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Notiuni generale
        
Un compilator este un program sau un set de programe care traduce textul scris într-un limbaj de programare numit si limbajul sursă  într-un alt limbaj de calculator ,numit limbaj ţintă. Sursa originală se numeşte de obicei cod sursă iar rezultatul cod obiect. De obicei rezultatul are o formă potrivită pentru procesarea de către alte programe. 

În general codul sursă este compilat pentru a crea un program executabil. Numele de compilator este folosit pentru un program care traduce dintr-un limbaj high-level într-unul low level. Un program care face operaţia inversă se numeşte decompilator, iar unul care traduce între limbaje high-level se numeşte translator.

Un limbaj de programare este un sistem de conventii adoptate pentru realizarea unei comunicari - intre programator si calculator . Limbajele folosite pentru programarea unui calculator sunt extrem de asemanatoare limbajelor naturale . 

Ele sunt compuse din : 
      -cuvinte (rezervate) ;
      -punctuatie ;
      -propozitii si fraze ;
      -reguli sintactice etc .

  
Dupa metoda cu care este conceput ansamblu comunicarii , limbajele pot fi clasificate in mai multe moduri . In continuare voi enumera cele mai importante clase de limbaje , descriere ce acopera totalitatea limbajelor existente .

           
Limbaje de nivel scazut - de nivel inalt

  
" Nivelul " unui limbaj este apreciat prin pozitia pe care o ocupa pe scara constituita de limbajul recunoscut de microprocesor ( limbaj masina ) si limbajul natural al programatorului ( limba romana , limba engleza ...) .

   
Un limbaj de nivel scazut este foarte apropiat de masina , el manipuleaza cu elemente de nivel hardware , fizic , cum ar fi : registru , microprocesor , locatie de memorie , port de intrare / iesire etc .

  
Un limbaj de nivel inalt sau foarte inalt manipuleaza cu concepte apropiate de limbajul natural , concepte de nivel logic , cum ar fi : colectie de date , nume de operatie ( sort , writeln , open ) , variabile , constante ( asemanatoare ca inteles cu cele din matematica).

  
Cu ajutorul unui limbaj de nivel inalt programatorul se face mult mai usor inteles de catre calculator .Uneori o singura linie de program scrisa cu un astfel de limbaj poate echivala cu sute de linii de program scrise in limbaj masina .Deci din punct de vedere al reducerii timpului de realizare a unui program si al sigurantei in functionare ( absenta erorilor de programare ) este de preferat un limbaj de nivel cat mai ridicat ( inalt sau foarte inalt ).

In schimb , pe masura ce limbajul are un nivel mai ridicat executia programului conceput cu ajutorul sau va fi mai lenta , decat a unui program ce realizeaza aceleasi operatii dar este scris in limbaj de asamblare .

    
O alta diferenta esentiala intre cele doua tipuri de limbaje o reprezinta portabilitatea , adica posibilitatea transferarii programelor pe un alt tip de masina decat cea pe care au fost construite . Din acest punct de vedere limbajul de asamblare este neportabil deoarece el este specific microprocesorului . 

Programele realizate pe un tip de masina trebuie rescrise integral pentru noul tip de masina , folosind un nou set de instructiuni - care de obicei difera foarte mult . Lucrurile stau altfel cu programele concepute cu ajutorul unui limbaj de nivel inalt , deoarece acestea sunt detasate de masina . Intre un astfel de program si calculator se interpune compilatorul ( sau interpretorul ) care rezolva corect transformarea fisierului-sursa in fisier-execu tabil .

Limbaje care pot fi folosite  la rezolvarea oricărui tip de probleme:

· BASIC(Quickbasic, GW-BASIC, Visual Basic
· C
· C++
· C#
· Clips
· Cobol
· Fortran
· Haskell
· Java
· JavaScript
· LISP
· Pascal (şi ObjectPascal, folosit de Borland Delphi)

· Perl
· PHP
· Prolog
· Python
· Ruby
· Seed7
· Scriptol
· Tcl/TK
· CSS
· XHTML
JAVASCRIPT

Javascript este un limbaj de programare simplu , de tip script, pentru definirea comportamentului elementelor dintr-o pagina Web. Nu este acelasi lucru cu mult mai complexul limbaj de programare Java. 
Javascript poate specifica , in mod obisnuit in doar cateva randuri , raspunsurile la actiuni sau evenimente cum ar fi deschiderea unei pagini, deplasarea mouse-ului intr-un anumit punct sau stergerea unui anumit camp dintr-un formular. 

Cea mai simpla aplicatie Javascript este aceea care determina aparitia si derularea unui mesaj: 

<html>
<head><script language="Javascript">
<!--
alert (" Apasati OK ! ")
-->
</script></head>
<body> O fereastra cu mesaj !!! </body> 
</html>
Scriptul este incadrat de marcajele <script>...</script> si totul este inglobat intr-un comentariu astfel incat programele de navigare care nu interpreteaza Javascript nu sunt derutate de scriptul in sine. 
Multe evenimente pot fi gestionate cu Javascript.

	Eveniment
	Se desfasoara atunci cand
	Handler de eveniment

	Blur
	utilizatorul elimina controlul de intrare de pe un element al unui formular
	onBlur

	Click
	utilizatorul executa un click pe un element al unui formular sau pe o legatura
	onClick

	Change
	utilizatorul modifica valoarea unui text zona de text sau element de selectie
	onChange

	Focus
	utilizatorul atribuie unui element de formular control de intrare
	onFocus

	Load
	utilizatorul incarca pagina in progarmul de navigare
	onLoad

	mouseover
	utilizatorul deplaseaza indicatorul mouse-ului deasupra unei legaturi sau a unei ancore
	onMouseover

	Select
	utilizatorul selecteaza campul de intare al unui element de formular
	onSelect

	Submit
	utilizatorul transmite un formular
	onSubmit

	Unload
	utilizatorul abandoneaza pagina
	onUnload


            LIMBAJUL  C
    
Limbajul C este un limbaj de programare universal, caracterizat printr-o exprimare concisă, un control modern al fluxului execuţiei, structuri de date, şi un bogat set de operatori.
            Limbajul C nu este un limbaj de „nivel foarte înalt” şi nu este specializat pentru un anumit domeniu de aplicaţii. Absenţa restricţiilor şi generalitatea sa îl fac un limbaj mai convenabil şi mai eficient decît multe alte limbaje mai puternice.

   Permite scrierea de programe bine structurate, datorită construcţiilor sale de control al fluxului: grupări de instrucţiuni, luări de decizii (if), cicluri cu testul de terminare înaintea ciclului (while, for) sau după ciclu (do) şi selecţia unui caz dintr-o mulţime de cazuri (switch). 

            Limbajul C permite lucrul cu pointeri şi are o aritmetică de adrese puternică.
             Nu are operaţii care prelucrează direct obiectele compuse cum sînt şirurile de caractere, mulţimile, listele sau masivele, considerate fiecare ca o entitate. Limbajul C nu prezintă facilităţi de alocare a memoriei altele decît definiţia statică sau disciplina de stivă relativă la variabilele locale ale funcţiilor. În sfîrşit, limbajul C nu are facilităţi de intrare-ieşire şi nici metode directe de acces la fişiere. Toate aceste mecanisme de nivel înalt sînt realizate prin funcţii explicite.
            Deşi limbajul C este, aşadar, un limbaj de nivel relativ scăzut, el este un limbaj agreabil, expresiv şi elastic, care se pretează la o gamă largă de programe. C este un limbaj restrîns şi se învaţă relativ uşor, iar subtilităţile se reţin pe măsură ce experienţa în programare creşte.

Acest program afişează un mesaj de salut
#include <stdio.h>
     main()
            Prima linie indică faptul că se folosesc funcţii de intrare / ieşire, şi descrierea modului de utilizare (numele, tipul argumentelor, tipul valorii returnate etc) a acestora se află în fişierul cu numele stdio.h .
            A doua linie declară funcţia main care va conţine instrucţiunile programului. În acest caz singura instrucţiune este un apel al funcţiei printf care afişează un mesaj la terminal. Mesajul este dat între ghilimele şi se termină cu un caracter special new-line ('\n').
Instrucţiunea return predă controlul sistemului de operare la terminarea programului şi comunică acestuia codul 0 pentru terminare. Prin convenţie această valoare semnifică terminarea normală a programului - adică nu au apărut erori în prelucrarea datelor.
Corpul funcţiei main apare între acolade.
            Al doilea program aşteaptă de la terminal introducerea unor numere întregi nenule şi determină suma lor. În momentul în care se introduce o valoare zero, programul afişează suma calculată.
     #include <stdio.h>
     main() while (n!=0);
     printf("%d\n",s);
     return 0;
     }
            În cadrul funcţiei main se declară două variabile s şi n care vor memora valori întregi. Variabila s (care va păstra suma numerelor introduse) este iniţializată cu valoarea 0.
         LIMBAJUL PASCAL 
 A apărut la începutul anilor ’70 si a fost elaborat de matematicianul N.Wirth. Iniţial, limbajul a fost conceput pentru predarea sistematica a disciplinei de programare a calculatoarelor (structurile clasice din programarea structurala au fost transformate in instrucţiuni). Cu timpul limbajul a început sa fie folosit şi în programarea calculatoarelor. Un rol fundamental pentru aceasta la avut firma americană Borland, care a implementat o noua variantă numită Turbo Pascal, care, pe lângă instrucţiunile clasice ale limbajului conţine si multe altele. Un mare avantaj al acestui limbaj este acela ca utilizatorul are posibilitatea sa-si declare propriile tipuri de date. Ultimele versiuni permit programarea pe obiecte.

