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السنة الرابعة - عملي مادة المترجمات

إعداد المهندسة : جيهان بركات عبدو

الجلسة الأولى - الجلسة الثانية

مبادىء أساسيّة في المترجمات

يتلخّص المترجم بمكوّناته أو مراحله الست  التالية:

· المُحلّل اللفظي    Lexical Analyzer
· المُحلّل القواعدي Syntax Analyzer
· مُحلّل المعاني  Semantic Analyzer
· مولد الشيفرة الوسيطة Intermediate Code Generator
· مُحسّن الشيفرة  Code Optimizer
· مُولد الشيفرة     Code Generator  
حيث أنّ التركيز سيكون على النقاط الأساسيّة في كل مرحلة من المراحل.
لماذا نحتاج المترجم Why Do We Need Compilers  

إن الإجابة على هذا السؤال واضحة بالنسبة لأي شخص قام بالبرمجة باستخدام لغة الآلة machine language , ففي لغة الآلة نكون على تماس مباشر مع الحاسب بمسجلاته و معاملاته المرتبطة بشكل وثيق بالآلة نفسها, و بما أن البرنامج المكتوب بلغة الآلة ليس إلا تسلسل من  الواحدات و الأصفار, فإنّ  محاولة برمجة خوارزمية معقدة نوعا ما باستخدام لغة الآلة يعتبر أمرا معقدا و مرهقا و مفتوحاً على امكانية كبيرة للأخطاء.

و نظراً لصعوبة البرمجة باستخدام لغة الآلة فقد تم التفكير بخلق بيئة برمجية أعلى مستوىً, تُمكّن المستخدم من كتابة نص برمجي يعبر عن تسلسل أفكاره لحل المشكلة بدلاّ من التفكير بطريقة الآلة, و قد كان هذا هو المدخل إلى لغات التجميع الرمزية و منها إلى الّلغات عالية المستوى. إنّ المترجم هو برنامج كبير و معقّد و تحتوي المترجمات غالباً على مئات الآلاف إن لم يكن الملايين من أسطر الشيفرة, و تمتلك أجزاؤها العديدة عملاً مشتركاً معقّداً. حيث يكون للقرارات التصميميّة المتعلّقة بجزء ما تأثيرات متشعبة متعلقة بالأجزاء الأخرى. و لذلك فإنّ عملية تصميم و بناء مترجم هي تمرين أساسي في هندسة البرمجيات. يحتوي المترجم الجيد على نموذج مصغّر لكل ما يشمله علم الحاسب. حيث يحتوي على تطبيق عملي للخوارزميات الكبيرة و التي تتطلب حجز عدد كبير من السجلات, و تقنيات البحث التجريبي (جدولة القوائم), و نظريّة البيانات, و البرمجة الديناميكيّة (اختيار التعليمة), و الأوتومات المنتهي و أوتومات المسح و التحليل, و خوارزميات الفاصلة الثابتة (تحليل تدفق البيانات). يقوم المترجم بالتعامل مع مشكلات مثل الحجز الديناميكي و التزامن و التسمية و إدارة هيكلية الذاكرة. و يوفر العمل في تصميم المترجم خبرة عملية في هندسة البرمجيات يصعب الحصول عليها من أنظمة أصغر و أقل تعقيداً.

المترجمات و برامج الترجمة Compilers and Translators
(برامج الترجمة translators ) : هي برامج تستقبل برنامج الدخل المكتوب بإحدى لغات البرمجة و تولد برنامج الخرج المكتوب بلغة برمجة أخرى أو مايسمى (لغة الهدف).

فإذا كانت لغة المصدر هي لغة عالية المستوى مثل (Pascal ,c++ ,Java,… ) , و لغة الهدف هي لغة متدنية المستوى كلغة التجميع Assembly language أو لغة الآلة Machine language , فإننا ندعو البرنامج  الذي يقوم انطلاقاً من برنامج مكتوب بلغة المصدر بتوليد برنامج مكتوب بلغة الهدف  بالمترجم Compiler .
إنّ تنفيذ البرنامج المكتوب بلغة عالية المستوى يتم على مرحلتين  :
1) ترجمة برنامج المصدر إلى برنامج مكتوب بلغة الهدف.

