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 سابعالفصل ال

 تعاريف وترجمة النحو الموجه الأعلى

SYNTAX-DIRECTED DEFINITIONS 

AND TRANSLATIONS 

 المقدمة ·

 الترجمة القواعدية الموجهة  ·

 ن الشفرةتحسي ·

 حذف متغيرات الحث ·

  توليد الشفرة الوسطية ·

 تمارين ·
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 209   

 المقدمة  7.1

) في لغCة برمجCة مCا يتضCمن Constructإن التحديد على ترجمة تركيبة معينة ( 

ماهية تلك التركيبة وتحديد قوانين الترجمة لها وان الترجمة هنا لا تعني بالضCرورة توليCد 

 Object) ولا شCفرة الهCدف (Intermediate Code GenerationالشCفرة الوسCطية (

Code( ) وزCدول الرمCكما تتضمن الترجمة إضافة معلومات إلى ج ،Symbol Table (

وتنفيCCذ عمليCCات حسCCابية خاصCCة بالتركيبCCة. فCCإذا كانCCت التركيبCCة عبCCارة عCCن جملCCة وصCCفية 

)declarative) ةCCوع التركيبCCول نCCات حCCيف معلومCCا تضCCان ترجمتهCCف (Construct's 

Type) رCة تعبيCت التركيبCو كانCا لCوز بينمCدول الرمCفي ج (Expression هCان ترجمتCف (

 تولدّ شفرة لحساب ذلك التعبير.

 ) Syntax  directed translationالترجمة القواعدية الموجهة (  7.2

، )expressionsهي إحدى مراحل المترجم الضمنية وفيها يتم حساب التعCابير ( 

 :إنتاج في القواعد هناك معنى وان لكل قاعدة 

 قواعد المعنى قاعدة الإنتاج

L→En  أطبع  (E.val) 

E→E1+T E.val := E1.val+T.val 

E→T E.val := T.val 

T→T1*F T.val := T1.val*F.val 

T→F T.val := F.val 

F→(E) F.val := E.val 

F→digit F.val := digit.lexval 
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Cى فCاج الأولCـ في قاعدة الإنتCان الn ) ةCة الجملCة نهايCي علامCتعنend marker( 

أمCا  ) عدا من خلالCه يCتم طباعCة نCاتج التعبيCر،dummy) لا يؤثر على شيء (Lوالرمز (

 فلا تعني شيء في هذا المثال . F→(E)الأقواس في قاعدة الإنتاج 

كمCCا فCCي الشCCكل فCCان عمليCCة حسCCابه تكCCون  4n+5*3  : لCCو كCCان لCCدينا التعبيCCر  7.1مث55ال

)7.1.( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19=4+5*3) حساب التعبير 7.1شكل (

 بعد بناء الشجرة أعلاه نعوض عن قيم التعابير من الأسفل إلى الأعلى .

 : الآتية: لو كانت لدينا القواعد 7.2مثال

S→E$ 

E→E+E 

E→E*E 

L 

E.val=19 

L 

E.val=19 n 

E.val=15 + T.val=4 

T.val=15 F.val=4 

T.val=3 * F.val=5 digit.lexval=4 

digit.lexval=5 F.val=3 

digit.lexval=3 
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E→(E) 

E→I 

I→I digit 

I→ digit 

 

 وتم تفسير معنى تلك القواعد كما يلي :

عد المعنىقوا قواعد الانتاج  

S→ E$ Print  (E.val) 

E → E1+E2                                E.val := E1.val+E2.val 

E→ E1*E2 E.val := E1.val *E2.val 

E→ (E1) E.val := E1.val 

E→ I                               E.val := I.val                                                

I→I1 digit I.val := 10*I1.val+digit.lexval 

I→digit I.val := digit.lexval 

 

 ).7.2كما في الشكل ( فان عملية حسابه تكون$4+5*23  وكان لدينا التعبير التالي 
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 119=4+5*23) حساب التعبير 7.2شكل (