Structura unui program Pascal 
Structura unui program pascal este următoarea:
Program <nume dat de utilizator>  antetul programului
…………………………………………………     zona de declaraţii a programului
                begin
…………………………………………………     “corpul programului” (zona operativă)
Vocabularul limbajului Pascal este format din: 
                ¤ setul de caractere;
                ¤ identificatori;
                ¤ separatori;
                ¤ comentarii.
Printr-un identificator inţelegem un nume asociat unei constante, variabile, proceduri sau funcţii. Un identificator poate conţine numai litere, cifre, caracterul special  “_” şi trebuie să inceapă obligatoriu cu o literă.
Exemplu:
                A2, B, VAL_MEDIE
O categorie specială de identificatori este reprezentată de cuvintele cheie al limbajului:
Exemplu:
                PROGRAM, BEGIN, UNTIL, TO, DOWNTO, PROCEDURE, etc.
În cadrul unui program, o succesiune de caractere luate împreună au o semnificaţie bine definită numită unitate lexicală. Unităţile lexicale pot fi diferenţiate între ele prin separatori. Separatorii pot fi după caz: blanc (spaţiu), caracterul de sfârşit de linie (EOL), caracterul “;”, etc.
Constante în Pascal
Constantele sunt valori care nu se modifică în cadrul programului. Constantele în limbajul Pascal sunt de 6 tipuri:
·     constante întregi;
·     constante reale;
·     constante caracter;
·     constante şir de caractere;
·     constante simbolice;
·     constante logice.
Constantele caracter: orice limbaj de programare conţine un set de caractere propriu. Setul de caractere folosit de limbajul Pascal se numeşte setul ASCII şi conţine litere, cifre şi caractere speciale;
Constantele şir de caracter sunt sirurile de caractere de orice fel din setul ASCII, care se pot scrie în 2 forme;
Constantele simbolice sunt numele care se pot atribui unor valori constante de orice tip;
Constantele logice:- TRUE reprezintă valoarea de adevăr                                  ADEVĂRAT;
-      FALSE reprezintă valoarea de adevăr FALS.
Variabile. Declararea variabilelor.
Spre deosebire de constante, o variabilă este o dată ale cărei valori se pot modifica la fiecare nouă execuţie a programului sau chiar în timpul unei execuţii. Orice variabilă are asociat un anumit tip.
1.  Tipuri de bază (standard):
             tipuri întregi –  BYTE;
-      WORD;
-      SHORTINT;
-      INTEGER;
-      LONGINT.
             tipuri reale    –  SINGLE;
-      REAL;
-      DOUBLE;
-      EXTENDED.
                         tipul caracter – CHAR;
            tipul logic      – BOOLEAN.
2.  Tipuri ordinale definite de utilizator:
             tipul enumerat;
                          tipul subdomeniu.
3.  Tipuri structurate:
             tipul tablou (ARRAY);
             tipul mulţime (SET);
             tipul şir de caractere (STRING);
             tipul înregistrare (RECORD);
Tipul unei date variabile defineşte mulţimea variabilelor pe care le poate lua valoarea respectivă.
 Operatorii limbajului Pascal.
1.  operatori aritmetici:
(+), (-), (*), (/), (DIV), (MOD).
2.  operatori relaţionali:
 (=), (<=), (=>), (<), (>).
3.  operatori logici:
 AND (şi logic), OR (sau logic), XOR (sau exclusiv), NOT (nu logic).
4.  operatorul de atribuire:
:=
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ANALIZA LEXICALA SI SCANARE


Un compilator trebuie să convertească un program sursă scris într-un limbaj de programare de nivel înalt într-un alt limbaj, în general un program obiect pentru a putea rula programul pe sistemul de calcul.


Pentru ca un program să poată fi rulat pe un sistem de calcul trebuie parcurse anumite etape. 


Prima etapă reprezintă preluarea unui flux de caractere. A doua etapă reprezintă analiza lexicală prin care fluxul de caractere este aranjat într-o secvență de token-uri. În a treia etapă se realizează analiza sintactică si/sau semantică iar apo este generat codul obiect.


Gramatica lexicală este necesară pentru a stabili un set de reguli pentru folosirea elementelor de limbaj asa numitele token-uri.


Scopul acestei analize lexicale este de a împărți fluxul de caractere din codul sursă într-o secvență de token-uri care să poată fi recunoscute în următoarea etapă de către parsare. 


Un token reprezintă în general un bloc de text, constituit din caractere indivizibile. Un analizor lexical citește aceste caractere și apoi ele sunt organizate într-un anume fel dându-le semnificație. Această organizare se mai numește si tokenizare. Dacă analizorul găsește un token invalid va raporta o eroare.


De exemplu

	Cuvânt
	TOKEN

	dif
	identificator

	=
	Operație de asignare

	/
	Operație de împărțire

	5
	Număr



Un token nu este necesar să fie valid pentru a putea fi recunoscut. De exemplu „lapte” nu are nici-un sens pentru vreun limbaj dar poate reprezenta un token.


Deci sarcina analizorului lexical este să detecteze în șirul de caractere ale programului sursă subșiruri ce resprectă regulile de formare ale atomilor lexicali, să clasifice aceste subșiruri și să le traducă în token-uri, adică în informații codificate ce vor păstra esențialul: clasa fiecărui subșir și eventual, modul de regasire al subșirului. De exemplu, in cazul unui sir clasificat ca identificator, token-ul va conține un cod numeric, să zicem 1, respectând clasa și un indicator spre zona în care se găsește memorat șirul de caractere. În mod obișnuit însă, indicația este prelucrată pentru a servi și altor scopuri. Astfel, pentru fiecare identificator depistat ne interesează daca el apare pentru prima dată în program sau ce reprezintă el în general, atributele sale.


De aceea, compilatorul menține o zonă rezervată pentru tabela de simboluri, în esență, un „dicționar” al tuturor identificatorilor și constantelor din program. In această tabelă trebuie căutat identificatorul depistat în șirul de la intrare, iar în loc de indicator spre șir, în token se plasează un indicator spre intarea din tabela de simboluri corespunzatoare identificatorului.


Proiectarea unui analizor lexical este strans legata de structura intregului compilator, de restrictiile impuse proiectarii acestuia. In functie de aceste considerente, vom intalni diferite decizii in proiectarea analizorului lexical.

Referitor la relația cu analizorul sintactic deosebim:

a) Analizor lexical independent de anlizorul sintactic. În acest caz analizorul lexical reprezintă un pas al compilatorului, legatura cu fazele urmatoare fiind realizată pintr-un fișier sau zonă de memorie ce contin datele prelucrate.

b) Analizorul lexical comandat de analizorul sintactic. El apare ca o rutină a analizorului sintactic pe care acesta o apelelează ori de câte ori are nevoie de un nou simbol. Este soluția cel mai frecvent utilizată.

Referitor la structura anizorului lexical deosebim:

a) Analizor lexical monobloc. Analiza lexicala este abordată si rezolvată global.

b) Analizor lexical structurat. Prin proiectare se disting sarcini oarecum independente în cadrul analizei lexicale, fiecăreia corespunzându-i o parte distinctă a analizorului. La această soluție se ajunge prin stratificarea gramaticii token-urilor. Fiecărui strat îi va corespunde o subfază a analizei lexicale.

Analiza Lexicala

Dupa cum s-a aratat, sintaxa atomilor lexicali se prezinta sub forma unei gramatici regulate sau a unei gramatici independente de context care genereaza un limbaj regulat. In acest din urma caz exista metode simple de a transforma gramatica intr-o gramatica regulata echivalenta. In general, restrictia impusa gramaticii independente de context pentru a putea fi transformata este ca nici un neterminal sa nu fie autocontinut, adica:

(∀A)(A∈ N)(A⇒αAβ ) => [(α = λ )sau(β = λ )]

O solutie simpla pentru a obtine aceasta conditie este ca in productiile gramaticii sa se foloseasca daca este posibil numai un tip de recursivitate: la stanga sau la dreapta. Odata stabilit tipul limbajului atomilor lexicali si avand o gramatica pentru acest limbaj, problema analizei lexicale apare in primul rand ca o problema de decizie: sa stabileasca despre un sir de caractere daca este sau nu un atom lexical. Pentru a avea o imagine completa, problema de decizie trebuie in continuare completata cu problema codificarii atomilor lexicali si cu problema semanlarii si

tratarii erorilor. In legatura cu acesta ultima sarcina, sa reamintim ca in diferitele faze ale compilarii exista sarcini comune ale tratarii erorilor. De aceea se obisnuieste ca toate aspectele legate de tratarea erorilor sa se rezolve printr-o colectie de proceduri comune tuturor fazelor. Vom pune in evidenta doar modul in care se face detectarea erorilor in analiza lexicala. 

Revenind la problema centrala, cea a deciziei, sa reamintim ca in cazul unui limbaj regulat, instrumentul matematic, modelul formal folosit in acceptarea cuvintelor din limbaj este automatul finit. De asemenea, stim ca problema apartenentei la un limbaj regulat este decidabila. De aceea atuomatul finit poate fi considerat modelul de baza al analizorului lexical. Modelului ii vom adauga la momentul proiectarii si alte facilitati pentru a raspunde mai bine nevoilor analizei lexicale, in primul rand necesitatii de generare a atomilor lexicali.

Scopul analizei lexicale este descoperirea si clasificarea unitatilor lexicale (token-uri), care pot fi cuvinte rezervate, operatori, identificatori, numere intregi, in virgula mobila,

siruri de simboluri, etc. Ele provin din limbajul de programare pentru care se construieste compilatorul. Organizarea lor corespunde gramaticii limbajului.


Scanarea are la baza setul de simboluri elemementare. Scanarea care iau identificatorii ca atare si scanere care iau identificatorii ca definite din simboluri.


Se poate concepe continuarea detalierii identificatorilor considerati elementari in setul de legi gramaticale deja stabilit mai sus, considerandu-se componenta cuvintelor din litere, privite ca unitati elementare de limbaj. Setul existent de legi se poate completa astfel:


<ident>
::= <letter> | <ident> <letter> | <ident> <digit>


<letter>
::= A | B | C | D | .... | Z


<digit>
::= 0 | 1 | 2 | 3 | .... | 9


In acest caz elementele lexicale sunt simbolurile separate: litere, cifre ,etc

Se continua cu siruri de simboluri care construiesc identificatorii.Programe ale scanerului aleg identificatorii si-i clasifica. Scanerul ia textul , il scaneaza si face un tabel.Rezultatul scanarii : sirul de tokens , carora li se dau coduri.

Tabel al token-urilor



UNITATE LEXICALA

COD



-------------------------------------------------



PROGRAM



1





VAR




2





BEGIN



3






END.




4





END




5





INTEGER



6






FOR




7





READ




8






WRITE



9






TO




10






DO




11





;




12



:




13



,




14



:=




15



+




16



-




17

 



*




18



DIV




19



(




20



)




21



ID




22



INT




23


In timpul activitatii scanerului, pe langa expresiile de cod a  token-urilor, se pastreaza si specificatoarele de token, precizand diferite informatii aferente fiecaruia.


Se construieste o tabela asemanatoare cu tabela de simboluri SYMTAB utilizata la asambloare. Specificatoarele de token pot fi diferite codificari pentru atribute ale datelor: numere pentru date in virgula mobila, siruri de simboluri pentru date sir, etc.


Scanerul va actiona cu o serie de structuri de date aferente.


