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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 ΣΥΝΤΑΚΤΙΚΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΟΜΕΝΗ ΜΕΤΑΦΡΑΣΗ  
 

Στόχος 
 Στόχος του Κεφαλαίου αυτού είναι να µελετήσουµε την δηµιουργία ενδιάµεσου 
κώδικα, µε την βοήθεια του σχήµατος Συντακτικά Κατευθυνόµενης Μετάφρασης,  για τις 
διάφορες συντακτικές δοµές µιας γλώσσας προγραµµατισµού. 
Προσδοκώµενα αποτελέσµατα 
 Όταν θα έχετε µελετήσει το Κεφάλαιο αυτό θα µπορείτε να 
• Εξηγήσετε τι είναι ένα Συντακτικά Κατευθυνόµενο Μεταφραστικό σχήµα, 
• Περιγράψετε τις τρεις διαφορετικές µορφές ενδιάµεσου κώδικα, 
• Περιγράψετε την κατασκευή κώδικα σε µορφή Postfix, συντακτικού δένδρου και 

τετράδων, 
• Κατασκευάσετε µεταφραστικό σχήµα για αριθµητικές εκφράσεις µε απλούς και 

µεικτούς τύπους δεδοµένων, 
• Περιγράψετε τους δυο διαφορετικούς τρόπους αναπαράστασης των Boolean 

εκφράσεων, 
• Κατασκευάσετε µεταφραστικό σχήµα για δοµηµένες εντολές τύπου for, while, if-then-

else κλπ για ένα Bottom up αναλυτή, 
• Κατασκευάσετε µεταφραστικό σχήµα για δοµηµένες εντολές τύπου for, while, if-then-

else κλπ για ένα Top Down αναλυτή, 
 
Έννοιες-Κλειδιά 
Συντακτικά Κατευθυνόµενη Μετάφραση, µεταφραστικά πεδία, σηµασιολογική δράση, 
κώδικας τριών διευθύνσεων, τετράδες, τριάδες, postfix, συντακτικό δένδρο, 
οπισθοµπάλωση κώδικα, µαρκαδόροι. 
 
Εισαγωγικές παρατηρήσεις 
 Για τη δηµιουργία ενδιάµεσου κώδικα χρησιµοποιείται µία τεχνική που καλείται 
"σχήµα για συντακτικά κατευθυνόµενη µετάφραση" (ΣΚΜ)  και η οποία επιτρέπει να 
επισυνάπτονται ρουτίνες (σηµασιολογικές δράσεις) στους κανόνες µιας context-free 
γραµµατικής. Η χρησιµότητα του ευρίσκεται στο ότι επιτρέπει στον σχεδιαστή ενός 
µεταγλωττιστή να εκφράζει την δηµιουργία του ενδιάµεσου κώδικα κατευθείαν από την 
συντακτική δοµή της γλώσσας. 
 Θα δώσουµε έµφαση σε µία µορφή ενδιάµεσου κώδικα που καλείται "κώδικας τριών 
διευθύνσεων" και σε µία συγκεκριµένη υλοποίηση αυτού που καλείται "τετράδες" 
(guadruples). 
 Θα µελετήσουµε την σχεδίαση και υλοποίηση σηµασιολογικών δράσεων στα πλαίσια 
της Συντακτικά Κατευθυνόµενης Μετάφρασης για την µετάφραση γλωσσικών δοµών 
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όπως αριθµητικές εκφράσεις, λογικές εκφράσεις, εκχωρήσεις  και  εντολές σε ενδιάµεσο 
κώδικα τριών διευθύνσεων τόσο για Bottom up αναλυτές όσο και για Top Down 
αναλυτές.  
 
