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CHUONG 1

Téng Quan
Vé Bién Dich

Céde nguyén tdc va ky thudt xay dung trinh bien dich (compiler) hién da théng dung
dén ndi cdc ¥ tudng trong cubn sdch nay da duge st dung r4t nhiéu trong hoat déng
nghé nghi¢p cia mét nha khoa hoc mdy tinh. Viée xdy dyng trinh bién dich doi héi
phai hidu bi&t nhiéu lanh vuc: ngén ngir lap trinh, kién tric mdy tinh, 1y thuyét ngén
g, cdc thuit todn va cong nghé phan mém. R4t may la chiing ta c6 thé dung mot s6
it cdc ky thudt co bdn viét trinh bién dich dé xdy dung cdc chuong trinh dich (transla-
tor) cho rét nhiéu ngén ngir va nhiéu loai mdy tinh. Trong chuong nay, ching téi s@
gidi thi¢u vé vdn dé bién dich bing cdch mé ta cdc thanh phdn ciia mét trinh bién
dich, méi trudng hoat déng cila trinh bién dich va mdt s6 cong cu phdn mém c6 kha
ning hé trg xiy dung trinh bién dich. '

1.1 TRINH BIEN DICH

Néi don gidn, trinh bién dich 14 mét chuong trinh lam nhiém vu doc médt chuong trinh
duge viét bling mét ngén ngdt — ngén ngZ ngudn (source language) — réi dich né
thanh mét chugng trinh tuong duong & mét ngdn ngi khdc — ngén ngit dich (target
language) (xem Hinh 1.1). Mt phdn quan trong trong qud trinh dich la ghi nhén céc
18i trong chuong trinh nguén d€ théng béo lai cho ngudi viét chuong trinh.

chuong trinh ngudn ——s! trinh bién dich [— chuong trinh dich

1

'théng bdo 16i

Hinh 1.1. M4t trinh bién dich.
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Chi nhin thodng qua, s6 lugng trinh bién dich dudng nhu qua nhiéu. Cé dén hang
ngan ngén ngd ngudn, tit cdc ngén ngi 1ap trinh truyén théng nhu Fortran va Pascal
dén cdc ngdn ngir chuyén dung danh riéng cho ting lanh vuc ¥ng dung khac nhau.
Ngbn ngif dich ciing da dang nhu thé; mdt ngén ngit dich c6 thé 1a mdt ngén ngu lap
trinh khde, hose 1a mét ngon ng mdy cia mdt leai mdy tinh, tir may tinh PC cho dén
sidu may tinh (supercomputer). Trinh bién dich déi khi ciing duge phén thanh cdc loai
nhu loai mét lugt (single-pass), loai nhiéu luot (multi-pass), loai ngp vé tién hanh
(load-and-go), loai g& réi (debugging) hodc loai #6i vu hda (optimizing), thy vao cdch
thie chiing ta xay dung hodc tily vae chic nang ma chiing thyce hié¢n. Méac du tinh chat
phie tap, nhiém vu c¢o bdn cha moi trinh bién dich déu nhu nhau. Nhe hiéu 3 duge
nhidm vu nay ma chang ta ¢6 thé xay dung trinh bién dich cho rat nhiéu loai ngon
ngit nguén va cdc may dich biing céch sit dung cdc ky thuat co ban giéng nhau.

Hiéu biét cia ching ta vé cdch thite t& chidc va viét cac trinh bién dich da tién rat
xa ké tir khi trinh bién dich dau tién xuit hién vao ddu thap nién 50. Thyc ra rat khé
xdc dinh chinh x4c ngay thdng ra d¥i cia trinh bién dich d4u tién bdi vi cé rat nhiéu
nhém thit nghiém va cai d4t thye hién dbc 1dp nhau. Phén 16n cde thit nghiém dau
tién déu gidi quyét cong vige dich cdc cong thifc 58 hoc thanh cdc ma may.

Trong sudt thdp nién 50, trinh bién dich da duge xem la nhing chuong trinh cuc
k¥ khd viét. Chdng han nhu viée cai dit trinh bién dich Fortran dAu tién da phai mat
hét 18 nam lam viéc cia mot nhém (Backus et al. [1857]). Tir d6 ching ta da dan
khém pha ra cde ky thuit mang tinh hé thong dé xud ly nhiéu nhidém vy quan trong
xay ra trong qud trinh bién dich. Mt s& ngén ngir dé cai dat, cdc méi trudng tap trinh
va cdc cong cy phidn mém ciing dugc phdt trién. Vdi nhimg thanh qua nay, vige viét
mét trinh bién dich c¢é chat lugng hién cé thé dugce dung lam dé tai cho sinh vién trong
mét khéa hoc mot hoe ky vé thi€t ké trinh bién dich. ' '

Mé hinh bién dich phan tich-téng hop

Céng viée bién dich ¢6 thé duge chia thanh hai phan: phén tich va tong hgp. Phan
phén tich s& phan ra chuang trinh ngudn thanh cde phén cdu thanh va taoc ra mét
dang biéu dién trung gian cho chuong trinh ngudn. Phan téng hop s& xdy dung ngén
ngit dich tir dang biéu dién trung gian nay. Trong hai phéin nay thi phdn téng hop doi
hdi nhitng k¥ thuat déc biét. Chiing ta s& xem xét qud trinh phan tich mét cach khéng
hinh thie trong Phan 1.2 va phdc thdo cach thie tong hop ma dich trong mét trinh
bién djch chudn ¢ Phan 1.3.

Trong qua trinh phdn tich, cdc phép todn ma chtrang trinh nguén phai thyc hién
sé duge xdc dinh va ghi lai trong mot cdu tric phan cAp goi 14 mot cay. Thong thudmg
ngusi ta st dung mét loai cay goi la cdy cii phdp (syntax tree), trong dé mdi nit biéu
thi cho mat phép todn, cdc con ciia nut biéu thi cho cdc dbi cia phép todn. Mot thi du
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vé cdy cd phdp cho mét cau lénh gén duge trinh bay trong Hinh 1.2.

posiﬁf;: \\\‘+

init:.a/l \.
z’/’ \\\\
rate 60

Hinh 1.2, Cay ci phdp cho position := initial + rate*§0.

Nhiéu céng cu phdn mém hoat tdc trén cdc chuong trinh nguén trude tién cin

phai thue hién phéan tich ching. Dui day 1a mat s6 thi du vé nhitng céng cu nhu thé:

1.

Trinh sogn thdo cdu tric (structure editor). Trinh soan thao cdu tric nhan nguyén
liéu (input) 14 mét chudi lénh dé xay dung chuong trinh. Trinh soan thdo cdu tric
khong chi lo tao van ban va hiéu chinh vin ban nhy mdt trinh soan thao van ban
théng thudng ma con phan tich doan ma nguén, xay dung mdt c&u tric phén cidp
thich hgp trén chuong trinh nguén. Vi thé trinh soan thido ciu tric cé thé thue
hién dugc nhiéu tdc vy hitu ich trong qué trinh viét cic chuang trinh. Chéng han
n6 c6 thé xdc nhan riing nguyén lidu duge tao ra 1a chinh xéc, cé thé cung cAp cdc
tit khéa mot edch ty dgng (thi du khi ngudi sit dung go while, né tu dong dién
thém do va nhdc ngusi sit dung réing phai c6 mot didu kién giira chiing) hodc cé
thé nhay tir vi tri begin hoc ddu ngosic m& dén vi tri end tuong ung hofic ddu
ngogc déng tuong dng. Ngoai ra thanh phdm (output) cia trinh soan thao cdu tric
thuting tuong tu nhu thanh pham trong giai doan phan tich cia trinh bién dich.

Trinh trang tri (pretty printer). Trinh trang tri s& phéan tich chuong trinh va trinh
bay sao cho cdu tric cua chuong trinh dé& doc hon. Ching han phén gidi thich
(comment) ¢é thé duge hién thi bang mét font chit riéng, cdc cau lénh ¢6 thé duge
hién thj li vao nhiéu muc tuong ung véi mie dp léng trong t§ chitc phan cdp cia
cdu lénh.

Trinh kiém I3i tinh (static checker). Trinh kiém 13i tinh s& doc chuong trinh, phan
tich r8i ¢ gdng phdt hién cac 16i 4n ma khéng cho chay chuong trinh. Bd phan
phan tich thudng gidng nhu bdé phdn t5i wu héa trinh bién dich thuée loai duge
théo ludn trong Chuang 10. Chéng han trinh kiém 13i tinh cé th€ phat hién ra
rdng mét s6 phén cia chuong trinh nguén cé thé khéng bao gitr duge thue hién
ho#ic mét bién duge st dung trude khi duge dinh nghia. Ngoai ra né cdn ¢6 thé
phdt hién ede 16i logic nhu sit dung mot bign sé thuc lam con trd nha k§ thuat
kiém tra ki€u s& duge thdo luan trong Chuong 6.

Trinh thong dich (interpreter). Thay vi dich thanh mét chuong trinh dich, trinh
théng dich sé thuc hién cdc phép todn duge dua ra trong chuong trinh nguén.
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Chﬁng han d8i véi mét cdu lénh gan, trinh théng dich c6 thé xidy dung mot cay
giong nhu trong Hinh 1.2 réi thue hién cde phép todn tai edc mit khi né "tdn b"
qua cay. O tai nuit gée, n6 phdt hién ra ring cdn thuce hién mot phép gan, do vay
né ¢6 thé goi mét the tuc (routine) dé ude lugng biéu thic bén phai, luu két qua ¢
vi tri di kém vdi dinh danh position. Tai nit con bén phai, tha tuc nay khdm
phd ra riing né phdi tinh téng cia hai bi€u thire. N6 s& goi dé qui chinh né dé tinh
gid tri cha biéu thic rate*60. Sau d6 né sé cong gid tri thu duge véi gid tri cda
bién initial.

Trinh théng dich thudng duge diing thuc thi cdc ngén ngit kiéu cdu 1énh bdi vi méi
todn tit duge thuc hién trong ngén ngit nay thudng 12 phan khdi dong cia mot
chuong trinh phue tap nhu soan thdo hodc bién dich. Tuong ty, mét 56 ngén ngit
"edp rat cao" nhu APL hay duge théng dich vi ¢6 rat nhiéu théng tin vé dir liéu nhu
kich thudc va chiéu ciia mdng {array) khéng duge biét vao lic bién dich.

Theo truyén théng, ching ta xem trinh bién dich nhu mét chuong trinh lam nhiém vy
dich ngén ngir nguén nhu Fortran sang ngén ngit mdy hay hgp ngit (assembly) cia mt
loai mAy tinh nao dé. Tuy nhién cling ¢é nhiéu khi cong nghé bién dijch duge sir dung
trong cdc lanh vuc dudng nhu khdng ¢é lidn hé gi vdi né. Trong cde thi du dudi day,
thanh phdn phén tich tuong tu nhy thanh phdn phan tich clia mét trinh bién dich
théng thudng.

1.

Trinh dinh dang vdn bdn (text formatter). Trinh dinh dang van ban nhan chudi
ky tu, phdn 16n déu la van bén cdn dinh dang nhung ciing c6 thé ¢6 mét s6 lénh
biéu thi dogn vdn bdn (paragraph), hinh dnh (figure) hodc cac c&u tric todn hoc
nhu s6 ma (superscript), cude sd (subseript). Trong phén tiép theo ching tbi s& dé
cip dén mdt s6 phAn trong qué trinh phén tich do trinh dinh dang van ban thuc
hién.

Trinh bién dich silicon (silicon compiler). Trinh bién dich silicon nhdn ngén ngi
nguén 13 mét ngén ngi lap trinh théng thudng hodc gdn nhu thé, Tuy nhién cdc
bién cta ngdn ngif nay khong bidu thi cde vi tri trong bé nhé ma bidu thi cde tin
hiéu logic (0 hoae 1} hodc cac nhém tin higu trong mdt bo chuyén mgeh (switching
circuit), Két xuit 1a mot ban thiét k&€ mach trong mét ngén ngi thich hgp. Hay
xem thém Johnson (1983}, Ullman [1984| ho#c Trickey [1985) vé qué trinh bién
dich silicon.

Trinh théng dich cdu vdn tin (query interpreter). Trinh théng dich c&u vén tin s&
dich mot vi ti (predicate) cd chita todn ti quan hé va logic thanh cdc lénh dé& tim
kiém cdc méu tin théa vi tit d6 ¢6 trong g sd dir lidu. (Xem Ulman {1988| hoac
Date [1986]). '



PHAN 1.1 TRINH BI£N DICH 5

Béi cAnh bién dich

Ngoai trinh bién dich, ching ta cdn cdn dung nhiéu chuong trinh kKhdc nita d€ c6 thé
tao ra mdt chuong trinh dich chay duge (executable). Mot chuong trinh ngubn cé thé
duge phan thanh nhidu don thé (module) va duge luu trong cde tdp tin riéng ré. Cong
viéc tap hop lai cdc tdp tin ngudn déi khi duge giao cho mét chugng trinh riéng biét
goi 1a b6 tidn xit ly (preprocessor). B tién xit ly cing cé thé "bung' cdc ky hiéu tit
duge goi la cdc macro thanh cdc cau lénh cia ngén ngi ngudn..

Hinh 1.3 trinh bay mét qud trinh bign dich dién hinh. Chuong trinh dich duge tao
bdi trinh bién dich c6 thé cdn phdi duge x& 1§ thém trude khi chiing c6 thé chay duge.
Trinh bién dich trong Hinh 1.3 tao ra md hop ngi¥ (assembly code) d& trinh dich hop
ngiz (assembler) dich thanh ma may rdi duge lién két vdi mot s8 thi tuc trong thu vién
thanh cdc ma chay duge trén may.

Chiing ta s& xét cdc thanh phén cia mét trinh bién dich trong hai phéan tiép theo;
cde chuong trinh con lai trong Hinh 1.3 s& duge théo luan trong Phin 1.4,

chuong trinh nguén khung

¥

bo tién xd ly

chuong trinh nguén

trinh bién dich

chuang trinh dich hgp ngl

trinh dich hgp ngi

v
ma mdy kh4 tdi dinh vi

a—

thu vién,
trinh tailién két |« tap tin d6i tugng
,L kha tdi djnh vi

ma mdy tuyét doi

Hinh 1.3. M4t hé théong xi ly ngdn ngi.
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1.2 PHAN TiCH CHUONG TRINH NGUON

Trong phdn nay ching ta gidi thidu vé qua trinh phdn tich (analysis) va minh hoa
cdch ding né qua cdc ngdn ngit dinh dang van ban. Dé tai nay sé duge phéan tich chi
tiét hon trong cdc Chuong 2-4 va 6. Khi bién dich, qud trinh phan tich bao gém ba giai
doan;

1. Phdn tich tuyén tinh (linear analysis), trong dé cde dong ky ty tao ra chuong trinh
ngudn s& duge doc tir trdi sang phdi va duge nhém lai thanh cdc thé i (token), d6
la cde chubi ky ty duge hop lai dé tao ra mét nghia chung.

2. Phdn tich cdu tric phdn cdp (hierarchical analysis) trong d6 céc ky tu hoac cde
thé tir duge nhém thanh cdc nhém 16ng nhau theo kiéu phan cdp dé tao ra mét
nghia chung.

3. . Phdn tich ngi nghie (semantic analysis) trong d6 né thuc hién mét s6 kiém tra dé
bdo ddm réing cdc thanh phén cia chuong trinh két lai véi nhau mot cdch ¢
nghia. '

Phan tich ti vyng
Trong mgt trinh bién dich, phén tich tuy€n tinh duge goi 1a phén tich ti vung (lexical
analysis) hay hanh ddng quét nguyén ligu (scanning). Ching han khi phén tich tir
vung, cdc ky tu cuia clu lénh gin
position := initial + rate*60
sé& duge nhém lai thanh cdc thé ti sau:
Binh danh position
Ky hidu gdn :=
Dinh danh initial
Ddu cong (+)
Dinh danh rate
D4u nhén
88 60

Cdc khodng tréng (blank) phan cdch cdc ky ty cua nhirag thé tir nay sé duge loai bo
trong qud trinh phén tich tir vung,

N .

Phan tich cii phép

Phan tich cdu tric phan cdp dugc goi la phdn tich cu phdp (syntax analysis hay
thubng duge goi la parsing). Giai doan nay thuc hién cong viéc nhém cde the tir cua
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chuong trinh ngudn thanh cde ngiz dogn van pham (grammatical phrase) sé dugse trinh
bién dich tng hgp ra thanh phdm. Théng thudng cde ngi doan van pham cia chuong
trinh ngudén duge biéu dién bling cdy phén tich cii phdp (parse tree) gidng nhu cay duge
trinh bay trong Hinh 1.4,

assignient
statement

identifier = expression

pos:!.tion / I \

expression + expression

."denln'ﬁer / I \

*

expression expression
initial , l.. I
identifier number
rate 60

Hinh 1.4. Cay phéan tich ci phdp cho cdu lénh position := initial + rate*60.

Trong biéu thic initial + rate*60, ngir doan rate*60 la mot don vi logic vi
theo qui udc thong thudng che cdc biéu thie s§ hoc, phép nhan duge thye hién trude
phép cong. Bai vi sau biu thic initial + rate la ddu * nén né s& khong duge nhém
lai thanh mét ngit doan ¢ Hinh 1.4,

Cé4u tric phan cdp cita mdt chuong trinh thugng duge biéu didn nhe cde qui tdc dé
qui. Ch&ng han cdc qui tde sau cd thé 1a thanh phdn trong dinh nghia bidu thic
(expression}:

1. Mot dinh danh (identifier) la mét biéu thite,

2. Mot con sé (number} 1a mét biéu thiic.

3. Néu cxpression, va expression, la cac biéu thic thi
expression, + expression,
eXPresSIon, * exXpression,
( expression, )

déu 1a cdc biéu thuie

Qui tde (1) va (2) 1a cdc qui tde co s¢ (khéng dé qui) cdon qui tde (3) dinh nghia cdc
biéu thite theo cdc todn tit duge 4p dung cho cde bidu thite khdc. Vi thé theo qui téc (1),

initial vA rate la cdc bidu thitc. Theo qui téde (2), 60 1a mat bidu thetc trong khi d6
theo qui tac {3), ddu tién ¢6 thé suy ra ring rate+*60 1a mdt bifu thic rdi cudi cung két
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luidn initial + rate*60 cing la mét bidu thue.

Tuong ty, nhiéu ngén ngir dinh nghia cdc cdu iénh (statement) mqt. cdch dé qui
biing cdc qui tfc nhu:

1. Néu identifier; 12 mot dinh danh va expression, la mét bigu thic thi
identifier, := expression,
12 mét cdu lénh.
2. Néu expression, 12 mét bidu thae va statement, 14 mdt ciu lénh thi

while ( expression, ) do statement,
if ( expression, ) then statement,

14 cde cdu lénh.

Phan chia giita giai doan phin tich tir vung va phén tich ca phdp cing hét sic tiy
¥. Chiing tbi thudng chon cdch phén chia c6 thé don gidn héa todn bé céng viée phan
tich, Mot y&u t& cAn xét dén khi phéan chia d6 12 xem ban than cde kd? edu (construct)
cia ngén ngl ngu6n cé dé qui hay khong K&t cau tir vung khéng doai hoi dé qui, ‘trong
khi d6 cdc két cdu ci phdp thudng cdn dé qui. Van pham phi ng cinh (context-free
grammar) la sy hinh thite héa cho cdc qui tée dé qui, 6 thé duge sit dung dé hudng dén
qud trinh phén tich ei phdp. Chiing sé duge gldl thiéu trong Chuong 2 va duge nghién
ciu k§ ludng trong Chuong 4.

Thi du nhu chung ta khéng can dung dé qui nhan dién cdc dinh danh béi vi
thuomg thi dé la chudi cdc chir cdi va ky s6 bit ddu bing mét chir c4i. Binh thudng
ching ta nhin dién cdc dinh danh bling cdch chi cAn quét qua chudi nguyén liéu cho
dén lic gap mét ky ty khong phai 12 chir c4i cing khong phai ta ky s8, rdi nhém tat ca
cde chit cdi va ky s vita nhan duge cho dén kic d6 thanh mét thé tir cia dinh danh:
Cdc ky ty duge nhom lai nhu thé s& duge ghi vao trong mot bang dugc goi la bdng ky
higu (symbol table) va duge 14y ra khéi nguyén ligu rdi tiép tue xir Ly thé tir ke tiép.

Nguoec lai thi kidu quét tuyén tinh nay khéng di manh dé phén tich cdc biéu thie
ho#c cdc cdu 1énh. Chéng han ching ta khong thé d6i sdnh duge cde dau ngodc trong
cdc biéu thic, ho#ic dét sdnh giira beg1n vé end trong cdc cdu lénh ma khéng phai thia
ra mét loai cdu tric phdn ¢ap hode cdu tric 1dng trén nguyén lidu.

Cay phan tich cd phdp trong Hinh 1.4 mé td cdu tric cu phdp cia dong nguvén
ligu. Mot dang bi€u dién n¢i tai thong dung hon cua edu tric cu phdp nay duge trinh
bay trong cdy ci phdp (syntax tree) cia Hinh 1.5¢a). Cay cii phap la mat dang biéy
dién thu gon cia cdy phdn tich cd phdp, trong d6 edc todn ti xuat hién nhu cde nit ngi
va cdc toan hang cua mdt todn tir la cdc con cliia mit todn tir d6. Viéc xay dung nhing
cdy nhu trong Hinh 1.5(a) duge thao ludn trong Phdn 5.2. Ching ta sé nghién ciu vé
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qua trinh dich due ci phdp (syntax-directed translation) trong Chu’cmg 2 va chi ti&t
hon trong Chuong 5, trong d¢ trinh bién dich si dung cau tric phan cdp cua nguyén
lidu dé tao ra thanh phdm.

osition \+ posié‘x \+
sl e e

initial / \ initial /*\
rate rate inttoreal
80
(a) (h)

Hinh 1.5. Phan tich ngif nghia sé chen thém budc d6i s6 nguyén thanh s6 thye.