In primul rand, va dispune de o prima tabela fixa a token-urilor stabilite prin setul de reguli agerente gramaticii limbajului. Acestea vor specifica setul de constructii proprii limbajului pentru care se construieste compilatorul


Pentru toate numele pe care programatorul si le alege, in limitele permise de regulile gramaticale, scanerul foloseste o tablela a numelor utilizatorului. Fiecare nou identificator ales de programator corespunde  unui tip declarat intr-o asertiune de definire. Tabelul urmeaza lista programului, inserand la fiecare linie codurile fiecarui token recunoscut, iar acolo unde este cazul specificatorul prin identificatorul corespunzator.

Tabelul specificarilor din program:


Linie

Token

Specificator

        -----------------------------------------------------


1

1




22

^ STATUS


:


:


7

7




22

^ I




15




23

<> 1




10




23

<> 100




11


:


:


Scanerul va examina textul sursa, va atribui codul corepunzator fiecarui token din tabela token-urilor, va alcatui tabela specificatoarelor,



- controlul listingului.


In activitatea scanerului se vor lua o seama de precautii:



- decizia asupra tipului de token in functie de context,




READ
cuvint cheie




READ
valoare a unei variabile sir



- excluderea comentariilor, daca e cazul



- considerarea organizarii liniei sursa (exista sau nu numarator de linie)



- continuarea asertiunii pe mai multe linii

Bibliografie: Curs Compilatoare Zafiu Adrian


         Sisteme de operare – Larionescu Andrei

Gramatica sintactica si parsare

Malaescu Alexandru- grupa 431A

Cuprins:
1.Caracteristici generale
2.Arborele sintactic

2.1 Analiza sintactica top – down

2.1.2 Analiza sintactica descendent recursiva

2.2 Analiza sintactica ascendenta

2.2.1Analiza sintactica de tip LR(k)

1.Caracteristici generale

 
Analiza sintactica urmeaza analizei lexicale avand ca rol descompunerea textului programului sursa în componentele sale "gramaticale"(expresii, instructiuni). Daca analiza lexicala se realizeaza la nivel de cuvant, analiza sintactica se realizeaza la nivel de propozitie. 


Pentru a intelege rolul pe care il joaca analiza sintactica de-a lungul procesului de compilare voi considera linia de program  de mai jos scrisa in limbajul C:


int float alfa;


Prima faza a procesului de compilare, o constituie analiza lexicala. Asadar fiecarui lexem ce alcatuieste instructiunea de mai sus, i se va asocia un token. Asadar lexemele “int” si “float” vor fi identificate ca fiind cuvinte cheie de declarare a variabilelor, iar lexemului “alfa”  i se va asocia un identificator. Fiecare token are asociate: un cod numeric, folosit in faza de analiza sintactica respectiv atribute ale codului numeric, utilizate in etapa de analiza semantica. Asadar faza de analiza lexicala a secventei de mai sus se incheie cu succes. La nivel de sintaxa (analiza sintactica), propozitia int floatl alfa nu are nici un inteles. Asadar analizorul sintactic va emite un mesaj de eroare.  

 
Sa consideram urmatoarea secventa de program scris in limbajul C: 
int a;

float b;

a=b;

Intr-o prima faza a compilarii (analiza lexicala) lexemelor le sunt asociate tokenuri. Astfel lexemelor “int” si “float” le sunt asociate  doua cuvinte cheie (tokenuri) folosite pentru alocarea a doua zone de memorie pentru o data intreaga respectiv o data reala. Lexemele “a” respectiv “b” sunt asociate unor identificatori, pentru referirea pe parcursul programului a zonelor respective de memorie. Lexemul “=” este asociat operatorului de atribuire (asignare). In faza de analiza lexicala,  nu este semnalata nici o eroare. In faza urmatoare, cea de analiza sintactica, se testeaza daca propozitiile alcatuite din  tokenurile construite la pasul precedent, sunt construite corespunzator standardelor compilatorului ( de exemplu, o propozitie ar putea semnifica o instructiune de atribuire ,daca aceasta contine doi operanzi intre care exista operatorul “=”). Analizand secventa de mai sus, observam ca analizorul sintactic nu va emite un semnal de eroare ( primele doua propozitii constituie instructiuni de declarare a doua variabile de tip intreg respectiv real, iar ultima propozitie reprezinta o instructiune de asignare) . Etapa urmatoare analizei sintactice o reprezinta analiza semantica. In cadrul acestei faze se face o analiza asupra sensului pe care o are o propozitie.Daca primele doua linii ale programului trec testul de analiza semantica, in linia trei este semnalata o eroare de tipul : “cei doi parametrii a si b au tipuri de diferite”. Desi multe compilatoare realizeaza conversii implicite, chiar daca nu este semnalata o eroare de tipul liniei 3 a programului de mai sus, in faza de analiza semantica a compilarii se va emite cel putin un mesaj de avertizare. Observam ca verificarile de tip se realizeaza la nivel adesea la nivel semantic .

Analiza semantica poate fi inclusa in analiza sintactica, de exemplu, pentru o operatie de adunare, parser-ul poate verifica daca operanzii sunt de tip numeric si compatibili pentru aceasta operatie.

O mare parte a analizei semantice o reprezinta verificarea variabilelor/functiilor si a tipului acestora. In unele limbaje de programare, identificatorii trebuie declarati inainte de a fi folositi. In momentul in care compilatorul intalneste o noua declarare, inregistreaza tipul datei asociate acestuia. Apoi, pe parcursul examinarii programului, verifica daca tipul identificatorului este respectat in termenii operatiei care se efectueaza. In cazul secventei de program de mai sus, identificatorii a si b au fost declarati, insa in momentul operatiei de asignare, tipul variabilei “a”(intreg) nu mai este respectat intrucat dorim sa-i asociam o valoare de tip de real ( de dimensiune mai mare decat cea a unui intreg ). In cazul in care eroarea nu va  fi semnalata, pentru stocarea unei  date reale intr-o locatie asociata unui intreg, este necesara truncherea. Truncherea, insa, presupune o pierdere de date. De aceea, in faza de analiza semantica compilatorul  semnaleaza deseori programatorul cu privire la  acest tip de erori de tip.
Un alt exemplu de cerinta din punct de vedere semantic este urmatoarea: Parametrii unei functii trebuie sa corespunda cu argumentele unui apel al functiei in numar si tip. Fie o functie cu urmatorul antet: “float Functie(int a float b)”. In corpul functiei “ main” sa presupunem ca avem urmatoarea secventa: int rezultat=Functie(1, 3.14). In faza de analiza semantica, compilatorul verifica daca functia “Functie” respecta standardele corespunzatoare unei functii (din punct de vedere al sensului), daca exista corectitudinea din punct de vedere al tipului si al numarului, intre parametrii de apel “1”, respectiv “3.14” si cei formali “a” respectiv “b” si nu in ultimul rand se verifica daca tipul intors de functie coincide cu tipul variabilei “rezultat” din functia “main”. In cazul de fata tipul identificatorului “rezultat” nu coincide cu tipul intors de functie. Daca am fi avut un apel de forma “Functie( 3.14, 1)”, tipul parametrilor de apel nu ar fi coincis cu tipul parametrilor formali ( valoarea “3.14” este de tip real si nu intreg). Daca am fi avut un apel de forma “Functie(3.14, 1, 4)”, numarul parametrilor de apel nu ar fi  coincis cu numarul parametrilor formali. In toate cele trei cazuri, in faza de analiza semantica, se va semnala o eroare programatorului.Tot o eroare semantica ar putea constitui si urmatorul apel in cazul in care variabila “Input” nu are inca asignata o valoare: “Functie(Input, 3.14)”, intrucat este bine cunoscut faptul ca parametrii de apel isi transmit valoarea parametrilor formali. Parametrul “Input” neavand, inca, o valoare intreaga asignata, compilatorul va genera o eroare. 
Asadar, cea mai consistenta parte a analizei semantice o constituie verificarea tipului- orice operand din orice expresie respecta tipul cu care a fost definit.Verificarea tipului poate fi facuta in timpul compilarii, in timpul executiei, sau impartita de ambele procese.Verificarea statica e facuta in timpul compilarii. Informatia folosita de analizorul static e obtinuta in urma declaratiilor si stocata intr-un tabel de simboluri de forma tabelului 1. Dupa colectarea informatiei, tipurile implicate in fiecare operatie sunt verificate (pe baza tabelului de simboluri). E destul de dificil pentru un limbaj de programare care face numai verificare statica sa corecteze toate erorile. Chiar si vechiul Pascal nu putea gasi toate erorile de tip in timpul compilarii, deoarece multe dintre acestea nu pot fi corectate de analizorul de tip. De exemplu, daca “a” si “b” sunt de tipul int, si le initializam cu valori mari, a*b poate depasi limita maxima a tipului int (expresia “a*b” putea deveni de tipul long int). Daca ne referim la limbajul C, tipul “int”ocupa 2 octeti, int timp de tipul “long int” ocupa 4 octeti. Aceste tipuri de erori nu pot fi de obicei detectate in timpul compilarii.
	Identificator
	Tip

	Operand_1
	Int

	Operand_2
	Float

	Suma 
	Float


Tabel 1

Analiza dinamica presupune includerea tipului pentru fiecare locatie a datelor in timpul rularii. De exemplu, o variabila de tipul “double” va contine impreuna cu valoarea actuala si o eticheta ce indica “double type”. Executia oricarei operatii incepe cu verificarea acestor etichete de tip. Cand o operatie de adunare este apelata, se va verifica in prealabil tipul variabilelor folosite si daca sunt compatibile.Analiza dinamica a tipului da o performanta mai scazuta timpului de rulare (operatia de testare a etichetelor de tip este consumatoare de timp), dar poate raporta erori care nu se pot detecta in timpul compilarii. In principiu, orice verificare de tip poate fi facuta dinamic, daca in codul obiect se pastreaza tipul unui element impreună cu valoarea acelui element.
Conversia automata a tipului apare cand compilatorul detecteaza o eroare de tip si o corecteaza automat la tipul corespunzator. In cazul limbajului C, adunarea unui integer cu o variabila float va genera o eroare, pe care analizorul va incerca sa o elimine prin inserarea unei operatii de conversie in codul compilat. Daca nu se poate efectua nici o conversie, atunci se va raporta o eroare de compilare. In limbajul C++ conversiile automate pot genera un timp de compilare mare si de asemenea pot aparea rezultate diferite de realitate.
2.Arborele sintactic

Rolul analizei sintactice(parser) consta in transformarea sirului de atomi lexicali intr-o descriere structurala a acestora(arborele sintactic), verificand totodata daca sirul este corect sau nu.