2) تحميل البرنامج الهدف إلى الذاكرة و تنفيذه.
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الشكل(2-1) الترجمة و التنفيذ

   نظراً لتعقيد المترجم compiler و تفاصيله المتشعّبة فإنّ المترجمات كانت تصنف سابقاً من البرامج شبه مستحيلة الكتابة , فمثلا أوّل مترجم للغة Fortran احتاج إلى 18 مبرمج عملوا بجد و بجهد بالغين حتى تمكّنوا من تحقيقه.

أمّا الآن فإنّ المترجم يمكن بناؤه بجهد أقل و بفاعلية أكبر نظراً لتطور الأدوات المستخدمة في بناء المترجم , و على أي حال فإن خلاصة العمل في هذا المجال للسنوات العشرين الأخيرة قادت إلى الملاحظات الآتية , التي يجب أخذها بعين الإعتبار عند الشروع ببناء مترجم , و هي :
1) فهم كيفية تنظيم و تمثيل عمليات الترجمة.

2) البحث عن تقنيات و حلول لمعالجة المهام التي ستطرأ خلال الترجمة.

3) تطوير أدوات برمجية تسهل من تحقيق المترجم و مكوناته.
بنية المترجم The Structure Of The Compiler
إنّ المترجم يستقبل برنامج المصدر كدخل و بناءاً عليه يولّد سلسلة من تعليمات الآلة, هذه العملية هي على درجة من التعقيد بحيث أنه من غير المقبول منطقياً النظر إلى عملية الترجمة كخطوة واحدة , و على هذا الأساس و بنظرة متمعنة فإنه يمكن تقسيم عملية الترجمة إلى معالجات فرعية sub processes تدعى كل منها مرحلة (أو طور) Phase .
كل مرحلة من مراحل الترجمة تتلقى مدخلا واحداً يعبّر عن ترميز بشكل ما لبرنامج الدخل و تعطي على مخرجها الوحيد ترميزاّ آخر. و فيما يلي تبيان لأهم المرحل التي تشكل عملية الترجمة :

مرحلة التحليل اللفظيّ:

في هذه المرحلة يتم فصل محارف لغة المصدر إلى مجموعات  تسمّى وحدات لفظية (Lexical Units or Tokens ) و التي يمكن  أن تكون ( كلمات مفتاحية Key words, المتحولات Identifiers, معاملات المقارنة, علامات التنصيص, الأقواس و الفواصل,..). إذاً فإنّ خرج مرحلة التحليل اللفظيّ هو عبارة عن وحدات لفظيّة tokens و التي يتم تمريرها كدخل إلى  المرحلة التالية.
مرحلة التحليل القواعديّ:
   في هذه المرحلة يتم تجميع الوحدات اللفظيّة tokens في بنى قواعديّة (تركيبيّة) , فعلى سبيل المثال فإنّ الوحدات اللفظيّة الثلاث الآتية :
                                                      A + B 

يمكن أن يتم تجميعها في بنية قواعديّة نسمّيها تعبير Expression, و التعابير من هذا الشكل يمكن أن يتم تجميعها في بنية أشمل نسمّيها عبارة Statement, و هكذا ..
غالباً يتم التعبير عن البنية القواعديّة المهيكلة كشجرة بحيث أنّ أوراقها تمثّل الوحدات اللفظيّة tokens, أمّا العقد الداخليّة فتمثّل سلسلة من الوحدات اللفظيّة التي تشكّل معاً بنية ما.
مرحلة التحليل المعنوي:
   باختصار فإنّ هذه المرحلة تعني الربط بين التعريف و الاستخدام, فهي تقوم بالتحقق من أن كل تعبير له صيغة صحيحة معنوياً و تقوم بعدها بانتاج تمثيل على الخرج مناسب لتوليد برنامج بلغة الآلة.
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الشكل (2-2) مراحل المترجم
مرحلة توليد الشيفرة المرحليّة (الوسيطة):
   تستخدم البنية الناتجة عن المحلل القواعدي لتخلق سلسلة من التعليمات البسيطة التي قد يكون لها معامل واحد او اكثر حسب صيغة التعليمات, الإختلاف الرئيس بين تعليمات الشيفرة المرحلية و بين تعليمات لغة التجميع هو أنّنا في تعليمات الشيقرة المرحلية لا نحتاج إلى التصريح عن المسجّلات عند كل استخدام.
 مرحلة تحسين الشيفرة:
   تم إيجاد هذه المرحلة من أجل تطوير الشيفرة الوسيطة بحيث أن البرنامج الهدف سيتم تنفيذه بشكل أسرع و سيحتاج إلى مساحة ذاكرة أقل.