كمCا فCي ان عمليCة حسCابه تكCون فC$ (12*(5+125))  كCان لCدينا التعبيCر التCالي إذا  أمCا

 ).7.3الشكل (

S 

E.val=119 
$ 

E.val=115 + E.val=4 

E.val=23 * E.val=5 

digit.lexval=4 

digit.lexval=5 

I.val=23 I.val=5 

I.val=2 digit.lexval=3 

digit.lexval=2 

I.val=4 
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 1560= (12*(5+125))) حساب التعبير 7.3شكل (

 

 

digit.lexval=2 

digit.lexval=1 

S 

E.val=1560 
$ 

( E.val=1560 

E.val=130 * E.val=12 

I.val=125 

digit.lexval=5 

) 

( E.val=130 ) 
I.val=12 

E.val=125 + E.val=5 

I.val=1 

digit.lexval=1 

I.val=5 

digit.lexval=5 I.val=12 

digit.lexval=2 I.val=1 
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 )Code Optimizationتحسين الشفرة ( 7.3

) إلCCى الهCCدف تعتبCCر Source programإن عمليCCة ترجمCCة البرنCCامج المصCCدر ( 

ن برنCامج هCدف لCنفس البرنCامج ) ، أي أن هناك أكثCر مone to manyCتطبيق من نوع (

المصدر وان قسم من هذه البرامج الهدف أفضل من غيرها من البرامج الهدف مCن ناحيCة 

) . تحسCCين الشCCفرة execution speed) وسCCرعة التنفيCCذ (storageمتطلبCCات الخCCزن (

)code optimization) رجمCCCتخدمها المتCCCي يسCCCات التCCCى التقنيCCCير إلCCCيش (compiler (

 لبرنامج الأصل المعطى .لين برنامج الهدف وتحسين كفاءة التنفيذ لإنتاج وتحس

تتضCCCمن عمليCCCة تحسCCCين الشCCCفرة تحليCCCل معقCCCد للشCCCفرة الوسCCCطية وأداء مختلCCCف 

التحويلات التي تقوم بها عملية تحسين الشفرة على أن يحافظ في كCل عمليCة تحويCل علCى 

تحسCينات تCؤدي إلCى تغييCر ) ، أي أن المترجم لا يقCوم بCأي Semanticsمعنى البرنامج (

 في معنى البرنامج.

) Machine independentإن عملية تحسين الشفرة قد لا تعتمد علCى الماكنCة (

) كمCا سCيتبين ذلCك لاحقCا induction variable elimination( مثل حذف متغير الحCث

) وبالتCCالي يجCCب أن تكCCون عمليCCة Machine dependent، وقCCد تعتمCCد علCCى الماكنCCة (

CCة تحسCCرجم ، فمحاولCCتخدم المتCCي ستسCCة التCCن الماكنCCة عCCديها معرفCCة ولCCى بينCCفرة علCCين الش

) الماكنة بكفCاءة أعلCى هCي مثCال registersتوليد شفرة الهدف التي تستفيد من مسجلات (

 على عملية تحسين الشفرة التي تعتمد على الماكنة.

 ) Eliminating Induction variables( حذف متغيرات الحث  7.4

) بأنها تلك الأسماء التCي يشCار إليهCا داخCل loopمتغيرات الحث للدوارة ( تعرف 

CIIالدوارة وتأخذ الشكل   س%م قيمت%ه لا تتغي%ر إعبارة عن ثاب%ت أو  Cحيث أن الـ  =±

 وهي : متغير الحثداخل الدوارة. إن هناك خوارزمية لتحديد وحذف 
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 ت الحثخوارزمية تحديد وحذف متغيرا

1. Find all of the basic variables by scanning the statements of loop 

L. 