In principiu exista doua strategii de construire a arborelui sintactic: strategia descendenta in care arborele este construit de la radacina spre nodurile terminal si strategia ascendenta in care arborele este construit de la nodurile terminale spre radacina.
Fie expresia:

A * B + C * D

Aceasta expresie poate sa fie descrisa de urmatorul tip de arbore numit arbore sintactic:

[image: image1]
In acest arbore au fost evidentiate relatiile (din punctul de vedere al modului de evaluare) intre componentele expresiei. Daca se doreste insa sa se evidentieze structura expresiei din punctul de vedere al unitatilor sintactice din care este formata, atunci se va utiliza pentru reprezentarea expresiei un arbore de derivare (parse tree).

Pentru exemplul considerat un arbore de derivare ar putea sa fie de forma:

[image: image2]
2.1 Analiza sintactica top – down

Analiza sintactică top-down poate să fie interpretată ca operaţia de construire a arborilor de derivare pornind de la rădăcină şi adaugând subarbori de derivare într-o ordine prestabilită.

2.1.1 Analiza sintactica descendenta (top-down)  cu backtracking

Să considerăm de exemplu gramatica S cAd, Aab | a şi şirul de intrare ‘’cad’’.Construirea arborelui de derivare pentru acest şir porneşte de la simbolul de start al gramaticii S cu capul de citire pe şirul de intrare poziţionat pe caracterul ‘c’. Pentru S se utilizează producţia S->cAd şi se obţine arborele de derivare :



[image: image3]





Arbore derivare 1
Se observa ca parametrii ce alcatuiesc membru drept a legii de productie pentru gramatica  S, sunt descendenti ai lui S. De asemenea, remarcam ca nivelul 2 al arborelui de derivare de mai sus contine doi terminali: ‘c’ respectiv ‘d’ si un neterminal: ‘A’. În acest moment se observă că frunza cea mai din stânga corespunde cu primul caracter din şirul de intrare. În acest caz, se avansează cu o poziţie pe şirul de intrare şi în arborele de derivare. Frunza curentă din arborele de derivare este acum A şi se poate aplica una dintre producţiile corespunzătoare acestui neterminal : A->ab sau A->a. De asemenea capul de citire este pozitionat pe caracterul ‘a’ al sirului de intrare. Se obtine urmatorul arbore de derivare:

 

[image: image4]




Arbore derivare 2

In aceasta etapa, se observa ca toate frunzele arborelui de mai sus sunt terminale.Pozitia curenta in arborele de derivare o reprezinta terminalul ‘a’. Pozitia capului de citire a sirului de intrare este pozitionat pe caracterul ‘a’. Se poate avansa pe şirul de intrare şi în arbore deoarece avem din nou coincidenţa simboliilor terminali. În acest moment se ajunge la compararea simbolului ‘d’ din şirul de intrare cu simbolul ‘b’ din arbore. Trebuie să se revină cautându-se o nouă variantă pentru A. Capul de citire trebuie să fie readus în poziţia simbolului ‘a’. Dacă acum se utilizează producţia A → a se obţine arborele : 
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Arbore derivare 3
Din nou observam ca toate frunzele arborelui de mai sus sunt terminale.Capul de citire este pozitionat pe caracterul ‘a’ in sirul de intrare.In arbore, pozitia curenta o reprezinta terminalul ‘a’. Asadar, datorita egalitatii, atat in arbore cat si in sirul de intrare se avanseaza cu o pozitie.Acum, in arbore, pozitia curenta o va reprezenta terminalul ‘d’, iar capul de citire va fi pozitionat pe caracterul ‘d’ al sirului de intrare. Prin urmare, sirului de intrare ‘cad’ i se va asocia arborele de derivare 3, iar altgoritmul se incheie.

      
·In general implementarea presupune utilizarea unor tehnici cu revenire (backtracking);

      
·Daca gramatica este recursiva stanga, algoritmul poate conduce la aparitia unui ciclu infinit.

2.1.2 Analiza sintactica descendent recursiva
 Fiecare neterminal are o functie care il parseaza. Daca simbolul apare in partea dreapta productiei, functia se va apela recursiv

Sa luam un limbaj simplu:
[image: image6.emf]

In cazul gramaticii de mai sus singurul neterminal care este definit doar prin intermediul terminalelor (FUNC, identifier, (parameter_list), statements ) este function. Neterminalul  ‘function_list’ este definit recursiv. Cand o gramatica are cel putin o productie de forma ‘A -> Aa’ spunem ca este o gramatica recursiva stanga. 


Analizoarele descendente nu functioneaza (fara backtracking) pe gramatici recursive stanga.


Recursivitatea stanga poate fi adesea eliminata prin rescrierea gramaticii:

In loc de function_list-> function_list function | function,  scriem:
function_list-> function function_list_cont

function_list_cont -> ε | function function_list_cont

Sa luam gramatica:
E -> E + T | T

T -> T * F | F

F ->( E ) | id
Un parser descendent intra in bucla infinita cand incearca sa parseze aceasta gramatica 

[image: image7]
Pentru a elimina incovenientele de mai sus, se va face apel la tehnici precum: factorizarea la stanga a  gramaticii, respectiv utilizarea unui parser LL. Parsarea tip LL se face pe baza unui tabel. Asadar pentru evitarea intrarii intr-un ciclu infinit (cum este cazul de mai sus) , gramatica trebuie modificata. Aceasta ultima afirmatie, constituie un inconvenient al abordarii descendent recursive. Mai mult, fata de analiza descendenta cu backtraking, in acest caz este necesara existenta unui tabel, dupa modelul caruia se va realiza parsarea LL.
Un exemplu de parser LL

Gramatica:

E -> E + T | T

T -> T * F | F

F ->( E ) | id
devine:

E -> TE’

E’ -> +TE’ | e

T ->FT’

T’ -> *FT’ | e

F ->( E ) | id
Voi considera urmatorul  sir de intrare,  care trebuie parsat:  id+id*id $
Tabela cu ajutorul careia se face parsarea este :

	
	 id
	+
	*
	(
	)
	$

	E
	E -> TE’
	
	
	E -> TE’
	
	

	E’
	
	E’ -> +TE’
	
	
	E’->e
	E’->e

	T
	T ->FT’
	
	
	T ->FT’
	
	

	T’
	
	T’->e
	T’-> *FT’
	
	T’->e
	T’->e

	F
	F ->id 
	
	
	F ->( E ) 
	
	


Etapele construirii arborelui sunt urmatoarele:

Capul de citire este pe simbolul id al sirului de intrare. Conform celulei corespunzatoare simbolului id si a neterminalului E se obtine arborele: 
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Prin derivare la stanga, conform celului corepunzatoare simbolului id si a neterminalului T se obtine arborele:

[image: image9] 
Prin derivare la stanga, conform celului corepunzatoare simbolului id si a neterminalului F se obtine arborele:

[image: image10]
In acest moment se compara terminalul ‘id’ din arbore cu sirul corespunzator pozitiei curente a capului de citire. Datorita egalitatii, in sirul de la intrare se avanseaza cu o pozitie. Capul de citire este pozitionat pe ‘+’. De asemenea, in arbore neterminalul curent devine “ T’ ”. Conform celulei corespunzatoare simbolului ‘+’ si a neterminalului T’ se obtine arborele:

[image: image11]
Procedand analog ca mai sus, urmarind tabela si incrementand cu o unitate, pozitia capului de citire atunci cand are loc egalitatea, se obtine in final arborele:


[image: image12]
2.2 Analiza sintactica ascendenta

Un parser ascendent, sau “parser shift-reduce”, incepe de la ‘frunze’ si construieste spre varf arborele de derivare. Pasii de reducere urmaresc o derivare dreapta in ordine inversa. O analiza ascendenta tine cont de ordinea de efectuare a operatiilor.
2.2.1 Analiza sintactica de tip LR(k)

LR(k) este o metoda de analiza ascendenta al carui nume are urmatoarea semnificatie: derivarea este dreapta iar k indica numarul de atomi lexicali necesari pentru o alegere corecta a unui inceput in  stiva. Avantajele metodei LR(k) sunt :

· se pot construi analizoare de tip LR pentru toate constructiile din limbajele de programare care pot sa fie descrise de gramatici independente de context;

· clasa limbajelor care pot sa fie analizate descendent in  mod determinist este o

submultime proprie a limbajelor care pot sa fie analizate prin tehnici LR;
· detectarea erorilor sintactice se face foarte aproape de atomul lexical in legatura cu care a aparut eroarea.

Dezavantajul major al acestei metode - volumul mare de calcul necesar pentru implementarea unui astfel de analizor fara aportul unui generator automat de analizoare sintactice.
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GENERAREA CODULUI OBIECT

Faza de generare de cod obiect, numită şi faza de sinteză a programului, parcurge arborele de sintaxă, completat cu informaţii semantice, de la rezultat spre rădăcină, generând la fiecare nod un set de instrucţiuni. În general, faza de generare de cod este compusă din trei faze:

· Faza de generare a codului intermediar;

· Faza de optimizare a codului;

· Faza de generare a codului obiect propriu-zis.

 În faza de generare a codului intermediar compilatorul generează o reprezentare intermediară explicită a programului sursă, ca un program pentru o maşină abstractă. 

În faza de optimizare de cod compilatorul tinde să îmbunătăţească codul intermediar, în sensul micşorării timpului de execuţie. 

Faza finală a compilatorului este faza de generare de cod obiect, care constă într-un cod maşină relocabil sau într-un cod de asamblare. Se poate de asemenea considera drept cod obiect şi un cod într-un limbaj de programare(de exemplu C) pentru care există compilator.

În fig. ce urmeaza se prezintă, pe faze, întregul proces de traducere al instructiunii a:=b+c*10 si principalele structuri de date asociate compilării. Se consideră că a, b si c sunt variabile reale.
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Generarea de cod intermediar

          Aceasta fază nu este întotdeauna separată de analiza sintactică, există compilatoare care

generează cod chiar în timpul analizei sintactice. Generarea de cod se face prin parcurgerea arborelui de derivare. Forma intermediară care se generează reprezintă codul obiect pentru o maşină virtuală. Utilizarea formelor intermediare se justifica prin câteva argumente. În primul rând anumite optimizări nu se pot face în timpul analizei sintactice şi sunt dificil de realizat pe un text de program într-un limbaj de programare de nivel foarte scăzut. De exemplu scoaterea expresiilor constante în afara ciclurilor. Alt motiv este utilizarea aceleaşi faze de optimizare şi generare de cod maşină pentru diferite limbaje de programare, respectiv utilizarea aceleaşi faze de analiza sintactică, semantică şi generare de cod intermediar pentru a implementa acelaşi compilator (limbaj) pe maşini diferite. Cu alte cuvinte pentru a realiza implementări

portabile pentru compilatoare. De asemenea utilizarea unei maşini virtuale permite realizarea mai simplă de compilatoare incrementale sau interpretoare performante. Acest tip de translatoare execută direct (interpretează) codul intermediar fără a mai trece prin fazele următoare - editare de legături, încărcare, etc., dar şi fără a recunoaşte de fiecare dată o instrucţiune care a fost deja tratată, cum s-ar întâmpla dacă interpretarea s-ar face la nivel de limbaj sursă. Dezavantajul utilizării unei forme intermediare constă în mod evident din mărirea timpului necesar pentru execuţia unei compilări.