فإذاً خرج هذه المرحلة هو شيفرة وسيطة أخرى تقوم بنفس العمل الذي كانت تؤدّيه الشيفرة السابقة , لكنّه بشكل او بآخر يحقق زيادة للسرعة و تقليل للمساحة المقتطعة من الذاكرة.

 مرحلة توليد الشيفرة:
   في هذه المرحلة يتم اتناج الشيفرة الهدف و التي من خلالها يتم تحديد الشيفرة التي تنجز عمليات التعامل مع المعطيات , كما تحدد المسجّلات التي ستجري عليها العمليات و تخزّن فيها النواتج.

نلاحظ في الشكل (2-2)  السابق وجود بعض الأدوات و فيما يلي تبيان لدورها :
· جدول الإدارة : يحتفظ بالأسماء المستخدمة من قبل البرنامج و يسجّل المعلومات الهامّة عن كل منها , مثل أنماط (integer, float,..).

· التحكم بالخطأ: يتم استدعاء معالج الأخطاء عندما يحدث طفحان في برنامج المصدر, و عندها يتوجب عليه أن ينبّه المبرمج, أحياناً يفضّل أن يتم السماح بإكمال معالجة برنامج المصدر حتى لو حدث طفحان(خطأ) ( على الأقل في مرحلة التحليل القواعدي ) حتّى يتم كشف الأخطاء كلّها في مرحلة و احدة.
 -المحلل اللفظيّ   Lexical Analyzer  

إنّ المحلل اللفظيّ هو الواجهة Interface بين برنامج المصدر و المترجم Compiler.
يقرأ المحلّل اللفظيّ برامج المصدر رمزاً تلو الآخر محولاً برنامج المصدر إلى سلسلة من الوحدات اللفظيّة Tokens.

تمثّل الوحدة اللفظيّة تسلسلاً من الرموز التي يمكن التعامل معها ككيان منطقي مفرد فمثلاً :

المتحولات , الكلمات المحجوزة ,  الثوابت , العمليات , المعاملات , علامات التنصيص , الفواصل , الأقواس, هي نماذج عن الوحدات اللفظيّة Tokens .

يتم تحديد الوحدات اللفظيّة بناءاّ لأسس أهمّها :

1) اللّغة المطلوب الوصول إليها.

2) التقسيم الذي يضعه المصمّم.

لكن و بشكلٍ عام فإنّ  الوحدة اللفظيّة :  هي سلسلة جزئية من برنامج المصدر و التي يمكن معالجتها و التعامل معها كوحدة مفردة.

      و هنالك نوعان للوحدات اللفظيّة:

1) سلاسل نصيّة محدّدة , مثل : "إذا" أو الفاصلة المنقوطة ";" .

2) صفوف من السلاسل النصيّة , مثل : المتحولات , الثوابت , الّلافتاتLabels .
و للتعامل مع كلا النوعين فإنه يتم اعتبار الوحدة اللفظيّة كثنائية مؤلّفة من قسمين:
1) نمط الوحدة اللفظيّة         
2) قيمة الوحدة اللفظيّة