ΕΝΟΤΗΤΑ 6.1 ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΡΟΥΤΙΝΕΣ  
 Μια Συντακτικά Κατευθυνόµενη Μετάφραση (ΣΚΜ) είναι µία γραµµατική χωρίς 
συµφραζόµενα  (context-free) στην οποία κάποια ρουτίνα ή κοµµάτι προγράµµατος 
συσχετίζεται µε κάθε γραµµατικό κανόνα. Π.χ. αν "α" είναι κάποια δράση (action ή 
semantic action) που συσχετίζεται µε τον κανόνα A -> ΧΥΖ, τότε η δράση "α" εκτελείται 
κάθε φορά που ο συντακτικός αναλυτής αναγνωρίζει στην είσοδό του µια συµβολοσειρά 
w η οποία έχει µία παραγωγή της µορφής A => ΧΥΖ =>* w. Σ' ένα bottom-up αναλυτή, η 
δράση εφαρµόζεται όταν το ΧΥΖ µειώνεται σε A. Σ' ένα top-down αναλυτή µία δράση 
εφαρµόζεται όταν τα A, Χ, Y ή Ζ αναπτύσσονται. 
 Μια δράση µπορεί να περιλαµβάνει τον υπολογισµό τιµών µεταβλητών που ανήκουν 
στον µεταγλωττιστή, την δηµιουργία ενδιάµεσου κώδικα, την εκτύπωση ενός 
διαγνωστικού, την εισαγωγή µιας τιµής σε κάποιο πίνακα κ.λ.π., και συνήθως 
συσχετίζεται µε κάποιο κόµβο ενός δένδρου ανίχνευσης. 
 Μια µεταβλητή η οποία συσχετίζεται µ' ένα γραµµατικό σύµβολο ονοµάζεται 
"µετάφραση" (translation) του συµβόλου αυτού. Η µετάφραση αυτή µπορεί να είναι µία 
δοµή µε πεδία διαφόρων τύπων. Οι δε κανόνες για τον υπολογισµό της τιµής µιας 
µετάφρασης µπορούν να είναι όσο πολύπλοκοι επιθυµούµε. 
 Θα συµβολίζουµε τα "µεταφραστικά πεδία" ενός γραµµατικού συµβόλου Χ µε 
ονόµατα Χ.VAL, Χ.ΤRUΕ, κ.λ.π. Όταν έχουµε ένα κανόνα µε αρκετές εµφανίσεις του 
ίδιου συµβόλου στα δεξιά, θα διακρίνουµε τα σύµβολα µε άνω δείκτες. Π.χ. 
  Ε -> Ε(1) + Ε(2)          {Ε.VAL:= Ε(1).VAL + Ε(2).VAL} 
όπου οι δράσεις εµφανίζονται µετά τους κανόνες και µέσα σε αγκύλες. Η παραπάνω 
µετάφραση ταιριάζει βέβαια σ' ένα desk calculator και όχι σ' ένα µεταγλωττιστή. 
 