     Există diferite forme de reprezentări intermediare. O formă des utilizată este asa numitul cod cu 3 adrese care seamănă cu limbajul de asamblare pentru un calculator în care fiecare locatie de memorie poate juca rol de registru. Codul cu 3 adrese constă dintr-o secventă de instructiuni, fiecare având cel mult trei operanzi. Această formă intermediară are câteva proprietăti:

a) Fiecare instructiune cu 3 adrese are cel mult un operator pe lângă cel de atribuire; în prealabil, compilatorul trebuie să decidă asupra ordinei în care se execută operatiile (prioritatea operatorilor);

b) Pentru a păstra valorile calculate în fiecare instructiune, compilatorul trebuie să genereze variabile temporare (variabile create de compilator fără corespondentă

directă în textul sursă);

c) Pot exista instructiuni cu 3 adrese cu mai putin de 3 operanzi.

De exemplu, instrucţiunea: 



id1 = id2 + id3 * 40                                          
corespunde următoarei secvenţe: 

temp1 := inttoreal(40)

temp2 := id3 * temp1

temp3 := id2 + temp2                                                        
id1 := temp3

În faza de generare de cod se poate folosi drept cod obiect şi un limbaj evoluat pentru care există compilator, cum ar fi limbajul C. În aceste caz arborele sintactic completat cu informaţii semantice este parcurs de la rezultat spre rădăcină, la fiecare nod generându-se una sau mai multe instrucţiuni C. Asta înseamnă că nu mai este nevoie de fazele de generare de cod intermediar şi de optimizare de cod ( faze care vor fi realizate de compilatorul C).

Exemplu: fazele compilarii pentru urmatoarea instructiune:

pos := init + rata * 40

Aceasta instructiune se transforma succesiv in  fiecare faza a compilarii astfel:









































 Structură de date pentru arborele sintactic

Optimizarea codului

Faza de optimizare a codului încearcă să îmbunătăţească codul intermediar, în special prin micşorarea numărului de instrucţiuni. Astfel, codul intermediar de mai sus devine

temp1 := id3 * 40.0

id1 := id2 + temp1                                                      

Compilatorul poate face conversia lui 40 de la întreg la real în timpul compilării, iar de prima instrucţiune nu mai este nevoie. De asemenea, observăm că temp3 este folosit o singură dată şi deci şi instrucţiunea patru poate lipsi. Rezultă astfel reprezentarea optimă  de  mai sus.

Există compilatoare care alocă o mare parte din activitate acestei faze, aşa numitele compilatoare cu optimizare. În plus, există metode de optimizare simple, care măresc viteza de execuţie a programului destinaţie fără a încetini prea mult viteza compilatorului. 

Generarea codului obiect

Faza finală a unui compilator este generarea codului destinaţie, constând de cele mai multe ori în cod maşină sau cod asamblare. Pe lângă transformarea instructiunilor intermediare în secvente de instructiuni masină (virtuale) mai trebuie rezolvate următoarele probleme:

- selectionarea si alocarea de celule de memorie pentru variabilele din program;

- alegerea si implementarea celor mai eficiente tehnici de acces la fiecare variabilă în parte (inclusiv la componentele variabilei) utilizând toate posibilitătile de

adresare ale calculatorului: indexare, indirectare etc.;

· alocarea registrelor pentru calcule si pentru retinerea temporară a rezultatelor intermediare

 Locaţiile de memorie sunt selectate pentru fiecare variabilă folosită de programul sursă. Apoi, instrucţiunile intermediare sunt transformate într-o secvenţă de instrucţiuni care execută aceeaşi operaţie. O parte importantă este asignarea variabilelor cu regiştri. De exemplu, folosind regiştrii R1 şi R2, traducerea codului din  în limbaj de asamblare poate fi:

MOVF  id3, R2

MULF  #40.0, R2

MOVF  id2, R1                                                                  

ADDF  R2, R1  

MOVF  R1, id1

Primul şi al doilea operand din fiecare instrucţiune specifică sursa şi respectiv destinaţia. Litera  F din fiecare instrucţiune determină lucrul cu numere reale în virgulă flotantă. 

Codul obiect pentru instrucţiunea de atribuire mută (MOVF) conţinutul adresei id3 în registrul R2, apoi multiplică (MULTF) conţinutul lui R2 cu constanta reală 40.0. Semnul # specifică faptul că 40.0 trebuie tratată ca o constantă. A treia instrucţiune mută (MUVF) id2 în R1 şi apoi se adună (ADDF) la R1 conţinutul lui R2 obţinut anterior. La sfârşit, valoarea din R1 este mutată (MOVEF) la adresa id1 şi  astfel codul reprezintă implementarea instrucţiunii.  

În  cele  ce urmează  vom analiza  generarea de cod pentru  două tipuri  de calculatoare: 

a)  calculator cu acumulator şi un număr de registre de bază şi registre index; 

b)  calculator cu un număr de registre generale. 

De exemplu, pentru expresia (A+B)*(C-D) care are codul intermediar: 

T1: = A+B 

T2: = C−D 
T3: = T1*T2 

codul generat pentru un calculator cu acumulator trebuie să cuprindă următoarele instrucţiuni: 

1. LOAD A
// încarcă A în acumulator

2. ADD B
// adună B la acumulator

3. STO T1
// memorează acumulatorul în T1

4. LOAD C
// încarcă C în acumulator

5. SUB D
// scade D din acumulator

                                            6. MPY T1
                        // înmulţeşte T1 la acumulator
Să observăm că instrucţiunile 2, 5 şi 6 corespund operaţiilor din codul intermediar, în 
timp ce 1, 3 şi 4 nu au un corespondent în acest cod, ele sunt instrucţiuni de pregătire a 
acumulatorului.

GENERAREA  CODULUI OBIECT  PENTRU  CALCULATOARE  CU ACUMULATOR
În cazul calculatoarelor cu un acumulator, trebuie cunoscută în fiecare moment al generării natura valorii ce se află în acumulator. În acest fel se evită perechi de instrucţiuni  STORE,  LOAD  inutile.

Să considerăm că există o variabilă ACUM care memorează, la compilare, variabila a cărei valoare, la execuţie, se află în acumulator. Forma sub care se găseşte informaţia ACUM este neimportantă.

Exemplu: Fie expresia  (A + B)*(C-D) având codul intermediar : 

1. T1=A=B

2. T2=C-D

3. T3=T1*T2

Să considerăm acum că la începutul generării de cod obiect pentru această secvenţă ACUM = λ. 

Desfăşurarea generării de cod obiect este sintetizată în cele ce urmeaza:

    Instructiuni              Instructiuni                       Variabila ACUM

Cod intermediar           cod obiect                

1.  T1:=A+B                LOAD A                       ACUM= λ, A, T1

                                      ADD B

2.  T2:=C-D                STORE T1                        ACUM=C, T2

                                      LOAD C

                                      SUB D

3.  T3 :=T1*T2            MPY T1                            ACUM=T3
Generarea  de  cod  pentru  triplete    este  mai  complicată datorită  necesităţii 
memorării  tuturor  numerelor  de  triplete  anterioare,  asociatre  cu  temporalele  care 
păstrează valoarea rezultatului tripletelor respective. Bineînţeles, trebuie păstrate doar temporalele „ în viaţă” deci cele asociate tripletelor ce mai pot fi referite. 
Pentru expresia A*B -(C + D)/ E secvenţa tripletelor este : 

(1)
*, A, B

(2)
+, C, B

(3)
/, (2), E

(4)
-, (1), (3)

Deci între (1) şi (4) trebuie păstrat numele celulei care găzduieşte rezultatul lui A*B. 

Algoritmul generării de cod pentru triplete prevede de asemenea parcurgerea în ordine a tripletelor. Pentru fiecare triplet se fac următoarele operaţii: 

· Pentru fiecare operand se identifică numele variabilei ce conţine valoarea operandului. Dacă operandul este o variabilă din program, atunci numele căutat este chiar cel al variabilei. Dacă operandul este o referinţă la un triplet, numele căutat se află în stivă şi este cel al variabilei temporare asociate numărului tripletului. Toate aceste acţiuni se înglobează de obicei într-o procedură CAUTĂNUME; 
· Se pregăteşte acumulatorul (procedura PREGAC);

· Se generează cod pentru operaţia indicată în triplet (procedura GEN);

· Se descarcă stiva pentru fiecare referinţă la untriplet, aflată în tripletul

curent;

· Se depune în vârful stivei numărul tripletului curent şi un nume proaspăt

generat pentru o variabilă temporară

   Triplete            Instruct. cod ob.          Stiva                    ACUM

 1. *,A,B                LOAD A             Stiva:1,T1        ACUM= λ, λ,T1

                                MPY B

  2.   +,C,D              STORE T1         Stiva: 2,T2        ACUM=C, T2

                                LOAD A                       1,T1                             

                                       MPY B

        3.  /,2., E                DIV E              Stiva: 3,T3, 1,T1     ACUM=T3

        4. -,1.,3.                 STORE T3        Stiva : 4,T4           ACUM=T4

                                       LOAD T1

                                       SUB T3

Intotodeauna trebuie cunoscute ultimele referinte pentru un triplet.
GENERAREA  CODULUI  PENTRU  CALCULATOARE  CU  REGISTRE GENERALE
În vederea generării codului obiect pentru un calculator cu registre generale, ne vom situa în cazul simplu al expresiilor aritmetice cu variabile simple, alocate static traduse în instrucţiuni cu trei adrese. 