Phian tich ng& nghia

Giai doan phén tich ngit nghia sé ki€m tra cdc 18i ngit nghia ciia chuong trinh nguén
va thu nhdn cdc théng tin vé ki€u cho giai doan tao ma tiép theo. Giai doan nay sit
dung cdu triic phan cdp duge xdc dinh trong giai doan phan tich ci phdp dé xdc dinh
todn tir va toan hang cua cdc bidu thuc va cau lénh.

Mot phan quan trong trong giai doan phan tich ngtt nghia la kiém tra kiéu {type
checking). G day trinh bién dich s& kiém tra, dua theo die td cda ngén ngit nguédn,
xem cdc toan hang cia mét todn ti cé hop 18 hay khong. Chéng han nhidu dinh nghia
cua cde ngdn ngir 14p trinh yéu cdu trinh bién dich ghi nhan 151 mdi khi mot s6 thue
duge su dyng lam chi muc cho mjt mang. Tuy nhién dac ti cia ngén ngi cé thé cho
phép viéc dp ddgt todn hang {operand coercion), thi du nhu khi mét todn ti s6 lige hai
ngoi (binary arithmetic operator) duge ap dung cho mot 6 nguyén va mét sé thue.
Trong trudng hgp nay, trinh bién dich ¢é thé phai chuyén s6 nguyén thanh sé thuc.
Kiém tra kifu va phan tich ngit nghia dugc thao luin trong Chuong 6 (Tap 11

Thi du 1.1. Bén trong mdy, méu bit biéu dién s8 nguyén néi chung khéc véi miu bit
biéu dién s8 thue, ngay cd khi s6 nguyén va sé thuc c6 cung gia tri. Gia s ring tat ci
cdc dinh danh trong Hinh 1.5 da duge khai bdo 12 s§ thue va ban than 60 lai 1a sé
nguyén. Viéc kiém tra kiéu cda Hinh 1.5(a) phdt hién ra ring phép nhan * duge 4p
dung cho mét s6 thyc rate va mét s§ nguyén 60. Céch ti€p can théng thuong la
chuyén s6 nguyén thanh s6 thuc. Pidu nay duge thuc hién trong Hinh 1.5(b) béng cdch
tao ra mot nit "bé sung" danh cho todn ti inttoreal, véi tac dung la déi so nguyén
thanh s thye. M6t cdch khac, bdi vi todn hang cua inttoreal 13 mét hing, trinh bién
dich c6 thé thay mét hling nguyén bing mot hing thye. I
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Phién tich trong c¢dc chuong trinh dinh dang van ban

Chiing ta c6 thé xem viéc dua nguyén liéu vao mét trinh dinh dang vén ban la viéc xdc
dinh mot cay phan cdp cho cdc hdp (box), dé la cdc vang hinh chit nhat cé chita cdce
mau bit, biéu dién cdc diém sdng va t8i can duge in ra bang cde thigt bi xuat.

Thi du, hé théng TpX (Knuth [1984a]) xem xét nguyén liéu cua né theo cach nay.
Mbi ky tu khong phai 12 thanh phan cia mét lénh biéu dién mot hop chita miu bit cho
ky tw do theo mot font chiar va kich thudc thich hgp. Cde ky ty lién tuc khong duge
phan cdch béi cdc khodng trdng (white space), chiing han nhu cdc ky fu tréng (blank),
ky tu xuéng dong (newline), duge nhém lai thanh ede t& (word), gom mét chudi cac hap
duge xép ngang nhu trong Hinh 1.6. Nhém cac ky tu thanh cac tir (hoac lénh) la khia
canh tif vung cua viéc phén tich trong mdt trinh dinh dang van ban.

Cac hop trong TgX 6 thé duge xdy dung tir cdc hop nhé hon biing cdc t6 hgp doc
hoac ngang mét cdch tuy y. Chang han,

\Vhbox{ <list of boxes> }

nhém cdc hép lai bing cdech xép ching nidm ngang canh nhan trong khi dé todn tu
\vbox nhém mét danh sich cdc hpp chéng 1én nhau. Vi viy trong TgX néu ching ta
ghi

\hbox{ \vbox{ ! 1} \vbox{@ 2}}

chiing ta sé c6 dugc két qua nhu trong Hinh 1.7. Viée xdc dinh cdch sdp x&ép phan cap
clia cdc hop qua nguyén lidu l1a thanh phan ciia qud trinh phan tich trong TgX.

lwlo] {wofrid]s

Hinh 1.6. Nhém cdc k¥ tif va cdc tlf vao trong cde hop.

1@
12

Hinh 1.7. Cay phén cap cdc hop trong TgX.

Mot thi du khde, bd tién xi 1y todn hoe EQN (Kernighan and Cherry [1975]), hodc
trinh xif ly toan hoc trong TpX x4y dung cde bi€u thitc todn hoe tir cde todn tif nhu sub
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va sup tuong ung cho cude s6 hay chi s6 dudi (subscript) va chi s6 ma (superscript).
Néu EQN gép mét doan van ban nhap liéu c6 dang

BOX =aub box

n6 sé thu nhd kich thude ciia box va gin né vao BOX gan géc dudi phai nhu duge minh
hoa trong Hinh 1.8. Tuong tu, todn tu sup gin box tai géc trén phai.

BOX

box

Hinh 1.8. Xay dung cdu tric cude s6 trong cdc van ban toan hoc.

Nhifng todn tit nay c6 thé duge st dung dé qui; chdng han doan nguyén lieu EQN
a sub {i sup 2} |

tao ra ¢;’. Nhém cdc todn ti sub va sup thanh cdc thé tir 1 thanh phan cia qud trinh
phén tich tit vung cia EQN. Tuy nhién cdu tnic ci phdp ctia vin ban cing cAn dé xdc
dinh kich thuéde va vi tri dit cia mét hap.

1.3 CAC GIAI POAN BIEN DICH

Vé khdi niém, mét trinh bién dich hoat dong theo timg giai doan, méi giai doan
chuyén chuong trinh ngudn tit mét dang biéu dién nay sang mot dang bidu dién khac.
Mot cdch phan ra dién hinh ctia mét trinh bién dich duge trinh bay trong Hinh 1.9.
Trong thyc t&, mdt s giai doan cé thé duge nhém lai, nhy sé duge néi dén trong Phan
1.5, va dang biéu dién trung gian gida cdc giai doan duge nhém lai nay khéng nhat
thigt phai duge xay dung cu thé.

Ba giai doan d4du tién, dam trdch hét phan phan tich cia trinh bién dich, da duge
gidi thiéu ¢ phan trude. Hat tdc vu khde 1a quan 1y bdng ky hiéu (symbol table) va xu
1y 16i sé dugc trinh bay xen k& vdi ci sdu giai doan, phéan tich tu vung, phan tich ci
phdp, phan tich ngit nghia, tao ma trung gian, t6i wu héa ma va phdt sinh ma. Mot
cach khong hinh thie, ching t6i ciing goi d6 la giai doan quén 1§ bang ky hiéu va giai
doan xit 1y 16i.

Quan 1y bang ky hiéu

Mét nhigm vy quan trong cta trinh bién dich la ghi lai cdc dinh danh duge sit dung
trong chuong trinh nguén va thu thap théng tin vé cdc thudc tinh khdc nhau cia mbi
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dinh danh. Nhiing thue tinh nay c6 thé cung cdp cdc théng tin vé vi tri luu trir duge
cdp phat cho mét dinh danh, ki€u va tdm vy cia dinh danh (12 pham vi chuong trinh
ma dinh danh ¢é gid tri), va néu dinh danh la tén cia thu tuc thi thude tinh 1a cdc
thong tin vé s& lugng va kiéu cia cdce déi, phuong phap truyén d6i (thi du truyén bing
tham tré) va kiéu trd vé cia thi tuc néu cé.

chugng trinh ngudn

thé phan tit vung

!

thé phan ci phdp

!

- _____————1 thé phan ng& nghia —0uu_ ™\

thé qudn ly - 1
bang ky hiéu
—_—____| thé sinh ma .

trung gian

!

thé t&i uvu hda ma
thé sinh ma

y

chuong trinh dich

thé xif 1y 131

Hinh 1.9. Cdc gial doan cua mt trinh bién dich.

Bang ky hiéu (symbol table) 1a mét cdu trie diy liéu chita mét méu tin danh cho
mdi dinh danh trong dé cdc trudng duge danh cho cdc thude tinh ciia dinh danh. Cau
triic dir liéu nay cho phép chiing ta tim ra nhanh chéng mau tin elia méi dinh danh va
eiing ¢6 thé luu trif va truy xudt dir lidu trong dé mét cdch nhanh chéng. Bang ky hiéu
sé& dugc thae luan trong Chuong 2 va Chuong 7.

Khi mjt dinh danh trong chuong trinh ngudn duge thé phdn ti ving (lexical ana-
lyzer) phat hién ra, né sé dua dinh danh nay vao trong bang ky higu. Tuy nhién théng
thudng cdc thugc tinh cia mdt dinh danh khéng thé xde dinh duge trong giai doan
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phan tich tir vung. Chéng han véi mot khai bdo trong Pascal nhu
var position, initial, rate : real ;

thi khi nhan ra position, initial va rate, thé phan tir vung chua biét kidu cia
ching la sé thuc.

Cac giai doan con lai sé dua théng tin vé cdc dinh danh vao bang ky hiéu réi su
dung théng tin nay theo nhiéu céach khac nhau. Chang han khi phan tich ngir nghia va
tao md trung gian, ching ta can biét kiéu cia cac dinh danh, nhd dd c6 thé kiém tra
dé biét ring chuong trinh ngudn sit dung déng dén va nhu vay cé thé tao ra cdc thao
tdc phu hop vdi ching. Thé sinki md (code generator) thutmg dua cdc thong tin chi tiét
vé vi tri luu trd danh cho dinh danh va sit dung ching khi can.

Phat hién va ghi nhan 16i _

Méi giai doan déu c6 thé gap cdc 16i. Tuy nhién sau khi phat hién ra 13i, mbi giai doan
phai ¢6 cach xut 1y 16i dé c6 thé ti€p tuc bién dich, va nhu thé& cho phép phdt hién thém
nhiéu 161 khdc trong chuong trinh nguén. Mét trinh bién dich o phai dung lat khi
phat hién 16i sé khong hitu ich 14m.

Giai doan phan tich ct phdp va ngit nghia thuong xir 1y mét phdn khd lon cdc 15i
dudc trinh bién dich phat hién. Giai doan phédn tich tit vung cé thé phdt hién cdc 16i
trong d6 cdc ky tu con lai trong phdn nguyén liéu khéng thé tao ra mét thé tif cia
ngén ngl dang ditng. Cdc 16i do chudi thé tir vi pham cdc qui tdc cdu tric (et phdp) sé
do giai doan phén tich ci phap do tim. Trong giai doan phan tich ngi nghia, trinh
bién dich s& co ging phat hién cdc 26t cdu (construct) khéng cé ¥ nghia d6i vdi thao
tdc duge thuc hién di rang ching hoan tean diing vé mat cu phép, thi du nhu trudng
hgp chiing ta cho cng hai dinh danh, mt 1a tén clia mdt mang, con mét la tén cia
mét thu tue. Chiing ta sé thdo luan qua trinh xi 1y 13i cia méi giai doan trong phan
thao ludn tuong dng cua tung giat doan.

Cac giai doan phan tich
Khi qud trinh dich dang ti€n hanh, dang thic biéu dién néi tai cia chuong trinh nguén
trong trinh bién dich sé thay d6i. Chdng t6i sé minh hea cdc dang thic biéu dién nay
bing cdch xét qud trinh dich cdu lénh:

position := initial + rate * &0 (1.1)
Hinh 1.10 trinh bay dang thic biéu dién cia cau lénh nay sau méi giai doan.

Giai doan phan tich tu vung doc cdc ky tif trong chuong trinh nguén, nhém ching
lai thanh cdc thé tu (token), méi thé tir biéu didn mot chudi ky tu lién déi canh nhau
nhu mét dinh danh, mgt tir khéa (if, while, vdn van), mét ky ty phan cach hode mét
todn tir nhiéu ky tu nhu :=. Chudi ky tu tao ra mot the tur duge goi'la ti t6 (lexeme).
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pesition := initial + rate = 60

'

i lexical analyzer l

id, :=ids +id; » 60

¢

[ syntax analyzer

v

A

-~ TN
id, +
e N
ldz - & ~
Cid, 60
semantic analyzer j
- i, .
SYMBOL TABLE id,/ ™~
L} pogition] - - - id,/ nttoreal
2| initial s b
1! rate e : 6
4

( intermediate code gencrator —I

n

temp1 inttoreal{60}
temp2 1= id3 » templ
templ := id2 + templ2
id1 = temp3-

[ cade optimizer I
temp1 := id3d » 60.0
id1 := id2 + temp?

r code gencrator —‘

MOVF id3, R2
MULF #60.0, R2
MOVF id2, R1
ADDF R2, R1
MOVF R1, id1

Hinh 1.10. Qua trinh dich mét cau lénh.
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Nhiéu the tir cdn duge b sung mot pid tri di kém goi la i tir (lexical value).
Ching han khi phat hién mét dinh danh nhu rate, thé phin tit vung (lexical ana-
lyzer) khong chi tao ra mgt thé tir (chdng han 1a id) nhung con phai nhép tir t6 rate
vao trong bang ky hiéu néu né chua cé trong bang. Gid tri tir t6 di kem véi the tir id
nay chi dén mue ghi (entry) cia rate trong bdng ky hiéu.

Trong phéan nay, ching ta sit dung cdc ky hiéu id,, id, va id, tuong dng bidu thj
¢ho position, initial va rate d€ nhan manh riing dang thdc bleu dién néi tai cua
mot dinh danh khdc vdi chudi ky tu tao ra dinh danh nay. Dang thuc bidu dién cia
(1.1) sau giai doan phan tich tir vung ¢6 thé nhu sau:

id, := id, + id; * 60 (1.2)

Chung ta ciing phdi tao cdc thé tir cho tedn t := va 56 60 d€ phan 4anh ding dang
thic biu dién noi tai cia ching nhung tam dé lai phdn nay cho Chuong 2. Phan tich
tu ving duge gidi thidu chi tiét trong Chuong 3.

Gial doan thi hai va thi ba, la giai doan phan tich cti phap va phan tich ngg
nghia ctng da gidi thiéu trong Phan 1.2. Phan tich cii phdp xay dung mét cau tric cdy
qua chudi thé tir. Chung ta sé mé ta cdu trdc nay bing cay cu phdp nhu trong Hinh
1.11ta). Cdu trdc dir liéu dién hinh cho cay duge trinh bay trong Hinh 1.11(b), trong dé
mét nut ndi la mdt mau tin cé6 mot trisng danh cho todn td va hai truong chia cdc con
tro chi dén cdc mau tin cho ¢dc con bén phai va bén trdi. NGt 14 1a mét méu tin ¢6 hai
hogc nhiéu truéng, mét truong dé xdc dinh thé tir tai nat 14 dé, va nhung truding khdc
dé luu cdc thong tin vé theé tir. Nerng théng tin bé sung vé cdc két cdu ngén ngit ¢6 thé
dugce luu lai bing cdch thém mot s¢ trudng vao méau tin danh cho cdc nut do. Chung ta
s& thao luan giai doan phan tich cu phdp va ngit nghia trong Chuong 4 va Chuaung 6.

id|/ \+
e

fidT1 PRI

™~
. idy *
idj/ \60 : |id' 2 |

(a) (b)
Hinh 1.11. Cau tric dir héu trong (b) dé biéu dién cay trong (a).

Giai doan sinh ma trung gian

Sau khi phén tich ct phdp va ngit nghia, mgt s8 trinh bién dich sé tao ra mét dang
biéu dién trung gian ctia chuong trinh nguén. Chiing ta ¢é thé xem dang biéu dién nay
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nhu mét chuong trinh danh cho mdt mdy triru tugng. Ching cé hai dde tinh quan
trong: dé tao va dé dich sang chuong trinh dich.

Dang biéu dién trung gian c6 rat nhiéu loai. Trong Chuong 8 chiing ta s& xem xét
mot dang goi la "méa ba dia chi” (three-address code). N6 giéng nhu hop ngit cia mét
mdy, trong dé mbi vi tri cia b nhé c6 thé dong vai trd nhu mét thanh ghi (register).
Ma ba dia chi chiéa mét day cdc chi thi (instruction), méi chi thi cé téi da ba dai.
Chuong trinh ngudn trong biéu thie (1.1) ¢6 thé xuat hién ¢ dang ma ba dia chi nhu
sau:

templ := inttoreal (60)

temp2 := id3 * templ _
temp3 := idZ2 + temp2 i1.3)
idl := temp3

Dang trung gian nay ¢6 mét & tinh chat. Thi nhat, mdi chi thi ba dia chi o tdi
da mot toan t ngoai todn ti gdan ra. Vi thé khi tac ra nhing chi thi nay. trinh bién
dich phai quyét dinh thi ty ede thao tdc duge thuc hién; phép nhan di truée phép cong
trong chuong trinh ngudn cda (1.1). Thi hai, trinh bién dich phai tao ra mét tén tam
dé giir gi4 tri do chi thi tinh ra. Thd ba, mdt s8 chi thi ba dia chi ¢é it hon ba todn
hang, vi du nhu cde chi thi ddu va chi thi cudi cung trong {1.3}.

Trong Chuong 8 (Tap 1), chiing ta sé dé cap dén nhing dang bi€u dién trung gian
chinh duge s dung trong cde trinh bién dich. Néi chung, nhing dang bi€u dién nay
phéi thyc hién duge nhiéu thao tac hon 1a chi tinh cdc biéu thie; chung phai xub ty cdc
két cau didu khién va cdc 181 goi thu tue. Chuong 5 va Chuung 8 sé trinh bay cac thuat
todn sinh ma trung gian cho mét s6 két cdu cua cde ngdn ngir lap trinh dién hinh.

Giai doan téi vu mé

Giai doan t8i vu ma cé ging cai thién ma trung gian dé tao ra duge cdc ma may chay
nhanh hon. Mgt s6 phuong phap t6i uu héa hoan toan tdm thudng. Chéng han mot
thuit todn tu nhién la tao ra ma trung gian (1.3) bang cach st dung mot chi thi cho
méi todn ti trong dang bifu dién cay sau khi da phan tich ngit nghia, di rang van cé
nhirng cdch tinh tdt hon bing cdch dung hai chi thi

templ := id3 * 60.0
idl := id2 + templ (1.4)

Khéng c6 gi sai trong thuat todn don gidn trén bdi vi van dé nay cé thé duge gidi
quyét trong giai doan téi wu héa ma. Nghia 1 trinh bién dich ¢6 thé suy ra ring viéc
déi s6 60 sang dang biéu didn s thyc c6 thé chi cdn thyc hién mgt 1an vao lic bién
dich, vi thé cé thé luge bé phép todn inttoreal. Ngoai ra temp3 chi duge ding mdt lan
dé truyén gid tri cua né cho idl. Do d6 sé t6t hon néu thé idl vao chd temp3, nhu thé
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cdu l¢nh cudi eing cia (1.3) khéng cdn cdn dén nita va duge thay bang (1.4),

C6 mdt khdc biét rat 16n giita khéi lugng t&i wu héa ma duge cdc trinh bién dich
khdc nhau thue hién. Trong nhimmg trinh bién dich duge goi la "trinh bién dich chuyén
tdi wu", mot phdn th¥i gian ddng ké duge danh cho giai doan nay. Tuy nhién ciing cé
nhifng phuong phap t6i wu gitp cdi thién dang ké thoi gian chay cua chuang trinh
nguén ma khéng lam cham di cong viéc bién dich qua nhidu. Nhiéu phueng phap nhu
thé s& dugc thdo luan trong Chuong 9, con ¢ Chuong 10 sé dé cap dén cong nghé da
dugc nhing trinh bién dich chuyén t8i wu manh nh4t s dung.

Giai doan sinh ma

Gial doan cudi eling cia bién dich 1a sinh ma dich, binh thuting 13 ma mdy hay ma hap
ngl. Cdc vi tri viing nhé duge chon lua cho méi bién duge chuong trinh st dung. Sau dé
cde chi thi trung gian dugce dich lan lugt thanh chudi cde chi thi ma may. Van dé quyét
dinh la viéc gdn cdc bién cho cdc thanh ghi. '

Chiang han sit dung cdc thanh ghi 1 va 2, qué trinh dith ma elia {1.4) ¢6 thé trd
thanh:

MOVF id3, R2
MULF #60.0, R2

MOVF id2, R1 {1.5)
ADDF R2, Rl

MOVF R1, idl

Todn hang thi nhat va the hai cua méi chi thi tuong (ng md ta ngudn va dich. Chi F
trong mdi chi thi cho chiing ta biét ring nhitng chi thi dang xu ly cdc 56 cham dong.
Boan mé nay di chuyén néi dung & dia chi! id3 vao thanh ghi 2, sau dé nhén né véi s&
thic 60.0. D&u # dé xdc dinh rhng 60.0 duge xem nhuy mét hiing, Chi thi thy ba di
chuyén id2 vao thanh ghi 1 va céng gis tri da dude tinh truge dé trong thanh ghi 2
vao cho né. Cubi cing gia tri trong thanh ghi 1 duge chuyén vio dia chi cua id1, vi thé&
dogn ma nay thue hién phép gén trong Hinhk 1.10. Chuoug § (Tap 1) s& dé cap dén
qua trinh phat sinh ma.

