; ++vSP

mov —4(%esi),%oeax; temp=x(vSP—1)

add —8(%esi),%eax; temp+=x(vSP—2)

mov %eax,—8(%esi); x(vSP—2)=temp

sub $4,%esi; —vSP

mov —4(%esi ), %oeax; temp=x(vSP—1I)

sub —8(%esi), %oeax; temp—=x(vSP—-2)

mov %eax,—8(% esi); x(vSP—2)=temp
sub $4,%esi; —vSP
mov —4(%esi ), %oeax; temp=x(vSP—1)

imul —8(%esi),%eax; tempx=x(vSP—2)
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x*jp++ = 0x89; // mov %eax,—8(%esi); x(vSP—2)=temp
xjp++ = 0x46;
xjp++ = 0xf8;
xjp++ = 0x83; // sub $4,%esi; —vSP
xjp++ = Oxee;

*jp++ = 0x04;
break ;
case OP_DIV:
xjp++ = 0x8b; // mov —4(%esi), Yoeax; temp=x(vSP—1I)
xjp++ = 0x46;
xjp++ = Oxfc;
x*jp++ = 0x99; // cltd; temp/=x(vSP-2)
xjp++ = 0xf7; // idivl —8(%esi)
xjp++ = 0x7e;
xjp++ = 0xf8;
*jp++ = 0x89; // mov %eax,—8(%esi); *(vSP—2)=temp
*jp++ = 0x46;
*jp++ = 0xf8;
xjp++ = 0x83; // sub $4,%esi ; —vSP
*jp++ = Oxee;
xjp++ = 0x04;
break ;
case OP_LOAD:
xjp++ = 0x8b; // mov imm(%edi),Y%eax; temp=vars[imm]
xjp++ = 0x87;
x(int x)jp = ((int)*xcp++)*4;
jp += 4;
x*jp++ = 0x89; // mov %eax,(%esi); xvSP=temp
xjp++ = 0x06;
xjp++ = 0x83; // add $4,%esi; ++vSP
xjp++ = 0xcb6;
xjp++ = 0x04;
break ;
case OP_STORE:
xjp++ = 0x8b; // mov —4(%esi), Yoeax; temp=x(vSP—1I)
xjp++ = 0x46;
xjp++ = Oxfc;
xjp++ = 0x89; // mov %eax ,imm(%edi); vars[imm]=temp
*jp++ = 0x87;
x(int x)jp = ((int)*xcp++)*4;
ip += 4
xjp++ = 0x83; // sub $4,%esi; —vSP
xjp++ = Oxee;
*jp++ = 0x04;
break ;
}
}
((void (*) (intx,intx)) (jit_code))(stack, vars);
free (jit_code);
}
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5.6. Osszegzés

Ebben a fejezetben attekintettiik az interpretalt nyelvek értelmezdiben leggyakrabban hasz-
ndlt technikdkat: a fabejardson alapul6 kiértékelést, a bajtkdd interpretert, a token-, a direkt
€s a kornyezetvezérelt interpretereket, valamint a ropforditast. A modszerek targyaldsa sordn
egyszerre haladtunk a kevésbé hatékonytdl a hatékony felé, €s a konnyen megvaldsithatotol

a bonyolultig. A fejezetet egy Java és C nyelveken irt rendszer teljes forraskodjaval zartuk,
amely példat mutat az Osszes érintett megkozelités megvaldsitdsara.

5.7. Feladatok

1.

Fejlessziik tovabb a fejezetben hasznalt bajtkodot tigy, hogy ne csak 8, hanem akar 32
bites egész konstansok is dbrdzolhatdk legyenek utasitdsok kozvetlen operandusaként
(pl.: PUSH 1024). Fejlessziik tovabb ennek megfeleléen a virtudlis gépeket és a
bajtkédokat generdlé metédusokat.

. Bovitsiik ki a verem alapi b4jtkéd utasitdskészletét olyan, valdsziniileg gyakran

el6fordulé miveletekkel, amelyeknél a miiveleti kdd egyben az operandust is tarolja
(pl.: PUSH_O, PUSH_1, PUSH_2, ADD_1, SUB_, stb.). B&vitsiik ennek megfelel6en
a virtudlis gépe(ke)t.

. Definidljunk egy regiszter alapu virtudlis utasitdskészletet, generdljunk az AST-bdl

ennek megfeleld bajtkodot, majd irjuk meg hozz4 interpreter(eke)t.

. Vezessiink be 1j tipusokat a nyelvbe (pl.: lebegSpontos szam vagy sztring tipus), majd

vigyiik végig a fejlesztés hatdsit az absztrakt szintaxisfdn, a fa alapu kiértékeldn, a
bajtkod reprezentacid(ko)n €s a vitrudlis gépeken.

. Bovitsiik a nyelvet logikai kifejezésekkel (pl.: =, #, >, <) és vezérlési szerkezetekkel

(pl.: elagazas, ciklus), majd vigyiik végig a fejlesztés hatasét az absztrakt szintaxisfan,
a faalapu kiértékeldn, a béjtkod reprezenticid(ko)n és a vitrudlis gépeken.
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