· Contextul execuţiei va fi de astă dată format din starea tuturor registrelor 
la  un  moment  dat.  Un  registru  poate  fi  disponibil,  adică  să  conţină  o  valoare 
nesemnificativă sau poate fi ocupat, dacă conţine valoarea uneia sau mai multor variabile 
utilizate în continuare. Să notăm cu VAR(R) mulţimea variabilelor a căror valoare se află 
în registrul R.
· Pentru algoritmul de generare cod este important să se precizeze pentru fiecare variabilă locul (registru, stivă sau memorie) în care se află valoarea curentă a variabilei. Informaţia este găzduită la intrarea din tabela de simboluri asociată variabilei, într-un câmp MEM. Să notam cu MEM(X) mulţimea locurilor în care se află la un momet dat valoarea variabilei X. 
· Pentru gestiunea eficientă a registrelor este necesară cunoaşterea, pentru fiecare apariţie a unei variabile în codul intermediar, a următoarei ei utilizări. În acest scop, în câmpul asociat unui operand sau rezultat A din instrucţiunea cu trei adrese i, vom memora numărul j al instrucţiunii următoare ce utilizează aceeaşi valoare a lui A. Pentru aceasta trebuie ca între i şi j să existe o caloe pe acre nu intervine nici o atribuire de valoare a lui a. Procedura de determinare a următoarei utilizări poate fi simplificată dacă ne mărginim doar la limitele unui bloc de bază. De asemenea, vom considera că la ieşirea dintr-un bloc toate variabilele sunt utilizate în continuare (astfel,este necesară o anliză complexă pe baza graficului de flux pentru stabilirea „domeniului de utilizare” a fiecărei variabile peste limitele blocurilor de bază). Să notăm cu UU(A) numărul următoarei instrucţiuni din bloc care foloseşte valoarea curntă a variabilei A. Dacă UU(A) este 0, atunci A nu are o utilizare următoare în blocul curent. 

· Gestiunea registrelor generale este asigurată de o procedură PREGREG 
care întoarce o locaţie L ce urmează să fie folosită pentru memorarea noii valori a unei 
variabile A obţinută într-o instrucţiune A=B op C. Locaţia respectivă poate fi un registru 
sau o locaţie din memorie. Criteriul alegerii este cel al eficienţei codului generat din 
punct de vedere al lungimii acestuia. În această alegere un rol important îl joacă 
informaţiile contextuale : descrierea registrelor (vectorul VAR) şi situaţia variabilelor 
folosite în instrucţiune
Exemplu: Fie instrucţiunea F := A * B - (C + B) * (A * B) pentru care se produce următorul cod intermediar : 

1.  T1 :=A *  B 

2.   T2 :=C + B 

3.   T3 :=T2 * T1 

4.   F  :=T1 - T3 

Algoritmul de generare de cod de mai sus  prelucrează cele 4 instrucţiuni conform celor ce urmeaza:

	Cod intermediar
	Cod obiect
	VAR
	MEM

	
	
	VAR(R0)={  }

VAR(R1)={  }
	

	1. T1 : = A * B
	MOV A, R0

MPY B, R0
	VAR(R0)={T1}
	MEM(T1)={R0}

	2. T2 : = C + B
	MOV C, R1

ADD B, R1
	VAR(R1)={T2}
	MEM(T2)={R1}

	3. T3 : = T2 * T1
	MPY RO,  R1
	VAR(R1)={T3}
	MEM(T3)={  }

MEM(T3)={R1}

	4. F : = T1 - T3
	SUB R1,  R0

MOV R0, F
	VAR(R0)={F}

VAR(R1)={  }
	MEM(T1)={  }

MEM(F)={R0}

MEM(F)={R0,F}


S-a presupus ca valorile A,B si C se află în memorie la începutul prelucrării, iar 

temporarele T1,T2 si T3 nu au mai apărut anterior in codul intermediar. 

Daca T2 nu avea ultima utilizare în (3), atunci MPY  R0, R1 trebuia precedat de MOV  R1,T2. 

Evaluarea de expresii cu mai mult de 3 operanzi

· Expresiile cu mai mult de 3 op. se despart in expresii elementare

 d=b2-4ac

· Pe masinile load-store – creeaza un nou temporar pentru fiecare rezultat intermediar

· Se presupune deocamdata ca exista un numar infinit de registri

· Se poate lucra cu un numar finit prin tehnici simple de

alocare, dar e mai bine sa lasam un pas special de optimizare

sa se ocupe de asta

· Index: nr. instructiunii care a produs valoarea

· Generarea se face printr-o traversare top-down a arborelui syntactic

t1:= b * b

t2:= 4 * a

t3:= t2 * c

t4:= t1 – t2

d := t4
Expresii pe masinile cu stiva
Instructiuni cu 0 adrese:

1. push, pop, aritmetice;

2. operatiile binare scot doua valori de pe stiva, pun la loc una

Pe masinile cu stiva:

1. Pt a evalua o variabila – incarca valoarea

2. Pt a evalua o constanta – push valoarea

3. Pt a evalua o expresie

4. Evalueaza stanga

5. Evalueaza dreapta

6. Aplica operatorul
Ex: d=b2-4ac:

Load b

Dupl

Mult

Load a

Push 4

Mult

Load c

Mult

Sub

Store d
Generarea de cod pentru atribuire

· Genereaza adresa partii stangi

1.Variabila (tip scalar “?” poate fi tinuta in registru)

2.Membru (expresie cu “.”)

-Adresa structurii + offsetul in cadrul structurii.

3.Element (expresie cu “[]”)

-Adresa array + valoare index * dimensiune element.

· Genereaza valoarea partii drepte

· Atribuie (*addr)=val

1.Se presupune ca am transformat deja casturile

implicite in casturi explicite
Generarea de cod pentru if

-Genereaza etichete

-Genereaza instructiuni pentru nodurile fii

-Plaseaza etichete in cod

1.(poate avea nevoie de etichete si pt then -> cand?)

-Daca avem ‘elif’, e practic “else if”; eticheta de ‘endif’ poate fi mostenita de la parinte
	if cond then

then_statements

else

else_statements;

end if;


	t1 = cond

if not t1 goto else_label

{quadruples for then_statements}

goto endif_label

else_label:

{quadruples for else_statements}

endif_label:




Generarea de cod pt. while
	while (cond){

s1;
if (cond2) break; 
s2;
if (cond3) continue; 
s3;
};
	start_loop:
if (!cond) goto end_loop

quadruples for s1

; if (cond2) goto end_loop
; quadruples for s2
if (cond3) goto start_loop
quadruples for s3
goto start_loop

end_loop:


-Genereaza doua etichete: start_loop, end_loop

-Restul codului – ca mai sus

Generarea de cod pentru switch

-Daca intervalul e mic si majoritatea cazurilor sunt definite, se poate creea tabela de salt ca vector de etichete

	case x is 
when up: y := 0; 
when down : y := 1; 
end case; 
	table label1, label2 …

jumpi table+x

label1:
              y = 0

goto end_case

label2:
              y = 1

goto end_case

end case; 


-Altfel, se foloseste o serie de if-uri
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OPTIMIZAREA DE COD

Cuprins:

1. Definiţie şi concepte generale;

2. Categorii de optimizare;

3. Factorii care influenţează optimizarea;

4. Tehnici de optimizare;

5. Optimizări interprocedurale;

6. Probleme întâlnite în optimizări;

7. Exemple de optimizări;

Definiţie: Optimizarea programului, sau optimizarea software este procesul de modificare a unui sistem software pentru a a eficientiza o anumită parte a acestuia, sau pentru a-i permite rularea folosind mai puţine resurse. În general, un program poate fi optimizat astfel încât să fie executat mai rapid,  să utilizeze mai puţin spaţiu de memorie (sau alte resurse), sau să consume mai puţină putere. 


Deşi cuvântul optimizare s-ar putea corela cu conceptul „optim”, rareori se întâmplă ca procesul să conducă la un sistem cu adevărat optim. Programul optimizat va fi de multe ori optim pentru o anumită aplicaţie, sau pentru un anumit grup de utilizatori. O persoană ar putea reduce timpul de rulare a unui proces dintr-un program, cu preţul creşterii consumului de memorie. Pe de altă parte, dacă este importantă reducerea spaţiului de memorie ocupat, se poate alege în mod deliberat un algoritm mai încet. Deseori nu există optimizare care să împace toate dorinţele, aşa că inginerii fac compromisuri pentru a îmbunătăţi atributele cele mai importante. În plus, efortul necesar pentru a face o componentă software complet optimă (care nu poate fi optimizată mai mult) este mult prea mare comparat cu beneficiile aduse de acesta. Aşadar, procesul de optimizare poate fi oprit înainte să se ajungă la o soluţie complet optimă. Din fericire, de multe ori se întâmplă ca îmbunătăţirile cele mai mari să apară la începutul procesului de optimizare.


Conceptele menţionate anterior se aplică optimizării în orice stadiu de prelucrare, dar optimizarea propriu-zisă este efectuată la un anumit nivel, precum: nivelul de design, nivelul codului sursă, nivelul compilatorului, nivelul asamblorului, sau chiar dinamic, în timpul execuţiei programului (optimizare runtime). În continuare este tratat în amănunt procesul de optimizare a unui compilator.


Optimizarea codului este unul dintre ultimii paşi făcuţi de un compilator înainte de a ajunge la back-end-ul constituit din generarea codului şi trecerea în limbajul dorit (se va observa totuşi că unele tipuri de optimizări pot interveni chiar şi după generarea codului maşină). În continuare este prezentată schema generală a fazelor ce constituie procesul de compilare, de la introducerea limbajului sursă, până la obţinerea celui destinaţie:
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Optimizarea este un pas opţional al procesului de compilare, prin care ieşirea compilatorului este modificată astfel încât să se minimizeze sau maximizeze un atribut al programului executabil. Cea mai des întâlnită cerinţă este de a minimiza timpul necesar rulării unui program; mai rar este urmărită o limitare a cantităţii de memorie ocupată. Totodată, dezvoltarea pieţei calculatoarelor portabile a dus la cereri de minimizare a puterii consumate de un program. 


Optimizarea compilatorului este implementată în general folosind o secvenţă de transformări optimizante, algoritmi care iau un program şi îl transformă pentru a produce un program de ieşire care foloseşte mai puţine resurse. În practică, factori precum răbdarea limitată a programatorului legată de aşteptarea încheierii procesului de compilare conduc la introducerea unor limite superioare în privinţa nivelului de optimizare (optimizarea este în general un proces strâns corelat cu unitatea centrală de procesare şi cu memoria). În trecut, limitările memoriei unui calculator au fost un factor decisiv în limitarea optimizărilor care puteau fi efectuate.