و هكذا فإنّ الوحدة اللفظيّة من النوع الأوّل (و لتكن مثلاً ";" ) سيتم التعامل معها كثنائيّة (‘;’,no value) , أمّا المتحوّل MAX مثلاً فسيتم تمثيله كثنائيّة (identifier ,’MAX’ ).
يعمل المحلّل اللفظيّ إما تحت سيطرة المحلّل القواعديّ أو بالتنسيق معه, فالمحلّل القواعديّ يطلب من المحلّل اللفظيّ (عند الحاجة) أن يمرّر له الوحدة اللفظيّة التالية next token , فيعيد المحلّل اللفظيّ بدوره شيفرة للوحدة اللفظيّة الموجودة إلى المحلّل القواعدي, و في حالة كون الوحدة اللفظيّة عبارة عن متحوّل identifier أو أي وحدة لفظيّة أخرى ذات قيمة فإنّ القيمة token value يتم تمريرها إلى المحلّل القواعدي.
إن الطريقة التي يستخدمها المحلّل اللفظيّ في الحصول على قيم الوحدات اللفظيّة token values تتم  باستدعاء  إجراء Book keeping الذي يحتفظ بالقيم الفعليّة actual values في جدول الرموز Symbol Table هذا إذا لم تكن القيم موجودة أساساً.
يقوم المحلّل اللفظيّ بتمرير الثنائيّة إلى المحلّل القواعديّ, بحيث أنّ المسقط الأوّل هو نمط الوحدة اللفظيّة , أمّا المسقط الثاني فهو مؤشّر إلى مكان محجوز في جدول الرموز لقيمة الرّمز المحدد.
إيجاد الوحدات اللّفظيّة:
لإيجاد الوحدات اللّفظيّة التالية يقوم المحلّل اللفظيّ بفحص المحارف المتعاقبة في برنامج المصدر بدءاً من أوّل رمز غير مجمّع في وحدة لفظيّة سابقة, و على هذا فإنّ المحلّل اللفظيّ يحتاج إلى البحث في أكثر من محرف يلي المحرف الأوّل لكي يحدّد الوحدة اللفظيّة التالية , عادةً يتم الإصطلاح على أنّ الفراغ Space يمثّل الفاصل بين الوحدات اللفظيّة.

 -المحلّل القواعديّ Syntax Analyzer
المحلّل القواعديّ له وظيفتان :
1) التحقّق من أنّ الوحدات اللفظيّة التي تظهر على دخله (الذي هو خرج المحلّل اللفظيّ) تقع ضمن الصيغ المحدّدة و المسموح بها في لغة المصدر Source Language .
2) تفرض أو تحدّد شجرة بنيويّة قواعديّة و التي ستستخدم في الأطوار اللاحقة للمترجم.
فمثلاً في لغة PL/I إذا كان البرنامج يحوي التعبير:  A + / B, فإنّه بعد مرحلة التحليل القواعدي (وفقاّ لقواعد اللّغة) فإنّه عندما عند الوصول إلى الرمز "/" في التعبير السابق فإن المحلّل القواعديّ  سيشير إلى وجود خطأ قواعديّ لأنّ الصيغة المكتوبة لا تطابق الشّكل القواعديّ المحدّد للّغة و الذي لا يسمح بوجود عمليتين متتاليتين .
عدا عن كشف الأخطاء , فإنّ الموضوع الآخر الذي يعالجه المحلّل القواعديّ هو أن يوضّح البنية الهيكليّة (الهرميّة) لسلسلة الوحدات اللفظيّة الواردة عن طريق تحديد أو تعريف الأجزاء من تسلسل الوحدات اللفظيّة و التي يجب تجميعها معاًّ. فمثلاً التعبيرA / B * C       يمكن أن يفسّر على وجهين :
1) [image: image14.png]


تقسيم A   على  B  و ضرب الناتج بـ C (كما في لغة FORTRAN ) .

(أ)
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ضرب B  بـ C و تقسيم A  على ناتج الضرب (كما في لغة APL ) .
 (ب)
الشكل (2-3) شجرة التحليل

طبعاً كلا التفسيرين يمكن أن يكون صحيحاً , بمعنى أنّ المعيار هو الشّجرة القواعديّة التي يتم تعريفها و قواعد الأولويّات , و التي تحدّد بالتالي الصيغة الصحيحة. لتعريف القواعد نستخدم مايسمّى بالقواعد الخالية من السياق Context Free Grammar  .
-القواعد الخالية من السياق
هي مجموعة من القواعد تستخدم من أجل تقسيم جملة ما إلى كلمات مستقلّة أو عبارات مستقلّة, علماً أنّ الجملة يمكن تقسيمها إلى  مجموعة من الرموز Symbols التي سنرى أنواعها عند استعراض مكوّنات القواعد الخالية من السياق. و بكلام آخر يمكن التعبير عن القواعد الخالية من السياق بأنّها طريقة ذات شكل تعاودي لبناء لغة البرمجة من خلال بعض القواعد التي لها شكل معين في التعريف.
 مكونات القواعد الخالية:
1) مجموعة محدّدة من الرموز النهائيّة Terminal Symbols.