2. Find any additional induction variables, and for each additional 

induction variable A, find the family of some basic induction B 

to which A belongs. (If the value of A at the point of assignment 

is expressed as C1B+C2, then A is said to belong to the family of 

basic induction variable B). Specifically, we search for names A 

with single assignments to A within loop L, and which have one 

of the following forms: 

A = B * C 

A = C * B 

A = B / C 

CBA ±=  

BCA ±=  

 Where C is a loop constant, and B is an induction variable, 

basic or otherwise. If B is basic, then A is in family of B, If B is not 

basic, let B be in the family of D, then the additional requirements 

to be satisfied are : 

a. There must be no assignment to D between the lone 

point of assignment to B in L and the assignment to A. 

b. There must be no definition of  B outside of  L 

reaches  A. 

3. Consider each basic induction variable B in turn. For every 

induction variable  A in the family of  B: 

a. Create a new name, temp. 
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b. Replace the assignment to A in the loop with A = 

temp. 

c. Set temp to C1B+C2 at the end of the preheader by 

adding the statements: 

temp = C1 * B  

temp = temp + C2              /* omit if C2 = 0  */ 

d. Immediately after assignment B=B+D, where D is a 

loop invariant, append: 

temp = temp + C1 * D 

If D is a loop invariant name, and if C1≠1, create a 

new loop invariant name for C1* D, and add the 

statements:     

temp1 = C1 * D 

temp = temp + temp1 

e. For each basic induction variable  B whose only uses 

are to compute other induction variables in its family 

and in conditional branches, take some  A in  B's 

family, preferably one whose function expresses its 

value simply, and replace each test of the form  B 

reloop  X  goto  Y by:  

temp2 = C1 * X 

temp2 = temp2 + C2         /*  omit if C2 = 0 */  

if temp reloop temp2 goto Y 

Delete all assignments to B from the loop, as they 

will now be useless. 
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f. If there is no assignment to temp between the 

introduced statement A = temp (step 1) and the only 

use of A, then replace all uses of A by temp and delete 

the statement A = temp. 

) المب%ين ف%ي flow graph( بي%انيال ت%دفقِ ال رس%معلى سبيل المث%ال ل%و ك%ان ل%دينا  
 .B2يعتبر متغير حث في الدوارة المشكلة في البلوك  I) . إن المتغير 7.4الشكل (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 للبلوكات الأساسية بيانيال تدفقِ ال رسم) 7.4شكل (

للبلوك%ات الأساس%ية لمقط%ع م%ن برن%امج في%ه دوارة  بي%انيال ت%دفقِ ال رسم) يمثل 7.4الشكل (

الذي يعتبر متغير ح%ث كون%ه يمث%ل العنص%ر الأساس%ي ف%ي  Iوفيه الـ B2متمثلة في البلوك 

(انظر خوارزمي%ة تحدي%د  Iفي عائلة المتغير يعتبر أيضا متغير حث  T1الدوارة والمتغير 

للبلوك%ات بع%د تحدي%د  بي%انيال ت%دفقِ ال رس%م) فيمث%ل 7.5وحذف متغير الح%ث) ،أم%ا الش%كل (

) وما يتعل%ق بتعري%ف PROD=0) والجمل التي لا تتأثر بالدوارة مثل (Iمتغيرات الحث (

(1)  PROD = 0 

(2)  I = 1 

(3)  T1 = 4 * I 

(4)  T2 = addr(A) - 4] 

(5)  T3 = T2[T1] 

(6)  T4 = addr(B) – 4 

(7)  T5 = T4[T1] 

(8)  T6 = T3 * T5 

(9)  PROD = PROD + T6 

(10)  I = I + 1 

(11)  If I <= 20 goto 3 

B1 

B2 (Loop) 
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اء ) وأعطي%ت أس%مT4 = addr(B) – 4) و (T2 = addr(A) – 4المص%فوفات (

) T1=4*Iف%%ي جمل%%ة الإح%%لال ( T1جدي%%دة للبلوك%%ات بع%%د إع%%ادة تقس%%يمها، ولأن المتغي%%ر 