1.4 ANH EM CUA TRINH BIEN DICH

Nhu ching ta da thdy trong Hinh 1.3, nguyén li¢u cho trinh bién dich c6 thé duge mat,
hoac nhiéu b tién xi ly tao ra, va thanh pham cia trinh bién dich cé thé can phai

' Ching ta da bé qua mdl van dé quan trong vé viéc edp phat chd cho cde dinh danh cua chuong trinh

ngudn. Nhu ching ta sé thiy trong Chuang 7, t8 chic luu 1ri¥ vao hic chay phu thude vao ngén ngit duge
bién dich. C4c quyst dinh cap phat ché duge thye hién trong giai doan sinh ma trung gian hede giai doan
sinh ma.
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duge xif ly ti€p trude khi thu duge két qud ¢ dang ma mAy. Trong phan nay chung ta
s& thao luan vé moéi truding hoat téac cua mét trinh bién dich dién hinh.

Bo tién xu 1y
B¢ tién xit Iy (preprocessor) tao ra nguyén liéu cho cdc trinh bién dich. Ching c6 thé
thue hién cde chic nang sau: ’

1. Xir Iy macro. Bj tién xit 1y cé thé cho phép nguoi dung dinh nghia cdac macro, 12
dang tdt cua cdc két cdu dai.

2. Gop thém tap tin. Trinh bién dich cé thé gdp cdc tdp tin tiéu dé (header file) vao.
trong doan chuong trinh. Thi du nhu trinh tién bién dich C dua néi dung cua tap
tin <global.h> vao vi tri clia ciu lénh #include <global.h> khi né xu Iy tap
tin ¢6 chia cdu 1énh nay.

3. B tién x& ly "biét suy nghi”. Nhing bd tién xu ly nay ting cudng cho cdc ngon
nglt xua cii bing cdc tién ich nhim tao ra cdec cau tric dir lidu va két cdu didu
khién hién dai hon. Thi dy nhit trinh bién dich ¢é thé cung cdp cho ngudi ding cde
macro cai s&n cho cdc két cdu nhu ciu lénh while hofic if khi ching khéng ¢6
trong ngén ngi ldp trinh.

4. Cdc md réong ngén ngd, Cde bd tién xu ly nay ¢d gAng tang thém sdc manh cho
ngdén ngi qua cac macro cai sin. Chang han ngdn ngit Eque! (Stonebraker et al.,
[19761) la mdt ngon ngit van tin duge gdn vao trong C. Cadc cdu lénh bat dau bang
## duoc bo tién xu 1y thao tdc 1a nhirng cau lénh truy xuat CSDL, khéng lién quan
gi dén C, va dugc dich thanh cdc 13i goi thue hién cde truy xudt CSDL.

Céc bo xit ly macro lo giai quyét hai loai cdu lénh: dinh nghia maero va su dung
macro. Cde dinh nghia macro théng thudng duge chi ra qua mgt ky tu nao dé6 hay mét
tit khéa nhu define hoéic macro. Ching gém ¢é6 mét ¢én (name) cho macro dang duge
dinh nghia va phdn thdn (body} tac ra dinh nghia ctia né. Thong thudng cac bo xu ly
macro cho phép dung cdc tham s hinh thuc (formal parameter) trong dinh nghia,
nghia la cdc ky hiéu sé dugc thay béng cdc gid tri (mdt "gid tri" 12 mot chudi ky tu
trong ngd canh nay). Viéc sit dung mdt macro bao gom viéc dat tén macro va cung cip
cac tham s thue sy (actual parameter), nghia la gia tri cho cdc tham s& hinh thuce. Bg
xir Iy macro sé thay tham s& thuc vao tham sé hinh thic trong phan than cia macro;
sau dé phAn than nay duge thay vao ché ¢6 sit dung macro.
Thf du 1.2. Hé théng TgX duge néi dén trong Phan 1.2 chita mét tién ich macre tdng
quit. Dinh nghia macroe ¢6 dang

\define <tén macro> <khudén mau> {<than>)

Tén macro 1a modt chudi chir cdi cé mét dau gach nguge (\) dat trude. Khudn mau la
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mot chudi ky ty bat ky 6 dang #1, #2, . . . , #9 duge xem nhu cde tham s hinh
thite. Nhimg ky hiéu nay cing cé thé xudt hién trong phdn than nhiéu lan. Thi du
macro sau ddy dinh nghia mét doan trich dan tap chi Journal of the ACM.

\define\JACM #1,#2;#3,
{{\sl J. ACM} (\bf #1} :#2, pp. #3.)

Tén macro la \JACM va khuén mau la "#1;#2;#3."; cac didu cham phdy ngan cdch

cdc tham s8, va sau tham s0 cudi cung 1a mét didu chdm, Khi st dung macro ching ta

vigt diing khuén mau, con céc tham sd hinh thue 6 thé dugc thay bang cdc chubi tiy
¥.2 Vi thé ching ta c6 thé vist

\NJACM 17;4:715-728,
Va hy vong sé in ra duge
J. ACM 17:4, pp. 715-728.

Phén clia than {\sl J. ACM} yéu ciu phai in nghiéng (do tif slanted) chudi "J. ACM".
Biéu thie {\bf #1} cho biét réing tham 24 thue ddu tién phal in dam (boldface); tham
st nay la s6 volume,®

TgX cho phép dung ddu ngdt cau hode mot chudi van ban dé ngin cdch gita vol-
ume, tap chi va sd trang trong dinh nghia eta macro \JACM. Chung ta ciing cé thé
khong st dung dau ngit cdu, trong trugng hop dé TgrX sé 1dy mdi tham s& thuc 1a mét
ky tu duy nhat hoac la mét chudi duge bao quanh bgi dau { }. D

Trinh dich hgp nga

Mat s trinh bién dich tao ra ma hgp ngir, giong nhu trong (1.5), va duge chuyén cho
trinft dich hop nga (assembler) dé xir ly tiép. Mot sg trinh hisdn dich khde thyce hién
luén cdng viée cua trinh dich hop ngii. tao ra ma mdy khd tdi dinh vi (relocatable
machine code) ma ching ¢6 thé duge chuyén trye tiép dén trink tdi (loader), Ching toi
gid thiét rang ddc gia da timg thay hoat déng cia mot trinh dich hop ngit; & day ching
ta chi xem lai mai lién hé gita ma hgp nglr va ma mdy.,

Ma hop ngit (assembly code) la mdt dang ma may dé nhg, trong do chung ta sy
dung tén thay cho cdc ma nhi phan cua cde phép todn,* va tén ciing duge dung cho dia

Hau nhut 1a mei chudi, bai vi khi quét tir trdi sang phai qua macro, va ngay khi thay mot k¥ higu khdp vai

cac chit di sau ky hiéu #i trong khudn miu, chudi di trude duge xem 13 da khdp duoe vai #i. Vi the ndu
thay ab;ed cho #1, ching ta nhdn thdy ring chi cd ab duge khdp vii #1 va od Aduge khop vdi #2.
Cic tap chi may tinh thuing duge xudl ban hang thang hay hai thang. Cu thé, tap ehi Journal of ACM ra
mdi thang mot sd. va mot nam 12 s6 {12 kit duge goi 1a mat volume. Volume duge danh s6 tu 1 tré di.
tinh Uf nam xudt ban dédu tién. Thi du d doan trich dén trén. bai viét dang trieh din duge dang trén tap
chi JACM, Volume 17, ki 4, tir trang 715 dén trang 728, Xin xem cic mau trich dan trong Danh mue cac
L loeu thenn khao 6 cudi sach. (INTH
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chi bo nhd. Mot chudi chi thi hop ngit (assembly instruction) dién hinh cé thé 1a

MOV a, Rl :
ADD #2, R1 (1.6)
MOV R1, b

Doan ma nay chuyén ngi dung ¢ dia chi a vao thanh ghi 1 (register), cong 2 vao, xu ly
ndi dung cuia thanh ghi 1 nhu s6 chdm cd dinh, va cudi cing luu két qua vao vj tri duge
dattén lab. Vi thd né tithb := a + 2.

Théng thudng cdc hgp nglr cng 6 cdc macro, tuong tu nhu cde tién ich macro
trong bd tién xir ly macro da duge thao luan,

Hgp ngit hai lugt

Dang don gian nh&t cia mgt trinh dich hop ngit duyét hai lugt trén nguyén liéu
(input), mdi lisgt (pass) s& doc tap tin nguyén liéu mét lan. Trong lugt dau, tat ca cdc
dinh danh biéu thi cho cdc vi tri luu trit duge xdc dinh va duge luu trong mét bang ky
higu (tdch bigt véi bapg ky hiéu cia trinh bién dich). Cédc dinh danh dugc gan cho céc
vi tri nhd khi ching duge gap lan dau tién, vi thé sau khi doc (1.6), bang ky hiéu ¢
thé chia cde myc ghi nhu duge trinh bay trong Hinh 1.12. Trong hinh dé, chiing ta da
gia thiét ring mét t nhd (word) chia bén byte danh cho mdi dinh danh, va cdc dia chi
bét diu tir byte 0.

DINI DANH DA CHI

a 0
b 4

Hinh 1.12. Mét bang ky hiéu cua trinh dich hop ngi chiia cdc dinh danh cua 1.6},

Trong lugt thid hai. trivh dich hgp ngir quét lai nguyén liéu mét ldn nira. Lan nay,
né dich mdi ma cda phép toan thanh chuéi bit biéu th, vho phép todn dé biing ngon
ngt may, va dich méi dinli danh biéu thi vi tri thanh dia chi tuong vng véi dinh danh
trong bang ky hiéu.

Thanh phdm (output) cua lugt tha hai thuong 1A mér mia may kha tai dinh vi: bei
vi né cé thé duge tai vao bo nhe bat dau tir mét vi tri L nao do: nghia la néu cong L
vaio tdt cd cdc dia chi trong chuoug trinh. thi moi tham chiéu déu ding. Vi the thanh
pham cda trinh dich hop ngt phai phan biét nhitng chi thi ¢6 tham chidu dén nhimg

I (§ unge ma hep ugd vi ma may. moi phép todn don gian vhu cong. trif b L, van véan, duge goi la wot

ehi thi tinstruetion). Mai cau lénh trang ngdn ngit ¢ap eao thuimg duye dich thanh nhién chi thi eta ma
mav. (NI
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dia chi kha tdi dinh vi.

Thi du 1.8. Dudi day 1a mot doan ma mdy gia dinh duge dich ti cc chi thi hgp ngir
(1.6).

G001 01 CO 00000000 *
0011 01 10 00000010 (1.7)
001C 01 00 ©00Q00100 *

Chung ta tudng tugng c6 mot & nhé (small word) danh cho chi thi, trong dé bén bit
dau tién 1a ma chi thi vai gid tri 0001, 0010 va 0011 lan lugt biédu thi cho chi thi tdi
(load), {uu vao (store) va cong. Tai va luu ¢ diy cé nghia la di chuyén tir bd nhd vao
thanh ghi va ngugc lai. Hai bit ti&p theo biéu thi thanh ghi, trong dé 01 muén noi dén
thanh ghi 1 trong ca ba chi thi trén. Hai bit sau dé bidu thi mét "ddu chi" (tag) véi 00
c6é nghia 14 ché& d¢ dia chi théng thudng, ¢ dé tdm bit cusi cung tham chiéu dén mat
dia chi bo nhd. D4u chi 10 ¢6 nghia la ch& da truc tiép, trong dé tdm bit cusi cung duge
dung trye ti€p lam todn hang. Ché db nay xuit hién trong chi thi th& hai cGa (1.7).

Ching ta cing thay trong (1.7) mét ddu sae * & chi thi thd nhat va tha ba. Diu
nay biéu thi bi¢ tdi dinh vi (relocation bit) di kem vdi moi todn hang trong ma may
kha tdi dinh vi. Gid st réing khéng gian dia chi chia di liéu dufge tai vao ving bd nhé
bat ddu tir vi tri L. Su hién dién cha ddu * c6 nghia la phii cong thém L vao dia chi
ciia chi thi. Vi thé néu L = 00001111, nghia 1a 15 thé théap phan) thi a va b phdi nim
0 vi tri tudng dng la 15 va 19, va cdc chi thi cta (1.7) sé xuit hién dudi dang ma may
tuyét déi hay khéng tdi dinh vi duge la

0001 D1 00 00001111
0011 01 10 00000010 {1.8)
0010 01 0C 00010011

chi y ring khong c6 ddu * di kem véi chi thi thé hai trong (1.7), vi thé khéng cong
thém L vao cho dia chi ciia né trong (1.8). Pidu nay la hop Iy vi cdce bit biéu thi hing
2, khéng phai vi tri 2. O

Trinh tai va trinh hiéu chinh-lién két

Théng thudng mét chugng trinh duge goi 1a trink tdi {loader) thue hién cd hai chije
ning tai va hiéu chinh-lién két. Qud trinh tdi bao gbm lay ma mdy kha t4i dinh vi,
thay déi cde dia chi nhu da thdo luan trong Thi du 1.3 réi dat cdc chi thi da thay déi
va dir li¢éu vao bd nhé tai cdc dia chi thich hgp.

Trinh higu chinh-lidn két (link-editor) cho phép ching ta tao ra mét chuang trinh
duy nhat tir nhidu tap tin chia cde ma mady kha t4i dinh vi. Nhitng t4p tin nay ¢6 thé
la két qua nhiéu lan bién dich khdc nhau, va mét ho#c nhiéu t4p tin thy vién gém cdc
thu tuc duge he thong cung c4p va c6 s&n cho moi chuong trinh cdn dung dén ching.



22 TONG QUAN VE BIEN DICH

N&uy cdc tap tin duge ding chung vdi nhau mot cdch hidu qué thi ¢6 thé phai dung
d&n mat s6 tham chiéu ngodi (external reference), trong dé ma chuong trinh cia mot
tap tin c6 tham chigu d&€n mét vi tri trong mdt tap tin khéc. Tham chi€u nay c6 thé chi
dén mdt vi tri duge dinh nghia trong mét tép tin nhung duge dung trong mét tép tin
khéc, hoidic ¢6 thé chi dén mot diém vao clia mot tha tuce xudt hién trong mét tép tin va
duge goi tir mét tap tin khde. Tap tin ma may khd tai dinh vi phai giif théng tin nay
trong bang ky hiéu cho mdi vi tri dir liéu ho#ic nhan chi thi duge tham chiéu ngoai.
Né&u khong biét trude chd nao cidn phai tham chiéu, ching ta phai gop toan bd bang ky
hiéu hgp ngit lam thanh phan cia ma may kha tai dinh vi.

Thi du, doan ma cda (1.7) ¢6 thé dugc dat trude bai

a 4]
b 4

Né&u mét tap tin duge tai vdi (1.7) c6 tham chigu dén b, thé thi tham chiéu d6 sé duge
thay bing 4 cong v6i offset ma cdc vi tri dir liéu trong tap tin (1.7) da duge ta dinh vi.

1.5 NHOM CAC GIAI POAN

Khi thao luan vé cdc giai doan & Phan 1.3, chiing ta da xem xét vé td chie logic cha
mét trinh bién dich. Khi cai dét, hoat déng cita nhiéu giai doan thudng duge nhém lai
vdi nhau.

Ky dau va ky sau

Thudng thi cdc giai doan duge gom lai thanh ky ddu (front end) va &y sau (back end).
Ky dau gém ¢6 cac giat doan hodc céc phin giai doan phu thugc nhiéu vao ngin ngi
nguon {source language) va hdu nhu doc lap véi may dich. Thong thuong né bao gbm
giai doan phdn tich tit ving (lexical analysis) va phdn tich cid phdp (syntactic analy-
sis), qua trinh tao bdng ky hiéu (symbol table), phdn tich ngit nghia (semantic analy-
sis) va sinh ma trung gian (generation of intermediate code). Mt phin céng viéde to1
uu héa ma cing ¢6 thé duge thye hién & ky ddu. Ky ddu ciing phai thye hién xit 1y 16i
xuat hién ¢ tirng giai doan vira néu,

Ky sau bao gém céc phin phu thudc vao mdy dich va néi chung ching khéng phu
thuéc vao ngén ngit ngudn ma la ngdn ngit trung gian. Trong ky sau ching ta gap mot
8 van dé téi tu héa ma, phat sinh m4 cing véi vige x 1y 16i va cdc thao tdc trén béng
ky hiéu.

Chiing ta ¢6 thé 18y k¥ ddu cta mot trinh bién dich réi thue hién lai ky say, tao ra
mét trinh bién dich cho chinh ngén ngit nguén dé trén mét mdy khdc. N&u ky sau duge
thiét k& cdn than thi c6 thé khong phai thist ké lai qud nhiéu; diéu nay sé duge thao
luan trong Chuong 9. Nguoi ta eiing mudn bién dich nhiéu ngdn ngir khdc nhau thanh



PHAN 1.5 NHOM CAC GIAI POAN 23

mot ngdn nga trung gian va diung mot ky sau chung cho nhiéu ky dau khdc nhau, vi
thé thu duge nhiéu trinh bién dich cho mét mdy. Tuy nhién vi nhitng khéc biét tinh t&
vé quan diém cia cdc ngén ngu nén mdi chi cé it thanh cong theo hudng nay.

Cac lugt

Mot s0 giai doan bién dich thung duge cai dat bang mot Jupt (pass) duy nhit, bao gém
viéc doc tap tin nguyén lidu va ghi ra tap tin thanh pham. Trong thuc hanh ¢6 khic
biét rat lon trong phuong thic nhom cde giai doan cua trinh bién dich thanh cdce lust.
vi thé chung tdi sé thido luan vé trinh bién dich dya theo cdc giai doan chyd khéng phai
theo lugt. Chuong 12 sé thdo luan vé mgt 6 trinh bién dich tidu bidu va ban them va
cdch thie cau tric cdc giai doan vao cde luot.

Nhu ching t6i da dé cép, ngudi ta hay nhém nhiéu giai doan vao mét lugt, va hoat
dong cua cde giai doan nay duge thuc hién dan xen lan nhau. Thij du cdc giai doan
phan tich tif vung, phén tich ci phap, phan tich ngit nghia vir phat sinh ma trung gian
6 thé duge nhom lai thanh mét lugt. Néu nhu thé thi dong the tir sau giai doan phan
tich ¢6 thé duge dich true tiép thanh ma trung gian. Chi tié¢t hon, ching ta xem ¢hé
phdn ci phdp (parser) la "nhan vat diéu phéi”. No c6 gang kham phd cau tric ngir
phap trén nhing thé tir né gap; né thu nhan céc thé tu nay khi can dén ching bang
cach yéu cau thé phan tir vgng (lexical analyzer) tim thé tir tiép theo. Khi cdu tric ngu
phap duge khdm phd ra, thé phan cu phdp sé goi thé sinh ma trung gian (intermediate
code generator) dé thuc hién viéc phan tich ngy nghia va sinh ra mét phan ma. Mot
trinh bién djch dugc té chite theo cdach nay sé duge trinh bay trong Chugng 2.

Thu gon sé lugt

Nguti ta chi muén €6 maét s6 it lugt théi boi vi mi Iugt déu mat thai gian doc va ghi
ra tap tin trung gian. Ngugc lai néu ching ta gom qud nhiéu giai doan vao trong mot.
lugt thi c6 thé phai duy tri toan bd chuong trinh trong bd nhd, béi vi mét giai doan c6
thé can théng tin theo mot thir tu khdc vdi thy tu né da duge tao ra. Dang bidu diédn
trung gian cua chuong trinh c6 thé l6n hon nhiéu so vdi chuong trinh nguén hoac
chuong trinh dich, vi thé khéng gian cdn dung cé thé khéng phai la van dé ¢d thé bo
qua dugec.

Da&i v6i mot s& giai dean, nhém ching vao mat lugt 1am ndy sinh mét sé van dé.
Chdng han, nhu ching ta da néi & trén, giao tiép giita thé phan tir ving va thé phén
ci phdp thusng bi han ché qua mot the tir duy nhat. Mat khdce sé rat khd thuc hién
viée tgo ma trucée khi tac xong ma trung gian, Thi du cac ngon ngd nhu PL/ va Algol
68 cho phép cde bién duge dung trude khi khai bde. Ching ta khéng thé tao ra ma dich
cho mét két edu néu khéng biét duge kiéu ciia cdc bién ¢6 mat trong két cau do. Tuong
tu phén 16n cdc ngdbn ngir déu cho phép dimg'lénh goto dé€ nhay tdi truge trong
chuong trinh. Ching ta khéng thé xae dinh duge dia chi dich cga mét 18nh nhay nhu
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thé cho dé€n khi chdng ta thay duge ma ngudn & trong doan do va ma dich duge sinh ra
cho no.

Trong mdt s6 truding hgp ¢6 thé d€ lai mot khodng tréng danh cho cdc théng tin
hién dang thi&u, v dién vao khoang nay khi ¢é duge thong tin dé. Dac biét la vigc
sinh ma trung gisn va ma dich thudng cé thé duge trén vao mot lugt bang cach su
dung mot k¥ thuit cé tén la "dién vdo sau” (backpatching). M4c di khéng thé gii
thich duge moi chi tiét khi chua xem xét qua trinh sinh mé trung gian trong Chuong 8,
ching ta cé thé minh hoa k¥ thuit dién vao sau qua mdt trinh dich hgp ngir. Can nhe
ring trong phén trudc ching ta da thao ludn mét trinh dich hgp ngit hai lugt, trong dé
lugt thit nhat khdm phs tat cd moi dinh danh bifu thi vi tri bé nhé va suy dién dia chi
khi chung duge khdm phd. Sau dé lugt thy hai s& thay dia chi cu thé cho cdc dinh danh
nay.