2) مجموعة محدّدة من الرموز غير النهائيّة Non Terminal Symbols.
3) مجموعة من قوانين الاشتقاق Productions, التي لها الشكل الآتي:
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            حيث :
S             : رمز غير نهائي, يمثّل الطرف الأيسر من القاعدة (Left-hand Side).

A            : عبارة عن سلسلة من الرموز النهائيّة, غير النهائيّة أو سلسلة فارغة, و تمثّل الطرف الأيمن من 
                 القاعدة (Right-hand Side).

4) رمز البدء Start Symbol و هو رمز غير نهائي.

-جدول الرموز       Symbol Table
يحتاج المترجم إلى معلومات عن الأسماء التي تظهر في برنامج المصدر Source Program , حيث أنّ هذه المعلومات يتم إدخالها (تخزينها) في بنية معطيات تسمّى جدول الرموز Symbol Table .
تتضمّن المعلومات التي يتم جمعها عن الاسم ما يأتي :
1) سلسلة المحارف التي تشكّل الاسم.

2) نمط الاسم (عدد حقيقي, أو صحيح , أو سلسلة نصيّة,..).
3) صيغة الاسم.
4) موقع الاسم في الذاكرة.
5) مواصفات أخرى تختلف من لغة إلى أخرى.
إنّ كل سطر في جدول الرموز هو عبارة عن ثنائيّة بالشكل (اسم,معلومات). و في كل مرّة يتم فيها إدخال اسم فإنّه يجب إجراء بحث في جدول الرموز لمعرفة فيما إذا كان الاسم المُدخل موجود سابقاً أم لا, فإذا كان الاسم جديداً يتم إدخاله إلى الجدول, و يتم إدخال المعلومات المتعلّقة بهذا الاسم إلى الجدول خلال فترة التحليلين اللّفظي و القواعدي.

إنّ المعلومات المجمّعة في جدول الرموز يمكن أن تستخدم خلال مراحل متعدّدة من العمل, فمثلاً يتم استخدام هذه المعلومات في مرحلة تحليل المعاني و ذلك للتأكّد من التوافق بين التصريح عن الاسم و استخدام هذا الاسم.

كما يتم استخدام المعلومات الموجودة في جدول الرموز أيضاً في مرحلة توليد الشيفرة Code Generation لمعرفة كميّة و نوعيّة الذاكرة التي يجب أن تخصّص للاسم.
بشكل تجريدي يمكن القول بأنّ جدول الرموز هو عبارة عن جدول ذو حقلين , حقل الاسم و حقل المعلومات , و هناك مجموعة من الأهداف التي نحتاج تحقيقها  من خلال جدول الرموز, و منها:

1) تحديد هل إنّ الاسم المعطى موجود في الجدول أم لا.

2) إضافة اسم جديد إلى الجدول.
3) الوصول إلى المعلومات المتعلّقة باسم ما.
4) إضافة معلومات جديدة إلى المعلومات المتعلّقة باسم ما.
5) حذف اسم أو مجموعة أسماء من الجدول.
عادة في المترجم, تكون الأسماء الموجودة في جدول الرموز تشير إلى أغراض Objects  من أنواع مختلفة , و من الممكن أن توجد جداول منفصلة لكل من :

أسماء المتحوّلات , اللافتات , أسماء الاجراءات , الثوابت , ... و أنماط أخرى من الأسماء تبعاً للّغة..

وغالبا يكون من المفيد وجود أكثر من جدول واحد للرموز لأنّ المساحة التخزينيّة التي سيحتاجها كل اسم يمكن أن تتغيّر تبعاً لكيفيّة استخدام الاسم, و على أيّ حال فإنّ جدول واحد يمكن أن يفي بالغرض.

إن تشكيل جدول الرموز ممكن و ذلك اعتماداً على إحدى بنى المعطيات مثل: اللوائح الخطيّة , أنواع متعددة من البنى الشجريّة. علماً أن البنى السابقة متمايزة فيما بينها خصوصاً لجهة السرعة التي يمكن فيها إضافة (أوالوصول إلى) مدخل جديد New Entry في الجدول , حيث أنّ :

1) اللوائح الخطيّة بطيئة في الولوج لكنّها سهلة التحقيق و التطبيق.

2) البنية الشجريّة تعطي استجابة متوسّطة.
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