ب%%ـ  T1=4*Iف%%ي الخوارزمي%%ة أع%%لاه س%%يتم إح%%لال  3bوطبق%%ا للخط%%وة  Iيت%%أثرا ب%%المتغير 

T1=temp 3. وطبقا للخطوةc  سيتم إض%افةtemp = 4 *I  إل%ى م%ا يس%مى بقب%ل العن%وان

) كم%ا 10بعد الجملة ( temp = temp + 4فة الجملة ) ثم يتم إضاpreheaderالرئيسي (

 ) .  7.6في الشكل(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 للبلوكات بعد تحديد متغيرات الحث بيانيال تدفقِ ال رسم) 7.5شكل (

 بما يلي: if I<= 20 goto B2الجملة   إحلالسيتم في الخوارزمية  3eوطبقا للخطوة 

temp1 = 80 

if (temp <= temp1) goto B2 

(1)  PROD = 0 

(2)  I = 1 

(3)  T2 = addr(A) – 4 

(4)  T4 = addr(B) - 4 

(5)  T1 = 4 * I 

(6)  T3 = T2[T1] 

(7)  T5 = T4[T1] 

(8)  T6 = T3 * T5 

(9)  PROD = PROD + T6 

(10)  I = I + 1 

(11)  If I <= 20 goto B2 

B1 

B3 

B2 
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) ، وبه%ذا نك%ون ق%د 7.6فتك%ون النتيج%ة كم%ا ف%ي الش%كل ( I = I+ 1م ح%ذف الجمل%ة ث%م ي%ت

 الدوارة. لتخلصنا من متغير الحث ومن معه في عائلته من داخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 للبلوكات بعد تحويرها بيانيال تدفقِ ال رسم )7.6شكل (

 

 

 

PROD = 0 

I = 1 

T2 = addr(A) – 4 

T4 = addr(B) - 4 

T1 = temp 

T3 = T2[T1] 

T5 = T4[T1] 

T6 = T3 * T5 

PROD = PROD + T6 

temp =  temp +4 

temp2 = 80 

If temp <= temp2 goto B2 

B1 

B3 

B2 

Temp = 4 * I preheader 
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 ) Intermediate Code Generationتوليد الشفرة الوسطية (  7.5

) ه%%ي  Intermediate Code Generation( الوس%%طية  عملي%%ة تولي%%د الش%%فرةإن 

تس%%بق مرحل%%ة تولي%%د الش%%فرة حي%%ث أن هن%%اك ث%%لاث ط%%رق لتولي%%د الش%%فرة المرحل%%ة الت%%ي 

 :هي الوسطية

· Postfix Notation 

· Syntax Tree 

· Three Address Code 

 لي:على الطريقة الأولى: لو كان لدينا التعبير الحسابي التا 7.3مثال

(a-b)*(c+d)+(a-b) 

 هي: Postfix Notationفان توليد الشفرة الوسطية باستخدام 

ab-cd+*ab-+ 

 حيث أن هناك أسبقيات للعمليات الحسابية:

1. ( ) 

 (الأس)  ^ .2

3. * , / 

4. + , - 

 على الطريقة الثانية: لو كانت لدينا القواعد التالية: 7.4مثال

E à E+E | E*E | id 

 لية :وكانت لدينا الجملة التا
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W = id + id * id $ 

 ).7.7) كما في الشكل (Parse Treeفيمكن توليد ما يسمى بشجرة الإعراب (

 

 

 

 

 id+id*id)  للجملة parse tree) شجرة الإعراب(7.7شكل (

) ف%%ي مثالن%%ا فنحص%%ل عل%%ى ش%%جرة تس%%مى Eلك%%ن عن%%دما تح%%ذف الرم%%وز القابل%%ة للاش%%تقاق (

تتضمن فقط الرموز الغير قابلة للاشتقاق كم%ا ) وهي شجرة Syntax Treeشجرة النحو (

 ).7.8في الشكل (

 

 