Chuing ta c¢6 thé t8 hgp hanh déng cua cdc lugt nhir sau. Khi gip mét cadu 1énh hop
ngit tham chiéu téi trude, ching han

GOTO target

chiing ta tao ra mét chi thi khung véi ma mdy cho GOTO va cdc khoang trong danh cho
dia chi. T4t cd moi chi thi c6 khoang trong danh cho dia chi cua target duge luu trong
mét danh sdch kém véi muc ghi cho target trong bang ky hiéu. Cdc khodng trong sé
duge dién vao khi chiing ta gap mot chi thi nhu

target: MOV foobar, Rl

va xdc dinh duge gia tri cia target; nd la dia chi cua chi thi ¢ trén. Sau dé ching ta
“dién vao sau” biing cdch di doc xuéng danh sdch cua target chita tat ca moi chi thi ¢é
dung dén dia chi, thay né vao cdc khoang tréng trong trudng dia chi eia nhitng chi thi
d6. Céch tiép can nay rat dé cai dat néu cdc chi thi duge gitt trong bd nhé cho dén khi
xdc dinh dudce tat ca mol dia chi.

Pay la mét cach tiép can hop 1y cho mét trinh dich hop ngir vdi tat ca thanh
pham cia né déu duge huu trong bd nhé. Vi cdc dang biéu dién trung gian va dang cudi
eling cho mét trinh dich hgp ngit néi mét cach don gian la giéng nhau, va chic chin
riing ¢6 chiéu dai gdn bing nhau, ky thuat dién vao sau trén toan bd chiéu dai cua
chuong trinh dich hgp ngir khong phai la khong kha thi. Tuy nhién trong mgt trinh
bién dich, vdi ma trung gian can dung nhiéu khéng gian, ching ta can phai can than
vé khoang cdch xay ra tinh trang dién vao lai.

1.6 CONG CU XAY DUNG TRINH BIEN DICH

Cdce nha viét trinh bién dich, cing giéng nhu moi lap trinh vién khdc, ¢6 thé can dung
dén cac cong cu phén mém nhu cdc b gd roi {debugger), cdc chuong trinh quan ly
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phién bdn, van van. Trong Chuong 11 (T4p II) ching ta sé xem xét mdt 36 cong cu cai
dat trinh bién dich. Ngoai nhitng céng cu ph4t trién phin mém nay, mdt 6 cong cu
thuyén dung hon ciing dd duge phdt trién giip cai dat nhiéu giai doan khéde nhau ciia
trinh bién dich. Trong phan nay ching ta s& néi so luge vé ching va trong timg
chuong sé& phan tich chi tiét hon.

Khéng bao l4au sau khi cdc trinh bién dich ddu tién vira duge viét xong, cdc hé
thang hé trg cho ¢dng vide viét trinh bién dich d4 xu4dt hién. Nhirng hé théng nay
thutmg duge goi 1a trinh bién dich-trinh bién dich {(compiler-compiler), b6 sinfi trinh
bién dich (compiler generator) hodc hé théng viét chuong trinh dich. Nhin chung,
ching chi t4p trung vao mdt md hinh cu thé cua ngén ngi, va ching rat thich hop cho
viéc tao ra cdc trinh bién dich cia cdc ngdn ngir tuong tu nhuy mé hinh dé.

Thi du nhu ngu¥i ta gia thiét réng cdc thé phan tir vung cho moi ngdn ngd déu
nhu nhau, ngoai trif cdc tir khéa cu thé va cdc dau hiéu can duge nhan dién. Nhiéu loai
trinh bién dich-trinh bién dich thuc sy sinh ra cde tha tuc phén tich tir ving 6 dinh
dé ding trong trinh bién dich dude tao ra. Nhitng thd tuc nay chi khde nhau ¢ danh
sach tit khéa cdn phdi nhan ra, va danh sdch nay la t4dt ca nhimg g can thiét phai
duge cung cdp tir ngudi su dung. Cdch tiép can nay rat co gid tri, nhung cé thé khéong
hoat dong duge néu né phai nhan dién cac the tir khéng tiéu chudn, chdng han nhu cdc
dinh danh cé chita mot s6 ky ty khde ngoai chi cdi va ky sé.

Mét 56 cong cu téng quat khdc da duge tao ta dé thiét k& tu déng cdc thanh phan
cia trinh bién dich cu thé. Nhimg céng cu nay st dung cdc ngén ngit chuyén dung dé
dic td va cai dat cdc thanh phan, va cé nhifu céng cu s dung cac thuat todn hét sic
phife tap. Nhitng cong cu thanh cong nhadt 1a nhiang cong cu che ddu duge céc chi tiét
thuat todn phat sinh, tao ra cdc thanh phan ¢é thé dé dang duoe tich hgp vdi phan
con jai chia mét trinh bién dich. Dudi day la danh sd¢h mét sé céng cu xay dung trinh
bién dich ddang chu y:

1. B¢ sinh thé phan cii phdp (parser generator). Chung tao ra thé phén cu phdp
{parser), thuong la dua trén mdt van pham phi ngit canh (context-free grammar).
Trong nhitng trinh bién dich dau tién, phan tich ¢ phdp tiéu ton khéng nhimg
phan ldn th&i gian chay cia trinh bién dich ma con tén rat nhidu céng sitc viét
trinh bién dich. Giai doan nay dén nay duge xem nhu mét trong nhing giai doan
dé cai dit nhat. Nhidu ngon ngid 'nho bé" duge dung dé ché& ban cho cuén sdch
nay, ching han nhu PIC (Kernighan [1982]) vA EQN, da dugc cai dat trong vai
ngay bdng cdch dang bd sinh thé phan cd phdp duge md ta trong Phan 4.7. Nhidu
bd sinh thé phdn ci phap sif dung cde thudt todn phan tich ci phdp rat manh va
qua phite tap nén khang thé thuc hién duge bing thu céng.

2. Bé sinh thé nhdn nguyén lidu (scanner generator). Ching tao ra cac thé phan tur
vung mdt cdch ty dong, thuong qua mdot dac td dua trén cdc biéu thde chinh qui
duge thae luan trong Chuang 3. T chie co ban cua thé phan tir vung thuc chat 1a
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mdt automat hitu han. Mét bd sinh thé nhdn nguyén liéu va viéc cai dat né duge
thao ludn trong Phidn 3.5 va 3.8.

3. PBéng co dich dua cu phdp (syntax-directed translation engine}. Chiing tao ra cdc
thi tuc duyét cAy phan tich ci phdp, nhu & Hinh 1.4, va sinh ma trung gian. Y
tudng co ban 1a mét hodc nhidu "ban dich" duge lién k&t v6i mbi nit cua cdy phan
tich ct phap, vd mdi ban dich duge dinh nghia theo cdc bdn dich tai cde nit lan
cdn clia n6 trong cay. Nhitng déng co nhu thé duge thao luan trong Chuong 5.

4. B¢ tu déng sinh md (automatic code generator). Mt cong cu nhu thé nhan mat
tdp qui tdc dinh nghia phuong phdp dich méi thao tdc trong ngbn ngl trung gian
thanh ngén ngit may cho mdy dich. Nhitng qui tic nay phai chita du chi tiét dé
ching ta cé thé xir ly duge ¢dc phuong phap truy xuat dir lidu khde nhau; thi du cde
bién cé thé ndm trong cdc thanh ghi (register), ¢ mot vi tri ¢ dinh (tinh) trong b
nhé, hodc c6 thé duge cdp phat mdt vi tri trén chong x8p (stack). Ky thuat cg ban
14 "déi sdnh méu’. Cdc lénh cua méa trung gian dugc thay bang cdc mdau biéu dién
ede chudi chi thi may sao cho cde gia thiét vé khong gian luu tri cde bién tuong
hop gitta miu nay véi miu khde. Vi thuong cé nhiéu chon lya lién quan dén vi tri
dat cac bién (thi du ¢ mét trong s6 thanh ghi hodc trong b nhg), ¢é nhiéu cach ¢o
thé bd tri ma trung gian vdi modt tap khuén mau da cho, va ching ta can chon ra
duge mot cach bé tri thich hgp ma khong bi bung nd t6 hgp vé thaoi gian chay cua
trinh bién dich. Céc céng cu thudc loai nay duge dé cap dén trong Chuang 9 (Tap
I1).

5. Dong co phén tich dong di liéu (data-flow engine). Nhidu théng tin cdn cho viéc
td1 uvu héa ma déu cdn phii phan tich dong dir liéu, 1a viéc thu thap théng tin vé
cdch thie truyén gid tri tir phan nay cia chuong trinh dén méi phan khae. Cdc tac
vu thudc loai nay cé thé duge thyc hién chu yéu bdng médt thu tue gidng nhau,
trong dé ngudi st dung sé cung cap cdc chi tiét v& médi lién hé gida cac cdu lénh
mé trung gian va théng tin cin thu thap. Mot cong cu thudc loai nay duge mo ta
trong Phédn 10.11.

GHI CHU VE TAI LIEU THAM KHAO

Vit vé lich si xay dung trinh bién dich vao nam 1962, Knuth [1962] da nhan xét
rang, "Trong lanh vyc nay da ¢6 mét s6 lugng khdm phd khae thudng va hoan toan
ddc lap nhau vé cung mét k§ thuat bdi nhidu nha nghién ciu.” Ong tiép tuc nhan xét
rang thue sy rat nhiéu c4 nhan da phat hién ra "nhiéu binh dién khdé nhau cia mot
ky thuat, va né da duge “trau chudt” qua nhiéu nam dé trg thanh mét thuat toan hét
sife tuyét vii ma khéng ¢é ngudi naoe trong s6 nhirng nguéi san sinh ra né biét duge
hét.” Phdn ghi chui vé tai lidu tham khdo trong chuong nay chi nham giip dac gia
nghién cifu thém g cdc tai lidu chuyén nganh,
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Céc ghi chép vé lich sir phdt trién cdc ngén ngit l4p trinh va trinh bién dich cho
dén khi Fortran ra d¥i ¢6 thé tim doc trong Knuth and Trabb Pardo [1977]. Wexelblat
[1981] chita cdc thu thap vé nhidu ngén ngi lap trinh tir nhitng ngudi da tham gia phat
trién ching.

Mot s6 bai bdo ban dau vé bién dich da duoc tdp hop trong Rosen [1967] va Pol-
lack [1972]. Sé bdo thang 1 nim 1961 cda Communication of the ACM cung cip mbt
cai nhin téng quan vé tinh hinh phat trién trinh bién dich vao thoi diém dé. Mét phan
tich chi ti€t vé trinh bién dich Algol 60 cé trong Randel and Russell [1964].

Khéi diém ti nhitng nAm ddu thap nién 60 vdi viéc nghién ciu cd phép, cdc
nghién cdu ly thuy&t da c6 anh hudng sdu sic dén sy phat trién cia céng nghé trinh
bién dich, it nhat cing ¢é dnh hudng tuong ty nhu déi véi cdc ldnh vue khée cda khoa
hoc mdy tinh. Sy hdp dan chia ci phap ké tir d6 da gidm din, nhung bién dich vé tdng
thé van tiép tuc 1a mdt dé tai nghién citu ddy hap din. Thanh qui ctia né sé trd nén
rd rang qua nhing thdo luan chi tiét hon vé van dé bién dich trong nhimg chuang tigp
theo.



CHUGONG 2

Mgt Trinh Bién Dich
Mot Lugt Pon Gian

Chuong nay s& gidi thidu vé cde van dé sé duge thdo luin qua cde chueng tir Chuong 3
dé€n Chuong 8 cita quyén sach nay. Ching téi sé trinh bay mét s& k¥ thuat bién dich co
ban, dugc minh hoa bang cach phat trién mét chuong trinh C dich mét biéu thie trung
i (infix expression) thanh mét bidu thitc hdu vi (postfix expression). O day, ching ta
tap trung vao ky dau (front end) cua trinh bién dich, nghia 14 cdc giai doan phan tich
tir vung, phan tich ci phéap, va sinh ma trung gian. Chuong 9 va 10 sé& ban dén van dé
phdt sinh va t61 vu ma.

2.1 TONG QUAN

Mot ngén ngd lap trinh ¢6 thé duge dinh nghia biing cdch mé td xem mét chuong trinh
cua né tréng nhu thé nao (ci phdp ciia ngén ngit), va cdc chuong trinh muén néi gi
(ngd nghia clia ngén ngir). D€ déc td cd phdp cda mét ngén ngd, ching ta trinh bay
mot ky phap da duge su dung rong rai, dé la vdén pham phi ngi cinh (context-free
grammar) hay ky phdap BNF (Backus-Naur Form). Vdi cdc ky phdp hién cé, nga nghia
ctia ngén ngit khé mo ta hon nhiéu so véi cu phap. Do vay dé dac td ngir nghia cGa mot
ngdn ngi, ching ta sé sit dung cdc mé td khong hinh thite va dua ra cde thi du goi y.

Bén canh viée dac td ci phdp cia mdt ngén ngit, vAn pham phi ngit cinh cén ¢é
thé huéng dan qud trinh dich cde chiong trinh. Mot k§ thuat bién dich hudng van
pham cé tén la phién dich dua ci phdp {syntax-directed translation), rat cé ich cho
viée t0 chie ky dau cua trinh bién dich va s& duge dung réng rai trong chuong nay.

Khi thao luadn vé k¥ thuat phién dich dya cu phdp, chiing ta sé xdy dung mot trinh
bién dich dung dé chnyén mét biéu thie dang trung vi sang dang hau vi, 1a ky phap
vdi cac todn tif nfmn sau cdc toan hang clia chdng, Chang han, dang hau vi cta biéu
thic 8-5+2 12 95-2+. Ky phdp hdu vi ¢6 thé duge chuyén tryc tiép thanh chuong trinh
may tinh, thye hién tat cd cdce tinh todn béng cdch s¢ dung chong xép (stack). Ching
ta sé bat dau qua viéc xay dung mét chuong trinh don gian c6 thé dich cac bidu thire
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chia cac ky sé (digit) duge phan cdch béi cdc ddu cong va trir sang dang h4u vi. Khi
nhitng ¥ tuéng co ban da trd nén ré rang hon, chung ta s& md rong chuong trinh, cho
phép xit 1y nhiéu kéf cdu (construct) téng qudt hon cla cdc ngén ngd lap trinh. Méi
chuong trinh dich (translator) cia ching ta duge tao ra bing cAch md réng ¢6 hé théng
chuong trinh dich truée 4o.

Trong trinh bién dich ciia ching ta, thé phdn tich tix ving (lexical analyzer) hay
néj gon la theé phdn tu vyng sé bién déi dong ky tu nhap (nguyén lidu) thanh dong cdc

thé tu (token) id nguyén liéu (mput) cho giai doan ké& tiép nhu duge trinh bay trong

Hinh 2.1. Chuong trinh dich dua ci phdp (syntax-directed translator) trong hinh nay
la t& hop cia thé phan ci phdp (svntax analyzer) va thé sinh md trung gian {interme-
diate-code generator). Mot 1§ do dé khdi sy véi cdc biéu thite chia k¥ s6 va cdc todn ti
d6 la cong viée phén tich tir vung rat dé; méi ky ty nguyén lidu tao ra mot thé tur duy
nhat. V& sau ching ta sé md rong ngdn ngd, dua cd cdc két cdu tif vung vao, chdng han
nhu cac s6, dinh danh (identifier) va iz khda (keyword). D61 véi ngdn nglt md rong nay
ching ta s& xay dung mét thé phén tir vung lo tdp hop cdc ky tu nguyén ligu k& can
nhau itng vdi cac thé ti thich h(jp Viéc xay dung thé phan tir vung sé duge thdo Juan
chi tiét trong Chuang 3.

déng thé phan ; dang chuong trinh dich dang bidu dién
ky ty W vung the tur dua cii phap trung gian

Hinh 2.1. C4u triic k¥ dau cta trinh bién dich.

2.2 PINH NGHiA CU PHAP

Trong phan nay ching ta gi¢i thiéu mot hé ky phsp cé tén goi la vdn pham phi ngit
cdnh (context-free grammar) hodc néi gon la vdn pham (grammar), duoge dung dé xac
dinh ct phap clia mét ngén ngld. Van pham nay sé duge si dung trong sudt cudn sdch
dé dac ta ky ddu cua mdt trinh bién dich.

M4t van pham thudng mé ta cdu triic phdn cadp cia nhiéu k8¢ cdu (construct) cua
cdc ngdn ngd lap trinh. Chang han cau énh if-else trong C c¢6 dang

if ( expression ) statement else statement

Cé nghia né la mot ghép néi cua tir khéa if, mot dau ngoac m§, mot bidu thiic (expres-
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sion), mgt diu ngodc déng, mét cdu lénh (statement), tir khoa else va mpt cdu lénh
khdc. (Trong C khong ¢6 tur khéa then). Néu si dung bién expr dé biéu thi cho mét
biéu thitc va bién stmt¢ dé biéu thi cho mot cau lénh, qui tic nay ¢6 thé dugce dién ta
nhu sau

stmt — if ( expr ) stmt else stmt (2.1)

trong dé mii tén ¢6 thé duge doe 12 "¢ the ¢6 dang.” Mét qui tc nhu th& duge goi la
mdt ludt sinh (production). Trong mdt ludt sinh, mét thanh phan tir vung nhu tir khéa
if va cdc ddu ngodc duge goi la cdc thé tur (token). Cdc bién nhy expr va stmt biéu thi
chubi cde thé tir va dugc goi la cde ky hiéu chua tdn holc néi gon 1a chua tdn (nonter-
minal).

Mot vdn pham phi ngif cdnh cé bén thanh phén:
1. Mot tap cae thé tir, duge xem 1A cdc kv hidu tdn hay néi gon 1A #dn (terminal).
2. Mot tap céc chia tén (nonterminal).

3. Mot tap luat sinh, trong dé mdi luat sinh bao gdm mét chua tén, duce goi la vé
trdi cia luat sinh, mét mii tén, va mot chudi cdc thé tir vavhodce cdc chua tan, la vé
phdi cda ludt sinh.

4, Mét ky hiéu khai dau, dé 12 mét chua tan.

Chiing ta tudn theo qui udc dic td vin pham bing cdch liét ké cdce luat sinh, trude
tién la cdc luat sinh cho ky hiéu khéi ddu. Ching ta gia st riing cdc ky sd (digit), cde
ddu (sign) nhu <=, va chudi in dam nhu while 14 cdc tdn. Mot tén in nghiéng la chua
tan vA moi tén hodc ky hidu khéng in nghiéng déu duge gia thiét 1a mdt the tir.! Pé
tién ghi chép, cdce luat sinh ¢6 cung chua tdn ¢ v& trai s& duge nhém-lai thanh mot ¢
vé phai, trong d6 méi vé& phai diuge phan cdch bdi mot gach ditng | va duge doc ia
"hoac"”.

Thi du 2.1. Nhiéu thi du trong chuong nay si dung cédc bigu thite chida cde ky 56 va cde
dau céng, trir, thi du, 9-5+2, 3-1, v 7. Bdi vi ddu cong hoae ddu trit phai xudt hién
gilta hai ky sd, chung ta sé xem nhifng biéu thidc nhu thé 1a "cde danh sdch (list) ky s6
duge phan cdch bdi cdc dau cdng hoac trir." Van pham sau day moé ta cu phdp cua
nhitng biéu thitc nay. Cdc luat sinh la:

{ist —» ‘list + digit (2.2)
list — list — digit (2.3)
list -» digit ' (2.4
digit > 012 |314|5|6{7|8]59 (2.5)

' Cac chif cai in nghiéng sé duge ding cho cac mue dich khac khi nghidn ciu chi tiét vé van pham trong

Chuoug 4. Thi du ching ta sé diung X, ¥, £ d& noi vé modt k¥ hidu cé the 14 the it hoae chua tan. Tuy
nhién 1én in nghiéng chida hai hodc nhiéu k¥ tu sé tiép tuc biéu dién cho chua tdn
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Cic vé& phdi ciia ba luat sinh vé6i chua tén list ¢ vé trdi ¢ thé nhém lai:
list — list + digit | list - digit | digit |

Theo qui uée, cdc thé tu cta véin pham la cdc k¥ hiéu
+ -012345678%¢9

Cdc chua tdn 1a cdc tén in nghiéng list va digit, v6i list 1a ky hitu khdi ddu béi vi luat
sinh cta né duge trinh bay truéc tién. 0

Ching ta néi moét luit sinh & cia mot chua tdn néu chua tdn xuat hién & vé& trdi
cia luat sinh dé. Chudi thé tir 1a mdt chudi gdm zero hoéic nhiéu thé tit. Chudi chifa
zero thé tu, ky hiéu la ¢, dudge goi 1a chud: réng (empty string).

Mgt van pham ddn rud? (derive)? cdc chudi (ho#ic phii sinh cdc chudi), bdt ddu Ia
ky hidu khé&i ddu va thay thé lap di lap lai mdt chua tdn bing vé phai cia mot luit
sinh cia chua t4n d6. Cdc chudi thé tir c6 thé duge dan xuat tir ky hiéu khéi ddu tao
thanh ngén nga (language) duge dinh nghia bdt van pham dé.