6.1.1 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝΤΑΚΤΙΚΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΟΜΕΝΩΝ 
ΜΕΤΑΦΡΑΣΕΩΝ  
 Ένα σχήµα Συντακτικά Κατευθυνόµενης Μετάφρασης (ΣΚΜ) είναι µία βολική 
περιγραφή του τι θα θέλαµε να κάνουµε. Η έξοδος που ορίζεται είναι ανεξάρτητη από το 
είδος του αναλυτή που χρησιµοποιείται ή το είδος του µηχανισµού που χρησιµοποιείται 
για τον υπολογισµό των µεταφράσεων. 
 Ένα άλλο προσόν της µεθόδου είναι η δυνατότητα για εύκολες τροποποιήσεις. 
Καινούριοι κανόνες και αντίστοιχες ρουτίνες δράσεις µπορούν να προστεθούν χωρίς 
παρενέργειες στο υπάρχον σύστηµα. 
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 Έχοντας γράψει ένα σχήµα για ΣΚΜ, η επόµενη ενέργεια είναι να το µετατρέψουµε σε 
πρόγραµµα αυτόµατα (µε κάποιον γεννήτορα αναλυτών) ή όχι. Θα εξετάσουµε όµως 
πρώτα τι είδους µηχανισµοί µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη υλοποίηση ενός ΣΚΜ. 
 Για να υπολογίσουµε την µετάφραση σ' ένα κόµβο A που σχετίζεται µε κάποιο κανόνα 
A -> ΧΥΖ, χρειαζόµαστε µόνο τις τιµές των µεταφράσεων που σχετίζονται µε τους 
κόµβους Χ, Υ, και Ζ. Οι δε κόµβοι αυτοί θα είναι ρίζες υποδένδρων στο δάσος που 
παριστάνει το µερικώς συµπληρωµένο δένδρο ανίχνευσης (για παραδείγµατα και πολύ 
µεγαλύτερη ανάλυση του κεφαλαίου αυτού κοίταξε το βιβλίο: A. Aho, R. Sethi, J. D. 
Ullman, Compilers:  Ρrinciples techniques,  and Tools, Addison-Wesley, 1986). 
 Ένας τρόπος υλοποίησης ενός ΣΚΜ είναι να χρησιµοποιήσουµε και άλλα πεδία στη 
στοίβα του αναλυτή µε τα γραµµατικά σύµβολα. Τα πεδία αυτά περιέχουν τις τιµές των 
αντίστοιχων µεταφράσεων. Ας υποθέσουµε ότι η στοίβα υλοποιείται µε δύο arrays 
SΤAΤΕ και VAL. Κάθε θέση του SΤAΤΕ είναι ένας δείκτης στον πίνακα ανίχνευσης 
(parsing Τable) της γραµµατικής. Αν το SΤAΤΕ[i] δείχνει στο σύµβολο Ε, τότε το 
VAL[i] περιέχει την τιµή της µετάφρασης Ε.VAL που σχετίζεται µε το κόµβο Ε του 
δένδρου ανίχνευσης. ΤΟΡ είναι ένας δείκτης για την κορυφή της στοίβας. 
 Υποθέτουµε ότι οι σηµασιολογικές ρουτίνες εκτελούνται πριν από κάθε µείωση. Πριν 
το ΧΥΖ µειωθεί σε A, η τιµή της µετάφρασης του Ζ είναι στο VAL[ΤΟΡ], αυτή του Υ 
στο VAL[ΤΟΡ+1] και αυτή του Χ στο VAL{ΤΟΡ+2]. Μετά την µείωση του ΧΥΖ σε A η 
τιµή του A.VAL εµφανίζεται στο VAL[ΤΟΡ]. 
Παράδειγµα 1 / Κεφ. 6 
 Θα δούµε πως ένα ΣΚΜ που περιγράφει ένα desk calculator µπορεί να υλοποιηθεί από 
ένα bottom-up αναλυτή ο οποίος καλεί ρουτίνες για τον υπολογισµό των σηµασιολογικών 
ρουτινών. Ο calculator θα υπολογίζει εκφράσεις ακεραίων αριθµών και των τελεστών + 
και *. Υποτίθεται ότι η είσοδος τελειώνει µε $, και η έξοδος είναι η αριθµητική τιµή της 
έκφρασης η οποία τυπώνεται µέσω της δράσης {print Ε.VAL}του Σχήµατος 6.1. Για ένα 
τέτοιο µεταφραστή γράφουµε κατ' αρχήν την γραµµατική που περιγράφει την είσοδο. 
 Οι κανόνες της γραµµατικής είναι: 
  S -> Ε$ 
  Ε -> Ε+Ε 
  Ε -> Ε*Ε 
  Ε -> (Ε) 
  Ε -> Ι 
  Ι -> Ι digit 
  Ι -> digit 
 Υποθέτουµε τις γνωστές προτεραιότητες και προσεταιριστικότητες των τελεστών + 
και *. Τερµατικά σύµβολα είναι τα $,+,*,(,), και digit (0,1,…,9). Πρέπει τώρα να 
προσθέσουµε σηµασιολογικές δράσεις στους παραπάνω κανόνες. Με τα µη-τερµατικά Ε 
και Ι συσχετίζουµε µία µετάφραση ακέραιης τιµής Ε.VAL και Ι.VAL αντίστοιχα, που 
προσδιορίζει την αριθµητική τιµή της έκφρασης ή του ακέραιου που παριστάνεται µ' ένα 
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κόµβο που επιγράφεται Ε ή Ι στο δένδρο ανίχνευσης. Με το τερµατικό σύµβολο digit 
συσχετίζουµε την µετάφραση LΕΧVAL, η οποία υποθέτουµε ότι είναι το δεύτερο µέρος 
του ζεύγους (digit, LΕΧVAL) το οποίο επιστρέφεται από τον λεξικό αναλυτή όταν έχει 
βρεθεί ένα token τύπου digit. Ένα σύνολο από σηµασιολογικές δράσεις για την 
γραµµατική του desk calculator είναι αυτή του Σχήµατος 6.1 
 Κανόνας    σηµασιολογική δράση 
 (1) S -> Ε$    {print Ε.VAL} 
 (2) Ε -> Ε(1)+Ε(2)  {Ε.VAL:=Ε(1).VAL+Ε(2).VAL} 
 (3) Ε -> Ε(1)*Ε(2)  {Ε.VAL:=Ε(1).VAL*Ε(2).VAL} 
 (4) Ε -> (Ε(1))   {Ε.VAL:=Ε(1).VAL} 
 (5) Ε -> Ι    {Ε.VAL:=Ι.VAL} 
 (6) Ι -> Ι(1) digit  {Ι.VAL:=10*Ι(1).VAL+LΕΧVAL} 
 (7) Ι -> digit    {Ι.VAL:=LΕΧVAL} 