 

 id+id*id)  للجملة Syntax tree) شجرة النحو(7.8شكل (

 Threeإن الطريقة الشائعة والمتعارف عليها هي الشفرة ذات ال%ثلاث عن%اوين (

Address Code كم%ا موض%ح  ) ومن اسمها فان كل إيعاز يحتوي عل%ى ث%لاث مع%املات

 في المثال التالي:

 : لو كان لدينا التعبير الحسابي التالي:7.5مثال

E 

E 
+ 

id 

E 

E E 
* 

id 
id 

+ 

id 
* 

id id 
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a+b*c+d 

 ) المقابلة للتعبير أعلاه هي: Three Address Codeفان الشفرة ذات الثلاث عناوين (

T1 = b * c 

T2 = a + T1 

T3 = T2 + d 

ت حيث أن الإيع%از كما هو واضح من المثال أعلاه فان كل إيعاز يتكون من ثلاث معاملا

 .وهكذا بالنسبة للبقية )T1, b, cالأول يتكون من المعاملات (

 ) هما: Three Address Codeهناك طريقتين لتمثيل الشفرة ذات الثلاث عناوين (

 )  Triple Representationالتمثيل الثلاثي ( ·

 )  Quadruple Representationالتمثيل الرباعي ( ·

 الرباعي هي:  إن الصيغة العامة للتمثيل

Operation Operand1 Operand2 Result 

ثنائي%ة  Operationكان%ت العملي%ة إذا  أي العملية ثم المعامل الأول ثم الثاني ثم الن%اتج ه%ذا

 Unaryكان%%ت العملي%%ة أحادي%%ة المعام%%ل (إذا  )، أم%%اBinary Operationالمعام%%ل (

Operation:فان الصيغة العامة للتمثيل الرباعي هي ( 

Operation Operand1       Result 

 أي العملية ثم المعامل الأول ثم فراغ ثم الناتج .
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 : لو كان لدينا التعبير التالي:7.6مثال

X = (a+b)*-c / d 

 ) المقابلة للتعبير أعلاه هي: Three Address Codeفان الشفرة ذات الثلاث عناوين (

T1 = a + b 

T2 =  - c 

T3 = T1 * T2 

T4 = T3 / d 

X = T4 

 إن التمثيل الرباعي له يتمثل كما في الجدول التالي :

 العملية المعامل الأول المعامل الثاني الناتج
T1 b a + 

T2  c - 

T3 T2 T1 * 

T4 d T3 / 
X  T4 = 

 أما التمثيل الثلاثي له فانه يتمثل كما في الجدول التالي:

 مؤشر العملية المعامل الأول المعامل الثاني
b a + (1) 

 c - (2) 

(2) (1) * (3) 

d (3) / (4) 

(4) X = (5) 

) الت%%ي تأخ%%ذ حي%%زا م%%ن المس%%احة الخزني%%ة Pointersرات (وهن%%ا يظه%%ر وج%%ود المؤشّ%%

إض%%افة إل%%ى ص%%عوبة إض%%افة أو ح%%ذف الايع%%ازات لان ذل%%ك سيتس%%بب ف%%ي تغي%%ر ك%%ل 
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ة تولي%%د الش%%فرة ل اس%%تخدام ه%%ذا الن%%وع م%%ن التمثي%%ل ف%%ي مرحل%%المؤش%%رات ل%%ذلك لا يفضّ%%

 الوسطية.

 مثال : لو كان لديك التعبير الحسابي الآتي :

X = (A-C)*B+(A/(B+A)+(A-C)*B) 

 ) المقابلة للتعبير أعلاه هي: Three Address Codeفان الشفرة ذات الثلاث عناوين (

T1 = A - C 

T2 = B + A 

T3 = A  / T2 

T4 = T1 * B 

T5 = T3 + T4 

T6 = T1 * B 

T7 = T6 + T5 

X = T7 
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 وان التمثيل الرباعي له يتمثل كما في الجدول التالي :