Thi du 2.2. Ngén ngit duge dinh nghia b&i van pham cita Thi du 2.1 bao gdm cdc danh
sdch ky s6 duge phan cach bdi cdc dau eong hoic trir

Mudi luét sinh cho chua tdn digit cho phép né dai dién cho mét trong a8 cdc thé tir
0,1,...,5. Tirluit sinh (2.4}, ban thdn mot ky s6 la modt danh sdch. Cde luit sinh
(2.2) va (2.3) biéu dién su kién la néu ching ta 14y mét danh sach bdt ky va cho vao
sau né mot ddu comg hodc dau trir réi sau dé la mot ky sé khée, ching ta s& duge mot
danh sdach mdi.

R& rang céc luat sinh ¢2.2) d&n (2.5) déu can cho vide dinh nghia ngén ngit dang
duge chiing ta xem xét. Chang han ching ta c6 thé suy ra réang 9-5+2 1& mét list nhu
sau. ,

a) 914 mot list theo ludt sinh (2.4) bdi vi 9 1a mot diget. _
b} 9-5 la mot list theo ludt sinh (2.3) bdi vi 5 1a mét list va 5 1A mat digir.
¢) 9-5+2 la mot list theo ludt sinh (2.2} vi 9--5 la mat list va 2 12 mét digit.

Suy luan nay duge minh hoa qua cidy ciia Hinh 2.2. M6i nat trong cay duge gdn
nhan bang mét ky hiéu van pham. M@t nuit néi va cdc con cda né tuong dng véi mét
luat sinh; it néi tuong Wng véi vé trai cua ludt sinh, cdc con wiong dng v6i vé nhai.
Nhimg cdy nhu thé duge goi 1a edy phdn tich ci phdp (parse tree) va sé duge thac luan
& bén dudi. O

2 Cée nha ngdén ngd hoo dich la phdi sink. Chung t6 xem nhut day 1a midt gui ¥ chon lua va o6 khi diung tir

phéi sinh thay cho dédn xuat. (NI
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list
lts‘r/’,’—‘ \digit
list \digit
digit
L - 5 + 2

Hinh 2.2. Cay phan tich ¢i phdp cho 9-5+2 theo van pham trong Thi du 2.1.

Thi du 2.3. Mgt loai danh sdch hoi khdc l1a chudi cdc cdy lénh duge phan cach bei dau
chdm phay trong cdc khéi begin-end cua ngon ngir Pascal. Mét dac diém cua nhimg
danh sdch nhu thé' 1a gira cde thé tir begin-end ¢6 thé 1a mot danh sach rong. Ching
ta cé thé xdy dung mét van pham cho cdc khéi begin-end bang cdc luit sinh:

block — begin opt_stmts end
 opt_stmis — stmt_list |«
stmi_list —  stmi_list ; stmt | stmt

Cht ¥ ring d&i vdi opt_stmts (optional statement, cau lénh c6 thé c6 hoac khéng cing
dudce), v& phai thit hai ¢6 thé c6 14 ¢, biéu thi cho chudi rong. Nghia la opt_stmts co6 thé
duge thay bang mét chudi réng, vi thé mét block cé thé chi chia chudi c6é hai the
begin-end. Chi ¥ réng céc luat sinh cho stmf_list thi.tuong ty nhy nhing luat sinh
cho list trong Thi du 2.1, v6i ddu cham phdy nim & vi tri mot todn tr 86 hoc va stmt
vi tri cia digit. Ching ta khéng trinh bay cdc luat sinh cho stmt. Néi cu thé, ching ta
s thdo ludn vé cde luat sinh thich hop cho nhidu loai cau lénh, chdng han cau lénh if,
cdu lénh gan, van van. O

Cay phan tich cu phap

Mot cay phdn tich eii phdp (parse tree) cho thay bing hinh &4nh xem lam thé nao din
xudt ra mot chudi cha ngoh ngir tir ky hisy khoi déu {start) cia mét van pham. Néu
chua tin A c6 luat sinh A — XYZ thi cay phan tich cu phdp c6 thé cé mot nut ndi ¢é
nhan A va ba con ¢6 nhan lan gt tir trai sang phai 1a X, Y va Z. '

AN
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Vé hinh thue, cho truée mét van pham phi ngir cdnh, mét cdy phan tich cui phdp la
mot cdy cé6 nhitng dac tinh sau:

1. Goc co nhan la ky hiéu khoi dau.

2. Mbi nit L4 ¢6 nhan la mat thé tif hodc e
3. MJdi niit ndi ¢6 nhdn 1a mét chua tan.
4

Néu A 1a mot chua tan, la nhan cia mét nit ndi ndo do va X, X, ...,X,1anhan
cho cde ~on ciia nut dé tir trai sang phai thi A - X, X, . . . X, 12 mot luét sinh. 8]
day X,. X5, . . . , X, biéu thi cho cdc ky hiéu tan hoac chua tan. Truong hgp déc
biét néu A —» ¢ thi mdt niit duge gdn nhén A ¢6 thé ¢6 mot con duy nhat ¢6 nhan £,

Thi du 2.4. Trong Hinh 2.2, géc duge gin nhan list, 1a ky hiéu khdi dau cia van pham
trong Thi du 2.1. C4c con clia gbc duge gdn nhan tif trii sang phai la list, + va digit.
Chi y ring '

list — list + digit

14 mot luat sinh trong van pham cia Thi du 2.1. Véi dau - chung ta ciing c6 mdt mau
nhu thé dugce lap lai ¢ con bén trai cia goc, va ba nit duge gan nhan digit déu c6 mot
con ¢6 nhan la mat ky s6. O

Céc nut l4 clia mot cay phan tich ci phdp khi duge doc tix trdi sang phéi tao thanh
hoa loi (yield) ctia cay, d6 1a chudi duge sinh ra hoac dugc ddn xudt tif chua tin ndm
tai goc cla cdy. Trong Hinh 2.2, hoa lgi 1a 9-5+2. Trong hinh d6, tat ca cdc nit 14 déu
duge trinh bay ¢ mic thdp nhat. Nhung khéng nhat thigt phai vé thing cde nit la nhu
trén. Moi cdy déu cé mot thi ty ty nhién tir trdi sang phai cho cde mit 14 cia né dua
trén ¥ tugng 1a néu e va b 1a hai con cung cha, va ¢ ¢ bén trai cua b thi tat cd cdc hau
dué cia ¢ déu & bén trai cdc hau dug cua b.

Mt dinh nghia khéc cho ngdn ngit dugce sinh ra boi mét van pham la xem né nhu
mot tap cdc chudi cé thé sinh ra tif mét cay phan tich ci phap nao d6. Qua trinh tim
cay phan tich ci phap cho mdt chudi thé tir duge goi 1a phan tich ca phap chubi dé.

Tinh da nghia

Chung ta phai can than khi néi dén cdu tric cia mot chudi theo mét vin pham. Méc
du o rang la mdi cay phén tich ci phép déu dan xuat chinh xde chudi duge doc ti cde
it 14 nhung mot van pham c6 thé cd nhiéu cay phan tich ¢d phap sinh ra chudi thé ti
da cho. Mot van pham nhu thé digc gei la da nghia (ambiguous).® Dé chung té6 mat
viin pham la da nghia, ching ta can phai tim duge mot chudi thé tir ¢6 nhiéu cay phan

* Nguyén goc 12 hai nghia; mot s@ tac gia goi la nhap nhing. ¢ day ching t8i dung da nghia dé dich thuat
cgd ambiguous va don nghia hay khéng da nghia d¢ dich thuat ngi unambiguous. (ND)
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tich ci phdp. Bdi vi m¢t chubéi véi nhiéu cay phan tich cd phap thung 6 nhidu nghia,
dé bién dich cdc chuong trinh 1ing duvg ching ta can thiét ké cdc van pham don
nghia, hodac su dung cdc van pham da nghla kém vdi cac qui téc bd sung nham gidi
quyét tinh chat da nghia.

Thi du 2.5. Gid su chung ta khong phan biét giita digit va list nhu trong Thi du 2.1.
Khi d6 ¢6 thé viét lai van pham la
string  — string + string | string -string 10|12 |3}14|5(|617|81]9

Tron khai niém digif va list thanh chua tan siring sé rat cé nghia béi vi mat digit chi
la truong hop dac biet ciia mét /ist.

Tuy nhién Hinh 2.8 cho thdy rang mét biéu thic nhu 9-5+2 bay git ¢6 nhibu cay
phén tich ci phdp. Hai cay cho 9-5+2 tuong dng véi hai cach dua ddu ngodc vao biédu
thue dé: (9-5)+2 va 9--(5+2). Biéu thite thi hai cho ra két qua la 2 chi khong phai la
6. Van pham cia Thi du 2.1 khéng chdp nhan cdch dién gidi nay. O

string srring

N AR
string + string siring - string
AN | | 2N
string - string 2 9 siring + string
L L J-, L

Hinh 2.3. Hai cidy phén tich ci phdp cho 9-5+2.

Tinh két hop cia todn tiy

Theo qui udce, 9+5+2 tuong dusug vdi (9+5) +2 va 9-5-2 tuong duong vdi (9-5)-2. Khi
mgt todn hang nhu 5 cé cdc todn tif ¢ ca bén phai lan bén trdi, ching ta can ¢6 nhing
qui dinh d€ quyét dinh xem todn td nao s& nhan toan hang do. Chiing ta néi rang todan
tu + ket hop vé bén trdi béi vi todn hang cd cdc dfu cong ¢ cd hai bén cua né sé duge
todn tv bén trdi nhédn. Trong phdn 1én ngén ngit 14p trinh, bén todn ti 6 hoc la cong
(addition), fri {substraction), nhdn {multiplication) va chia (division} déu cé tinh két
hop trdi (left associativity).

M@t s6 toan tut thong dung khac nhy todn tu lay lay thaa ¢6 tinh két hgp phai.
Mot thi du khae. todn tir gdn = trong C ¢6 tinh ké&t hgp phai; trong C. bidu thiic a=b=c
duge xu 1y giéng nhu biéu thie a= (b=c).

Cac chudi nhu a=b=c ¢6 mot todn tu két hgp phai duge sinh ra tir van pham sau:
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right — letter = right | letter
letter -» al|b|...|=

Khac biét gita mét cAy phan tich ci phap cho todn tir két hgp trai nhu - v6i cay
phdan tich ed phdp cho todn tir k&t hop phai nhu = duge trinh bay trong Hinh 2.4. Chg
y rdng cay cho 9-5-2 phdt trién xudéng dudi hudng vé bén trai, cdon ciy cho a=b=c
phét trién hudng sang bén phai.

list right
N N
Hist - digit letter = right
1IN | 1N

list - digit 2 a letter = right
| | | |
digit 5 b letter
l l

Hinh 2.4. Cdc cay phén tich ci phdp cho cde todn tif két hgp trai va két hgp phai,

Thi bac cua cdc toan tw

Xét biéu thuc 9+5%2. C6 hai cdch didn gidi biéu thic nay: (9+5) *2 hodc 9+ (5+%2).
Tinh két hop clia + va * khong giai quyét duge tinh da nghia. Vi ly do nay ma chung
ta can phai biét duge ¢hi bdc (precedence)® tugng déi cia cdc todn tir khi c6 sy hién
dién nhiéu loai todn tu.

Chiing ta ndi rang tedn tu * ¢6 thu bdc cao hon todn tu + néu * 1dy cde todn hang
cua né trude todn tif +. Trong s6 hoc, phép nhan va phép chia ¢é thit bac cac hon phép
cdng va phép trir. Vi thé * 1ay 5 trude trong ca hai bidu thic 9+5*%2 va 9*5+2; nghia la
nhimg bidu thic nay 1an lugt tuong duong véi 9+ (5%2) va (9%5) +2.

Ci phdp cho biéu thiic. Van pham cho cdc biéu thite sé hoc cé thé duge xay dung tir
mdt bang trinh bay tinh két hgp va thua bac cua cde toan ti. Ching ta bdt ddu véi bon
todn ti 88 hoe thong thudng va mét bang thit bac, trinh bay cdc todn ti theo thi bae
ngay cang cao, cdc todn tit ¢d ciing thi bac d trén cling moét hang:

két hop trdi: + —

két hgp trdat: » /

Ching ta tao ra hai chua tan expr va ferm cho hai mue thi bae, va mét chua tan

' Con duge dich la d6 wu tien. Ching toi danh thust ngir "dé vu tién” dé dich priority. (NDH
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factor nia dé tao ra nhlmg don vi co ban trong bigu thie. Cac don vi co ban hign c6
trong biéu thic la cac ky 85 (digit) va cdc biéu thic cé déng mé ngoac don.

factor — digit | ( expr)
Béy gio hay xét dén cde todn tir hai ngdi * va / vdi thd bac cao nhat. Béi vi nhing
todn tur nay ¢é tinh két hgp trdi, luat sinh cua chiing tuong tv nhu luat sinh cho cde
list v6i tinh két hop trdi.

term — term * factor
| term / factor
| factor

Tuong tu. expr sinh ra danh sdch (list) cde term duge phan cdch béi toan tiy chug
va trir.
expr — expr + term.
| expr —term
| term

Do vay ching ta thu duge van pham

expr > expr + term | expr ~ term | term
term — term * factor | term /[ factor | factor
factor — digit | ( expr)

Van pham nay xd 1y mét biéu thie nhu mét danh sdch cde term duge phan cdch
bdi dau * hodc /. Chu y riing bat ky mét biéu thitc nao cé déng mé ngodc déu 1a mét
factor, vi th& vdi cdc ddu ngoac ching ta c6 thé xay dl.ng cac bidu thite tiy nghi léng
nhiéu cdp vao nhau.

Cit phdp cde cdu Ignh. T khéa cho phép chiing ta nhén ra cdc cdu lénh trong phéan lén
cde ngbn ng. T4t cd moi cau 1énh Pascal déu bdt ddu bing mét tir khéa ngoai trit lénh
gan va cdc 191 goi thii tuc. Mgt s6 cau lénh Pascal duge dinh nghia bing van pham (da
nghia) sau day, trong d6 thé ti id biéu thi cho mot dinh danh (identifier).

stmt — id :=expr
| if expr themn simt?
| if expr then stmt else stmt
| while expr do stmt
{  begin opt_stmts end

Chua tan opt_stmis sinh ra mdt danh séch cdu lénh c6 thé réng, duge phan cdch
bdi cdc ddu chdm phdy nh¥ edc luat sinh trong Thi du 2.3.
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2.3 PHIEN DICH DUA CU PHAP

Dé dich mot két cdu ngdn ngir 1ap trinh, trinh bién dich can phai theo dbi nhiéu dai
lugng khdc ngoai ma lénh can tao ra cho két cau. Thi du trinh bién dich phai biét kicu
{type) cua két cau, vi tri cua chi thi ddu tién trong ma dich, hoac sé lugng cdce chi thi
duge sinh ra. Vi Iy do dé ching ta sé néi mdt cdch triru tugng vé cde thude tinh
(attribute) di kém véi ké&t cAu. Mot thude tinh cé thé bidu thi cho mét dai lugng bat ky,
thi du nhu mét kiéu, mét chudi, mét vi tri bé nhé, hodc nhiing thd khéc, van van.

Trong phan nay ching ta gidi thiéu mét hé hinh thite 6 tén goi la dink nghia dua
cti phdp (syntax-directed definition) nhidm dée ta viéc phién dich cdc két cau ngon ngu
lap trinh. Mgt dinh nghia dua ci phdp dac ta viéc phién dich mgt két cau theo cdc
thudc tinh di kém véi cdac thanh phan ci phap cia né. Trong nhitng chuong sau, dinb
nghia dua ct phap duge ding dé dac td mot sé qud trinh dich xay ra trong tién ky cua
mdt trinh bién dich. '

Chiing ta cang dua ra mét ky phap ¢6 tinh thu tue hon duve goi la luoc do dich
_‘(translation scheme) dé didc ta qud trinh dich. Qua sudt chuong nay ching ta si dung
luge do dich dé dich cdc bidu thie trung vi thanh dang hau vi. Thao luan chi tiét vé
dinh nghia dua ca phédp va cich cai diat duge dua ra trong Chuong 5.

Ky phap hiu vi

Ky phdp hau vi (postfixn notation) cho mét biéu thie E ¢6 thé duge dinh nghia qui nap
nhy sau:

1. Néu E la mét bign hoac hing thi ky phép hdu vi cho E la chinh E.

2. Néu E la mt biéu thie c6 dang E, op E,, trong dé op la mot todn tu hai ngéi, thi
ky phdp hau vi cho E 14 E;’' E, op, trong dé E," va E, tuong ung la cac ky phdp
hau vi cho E, va E,.

3. Néu E ]a mét biéu thic ¢6 dang ( E, ) thi ky phdp hau vi cho E, cing la ky phdp
héu vi cho E. _

Chiing ta khéng cdn dung cdc ddu ngodc trong ky phdp hau vi bdi vi vi tri va ngoi

(38 lugng cdc ddi) cia cdc todn ti chi cho phép ¢6 mat cach dién gidi duy nhat cho mét

biéu thic hgu vi. Thi du ky phdp hau vi cho (9-5)+2 la 95-2+ va ky phép hau vi cho

9-{5+2}) la 952+-,

Dinh nghia duya cii phdp

Dinh nghia dua ci phdp (syntax-directed definition) su dung van pham phi ngi canh
dé€ dac ta cau tric cu phap cita nguyén liéu. N6 lién két mébi ky hiéu van pham véi mot
tap thudc tinh, va mdi luit sinh vdi mot tap qui tde ngd nghia {semantic rule) dé tinh
g4 tri cdc thude tinh di keém vdi nhitng ky hiéu ¢6 trong luat sinh. Van pham va tap
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qui tde ngi nghia cau tao nén dinh nghia dya eii phap.

Phién dich (translation) la mot dnh xg nguyén licu—thanh phdm {1nput -output
mapping). Thanh pham cho méi nguyén liéu x duge dac td bang cdch sau. Trude tién la
Xay dung cay phan tich et phdp cho x. Gia st nit »n trong cay duge gdn nhin la ky
hiéu van pham X. Ching ta vi€t X.¢ dé bidy thi gid tri thude tinh @ cua X tai mit dg,
Gia tri cia X.a tai n duge tinh ra nhé qui tdc ngit nghia cho thude tinh o di kém vdi
luit sinh X duge ding tai ndt ». Mét cay phan tich ci phdp 6 trinh bay cde gia tri
thude tinh tai méi nut duge goi la cay phén tich ci phdp c¢o ehu gidi (annotated parse
tree).

Thude tinh téng hop

Mgt thuge tinh duge goi la tong hop (synthesized) néu gia tri cua no tai moét nat trong
cay duge xac dinh tir gid tri tai cdc con cda nit dé. Thuode 1iuh tong hop c6 mot dac
tinh ddng chi y, dé 14 ching c6 thé duge ude lugng trong khi duyét cay phan tich cu
phap tir dudi 1én. Trong chuong nay ching ta chi dung cde thude tinh téng hop:
Chuong 5 sé xem xét thém cde thugc tinf ké thita (inherited attribute).

Thi dy 2.6. Binh nghia dya ci phédp 4é dich bidu thic cic ky s6 phan cach béi cdc dau
cong hoac trir thanh dang hau vi duge trinh bay trong Hinh 2.5 Kem vdi méi chua tan
la mét thube tink ¢ nhan tri 1a chudi biéu dién ky phdp hdu vi cho biéu thie duge tao
ra bdi chua tan dé trong mét cay phan tich cy phdp.

LUAT SINH QUI TAC NGU NGHIA
eIpr — expry +ferm | exprt = expryd om0y
cxpr > expr, - lerm expr.l = pexpr 4| termt
expr -» term expr.t = ferm.f
ferm — 0 term.t =0
term = 1 term.t :='1
termm - 9 ferm.f =9

Hinh 2.5. Dinh nghia dya ci phdp dich dang trung vi thanh dang hau vi.

Dang hdu vi cia mgt ky s6'1a chinh né; thi du qui téc ngif nghia di kém véi luat
sinh term — 9 dinh nghia term.t 1a 9 méi khi lugt sinh nay duge dung tai mét nit
trong mdt cay phan tich ci phap. Khi luat sinh expr — term duge dp dung, gia tri cia
term.t tré thanh gid tri cuia expr.t.

Ludt sinh expr — expr; + term dén xuat ra mét bidu thic chia mjt todn tif cong
{chi s6 trong expr; nhim phan biét thé hién ciia expr & vé phai vdi thé hién & v& trai),
Todn hang trai cia todn tu cdng la expr va todn hang phdi la ferm. Qui téc ngi nghia
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expr.t .= expr .t || term.t || ‘+

di kem véi ludt sinh nay dinh nghia gid tri cda thude tinh expr.t blng cdch ghép ndi
cdc dang héu vi expr,.t vd term.t cia cdc todn hang trai va phai tuong ung, rdi néi
thém dau cfng vao d6. Todn tit || trong cde qui tdc nglt nghia biéu thi phép ghép ndi
(concatenation).

Hinh 2.6 1a cay phén tich ci phép ¢6 chi giai tuong dng voi cdy cia Hinh 2.2. Gig
tri eta thudc tinh ¢ tai méi nit duge tinh ra nh& qui téc ngit nghia di kem véi luat sinh
tai mit dé. Gid tri cda thudc tinh tai gdc la k¥ phap hau vi cho chudi duge sinh ra bdi
cdy phan tich ci phdap. 0O

expr.t = 952+

/ \
expr.t =95- term.f = 2
expr.i =9 term.t = 5
|
term.t =9 *
I
9 - 5 + 2

Hinh 2.6. Gi4 tri thudc tinh tai cdc nit cia mdt cay phén tich ed phap.