Tehnicile folosite în optimizare pot fi împărţite în mai multe categorii, care pot afecta orice, de la o singură linie, până la întregul program. În general, categoriile locale sunt mai uşor de implementat decât cele globale, dar câştigurile sunt mai mici. Urmează câteva exemple de categorii de optimizare:

· Optimizări „prin gaura cheii”: sunt de obicei efectuate târziu în procesul de compilare, după generarea codului maşină. Această formă de optimizare examinează câteva instrucţiuni adiacente (ca „privitul prin gaura cheii” a codului) pentru a vedea dacă ele pot fi înlocuite de o singură instrucţiune sau de o secvenţă mai scurtă. De exemplu, multiplicarea unei valori cu 2 poate fi executată mai eficient prin shiftarea la stânga a valorii de înmulţit, sau prin adunarea valorii însăşi

· Optimizări locale: acestea iau in considerare doar informaţia locală a unei funcţii. Astfel se reduce cantitatea de analiză necesară (economisind timp şi reducând necesităţile de stocare), dar presupun luarea în considerare a celui mai rău caz posibil atunci când apar apeluri de funcţii sau variabile globale sunt accesate (pentru că informaţia despre ele este limitată)

· Optimizarea interprocedurală: acestea analizează codul sursă al întregului program. Cantitatea mai mare de informaţie extrasă conduce la o optimizare mai eficientă în comparaţie cu cea locală. Totodată sunt permise noi tehnici de optimizare, precum cea de „inlining”, prin care apelul unei funcţii este înlocuit cu o copie a funcţiei însăşi.

· Optimizări de buclă: acestea afectează instrucţiunile ce compun o buclă, precum „for”, sau „while”. Astfel de optimizări pot avea un impact semnificativ pentru că multe programe petrec o mare parte a timpului de rulare în interiorul buclelor.


Pe lângă aceste categorii de optimizare, putem defini alte 2 principii de separare a optimizărilor:

· Optimizări independente/dependente de limbajul de programare: majoritatea limbajelor de programare de nivel înalt (HLL-uri) împart construcţii comune: decizie (if,switch,case), bucle (for,while,repeat..until,do..while), încapsulări (structuri, obiecte). Astfel, tehnici similare de optimizare pot fi folosite asupra diverselor limbaje. Totuşi, anumite caracteristici de limbaj fac unele optimizări dificile. De exemplu, exsitenţa pointerilor în C şi C++ face dificilă optimizarea acceselor la matrice. Pe de altă parte, anumite caracteristici ale limbajelor de programare fac optimizarea mai uşoară: în unele limbaje funcţiile nu pot avea „efecte secundare”. Aşadar, dacă un program apelează de mai multe ori o funcţie cu aceleaşi argumente, compilatorul poate imediat deduce că rezultatul funcţiei trebuie dedus o singură dată.

· Optimizări independente/dependente de sistem : multe optimizări specifice conceptelor abstracte de programare (bucle, obiecte, structuri) sunt independente de sistemul pe care rulează compilatorul, dar multe dintre cele mai eficiente optimizări sunt cele care exploatează atribute speciale ale platformei ţintă. 

În continuare este prezentată o optimizare dependentă de sistemul local. Pentru a reseta un registru, varianta evidentă este de a folosi constanta 0 într-o instrucţiune care setează valoarea unui registru ca o constantă. O variantă mai puţin evidentă este de a realiza funcţia XOR (sau exclusiv) între registru şi el însuşi. Este de datoria compilatorului să decidă ce variantă să folosească. Pe multe sisteme RISC, ambele instrucţiuni ar fi la fel de potrivite, întrucât ambele ar avea aceeaşi lungime şi ar avea aceeaşi durată. În schimb, în cazul multor altor procesoare, precum familia Intel x86, varianta XOR este mai scurtă şi mai rapidă, întrucât nu este necesară nici decodarea unui operand imediat, nici folosirea registrului intern „operand imediat” (cu toate acestea XOR poate introduce o dependenţă de date asupra valorii anterioare a registrului cauzând o întârziere pipeline).


Factorii care influenţează optimizarea:

1. Sistemul însuşi;
Multe dintre alegerile asupra cărui tip de optimizarea ar trebui folosit depind de caracteristicile sistemului ţintă. Uneori este posibilă parametrizarea unora dintre aceşti factori dependenţi de sistem, astfel încât o singură structură de cod al compilatorului poate fi folosită pentru a optimiza diferite sisteme prin alterarea parametrilor descriptivi ai sistemului. Compilatorul GCC exemplifică această abordare.

2. Arhitectura unităţii centrale destinaţie;

· Numărul de registre: până la un anumit punct, cu cât există mai multe registre, cu atât e mai uşoară optimizarea performanţei. Variabilele locale pot fi alocate registrelor şi nu puse în stivă. Rezultatele temporare/intermediare pot fi lăsate în registre fără scriere şi citire din memorie.
· RISC vs. CISC: Seturile de instrucţiuni CISC au deseori instrucţiuni de lungimi variabile, un număr mai mare de posibile instrucţiuni care pot fi folosite, iar fiecare instrucţiune poate avea o durată diferită. Seturile de instrucţiuni RISC încearcă să limiteze variaţia fiecăruia dintre aceste aspecte: seturile de instrucţiuni au de obicei lungime constantă, de obicei sunt mai puţine combinaţii operaţii cu registrele şi cu memoria, iar numărul de instrucţiuni realizate într-o perioadă de tact este de obicei constant. Pot exista diverse căi de a îndeplini o anumită sarcină, CISC oferind mai multe variante decât RISC. Compliatoarele trebuie să cunoască costul relativ între diverse instrucţiuni şi să aleagă secvenţa potrivită (proces numit selecţia instrucţiunilor).

· Pipeline-uri: un pipeline este în esenţă o unitate aritmetică şi logică (ALU) împărţită într-o linie de asamblade. Acest lucru permite folosirea anumitor părţi ale ALU pentru diferite instrucţiuni, prin împărţirea execuţiei instrucţiunilor în diferite stagii, precum: decodarea instrucţiunii, decodarea adresei, aducerea adresei de memorie, aducerea registrelor, stocarea în registre, etc. O instrucţiune poate fi în stadiul de stocare în registru, în timp ce alta poate fi în cea de aducere a registrului. Conflictele pipeline apar când o instrucţiune dintr-un stadiu depinde de rezultatul altei instrucţiuni care se află în faţa ei în pipeline, dar nu e încă finalizată. Asemenea conflicte pot duce la întârzieri pipeline: când CPU iroseşte cicluri aşteptând rezolvarea conflictului.


Compilatoarele pot programa, sau reordona instrucţiunile astfel încât întârzierile 
să      apară 
mai rar.

· Numărul de unităţi funcţionale: Unele unitătăţi de procesare au o serie de ALU sau FPU (floating point unit=unitate în virgulă mobilă). Astfel este permisă executarea mai multor instrucţiuni simultan. Pot exista restricţii asupra căror instrucţiuni pot fi împerecheate, respectiv asupra instrucţiunilor posibile pentru fiecare unitate. Şi aici există probleme similare cu conflictele pipeline, iar instrucţiunile trebuie programate astfel încât diverse unităţi funcţionale să primească instrucţiunile de executat.

3. Arhitectura sistemului;

· Dimensiunea memoriei cache (256kB-12MB) şi tipul acesteia (mapată direct, asociativă pe 2/4/8/16 căi, complet asociativă: tehnici precum înlocuirea apelului unei funcţii cu o copie a funcţiei însăşi pot mări dimensiunea codului generat. Programul poate încetini drastic dacă o componentă de cod rulată des nu mai încape în cache (memorie de acces rapid). De asemenea, memorii cache care nu sunt complet asociative au şanse mai mari de coliziuni cache, chiar şi când memoria nu este plină.

· Rate de transfer în memorie: acestea oferă compilatorului o indicaţie a penalităţilor în cazul unui cache miss. 

4. Scopul codului generat;

· Depanare: când un programator încă scrie o aplicaţie, va recompila şi testa des, aşadar compilarea trebuie să fie rapidă. Acesta este unul dintre motivele pentru care optimizările sunt evitate în timpul perioadei de depanare. De asemenea, codul depanator este de obicei trecut printr-un depanator simbolic, iar transformările optimizante pot crea dificultăţi în identificarea codului de la ieşire cu numărul liniilor din codul sursă. Astfel, programatorul care foloseşte uneltele de depanare poate fi încurcat.

· Uz general: software-ul preîmpachetat este foarte des distrubuit pentru a fi utilizat pe o varietate de sisteme care pot împărţi acelaşi set de instrucţiuni, dar care au caracteristici diferite de tact, cache sau memorie. Aşadar, codul oate să nu fie modificat pentru un anumit tip de CPU, sau poate fi modificat astfel încât să ruleze bine pe cele mai populare unităţi centrale şi acceptabil pe celelalte.

· Uz special: dacă software-ul este compilat pentru a fi folosit pe un număr redus de sisteme similare, cu caracterstici cunoscute, atunci compilatorul poate modifica drastic codul generat pentru a se încadra numai în acele sisteme. Cazuri speciale importante includ codurile create pentru procesoare vectoriale, sau paralele, pentru care există compilatoare paralele.

Tehnici de optimizare:

1. Optimizarea buclelor: 

· Analiza variabilelor inductive: variabilele inductive sunt acele variabile care sunt incrementate sau decrementate cu aceeaşi valoare în interiorul unei bucle. De exemplu, dacă o variabilă dintr-o buclă este o funcţie simplă a unei alte variabile, precum j:=4*i+1, aceasta poate fi updatată la fiecare schimbare a variabilei buclă. Optimizarea constă în identificarea variabilelor inductivă şi înlocuirea acestora cu structuri mai simple.

· Distribuirea buclelor: procedeul prin care o buclă este împărţită în mai multe bucle cu intervale egale a indexului, dar fiecare asumându-şi doar o parte din corpul buclei.

· Combinarea buclelor: altă tehnică prin care se urmăreşte mărirea vitezei. Când două bucle adiacente ar face acelaşi număr de iteraţii, corpurile acestora pot fi combinate atâta timp când una dintr ele nu face referire la datele celeilalte.

· Inversiunea buclelor: se schimbă o buclă while într-o buclă do/while înfăşurată într-un if condiţional, reducând numărul de salturi cu 2, în cazurile în care bucla este executată. Astfel, se copiază verificarea condiţiei (mărind lungimea codului) dar se creşte eficienţa deoarece salturile de obicei duc la întarzieri pipeline. De fapt, dacă condiţia iniţială este cunoscută în momentul compilării şi se cunoaşte că nu are efecte secundare, instrucţiunea if poate fi neglijată.

· Interschimbarea buclelor: aceste optimizări interschimbă bucle interioare cu bucle exterioare. Când variabilele buclei sunt indecşi unei matrice, o astfel de transformare poate îmbunătăţi localizarea referinţei (principiul care afirmă că o colecţie de date accesate într-o perioadă scurtă de timp constă deseori în clustere previzibile, adică o zonă de memorie sau o dată accesate la un moment dat, va fi foarte probabil accesată în decursul tactelor următoare).

· Inversarea buclelor: această tehnică inversează ordinea în care valorile sunt atribuite indexului. Este o optimizare subtilă care contribuie la eliminarea dependenţelor şi permite aplicarea altor optimizări.