 العملية المعامل الأول المعامل الثاني الناتج
T1 C A - 

T2 A B + 

T3 T2 A / 
T4 B T1 * 

T5 T4 T3 + 

T6 B T1 * 

T7 T5 T6 + 

X  T7 = 

 أما التمثيل الثلاثي له فانه يتمثل كما في الجدول التالي:

 مؤشر العملية المعامل الأول ل الثانيالمعام
C A - (0) 

A B + (1) 

(1) A / (2) 

B (0) * (3) 

(3) (2) + (4) 

B (0) * (5) 

(4) (5) + (6) 

(6) X = (7) 

 لو كانت لدينا عبارة الإحلال التالية: 

X[i] = Y 

 فان التمثيل الثلاثي للعبارة أعلاه هي :

 مؤشر العملية المعامل الأول المعامل الثاني

i X [ ] (0) 

Y (0) = (1) 
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 ولو كانت لدينا عبارة الإحلال التالية:

Y = X[i]  

 فان التمثيل الثلاثي للعبارة أعلاه هي :

 مؤشر العملية المعامل الأول المعامل الثاني

i X [ ] (0) 

(0) Y = (1) 
 

 :لو كانت لدينا الايعازات التالية : 7.7مثال

A = X[i] 

X[i] = X[i-1] 

X[i-1] = A 

 فان التمثيل الثلاثي للعبارة أعلاه هي :

 مؤشر العملية المعامل الأول المعامل الثاني

i X [ ] (0) 

(0) A = (1) 

1 i - (2) 

(2) X [ ] (3) 

(3) (0) = (4) 

A (3) = (5) 

 



 

 227   

 : ولدّ الشفرة الثلاثية للإيعاز التالي: 7.8مثال

If  a = b then  x=1 

(0) if a=b goto (2) 
(1) goto (3) 
(2) x=1 
(3)  

 : ولدّ الشفرة الثلاثية للإيعاز التالي:7.9مثال

for i = 1 to  n 

x = x + i 

(1) i =1 

(2) if i > n  goto 6 

(3) x = x + i 

(4) i = i + 1 

(5) goto 2 

(6)  

 :Cالمكتوبة بلغة  : ولدّ الشفرة الثلاثية للإيعازات التالية7.10مثال

Main( ) 

{int i := 0; 

  int B[10]; 

   while (i<10) 

 B[i] =0; 

} 
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(1) i =0 

(2) if i <10 goto (4) 

(3) goto (8) 

(4) t1 = i * width 

(5) t2 = addr(B) - width 

(6) t2[t1] =0; 

(7) goto (2) 

 يمثل عدد البايتات المطلوبة لكل عنصر من عناصر المصفوفة. widthحيث ان 

 : ولدّ الشفرة الثلاثية للبرنامج التالي :7.11مثال

Main( ) 

{  int i = 1; 

     int a[10]; 

     While (i<10) 

  a[i] = i; 

} 

 إن الشفرة الثلاثية للبرنامج أعلاه هي:

(1) i=1 
(2) if i<10 goto (4) 
(3) goto (8) 
(4) T1 = i * width 
(5) T2 = addr (a) – width 
(6) T2[T1] = i 
(7) goto (2) 

 يمثل عدد البايتات المطلوبة لكل عنصر من عناصر المصفوفة. width أنحيث 
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 ثية للبرنامج التالي:: ولدّ الشفرة الثلا7.12مثال

While (a < c  AND  b > d) do 

 If a = 1  

then c = c + 1 

 Else  

while a <= d  do 

   a = a + 3 

 إن الشفرة الثلاثية للبرنامج أعلاه هي:

(1) if a<c goto (3) 

(2) goto (16) 

(3) if b>d goto (5) 

(4) goto (16) 

(5) if a=1 goto (7) 

(6) goto (10) 

(7) T1 = c + 1 

(8) c = T1 

(9) goto (1) 

(10) if a<=d goto (12) 

(11) goto (1) 

(12) T2=a+3 

(13) a=T2 

(14) goto (10) 

(15) goto (1) 