Thi du 2.7. Gid si mét ngudi mdy (robot) ¢é thé duge yéu cdu di chuyén titng bugc
theo cde hudng dong (east), bdc (north), tdy (west), hodc nam (south) tir vi tri hién tai.
Mot déy (sequence) cdc chi thi (instruction) duge sinh ra béi vian pham:

seq -> seq instr | begin
instr — east | north | west | south
Dich chuyén vi tri clia ngudi mdy khi nhdn dugc dong nguyén liéu
begin west south east east east north north
"dugc trinh bay trong Hinh 2.7.

Trong hinh nay, mét vi tri duge ddnh dau béi mot cap (x, y), trong 46 x va y bidu
thi cho sé buéc di tuong \wng sang hudng déng va béc tir vi tri khdi dfu. (Néu x am thi
ngudi may di vé huéng tay so vdi vi tri khéi dau; tuong tu néu y 4m thi ngudi mdy di
sang huéng nam.)

Ching ta hay xdy dung mét dinh nghia dua ci ph4p, cho phép dich mét day chi
thi thanh vi tri cia ngudi mdy. Ching ta s& dung hai thuje tinh, seg.x va seq.y, d€ theo



PHAN 2.3 PHIEN DICH DUA CU PHAP 41

doi vi tri khi thuc hién day chi thi duge tao ra bdi ky hiéu chua tan seq. Khdi du, seq
sinh ra begin, va seq.x, seq.y déu dugc gén gid tri 0 nhiv duge trinh bay & mit néi tan
cung bén trdi cda cdy phén tich cii phdp cho begin west south trong Hinh 2.8.

2,0
notth
(—1,0)  west begin
el
(0,0 .
south north

Py .

(—1,—1) enast east  east (2,—1)

Hinh 2.7. Theo dai vi tri ciia mét ngudi may.

segq.x = —1
yeq.y = —1
yeg.x = —1 instrode =0
seqy =0 instrody = — |
segq.x =0 instrdy = —1
seq.y =0 instr .y =0 south
begin west

Hinh 2.8. Cay phén tich cd phdp ¢6 chi gidi cho begin west south.

Thay d6i vé vi tri do ting chi thi din xuat tif instr dugc cho biing cde thude tinh
instr.dx va instr.dy. Ching han néu instr ddn xudt ra west thi instr.dx = -1 va
instr.dy = 0. Gia st m¢t day seq dugc tao ra bing cdch cho sau day seq, mét chi thi
mdi instr. Vi tri méi cia ngudi mdy khi d6 duge cho biing qui tic

seq.x = seq,.x + instr.dx

seg.y = seqg.y + instr.dy
Mt dinh nghia dya cu phdp dich m{t day chi thi thanh mét vi tri clia ngudi mdy duge
dua ra trong Hinh 2.9. O
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LUAT SINH QU1 TAC NGU NGHiA

gseq.x =0

seq — begin seq.y =0

seq.x = seqy.x + instr.dx

— st .
Seq > seqy sy seq.y 1= seq,.y + instr.dy

; instr.dx =1
instr —» east .
“L?t.".d_)f =
instr - north .':nstr,dx =0
instrdy =1
i instrdx = -1
instr —» west ,
instr.dy =
instr - south ’_”Sfr.dx =0
instrdy 1= ~1

Hinh 2.9. Binh nghia dua ¢ phdp cho vi tri cda ngudi mdy.

Duyét theo hudng sau

Mét dinh nghia dua ci phdp khong dua ra mét thi tu vdc lugng cu thé cho cde thude
tinh trén mét ciy phan tich ci phdp; moi thi tu udc lugng mét thude tinh a sau tdt ca
nhirng thudc tinh m# a phu thudc déu duge. N6i chung ching ta phai ude lugng mét sd
thude tinh kbi 14n ddu tién dén duge mot niit trong khi duyét xét cay phan tich cd
phap con cdc thude tinh khde s& duge ude lugng sau khi da tham t4t ca cac con cia né
hodc tai mét diem naoc dé trong lic thdm cde con cita mit d6. Cde thd tu ude lugng
thich hop s& dugc thao ludn chi tiét hoen trong Chuong 5.

Qué trinh phién dich trong chuong nay déu cé thé duge cai dat bing cdch udc
hrgng cdce qui tdc ngit nghia cho cdc thudc tinh trén cay phan tich ci phdp theo mét
thit tu da duge xdce dinh trude. Duyét cdy sé bdt dau tir gde va tham mdi mit clia cay
theo mét thit ty nao dé. Trong chuong nay, cdc qui tde ng¥ nghia sé duge ude lugng
bang cach si dung 167 duyét theo hucng sdu (depth-first traversal} duge dinh nghia
trong Hinh 2.10. Khéi dau duyét tir gée va tham lan lugt (dé qui) cdc con cua méi nit
theo thit ty tu trai sang phai nhu trong Hinh 2.11. Cdc qui tdc ngir nghia tai mot mit
da cho dugc ude lugng mdét khi da tham hét tat ca cde hdu dué (descendant) cua nut
dé. Léi duyét cAy nay duoe goi la “theo hudng sau” béi vi né tham mot con {chua dude
tham} cua mdt nit mdi khi c6 thé dugc, vi thé né c¢6 xu hudng tham cdc nit xa géc
trude nhat.
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procedure tisif(n: node);
begin
for méi cen m cia n tinh tir trdi sang phai do
visitim),
udc luong cde qui tic ngir nghia tai nit »
end

Hinh 2.10. Duyét theo huéng sau trén mét cay.

Hinh 2.11. Thi du vé phuong phédp duyét theo hudng sau trén mét cay.

Luoc dé dich

Trong phan con lai cia chuong nay, chuing ta sit dung mét dic ta kidu tho tuc dé dinh
nghia mét qud trinh dich. Mgt luge d6 dich (transition scheme) 14 mét van pham phi
ngi canh, trong dé cdc dogn chuong trinh (program fragment), duge goi la hanh déng
ngit nghia (semantic action), duge gdn vao v& phai cua luat sinh. Mot luge 48 dich
giong nhu mét dinh nghia dua ci phdp, ngoai trir thi tu ude lugng céc qui tédc ngi
nghia dugc trinh bay tudng minh. Vi tri ciia hanh déng cin thuc thi duge trinh bay
bing cdch dua né vac gita hai ddu ngodc méc va viét ¢ v& phai clia mét luat sinh
giong nhu duéi day.

rest — + term | print{'t’) } rest,

Mot luge dé dich tao ra thanh phdm (output) cho méi cau x sinh ra tir van pham da
cho bng cach cho thuc thi cdc hanh déng nay theo ding thd tu xuét hién trong khi
duyét theo huéng slu trén ciy phan tich ci phdp cua x. Chéng han xét thir mét cay
phén tich ci phép véi mdt niit ¢é nhéan rest biéu dién cho tuit sinh & trén. Hanh dong
! prini(’+’) | s& duge thuc hién sau khi cdy con cua ferm da duge duyét xong nhung
trude khi xét cay con cua rest,.

rest

// B

A
+ term {print('+')} resty

Hinh 2,12. M4t nit 14 duge x4y dung cho hanh déng ngi nghia.
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Khi vé ra mét cay phan tich ci phap cho mét luge dé dich, ching ta chi ro mét
hanh déng béng csch xay dung mét nut con cho né, néi véi nut cda ludt sinh bang mét
dudng dirt nét. Ching han phén ciy phan tich cd phap cho luat sinh va hanh dong ¢
trén duge ve nhu trong Hinh 2.12. Nat danh cho mét hanh déng ngit nghia khéng ¢é
con, vi thé né duge thue hién khi xét mit dé lan d4u.

Pua ra mégt ban dich

Trong chuong nay, hanh déng ngir nghia trong luge d6 dich sé ghi két qud cua qua
trinh phién dich vao mét tap tin, mdi ldn mdt chudi hodc mot ky tu. Chéng han ching
ta dich 9-5+2 thanh 95-2+ bing cdch in mdi ky tu trong 9-5+2 ding mét ldn ma
khong phai ghi lai qud trinh dich cia cde bifu thdc con. Khi tao ra thanh pham dan
dan theo 161 nay, thi tu in ra cde ky tu sé quan trong.

Chd y réing edc dinh nghia dua ci phap da duge phén tich dé€n lic nay déu ¢6 tinh
chiat quan trong sau: chudi bidu didn cho bédn dich ciia chua tédn & vé& trdi cua méi luat
sinh 14 sy ghép néi cdc ban dich clia cdc chua tan ¢ vé phai theo ding thi ty cia ching
trong luat sinh va c¢é thé c6 thém mat s6 chudi khdc xen vao gitta. Mot dinh nghia dua
ci phap c6 tinh chat nay duge xem la don gidn {simple). Thi du, xét ludt sinh thi nhat
va qui tac ngit nghia trong dinh nghia dua cud phdp cia Hinh 2.5:

LLUAT SINH QU TAC NGU NGHIA
expr — expr, + term expr.t == expri.t || term.t || ‘+ (2.6)
(J day bédn dich expr.t 1a sy ghép ndi cdc ban dich cua expry va term, theo sau 1A ky
hiéu +. Chi ¥ rang expr, xuat hién trudc ferm & v€ phdi caa ludt sinh.
Mt chudi b sung xudt hién gida ferm.t va rest).t trong
LUAT SINH QUI TAC NGU NGHiA
rest — + term rest, rest.t = term.t || ‘+" || rest,.t (2.7)
nhung mét 14n nita, chua tén ferm xudt hign truge rest; ¢ vé phai.

Céc dinh nghia dya cii phdp don gidn cé thé duge cai dat vdi cdce luge do dich trong
dé cde hanh dong sé in ra céc chudi bd sung theo ding thd tu xuat hién trong dinh
nghia d6. C4c hanh déng trong luat sinh dudi day sé in ra chudi b6 sung tuong ing
trong (2.6) va (2.7

expr’ — expr; + term { print(‘'+’) }
rest — + term | print('+’) } rest

Thi du 2.8. Hinh 2.5 c¢6 chifa mot dinh nghia don gidn dé dich cde biéu thite thanh
dang hau vi. Mét luge db dich suy ra tir dinh nghia nay dugc cho trong Hinh 2.13 va
cdy phan tich ci phép cé cde hanh déng kém theo cho biéu thidc 9-5+2 duge trinh bay
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trong Hinh 2.14. Chii ¥ rdng mac du Hinh 2.6 va 2.14 biéu dién cing mét d4nh xa
nguyén ligu-thanh phdm, ban dich trong hai trudng hop nay duge xay dung khac nhau;
Hinh 2.6 gdn thanh phdm vio gdc cua cay, con trong Hinh 2.14 lai in ra ddn dén.

expr — expr + term P oprint(‘+’}
expr — expr — ferm { print(*-") |}
expr —  term

term — Q0 boprint(f0’) |}
term — 1 i print*l’)
tern. - 9 { print(*9’) }

Hinh 2.13. Cic hanh ddng dich biéu thitc thanh ky phdp hau vi.

Gac cua Hinh 2.14 biéu dién luit sinh thit nhat trong Hinh 2.13, Khi duyét theo
huéng sdu, ddu tién ching ta thire hién tdt cd cde hanh dong trong cay con cho toin
hang trdi expr khi duyét qua cay con tdn trdi cia géc. Sau dé ching ta tham nit {4 +
nhung khong thie hién hanh dong nao. K& ti€p chung ta thyc hién cdc hanh dong
trong cay con cho todn hang bén phai la term va cubi cing la thue hién hanh déng ngu
nghia | print(‘+") }.

Vi cdce luat sinh cho term chi cé mgt ky 36 d vé& phai, ky s6 dé duge in ra bang cdce
hanh déng cho cdc luat sinh dé. Péi vdi luat sinh expr — ferm ching ta khéng cdn
phai cho ra k&t qua nao va chi cdn phai in todn tu bing hanh déng ciia hai luat sinh
d4u tién, Khi duyét theo huéng siu, cdc hanh déng trong Hinh 2.14 sé in ra 95-2+. O

expr
/ T
+ {print("+')}
expr erm
/ T . P
- {prine('-')} 2 {print('2')}
expr . term :
f = -
term 5 {prini (’5°)}

9 {print('9"))
Hinh 2.14. Cdc hanh déng dich 9-5+2 thanh 95-2+.

Xem nhu mét qui tde tong qudt, phan l1én cac phuong phdp phén tich cg phap déu
X1 1y nguyén liéu cua chuing tir trédi sang phai theo 181 “thién cdn” (greedy fashion);
nghia ia trude khi doc theé ti tiép theo, ching xdy dung cang nhiéu phén cho cay phan
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tich ci phdp cang t6t. Trong mot luge dé dich don gian (la luge 46 didn xudt tir mot
dinh nghia dua ci phédp don gidan), cdc hanh dong ciing duge thye hién theo thit tu tir
trdi sang phai. Vi thé d¢ cai dat mot luge 48 dich don gidn, ching ta ¢6 thé thuc hién
cde hanh déng ngit nghia trong lic phan tich ci phdp ma khéng nhat thigt phai xay
dung cdy phén tich ci ph4dp.

2.4 PHAN TICH CU PHAP

Phin tich ci phép 1a qua trinh xdc dinh xem mét chudi thé tir (token) ¢6 thé duge sinh
ra tif mét vin pham hay khéng. Khi thao ludn vé vén dé nay, chiing ta xem nhu dang
xdy dung mot cay phén tich ci phdp mae di mét trinh bién dich c6 thé khéng xay
dung mét cdy nhu thé. Tuy nhién thé phdn cti phdp (parser) phai c6 khd nang xay
dung né, néu khong thi viée phién dich khéng bao dam duge tinh ding dén.

Trong phan nay ching ta s& gidi thiéu mdt phuong phdp phén tich ci phép duge
ding dé xdy dung cdc chuong trinh dich dua ci phdp (syntax-directed translator).
Chuang trinh C hoan chinh cai dat luge d8 dich cia Hinh 2.13 s& duge trinh bay trong
phan ké& ti€p. M4t khd nang khéc 1a dung mét céng cu phdn mém dé tao truc tiép
chuong trinh dich tir mét luge d6 dich. Phan 4.9 ¢6 mé ta vé mdt cong cu nhu thé: né
¢6 thé cai dat luge dé dich cia Hinh 2.13 ma khéng cdn sia déi gi.

Thé phan cd phép c6 thé duge xy dung cho mét van pham bat k. Tuy nhién cde
van pham duge ding trong thyc t& thudng cé dang dic biét. P8i véi mét van pham phi
ngif cdnh chiing ta déu ¢6 mét thé phan cd phap cén thai gian t8i da 1a O(»®) dé phan
tich ci phdp cho mét chudi gébm n thé tit. Nhung chi phi th&i gian lap phuong 1a qua
cao. Cho trudc mét ngdn ngit 1dp trinh, néi chung chung ta cé thé xdy dung mét van
pham sao cho ¢6 thé phédn tich né mjt cdch nhanh chéng. Cdc thudt todn tuyén tinh la
di dé phan tich moi ngén nglr gdp trong thye hanh. Thé phan ci phap cho cdc ngén
ngit l1ap trinh hdu nhu ludn quét nguyén lidu tir trai sang phai, méi 14n mét thé tir.

Phan 16n cdc phuong phap phan tich déu rgi vae mét trong hai 16p, duge goi la
phuang phdp ti trén xuéng va phuong phdp tit duoi lén. Nhitng thuat ngr nay mudn
néi dén thi tu xdy dung cdc nit trong ciy phan tich ci phdp. Trong phuong phép dau,
quéd trinh xay dyng bdt ddu tai géc, tién hanh hudng xudng cdc nut 14, cdn trong
phuong phdp sau thi tién hanh tu cdc nit 14 huéng vé géc. Tinh théng dung eciia cdc
thé phan cd phdp tir trén xuéng 1a do c6 thé x4y dung duge ching mot cach hidu qua
theo 161 thu cong. Tuy nhién phan tich ci phdp tir dudi 1én lai ¢6 thé xi Iy duge méot
lép van pham va luge dé dich phong phd hon, vi thé cic cong cu phdn mém giip xay
dung cdc thé phan ci phdp mét cdch tryc tidp tir cdc van pham déu c6 xu huéng su
dung cdc phugng phap tir dudgi lén.
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Phfn tich eid phdp tif trén xuéng

Chiing ta s& gici thiéu kg thudt phan tich cu phép tir trén xuéng qua viéc Xem xét mét
vain pham rat thich hop cho 16p phuong phap nay. U nhing doan sau chiing ta sé& xét
dén phuong phdp xay dung cac thé phan cid phdp tir trén xuéng ndi chung. Van pham
sau day tao ra mdt tdp con cdc kiéu dir liéu ctia Pascal. Chiing ta diing the tir dotdot
thay cho “..” dé nhan manh ring chudi ky ty nay duge xi ly nhu mét don vi.

type — simple
| Tid
|  array [ simple | of type
simple — integer (2.8)
| char
| num dotdet num

(a) type
type
array simple type

/"7/\\\

() array simple ype

/l\

num  dotdet num

/7/\\\

(d) ATray simple type
/ | ™ |
num  dotdot num simple

/'7/\\\

array simple of ype

(©) / RN |
num  dotdot num simple
inlelger |

Hinh 2.15. Cdc bude khi xdy dung mgt cay phan tich ci phdp tiy trén xuéng.
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Xay dung cdy phén tich cu phdp theo 18i tir trén xuéng duge thyc hién tir gée, véi
nhan la chua tan khéi ddu, réi thye hién hai bude sau day l4p di 1ap lai (xem thi du
trong Hinh 2.15}.

1. Tainudt n c¢é nhéan la chua tan A, chon mét trong nhitng luit sinh cho A va cho cdc
ky hiéu & v& phai clia luit sinh nay lam con cia n.

2. Tim nuit ké tiép dé xdy dung mot cay con tai 46,

D6i v6i mpt s§ van pham, cdc bude trén c6 thé duge cai dat trong khi quét chudi
nguyén liéu ti trdi sang phai. Thé tir hién dang duge quét trong nguyén lidu thudng
duge goi la ky hiéu sdi véi {lookahead symbol). Liic ban ddu, ky hidu sdi véi 1a thé tir
dau tién, nghia 1a thé tif tan trai cha chudi nguyén lidu. Hinh 2.16 minh hoa viéc phan
tich cti phdp chudi

array [ num dotdot num } of integer

Ban dau, thé tir array 1a ky higu sdi vdi va phdn da biét cia cay phan tich cd phdp
bao gém gde, ¢6 nhan la chua tan khéi ddu fype trong Hinh 2.16(a). Muc dich la xay
dung phén con lai cia c4y sao cho chudi duge sinh ra béi cay sé so kharp dugce (d61 sanh
duge) véi chudi nguyén liéu.

Dé c6 duge mot déi sdnh, chua tin ¢ype trong Hinh 2.16(a) phai ddn xudt ra mét
chubi bit dau biing sai véi array. Trong van pham (2.8), chi ¢6 mét luat sinh cho type
c6 thé din xudt mot chudi nhu the nén ching ta sé& chon luat sinh dé va xAy dung cée
con cho gdc ¢6 nhan 1a nhimg ky hiéu & v& phai cia luat sinh.

Mbi hinh trong s6 ba hinh cia Hinh 2.16 ¢6 cdc mii tén chi ra ky hidu sai véi
trong nguyén liéu va nat dang duge xét trong cdy phdn tich ci phap. Khi xay dung céc
con cua mdt nut thi bude k& tiép ching ta sé xét con tdn trai. Trong Hinh 2.18(b), cdc
con vira duge xay dung tai gdc, va con t4n trdi vdi nhan la array sé dugce xét.

Trong cay phan tich ci phdp, khi mét tan va niit cho tan dé d6i sanh dugc véi ky
hiéu sdi v6i thi ching ta dich téi trudc mot bude, ca & cay phan tich ci phdp va ¢
nguyén liéu. Theé tir ké ti€p trong nguyén liéu tré thanh sii véi méi va con ké tiép
trong cdy sé dugc xét. Trong Hinh 2.16(c), mili tén trong cidy di duoc dich t6i con ké&
tiép clia gdc va mai tén trong nguyén lidu da duge dich tdi thé tir ti€p theo la [. Sau khi
dich t6i trude, miii tén trong cay sé chi dén con c6 nhan la chua tan sunple. Khi mat
nit cé nhan la mot chua tidn duge xét d€n, ching ta sé 1ap lai qua trinh chon mét luat
sinh cho chua tan dé.

Noi chung, vig¢c chon mgt ludt sinh cho mgtl ky hiéu chua tan c¢6 thé duge thue hién
theo kieu £/ va sai; nghia la chung ta c6 thé phdi thir mét luat sinh rdi phai quay lai
dé thir mét luat sinh khde néu luat sinh thd nhat khéng phiu hgp. Mét luat sinh sé
khong phi hgp néu sau khi diing né, ching ta khong thé tao ra mét cay so khép dugce
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v6i chubi nguyén lidu. Tuy nhién c6 mot trusng hop dac bié¥ cs tén la phan tich cu
phdp dy dodn (predictive parsing) khéng cé tinh trang phai thi lai (trd lui).

PARSE type
TREE $
(a) .
INPUT ar;a).r [ num dotdot num ] of integer
type
PARSE = / \\
TREE array [ simple ] of type
1)
array [ num dotdot num 1 «of integer
INPUT f
ype
PARSE / / \\\
TREE array [ simple ] of type
()
array [ num dotdot num 1 of integer
INPUT

Hinh 2.16. Phéan tich cii phdp tu trén xubng
trong khi doc nguyén liéu tir trdi sang phai.