· Pipeline software: bucla este restructurată într-un asemenea mod astfel încât operaţiile efectuate într-o iteraţie sunt împarţite şi realizate pe parcursul a mai multor iteraţii. Într-o buclă scurtă această tehnică ascunde latenţa dintre încarcarea şi utilizarea valorilor. 

· Paralelizarea automată: bucla este convertită într-un cod multi-thread sau vectorizat pentru a folosi procesoare multiple simultan într-un procesor cu memorie partajată, inclusiv sisteme multi-core.

2. Optimizarea fluxului de date: 

· Eliminarea subexpresiei comune: în expresia „(a+b)-(a+b)/4”, subexpresia comună se referă la „(a+b)”. Compilatoarele care implementează această tehnică realizează că „(a+b)” nu se va schimbă, astfel încât îi vor calcula valoarea o singură dată.

· Plierea şi propagarea constantelor: se înlocuiesc expresii care conţin constante (3+5) cu valoarea finală (8) la momentul compilării şi nu în timpul rulării programului. 

· Recunoaşterea şi eliminarea variabilelor inductive;

· Clasificarea aliasurilor şi analiza ponterilor: în prezenţa pointerilor, este dificilă orice fel de optimizare, deoarece orice variabilă ar fi putut fi schimbată odată cu atribuirea unei adrese din memorie. Specificând ce pointeri pot fi aliasuri pentru care variabile, pointerii necorelaţi pot fi ignoraţi.

3. Optimizarea generatorului de cod: 

· Alocarea registrelor: cea mai des folosită variabilă ar trebui să fie ţinută în registrele procesorului pentru accesul cel mai rapid. Pentru a determina ce variabile trebuie puse în registre se crează un graf de interferenţe. Fiecare variabilă este un nod şi când două variabile sunt folosite în acelaşi timp au un arc între ele. Acest graf este colorat folosind de exemplu algoritmul Chaitin, folosind un număr de culori egal cu numărul de registre. Dacă colorarea nu reuşeşte, o variabilă este „vărsată” în memorie şi colorarea este repornită.
· Selectarea instrucţiunilor: majoritatea arhitecturilor, în particular cele CISC şi cele cu multe moduri de adresare, oferă diverse metode de a efectua o anumită operaţie, folosind secvenţe de instrucţiuni cu totul diferite. Treaba selectorului de instrucţiuni este să aleagă cu ce instrucţiuni se vor implementa operatorii din reprezentarea intermediară. De exemplu, în familia 68000 de la Motorola şi în arhitectura x86, poate fi folosită o adresare complexă în instrucţiuni precum „lea 25(a1,d5*4),a0”, permiţând ca o singură instrucţiune să efectueze o cantitate semnificativă de calcule aritmetice cu mai puţin spaţiu de stocare.
· Programarea instrucţiunilor: este o tehnică importantă de optimizare pentru procesoarele pipeline moderne, prin care se evită întârzierile din pipeline prin aglomerarea instrucţiunilor independente între ele, dar păstrând semantica originală.
· Rematerializarea: aceasta recalculează o valoare în loc de a o încărca din memorie, prevenind accesul în memorie. Este efectuată concomitent cu alocarea de regiştrii pentru a evita „vărsările”. 
4. Optimizarea limbajului funcţional:

Deşi multe dintre aceste optimizări se aplică şi limbajelor non-funcţionale, fie îşi au originea, fie sunt implementate mai uşor în limbaje funcţionale, precum Lisp sau ML. 

· Înlăturarea recursivităţii: recursivitatea este deseori scumpă, întrucât un apel de funcţie consumă spaţiu din stivă şi implică overhead legat de trecerea unui parametru şi de golirea cache-ului de instrucţiuni. Recursivitatea de coadă (adică acea recursivitate în care ultima instrucţiune din funcţie este un apel recursiv) poate fi convertită într-o structură repetitivă, care foloseşte o cantitate constantă de spaţiu din stivă, printr-un proces numit optimizarea apelului din coadă. 

· Fuziunea structurilor de date: deoarece structurile de date sunt specificate într-un mod de nivel înalt, în limbaje funcţionale precum Haskell, este posibil să combinăm o serie de funcţii recursive care produc şi consumă nişte structuri de date temporare astfel încât datele sunt trecute direct, fără a pierde timp cu construirea structurii de date.


Optimizări interprocedurale:


Optimizarea interprocedurală are efect asupra întregului program. Lucrează în strânsă legătură cu cele intraprocedurale. Optimizări interprocedurale tipice sunt: înlocuirea apelului de funcţie cu funcţia însăşi, eliminarea codului mort, propagarea constantelor şi reordonarea funcţiilor, toate la nivel interprocedural. Compilatorul trebuie să efectueze analiza interprocedurală înainte de a realiza optimizările. Analizele interprocedurale includ analiza aliasurilor, analiza accesului în matrice şi construirea grafului de apeluri.


Optimizarea interprocedurală este folosită în compilatoare comerciale moderne de la SGI,Intel,Microsoft şi Sun. Pentru o perioadă lungă de timp, GCC (Colecţia de compilatoare GNU) a fost criticată pentru că nu oferea o puternică analiza şi optimizare interprocedurală, deşi acest aspect se îmbunătăţeşte acum. Un alt compilator este Open64, folosit de multe organizaţii în scopuri comerciale şi de cercetare.


Din cauza timpului şi spaţiului în plus necesar analizei interprocedurale, majoritatea compilatoarelor nu o execută implicit. Utilizatorii trebuie să folosească opţiunile compilatorului pentru a spune implicit acestuia să activeze analiza interprocedurală şi alte optimizări scumpe.


Problemele optimizării:


La început, optimizările compilatorului nu erau la fel de bune ca cele scrise de mână. Pe măsură ce tehnologia compilatoarelor s-a îmbunătăţit, compilatoarele bune au început să producă un cod mai bun decât programatorii umani. Pentru arhitecturi RISC, optimizarea compilatorului este cheia obţinierii unui cod eficient, întrucât setul de instrucţiuni RISC este atât de compact încât este greu pentru un om să programeze şi să combine manual instrucţiuni mici pentru a obţine rezultate eficiente. 


Totuşi, optimizările compilatoarele nu sunt deloc perfecte. Nu există nicio cale prin care un compilator poate garanta că, pentru tot codul sursă al programului, ieşirea este cea mai rapidă (sau mai mică) posibilă.


Acest lucru poate fi dovedit considerând un apel către o funcţie func(). Această funcţie returnează void şi nu are efecte secundare (intrări, ieşiri, nu modifică variabile globale, etc). Cel mai rapid program echivalent ar fi eliminarea apelului funcţiei. Totuşi, dacă funcţia func() nu returnează, atunci programul care o apelează ar fi diferit de programul care nu  o apelează; compilatorul care optimizează va trebuie să determine acest lucru rezolvând problema de „halting” (decizia asupra rulării finite sau infinite a unui program, ştiind descrierea programului; Alan Turing a dovedit în 1936 că un algoritm care să rezolve această problemă pentru toate perechile program-input nu există).


În plus, există un număr de probleme mai practice legate de tehnologia compilatoarelor optimizatoare:

· Compilatoarele optimizatoare nu îmbunătăţesc complexitatea algoritmică a soluţiei. De exemplu, un compilator nu va schimba implementarea unei sortări prin metoda bulelor încât să lucreze după metoda quicksort.

· Compilatoarele trebuie să suporte o varietate de scopuri conflictuale, precum costul implementării, viteza de compilare şi calitatea codului generat.

· Un compilator nu se ocupă decât de o parte a programului la un moment dat, codul conţinut într-un singur fişier, sau modul; rezultatul este că acesta nu poate să ia în considerare informaţia contextuală, care poate fi obţinută numai prin procesarea celorlalte fişiere.

· Orice muncă în plus ocupă timp, iar optimizarea întregului program consumă o cantitate semnificativă de timp în cazul programelor mari.

· Interacţiunea complexă dintre fazele unei optimizări fac dificilă găsirea unei secvenţe optime în care să fie executate diversele faze ale optimizării.


Se lucrează şi astăzi la îmbunătăţirea tehnologiilor de optimizare. O abordare este folosirea aşa numitelor optimizatoare „post pass”. Acestea iau output-ul executabil al unui compilator cu optimizare şi îl optimizează în continuare. Acest mod de optimizare funcţionează de obicei la nivelul cod maşină.

Exemple de optimizări:

1. Plierea şi propagarea constantelor:

Fie pseudocodul următor: 

int a = 30;

int b = 9 - a / 5;

int c;

c = b * 4;

if (c > 10) {

    c = c - 10;

 }

return c * (60 / a);

Aplicând propagarea constantelor, urmată de pliere, obţinem:

int a = 30;

int b = 3;

int c;

c = 3 * 4;

if (c > 10) {

    c = c - 10;

 }

 return c * 2;

2. Eliminarea codului mort:

Aplicând această optimizare pseudocodului de mai sus se obţine:

int c;

c = 12;

if (12 > 10) {

    c = 2;

 }

 return c * 2;

Apoi, compilatorul realizează că instrucţiunea if va întoarce mereu true, astfel încât reduce programul la return 4.

3. Propagarea copiei:

Adică înlocuirea unor variabile atribuite direct, cu valorile lor. O atribuire directă este cea de forma x=y, care pur şi simplu atribuie valoarea y lui x.

Presupunem codul:

y = x

z = 3 + y

În urma optimizării obţinem:

z = 3 + x

4. Eliminarea redundanţei parţiale:

Această optimizare constă în eliminarea expresiilor care sunt redundante pe o cale din program, dar nu neapărat pe toate căile. Fie codul următor:

if (condiţie) {
   // cod
   y = x + 4;
 }
 else {
   // alt cod
 }
 z = x + 4;

Expresia x+4 este atribuită lui z într-un mod parţial redundant pentru că este evaluată de două ori dacă condiţia condiţie este adevărată. După optimizare obţinem:

if (condiţie) {
   // cod
   y = x + 4;
   z = y;
 }
 else {
   // alt cod

   z = x + 4;
 }
5. Reducerea puterii:

Constă în înlocuirea unei operaţii de cost mare cu una echivalentă, dar mai ieftină. De exemplu, împărţirea şi înmulţirea de întregi cu o putere a lui 2 poate fi transformată într-o shiftare aritmetică sau logică. De asemenea, multiplicarea cu o constantă a unui întreg poate fi schimbată cu o combinaţie de shiftări, adunări, sau scăderi:

y = x / 8       
        =>           
    y = x >> 3

y = x * 64    
 =>
      y = x << 6

y = x * 2 

 => 
      y = x + x

y = x * 15 
 =>
      y = (x << 4) – x
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id1 := id2 + temp1





generarea codului





MOVF id3, R2


MULF #40.0, R2
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