Phéan tich cu phdp du dodn

Phén tich ei phap d¢ qui-xuéng (recursive-descent parsing) la mét phuong phdp phan
tich tf trén xuéng, trong dé ching ta cho thite thi mét tap thi tuc d& qui dé xu 1y chudi
nguyén liéu. Moi chua tan cia van pham duge kém vdi mét thii tue. § diy chiing ta xét
mgt hinh thdi ddc biét ciia phan tich ci phdp dé qui-xudng, dé 1a phan tich cu phdp du
dodn (predictive parsing), trong d6 sai véi giup xdc dinh ding thi tuc cdn chon cho
méi chua t4dn. Loat thi tue duoe goi trong khi xit 1y chudi nguyén liéu ngdm dinh nghia
mét cay phan tich cu phap cho nguyén lisu.

Thé phan ci phdp dy dodn trong Hinh 2.17 gom ¢6 cac tha tuc cho chua tan type
va simple ciia van pham (2.8) vA mét thu tuc bé sung maitch. Chiing ta ding match
nham don gidn héa doan ma cho type va simple; né dich tdi thé tir ti€p theo néu d6i ¢
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chia né so khép duge véi sdi véi. Vi thé match lam thay ddi bién lookahead, d6 1a thé

tif hién dang duge quét trong nguyén lidu.

procedure matchii: token),
begin
if lookahead = t then
lookahead = nexttoken
else error
end;

procedure fypce,
begin
if lookahead thudc {integer, char, num} then
simple
else if lockahead = ‘7’ then begin
match(T")y; match(id)
end
else if lookahead = array then begin
match{array);, match('[*); simple, match(['y; matchiof); type
end
else error
end;

procedure simple;
begin
if lookacad = integer then
matchiinteger)
else if lookahead = char then
match(char)
else if looka/icad = num then begin
match(num); match(dotdot); match{num)
end
else error
end;

Hinh 2.17. Doan ma gid cho mét thé phan ci pbhdp dy doan.

Phan tich ci phép bit ddu biing mot 11 goi dén thd tuc cho chua tan khgi dau
iype. V6i cung nguyén liéu nhy trong Hinh 2.16, thoat ddu lookahead 1a thé tir thu

nhat array. Thu tuc type thuc thi doan ma
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mateh(array); match(['); simple; match(*{'); match(oh); type (2.9)
tuong tng véi v& phdi cia luat sinh
type — array [ simple | of type

Chii ¥ ring mdi tdn ¢ v& phadi duge déi sdnh vdi ky hiéu sai v6i va mdi chua tan ¢ vé&
phai din dén mét 1oi goi thi tue cia né.

Véi nguyén liéu ctia Hinh 2.16, sau khi cdc the tir array va [ da déi sdnh, ky hiéu
sai vdi s& 1a mum. Luc nay, thi tuc simple dude goi va doan ma

match{(num), match(dotdot); matc/iinum)

trong phan than eda né duge thuc thi,

Ky higu sai véi hudng din viée chon lua luat sinh. N&u vé phai cda mét ludt sinh
bdt ddu biing mét thé tir thi luat sinh c6 thé duge diing khi ky hiéu sai véi d6i sanh
duge v4i thé tir. Bay gis hay xét mat v& phai b4t ddu bing mét chua tén nhu

type — simple (2.10)

Luat sinh nay dugc ding néu ky hiéu sdi vdi c6 thé dugc sinh ra ti simple. Thi du
trong khi thye hién doan ma (2.9), gid st ky hisu sai vai 1a integer khi quyén diéu
khién duge trao cho 13 goi thi tuc fype. Khéng ¢6 luat sinh nao cho type bt ddu biing
thé tit integer. Tuy nhién mét ludt sinh cho simple lai c6, vi thé luat sinh (2.10) duge
ding bang cdch yéu cdu type goi thu tuc simple trén sdi véi integer.

Phan tich cd phdp du dodn dua vao théng tin vé nhiing ky hiéu ddu tién dugc sinh
ra b6i v& phai cia mét ludt sinh. N6i chinh x4c hon, goi « 14 v& phai cia mét luat sinh
cho chua tan A. Ching ta dinh nghta FIRST(«) 12 tap thé tir xuit hién nhu nhimg ky
higu ddu tién cia mét hogc nhidu chudi duge sinh ra tir o. Néu o la & ho#ic cé6 thé sinh
ra g, thi € ciing thugc FIRST(a).® Chéng han,

FIRST(simple}
FIRST(T id)
FIRST(array [ simple | of type) =

{ integer, char, num }
(1
{

array |

Trong thyc hanh, do ¢6 nhiéu v& phai clia cdc luat sinh bit ddu b&ng cdc thé tir nén da
lam don gian viéc x8y dung cdc tap FIRST. Mot thuit todn dé tinh FIRST s& duge
trinh bay trong Phén 4 4.

Céc tap FIRST phai duge xét dén néu 6 hai luat sinh A — o va A — . Phén tich
dé qui xuéng khong tré lui doi héi ring FIRST(x) va FIRST(B) phai rdi nhau. Vi thé ky

5 Cdc luat sinh c6 € & vé phdi lam cho viéc xde dinh cde ky hidu ddu tign sinh va tir mdt chua tin thém
phie tap. Thi dy néu chua tén B c6 thé dén xuit mot chudi rong v& ¢é mot lust sinh A — BC thi ky hiéu
ddu tién duge sinh ra tir € cing cé thé 1a k¥ hiéu dau tién sinh ra tir A. N&u € cong sinh ra £ thi cd
FIRBTiA} va FIRST(BC) dédu chua .
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hiéu sai véi ¢6 thé duge dung dé quyét dinh xem phai sit dung luit sinh nao; néu ky
hiéu saji vdi thude FIRST(«) thi « duge dimg. Nguge lai néu ky hiéu sai vdi thuge
FIRST(B) thi dung 8.

Siu dung e-luit sinh

Cidc luat sinh ¢6 £ 6. vé phai cAn phai duge xu 1y dic biét. Thé phan eu phdp dé qui-
xudng sé dung luit sinh ¢ lam trudng hop mic dinh khi khéng st dung duge mét luat
sinh khac. Ching han nhu xét:

stmt — begin opt_stmis end
opt_stmts —» stmt_list | €

Khi phan tich ci phdp cho opt_stmts, néu ky hiéu sdi vdi khong thuse
FIRST(stmt_list) thi luat sinh £ duge dung. Chon lya nay hoan toan chinh xdc néu ky
hiéu sdi véi ta end. Moi ky hiéu sai vdi khong phai 14 end s& gay ra 181 va duge phat
hién trong khi phdn tich stm¢.

Thiét ké thé phan cu phap dv dedn

Thé phan ci phdp du dodn la mét chuong trinh gom cd mot thi tue cho moi ky hiéu
chua tan. Mdi thi tuc sé thuc hién hai viée:

1. N6 quyét dinh xem sé diing luat sinh nao nho vao ky hiéu sdi véi. Luat sinh cé vé
phii a s& duge ding néu ky hiéu sai véi thude FIRST(a). Néu ¢6 xung dot gitra hai
v& phai trén mdt ky hiéu sai véi nao dé thi ching ta khong thé dung phuong phép
phdn tich cii phdp nay trén vian pham dang c6. Mgt luat sinh c6 ¢ & vé€ phai sé
duge ding néu sai vdi khong thudce tdp FIRST cta mét vé phai khde.

2. Thi tuc s& sif dung mét luat sinh bing cach mé phéng vé€ phdi. Mgt chua tan gay
ra mot 13 goi dén thi tue cho ky hidu dé, va mot thé tir d6i sanh duge véi ky hiédu
sdi v6i gy ra hanh dong doc thé ti k& tigp. Néu tai mot thoi diem nao d6, thé ti
trong luit sinh khéng déi sdnh duge vdi ky hiéu sai v6i thi sé phai khai bde mét
16i. Hinh 2.17 14 k&t qud dp dung nhiing qui t&c nay cho van pham (2.8).

Cing giong nhu khi tao ra mét luge dé dich biing cdch mé réng mét van pham,
mét chuong trinh dich dua ci phdp ¢6 thé duge tac ra biing cdch mé& réng mot thé
phén ci phédp du dodn. Mét thuat todn thyc hién diéu nay sé duge cho trong Phan 5.5.
Hién tai, ching ta chi cAn diing phuong phap xay dung khd han ché dudi day béi vi
cdc luge dé dich duge cai dat trong chuong nay khong gén cdc thuge tinh vao céc ky
hiéu chua tén:

1. Xay dung mot thé phan ci phdp du dodn, bd qua cdc hanh déng trong cdc luat
sinh.
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2. Sao chép cde hanh dong tir luge dé dich véao thé phan ci phdp nay. Néu mét hanh
ddng xuat hién sau ky hiéu van pham X trong luat sinh p thi né duge sao chép sau
doan ma cai ddt X. Nguge lai néu né xudt hién ¢ diu luat sinh thi né duge sao
chép ngay trudc doan ma cai dat ludt sinh.

Chung ta sé xay dyng mdt chuong trinh dich nhu thé ¢ phén tiép theo.

Pé qui trai :
R4t ¢6 thé mot thé phan cd phdp dé qui-xudng bi “lac” vao mat vdng lip vo tan. Tinh
hudng nay xay ra véi cdc luat sinh dé qui trai nhu

expr -» expr + lerm

trong d6 ky higu tan trdi ¢ vé phai giéng v6i chua tdn & vé trdi cua ludt sinh. Gia st
ring thi tuc cho expr quyét dinh dp dung luit sinh nay. V& phai bit ddu véi expr nén
thu tuc cho expr duge goi dé qui va thé phan cd phap sé liap vo t4n. Chi ¥ ring k¥ hiéu
sdi vdi chi thay doi khi mft tdn ¢ vé& phai dai sdnh duge. Do luat sinh bt dAu bAng
chua tén expr, khéng c6 thay doi nao déi vdi chudi nguyén liéu xdy ra giita cde lan goi
dé qui va nhu thé gdy ra mét vdng lap vo tan.

-~

A

l |
G-~ T=] [Bl=]=T=]-:

(a) (b)

Hinh 2.18. Sinh ra mét chudi theo kiéu dé qui trii va dé qui phét.
C6 thé logi bé mét Juét sinh dé qui trai bing cach viét lai luat sinh d6. Xét mét
chira tdn A vdi hai luit sinh
A —» Aa | P

trong d6 a va 814 cdc day ky hi¢u tan va chua tdn khong bdt ddu bing A. Thi du trong
luat sinh

expr — expr + term | ferm
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A =expr, o = + term, va §§ = term

Ky higu chua tdn A la d& qui trdi bdi vi ludt sinh A - Aa ¢6 A 12 ky hiéu tan trai
¢ v& phai. Ap dung l4p lai luat sinh nay s& sinh ra mdt chudi cdc a & bén phdi cia A
nhu trong Hinh 2.18(a). Cudi ciing khi A duge thay biing B, chiing ta ¢ mét B, theo sau
12 mdt chudi gém zero hoiic nhiéu o.

Chiing ta cé thé c¢é duge ciing két qua nhu trong Hinh 2.18(a) b&ng cdch viét lai
cdc luat sinh cho A theo cdch sau,

A > BR
R o> oaoR | (2.11)

@ day R 1a mét chua tan mdi. Luat sinh B — a R la dé qui phai bdi vi luit sinh cho R
¢6 R 12 ky hiéu cudi cung & v& phdi. Cdc lujt sinh dé qui phai khién cdc cay ting
trudng xuéng hudng sang phai nhu trong Hinh 2.18(b). Cdc ciy tAng trudng xudng
hudéng vé bén phéi gay khé khin cho viée dich cdc biéu thifc ¢6 chda cdc todn tu két
hop trdi nhu todn ti trif chAng han. Tuy nhién trong phdn ké tiép chiing ta s& thdy
riing ban dich ding ddn cdc bidu thic sang ky phdp hau vi vin c¢6 thé thue hién duge
bing cdch thiét ké can than luge dé dich dua trén mét vin pham dé qui phai.

Trong Chuong 4, ching ta s& xét cdc dang téng qudt hon cGa dé& qui trai va trinh
bay mét phuong phdp loai bd t4t ca dé& qui trai ra khdi mjt vin pham.

2.5 MOT CHUGNG TRINH DICH CHO CAC BIEU THUC PON GIAN

Stf dung cdc k¥ thuat clia ba phan vita qua, ching ta s&8 x4y dung mot chuong trinh
dich dya cti phdp dudi dang mét chuong trinh C, ¢6 kha nidng dich cdc biéu thitc s6 hoc
thanh dang hau vi. D& bdo ddm cho chuong trinh khdi ddu did nhé dé dé qudn ly,
ching ta bat ddu vdi cdc bifu thitc chita cde ky s6 (digit) duge phan céch bdi cdc ddu
cong va trir. Ngén ngit nay sé duge mé rong trong hai phin tiép theo 4é bao gém ca
cdc s6, dinh danh (identifier) va nhitng todn tit khdc nita. Béi vi cdc biéu thue thuong
xudt hién nhu nhimg két cdu trong rat nhiéu ngdn ngd nén rat 6 ich khi nghién ciu
chi tiét cong viéc phién dich chiing.

expr —» expr + term { print (*+7) }
expr —> expr — term Pprint (=)}
expr — tlerm

ferm — 0 { print{*0') }
term — 1 { print i1}
term — 9 {print(*87) }

Hinh 2.19. Dic ta khdi diu cho chuong trinh dich trung vi-héu vi.
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viin pham tao thuén lgi cho viéc phan tich. Mit khdc ching ta lai cAn mt van pham
6 thé dich d& dang. Giai phdp ré rang 12 phdi loai bé dé qui trdi. Tuy nhién diéu nay
cdn phdi duge thue hién c4n than nhu duge minh hoa qua thi du sau.

Thi du 2.9. Van pham dudi diy khéng thich hgp cho viée dich cdc biéu thue sang dang
hau vi, dil ring né cing sinh ra chinh ngdn ngi cia van pham trong Hinh 2.19 va c6
thé s dung duoc cho phén tich cd phdp dé qui-xudng.

expr — term rest
rest — + expr | - expr | &
ferm — 0| 2| ...} 9

Vin pham nay ¢ van dé 1a todn hang cia cdc todn ti sinh ra bdi rest — + expr va
rest —» - expr khong dé nhén ra tit nhimng luat sinh nay. Khong cé chgn lua nao bén
dudi duge ch&p nhin dé tao ra béan dich rest.z i1 ban dich expr.t:

rest — -—expr { restt = = exprt | (2.12}
rest — —expr | rest.t = exprt | - } (2.13)

{Chting t6i chi trinh bay luat sinh va hanh dong ngit nghia cho todn tif trir). Ban dich
ciia 9-5 14 95-. Tuy nhién néu chiing ta sit dung hanh djng trong (2.12) thi dau trir
xuit hién trude expr.t va 9-5 duge giit nguyén la 9-5 trong ban dich.

Mat khac néu ching ta dung (2.13) va dung qui tdc tuong tu cho ddu céng, cdc todn
tir déu di chuyén vé bén phai va 9-5+2 dugce dich khdng ding thanh 952+~ (ban dich
ding 13 95-2+). O

Lip ghép vdi luge dé dich
Ky thuit loai bé dé qui trdi duoc phédc thao trong Hinh 2.18 cing c6 thé ap dung cho
cac luat sinh chia hanh dong ngit nghia. Ching ta s& m6 réng phép bién déi nay trong

Phan 5.5 va xem xét ca cac thude tinh téng hop (synthesized attribute). Ky thudt nay
bién déi cdc ludt sinh A — Ac | AP | y thanh

A >R
R—soR | PR | &

Khi hanh déng ngir nghla duge gin vao cédc luat sinh, ching ta sé mang ching vao ké&t
quéa bign dsi. O day néu dat A = expr, o = + term { print(‘'+) }, B = - term { print(*-) },
va v = term, phép bién déi & trén sé sinh ra luge dé dich (2.14). Cdc lugt sinh expr
trong Hinh 2.19 da dugce bién déi thanh cédc luat sinh cho expr va mét ky hiéu chua tdn
mdi 1a rest trong (2.14). Céc luit sinh cho term dugc lap lai nhu trong Hinh 2.19. Chi
y rang van pham nay khdc véi v&n pham trong Thi du 2.9 va su khdc biét nay che
phép thu duge ban dich nhu mong doi.
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expr — term rest

rest — +term { print(‘+’) } rest | - term { print(*-’) } rest | ¢

term  -» 0| prin#{'0") } (2.14)
term - 1/{ prini('l") }

term  — 9 { print('9) }
Hinh 2.21 cho thdy qu4 trinh dich $-5+2 nh& van pham & trén.

expr

ff.ﬂ:’l \ res\!
b b
o {print('9")} - terr:!/{prir;:('—'}} rest
A A
5" (print('5")} + Ien:t{prin\r("!")} rest
\
2" {print('2') ) e

Hinh 2.21. Dich 9-5+2 thanh 95-2+.

Thii tu.c cho cac chua tan evpr, term va rest

Béy git ching ta cai dat mét chuong trinh dich viét bing C theo luge A8 dich dua ci
phdp (2.14). Mdu chét cia chuong trinh dich nay 1a edc doan ma C trong Hinh 2.22 cho
cidc ham expr, term va rast. Nhing ham nay cai dit cdc chua tin tuong ing trong
(2.14).

Ham match, duge trinh bay sau, 12 mét déi tdc C cia doan ma trong Hinh 2.17 dé
d6i sanh mgt thé tir véi ky hiéu sdi vdi va di chuyén dén ky tu ké tiép qua chudi
nguyén liéu. Béi vi mdi thé tir 1a mot ky tu duy nhat trong ngén ngir eia ching ta,
match c6 thé duge cai dat bing cdch so sdnh va doc cde ky tu.

Déi véi nhitng ban doc chua quen thudc véi ngén ngit 1ap trinh C, ching téi thay
can phai néu ro nhimg khéc biét gitta C va cdc ddn xuit cia Algol nhu Pascal khi cdn
dung nhing dac trung nay cia C. Mét chuong trinh trong C gém c6 mot chudi céc dinh
nghia ham, va viéc thuc hién bit ddu tai mét ham dac biét goi 1a main. Cdc dinh
nghia ham khéng dugc 16ng nhau. Cdc ddu ngodc tron bao quanh danh sdch tham sé
bit budc phdi ¢6, ngay ca khi ham khéng c¢6 tham sG; vi th€ ching.ta viét expr (),
term ()} vi rest(). Cdc ham giao ti€p vdi nhau biing cdch truyén tham s& “blng gid
tri” hosic bing cde truy xudt dir lidu c6 tdm vye toan cuc cho tdt cd cdc ham. Ching han
ham term{) vi rest() ki€m tra ky hiéu sdi vdi bang cdch st dung dinh danh toan
cue lookahead. ' '
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expr(}

{

- term{) ; rest{):
}
rast{)
i

if (lookahead == ‘+')} {
match{‘+’)}; term{}; putchar('+’');

1
" aelse if (lookahéad ==
match{'-"}:; term():
} .
else;
}

term{) ;

{

if (isdigit{lookahead))} {

rest () ;

putchar(*-'); rest_() ;

putchar (lookahead) ; match{lookahead) ;

}

else error();

Hinh 2.22. Ham cho cac chua tan expr, rest, va term.

C va Pascal st dung nhiang ky hiéu sau d4y cho phép gdn (assignment) va cdc

phép thi:

PHEP TOAN

-
.

Pascal

phép gan

phép thut dang thde
phép thu bat ddng thue

<>

Céc ham cho cde chua tan mé phong vé phai eia cde luat sinh. Thi du ludt sinh
expr — term rest dugc cai dit bang cdc 181 goi term() va rest() trong ham expr ().

Mgt thi du khdc, ham rest () dung luét sinh déu tién cho rest trong (2.14) néu sai
vdi 13 dau cong, dung lugt sinh thi hai néu sai véi 1a dau trir con ludt sinh rest —» ¢
jam mac dinh. Luat sinh d4u tién cho rest dugc cai dat béng cau lénh if d4u tién trong
Hinh 2.22. Néu ky hiéu sai véi la +, thi ddu cong duge déi sanh bing 181 goi
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match('+’). Sau 13 goi term(), thi tuc trong thu vién chudn cia C la
putchar ('+’) cai dat hanh ddng ngit nghia biing cdch in ra ky tur +. Vi qui tdc thi ba
cho rest ¢6 £ ¢ vé phai nén ménh dé else cudi cing trong rest () khéng lam gi ci.-

Muti ludt sinh cho term sinh ra muoi ky s6. Trong Hinh 2.22, thu tuc isdigit
kiém tra xem ky hiéu sdi véi c6 phai la mét ky s& hay khong. Ky s6 sé duge in va duge
d6i sanh néu phép thir thanh céng; nguge lai s& xdy ra 16i. (Chi ¥ rAng match lam
thay dbi ky hiéu sdi véi, vi thé hanh déng in phai xay ra trude khi ky s6 duge doi
sanh.) Truée khi trinh bay chuong trinh hoan chinh, chung ta sé sua déi doan ma
trong Hinh 2.22 nham cdi thién toc dd hoat déng.

T8i uu héa chuong trinh dich

Mot s6 161 goi dé qui c6 thé duge thay béing cde vong lap. Khi cau lénh cudi cing duge
thue hién trong phan than thi tuc 1a mét l&i goi dé qui cda chinh né, 1i goi nay duge
goi 1a d¢ qui dudi (tail recursive). Thi du cédc 151 goi rest{) tai mdi dong thit tu va thi
bdy cia ham rest() la dé qui dudi bdi vi quyén diéu khién duge trao vao cudi phan
than ham sau méi 18i goi nay. :

Chiing ta c¢6 thé lam cho chuong trinh chay nhanh hon bing cich thay 13i goi dé
qui dudi béing vong lap. D6t véi cde thu tuc khéng tham s6, 16i goi dé qui dudi chi don
gian dugc thay bing mot 1énh nhay dén vi tri ddu tién cua thy tuc. Doan ma cho rest
¢6 thé duge viét lai nhu sau: :

rest ()
{
L: if {(loockahead == ‘+'} {
match('+') ; term(}: putchar(‘+'); goto L;
} -
else if (lookahead == ‘-’ } {
match{‘'-"}); term(};, putchar{‘-'); goto L;
} .
else;
}

Véi diéu kién ky hiéu sai véi 1a ddu cong hodc ddu trit, thi tuc rest sé déi sdanh vdi
dau nay, goi term dé in va ddi sanh mét ky s6 roi 1ap lai qua trinh nay. Chi y riing vi
match loai bé dau mébi khi né duge goi, chu trinh nay chi xdy ra trén méot chudi ddu va
ky s0 xen ké nhau. Néu thay déi nay duge thuc hién trong Hinh 2.22, 15i goi con lai
duy nhat cua rest 14 tif expr (xem dong 3). Vi thé hai ham nay ¢é thé duge tich hap
lai thanh mét nhu trong Hinh 2.23. Trong C, mét cdu lénh stm# c6 thé duge thue hign
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lap di lap lai béng cédch viét
while(l) stmt

do 1 1a didu kién hang ding. Chiing ta ¢6 thé thoit ra khéi vong 1dp nho 1énh break.
Kidu chuong trinh trong Hinh 2.23 cho phép dua thém cdc todn tu khac vae mét cdch
dé dang.

axpr ()
{
term () ;
while (1}
if {lockahead == ‘+'} {
match('+’); term(); putchar{‘+');
}
else if (lookahead == '‘-') {
match(*-’); term(); putchar(‘-'};
}

else break:;

Hinh 2.23. Thay thé cdc ham expr va reat cua Hinh 2.22.

Chvong trinh hoan chinh

Chuong trinh nguén C hoan chinh cho chuong trinh dich cia ching ta duge trinh bay
trong Hinh 2.24. dong ddu tién, b4t ddu 1a #include, tdi tdp tin <ctype.h> vao, dé la
mot tap tin cdc tha tuc chudn c6 chita doan ma cho vi tif isdigit.

Céc thé tir, chua cdc ky tu, duge cung cdp béi thi tuc thu vién chudn getchar sé
doc ky tu ké tiép tir tip tin nguyén liéu. Tuy nhién lookahead dugc khai bao 13 mét
s0 nguyén trén dong 2 cia Hinh 2.24 dé dy phong cho céc thé tir bd sung khéng phai
l1a nhirng ky tu don s& duge gidi thiéu trong nhimg phén sau. Béi vi lookahead duge
khai bdo bén ngoai tat ¢4 moi ham, né c6 tAm vuc toan cuc déi vdi moi ham duge dinh
nghia sau dong 2 cua Hinh 2.24.

Ham match kiém tra cdc thé tir; doc thé tir k& tiép néu ky hidu sai véi dé1 sdnh
duge va goi thia tuc error trong truiing hgp nguge lai.

Ham error si dung ham thu vién chuin printf d€ in ra théng bdo “syntax

error” {18i cti phdp) roi két thue chuong trinh biing 1¢i goi exit (1) dén mét ham thu
vién chudén khée.
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#include <ctype.h> /* taditdp tin ¢d vitlr isdigit vac */
int lookahead;

main()
{
lookahead = getchar() ;
expr{); putchar(‘\n’); /* thém vao ky tu xudng hang */
} .

expr {}
{
term() ;
whila(l)
if (lookahead == *‘+’) {
match('+7); term{); putchar(‘+'});
: .
else if (lookahead == *-*) {
match{‘-'}; term(); putchar('-');
}
else break;
}

term()
{
if {isdigit (lockahead)) |
putchar (lookahead) ; match (lookahead) ;
}

alse error() .

}

match{int t)
{
if {loockahead == t)
lookahead = getchar():
else error();
}

arrcr()

{ -
print(“syntax error\n”}; /* in rathéng bdol6i */
exit{l); /* roi két thiie */

) .

Hinh 2.24. Chuong trinh C dich biéu thife trung vi thanh dang hau vi.

61
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2.6 PHAN TIiCH TU VUNG

Bay gi¢ ching ta s& dua thém vao chuong trinh dich cia phan trude mot thé phan tu
vung (lexical analyzer) dé doc va bién d6i nguyén liéu thanh mét chubi cdc thé ti
(token} cho thé phan ci phdp xd 1y. Ti dinh nghia van pham trong Phan 2.2, doc gia
can nhé ring cau ciia mét ngdn ngit gém cde chudi thé tir. Mat chudi ky ty nguyén liéu
tao ra mot thé tir duy nhat duge goi 1a mét 2 £d (lexeme). Thé phan tir vung c6 thé lo
X 1y cdc dang biéu dién tir t& ciia cdc the tir thay cho thé phan cd phap. Ching ta sé
lidt ké ra mét s6 chic nang can duge thé phan tir vung thue hién.

Loai b6 khoang tring va cdc dong giai thich

Chuong trinh dich bidu thie trong phan trudc s& xét mé ky tu trong nguyén liéu, vi
thé nhing ky tu “ngoai dy kién” nhu céc ky tu fréng (blank) sé khién né that bai.
Nhiéu ngén ngit cho phép cdc “khoidng trdng” (cdc ky ty trong, ky tu tab, ky ty new-
line) duge xuat hién gida cde thé tir. Cdc dong gidi thich (comment) cing duge thé
phan ct phdp va chuong trinh dich bé qua, vi thé chiing cing ¢6 thé duge xit 1y nhu
nhirng khodng tréng.

Néu khoang trang duge loai bé nhg thé phén tir ving, thé phan cti phdp sé khoéng
bao git phai xem xét ching. Chon lua céch sira déi van pham dé dua c4 khoang trang
vao trong cti phdp thi hdu nhu rat kho cai dat.

Ciac hiang

Mai khi ¢6 mét ky s& don dde xudt hién trong mét bigu thic, ¢6 1& s& hop 1y hon khi
cho phép dit mét hing s6 nguyén nao dé & vi tri cia né. Boi vi mét hang nguyén la
mét déy ky s, né ¢6 thé diung duge bang cdch thém cdc luat sinh vao van pham cho
céc biéu thite hodc bing cdch tao ra mdt thé ti cho cdc hang nhu thé. Cong vige gom
cde ky s0 thanh cde s6 nguyén néi chung duge trao cho thé phén tir vung bdi vi cde s6
¢6 thé duge xit 1 nhu nhitng don vi riéng biét trong qud trinh dich.

Goi num la thé tir biéu thi cho mét s& nguyén. Khi mjt day ky s& xuat hién trong
dbng nguyén liéu, thé phan tir vung sé chuyén num cho thé phan cu phdp. Gid tri cua
s8 nguyén sé duge chuyén theo dudi dang mot thudce tinh cua thé tir num. Vé mat
logic, thé phan tir vung sé chuyén ca thé tir va thuge tinh cho thé phan ci phdp. Néu
ching ta viét mat thé tir va thudce tinh cla né nhu mét b dit ligu duge bao giira hai dau
< > thi nguyén liéu

31 + 28 + 59
duge bién déi thanh mot day cdce b

<num, 31> <+, > <num, 28> <+, > <num, 59>
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Thé tir + khdéng ¢ thude tinh. Thanh phan thid hai cd4 cdc ba, d6 lz‘a. ¢dc thude tinh,
khong 6 vai tro gi trong khi phén tich ci phdp nhung s& can diung den trong khi dich.

Nhian dién cac dinh danh va to khéa

Ngon ngit st dung cde dinft dan’ tidentifier) lam tén cho cdc bién, médng, ham va
nhitng thanh phan tuong tu. Mét van pham cho mét ngén ngir thung = 1y dinh danh
nhy mdt the tit. Thé phdn ci phdp dua trén mét van pham nhit thé muén nhan duge
cing mot thé tit, chdng han 1a id, méi khi ¢6 mét dinh danh xuat hién trong nguyén
liéu. Thi du véi nguyén liéu

count = count + increment; - (2.15)
sé dugc thé phdn tif vung bién ddi thanh dong thé tu
id = id + id ; (2.16)

Khi dé cap dén viéc phan tich tit vung cho dong nguyén lidu (2.15), ching ta thudmg
phan biét giita thé tir id vdi cdc tif t6 count va increment di kém vdi nhing thé hién
cia thé tit nay. Chuong trinh dich cdn biét riing tif t§ count tao ra hai thé hién dau
tién cda id trong (2.16) con tif t§ increment tao ra thé hién thd ba cta id.

Khi gidp mdt tit t& tao ra mot dinh danh trong nguyén liéu, chang ta cAn ¢6 mét co
ché nhim x4c dinh xem tir t§ nay da duge gap trude dé hay chua. Nhu da dugc dé cap
trong Chufong 1, ching ta sé& dung mot bdng ky hiéu (symbol table) cho céng viéc nay.
Tir 6 duge luu trong béng ky hiéu va mét con tré chi dén mue ghi trong bdng tré
thanh mét thuéc tinh cia thé tir id.

Nhiéu ngbn ngit sit dung cde chudi ky tu ¢8 dinh nhu begin, end, if, van van, lam
ddu chdm cdu hodc d€ xdc dinh mét s§ két cdu. Nhitng chubdi ky tu nay, dudc goi 1a t&
khéa (keyword), néi chung déu théa cdc qui tic tao ra dinh danh, vi thé ching ta cing
cAn mdt co ché dé quyét dinh xem khi nao mot tir t& tao ra mét tir khéa va khi nao né
tao ra mét dinh danh. Van dé s& dé gidi quyét hon néu cdc tir khéa duge danh riéng
{reserved), nghia Ia néu ching khéng duge dung lam dinh danh. Thé thi mot chudi ky
tu tao ra mét dinh danh chi néu né khéng phdi 14 mét tir khéa.

Van dé c6 lap cdc thé tir cing can dat ra néu cing mot chudi ky tu xudt hién trong -
tif t6 ctia nhiéu thé ti, chdng han nhu <, <=, va <> cila ngén ngit Pascal. Nhimng k¥
thudt nhdn dién hiéu qua nhitng thé tir nhu thé sé duge thdo luan trong Chuong 3.

Giao dién cho thé phan ti vung

Khi m¢t thé phén tir vung duge dat vao giita thé phan ci phap va dong nguyén liéu, né
tuong tdc véi cd hal phan nay theo nhu Hinh 2.25. Né doc cde ky tu tir nguyén lidu,
nhém chiing lai thanh cde tir t8 r6i gii cdc thé tir duge tao bdi cdc tir t8 ciing véi gia tri
thu¢c tinh cla ching dén nhing giai doan sau cia trinh bién dich. Trong mét s6 tinh
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hudng, thé phan ci phap phai doc trude mot s6 ky ty trude khi c6 thé quyét dinh sé
tra vé thé tif nao cho thé phan cu phap. Thi du mdt thé phan ci phép cho Pascal phdi
doc ti€p nita khi né gap ky tu > Néu ky ty ké ti€p la = thi chudi ky ty >=1a tit t8 tao
ra the tir cho todn tf “lén hon hodc bing”. Nguge lai thi > 12 tir t8 tao ra todn tif “Ién
hen”, va thé phan tir vung da doc mét ky tu qud nhiéu lan. Ky tu “du” ra nay phai duge
Aua trd lai nguyén liéu béi vi no c6 thé la ky tu ddu tién clia tir t3 ké& tiép trong nguyén
liéu.

truyén thé tu
. vi thudc tinh
nguyén lidu thé phin tir vung » thé phén cd phdp

doe k¥ it

- day ky tu
tré vé

Hinh 2.25. Dat thé phan tit ving vac gida nguyén liéu va thé phén cu phdp.

Thé phan tir vung va thé phdn ci phép tao ra mél cap “ké lam-nguot dn” {pro-
ducer-consumer). Thé phéan ti vung tao ra cdc thé tir va thé phén cii phép sé “tiéu thu”
né. Cac thé tir duge sinh ra cé thé duge git trong mgt vimg dém cho dén khi ching
duge st dung. Tuong tdc gita hai thé phén tich nay chi bi rang budc béi kich thude
vilng dém boi vi thé phan tf vung sé khong thé ti€n hanh khi vung dém diy con thé
phan cd phap sé khong thé tién khi hanh vung dém réng. Thang thudng ving dém chi
git mot thé tir. Trong trudng hgp nay, tuong tac cé thé duge cai dat don gian bang
cdch dua thé phan tir vung thanh mét thu tuc duge thé phan ci phép goi, tra vé cdc
thé tir theo nhu yéu cau.

Cai dat thao tac doc va ddy cde ky tu trd lai thudng dugce thye hién bang cdch
thiét lap mot ving dém nguyén lidu. Mai 1an s& doc mot khéi cdc ky ty vao vung dém;
stt dung m6t con tré dé theo ddi phdn nguyén lidu dd dugc phan tich. Day mét ky tu
trér lai duge cai dat bang cach cho con tré trd lui lai. Céc ky ty nguyén li¢u cing cé thé
can duoe luu lai cho céng viée ghi nhéan 16i béi vi cAn phdi chi ra vi tri 161 trong doan
chuong trinh. Pém cdc ky ty nguyén lidu chi vi 1y do hiéu néng. Chuyén mét khéi ky
tu bao gi¥ ciing hiéu qua hon 1a chuyén méi lan mot ky tu. Céce k¥ thuat dém nguyén
lidu s& duge théo ludn trong Phéan 3.2,

Mét thé phan ti¥ vung

Bay gi¥ chiing ta xay dung mot thé phan tir vung thong thugng cho chuong trinh dich
bidu thdc ctia Phan 2.5. Muc dich cGa thé phan tit vung 12 cho phép cdc khodng trdng
vii cdc s xuit hign trong bidu thie. Trong phdn ké tiép ching ta md rong thé phan ti
vung cho phép dung ca cdc dinh danh.
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ding getchar{) — o —————" tra thé tir

doc nguyén lidu thé phan tir vung cho bén goi
. e e lexan{}

ddy c trd lai bing +————

ungate (g, stdin) dat giad tr] thude tinh
vilo bign todn cyc

tokenval

Hinh 2.26. Cai dat cdc tuong tdc trong Hinh 2.25,

Hinh 2.26 ggi ¥ mdt cdch cai d4t cdc tuong tdc trong Hinh 2.25 cia thé phan tir
vung, duge vi€t bing C dudi dang ham lexan. Cdc thi tuc getchar va ungetc, duge
1dy tir thu vién chuin <stdic.h> lo lidu vige dém nguyén liéu; lexan doc va ddy cde
ky tu nguyén liéu tré lai bing cdch goi thi tuc getchar va ungate. V@i ¢ duge khai
bao la mét ky tu, céip cdu lénh

¢ = gatchar(); ungetc(c, stdin};

dé lai dong nguyén lidu nhu ci. L¥i goi getchar gan ky tu tiép theo cho ¢; 151 goi
ungetc ddy gid tri cda ¢ vao lai dong nguyén liéu chudn stdin.

Néu ngén ngir cai dat khang cho phép tra vé cac cdu tric di liéu tir cde ham thi
thé tit va thude tinh eia né phai duge truyén rieng ré Ham lexan tra vé mét sd
nguyén ma hoa cho mjt thé tir. Thé tir cho mdt ky tu ¢é thd la mot s6 nguyén qui ude
duoe ding d€ ma hoéa cho ky tu dé. Mét thé tir nhu num ¢é this duge méa héa bdng mot
s0 nguyén lén hon moi s6 nguyén duge ding dé ma héa cho cdc ky tu, ching han la

Ei. P dé dang thay doi cdch ma héa, chiing ta ding mét hiug tugng trung NUM thay

che 28 nguyén ma hda ciia num. Trong Fascal, chiug ta ¢ th#é diung khai bdo const

dé Li¢n k&t NUM vdi s nguyén ma héa cho num; trong C, NUM c6 thé dung thay cho
255 bing cu lénh defina:

#define NUM 256

Ham lexan trd vé NUM khi mét day k¥ s& duge ph4t hién trong nguyén lidu. Bi&n toan
cyc tokenval dugc dit 1A gid tri eia day ky s8 nay. Vi the néu mot ky 88 7 vd mét ky
s6 6 nim k& tiép nhau trong nguyén lidu, tokenval duge gan gid tri 76.

Cho phép cdc s§ ¢6 mit trong bidu thute ddi héi phal thay déi van pham trong
Hinh 2.19. Chiing ta thay cdc ky 8 riéng ré biing chua tan factor va dua ra cdc lujt
sinh va hanh ddéng ngi nghia nhu sau:

factor — (expr)
| mum { print(num.velue) }
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factor (}
{ .
if (loockahead == ‘{') {
match(*{*); expr{): match(')’);
} .
alse if {(lcokahead == NUM} {
printf(* %d 7, tokenval); match {NUM) ;
} .
else error{):

}
Hinh 2.27. Poan chuong trinh C che factor khi céc toan hang c6 thé 1a cdc s6.

Doan chuong trinh C cho factor trong Hinh 2.27 12 mét cai dat true ti€p cua cde
lut sinh 6 trén. Khi lookahead bang véi NUM, gid tri cia thude tinh num. value duge
cho bdi bién toan cuc tokenval. Hanh déng in ra gid tri nay duge thuc hién bdi ham
thu vién printf. D thit nhat cia printf 1a chudi ném gifta cdc ddu nhay kép mé ta
khuén dang duge ding khi in cdc déi con lai. Khi %d xuédt hién trong chudi nay, déi ké
tigp sé duge in ra dudi dang s6 thap phdn. Vi thé cau lénh printf trong Hinh 2.27 in
ra mot khodng tréng theo sau 1a dang thap phéan cia tokenval réi mot khodng tréng
nita sau dé. :

Cai dat cia ham lexan duge trinh bay trong Hinh 2.28. Mai lan than vong while
trén cdc dong 8-28 duge thyc hién, mét ky ty duge doc vao t trén dong 9. Néu la ky tu
blank hoac tab (duge viét 1a *\t’), thi khong cé thé tir ndo duge trd vé cho thé phén
cti phéap; ching ta chi di qua vong while réi quay lai. N&€u 1a ky tu newline {dugc ghi 1a
‘\n’ ) thi bién toan cuc lineno duge tang lén 1, vi thé theo déi duge chi s8 dong trong
nguyén liéu nhung cang khong tra vé mét theé tir nao ca. Cung cép chi s& dong trong
mét thong bdo 161 sé gidp dinh vi duge 18i.

Doan chuong trinh doc mot day ky s6 niim trén cdc dong 14-23. Vi tif isdigit(t)
tif tap tin <ctype.h> duge dung trén cac dong 14 va 17 dé xdc dinh xemn mot ky tu k&
tiép t ¢ phai la ky so hay khéng. Néu dung nhu thé thi gid tri nguyén cia né duge
tinh tir biéu thic £~ 0’ trong ca hai bang ma ASCII va EBCDIC. Vdi cdc bang ma
khdc, vide chuyén déi ¢ thé phai dung mdt cdch khdc. Trong Phan 2.9 ching ta sé
gén thé phan tif vung nay vao chuong trinh dich bidu thuc cua ching ta.

2.7 KET HOP VOI BANG KY HIEU

Mot edu triic dit liéu duge goi 12 bdng ky higu (symbol table) thuting duge ding dé luu
théng tin vé nhiéu k&t cdu (construct) cua ngdn ngll ngudén. Cdc thong tin nay dugc thu
thap trong giai doan phin tich cia trinh bién dich va dugc dung trong giai doan téng
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hop @€ sinh ra ma dich. Thi du trong qud trinh phan tich tir virng, ede chudi ky tu (tir
t6) tao ra mét dinh danh sé duge lun vao mat mue ghi trong bing ky higu. Cdc giai
doan sau ¢6 thé bé sung thém edc thong tin vé kifu ciia dinh danh, cdch sif dung né
(thi du do thii tuc, bién ho#ic nhan), va vi tri duge luu. Giai doan sinh m& sé& ding
théng tin nay dé€ tao ra ma phi hgp, cho phép luu va truy xudt bién dé. Trong Phén
7.6 (Tap II) ching ta s& thdo luan chi tiét vé cdch cai dat va sit dung béng ky hidu. O
phédn nay ching ta chi minh hoa cdch tudng tdc gida thé phan tir vung véi mét bdng
ky hiéu. '

(1) #include <stdio.h>

(2) #include <ctype.h>

{3) int lineno = 1;

(4) int tokenval = NONE;

{5} int lexan()
{6) {

(7) int t;

(8) whilae{l) {

(9} t = getchar();

(10) if (¢ == * | == ‘\t’)
(11} ; /* loai bé blank va tab */
{12) elsea 1f (t == ‘\n’)

{13) lineno = lineno + 1;
{14} else if (isdigit{t)) {
{15) tokenval = t ~ 0/ ;

{16) t = getchar();

(17) while (isdigit(t)) {
(18) tokanval = tokenval*l0 + t-‘0’;
{19) t = gatchar();

(20) } '

(21) ungetc{t, stdin):

(22) return NUM;

{23) }

(24) else { ‘

(25) " tokenval = NONE;

{26) return t;

{(27) }

(28) }

{29) }

Hinh 2.28. Thé phin tir vung duge vidt bing C d& loai bé khodng tring va gom cdc s6.
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Giao dién ciua bang k¥ hiéu

Cédc thi tuc ctia bang ky hiéu chd yéu lién quan d&d viéc luu va truy xuﬁt céc tir t6. Khi
mét tir & duge luu, ching ta ciing luu thé tir di kém véi tir td d6. Cdc thao tdc sau day
sé duge thuc hién trén