Σχήµα 6.1 Σηµασιολογικές δράσεις για την γραµµατική του desk calculator 
  
Άσκηση αυτοαξιολόγησης 1 / Κεφ. 6 
 Σας δίνεται το παραπάνω σχήµα συντακτικά κατευθυνόµενης µετάφρασης και η 
είσοδος 23*5+4$. Μπορείτε να κατασκευάσετε το δένδρο ανίχνευσης διακοσµηµένο 
στους αντίστοιχους κόµβους µε τις αντίστοιχες µεταφράσεις των E.VAL, I.VAL και 
LEXVAL; 
 
 Για την υλοποίηση του σχήµατος συντακτικά κατευθυνόµενης µετάφρασης (ΣΚΜ) του 
desk calculator, χρειάζεται να κατασκευάσουµε ένα λεκτικό αναλυτή και ένα bottom-up 
συντακτικό αναλυτή τον οποίο θα υποχρεώσουµε να εκτελεί τις αντίστοιχες δράσεις πριν 
από κάθε µείωση. Υπενθυµίζοντας τις παρατηρήσεις υλοποίησης στο τέλος της 
υποενότητας 6.1.1 και ότι τον δείκτη ΤΟΡ που δείχνει στη στοίβα του αναλυτή τον 
χειρίζεται ο αναλυτής και όχι οι σηµασιολογικές δράσεις,  παρουσιάζουµε στο Σχήµα 6.2 
το ΣΚΜ για τον desk calculator. 
 Κανόνες  Σηµασιολογικές δράσεις 
 (1) S -> Ε$  {print VAL [ΤΟΡ]} 
 (2) Ε -> Ε+Ε {VAL[ΤΟΡ}:=VAL[ΤΟΡ]+VAL[ΤΟΡ-2]} 
 (3) Ε -> Ε*Ε {VAL[ΤΟΡ]:=VAL[ΤΟΡ]*VAL[ΤΟΡ-2]} 
 (4) Ε -> (Ε)  {VAL [ΤΟΡ]:=VAL [ΤΟΡ-1]} 
 (5) Ε -> Ι  {τίποτα} 
 (6) Ι -> Ι d  {VAL[ΤΟΡ]:=10*VAL[ΤΟΡ]+LΕΧVAL} 
 (7) Ι -> d  {VAL [ΤΟΡ]:=LΕΧVAL} 
 
  Σχήµα 6.2 Υλοποίηση του ΣΚΜ για τον desk calculator. 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 6.2 ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΟΣ ΚΩ∆ΙΚΑΣ 
Στόχος 
 Στόχος της Ενότητας αυτής είναι να µελετήσουµε τις πιο συνηθισµένες µορφές 
ενδιάµεσου κώδικα που χρησιµοποιούνται σε µεταγλωττιστές και διερµηνευτές. 
Προσδοκώµενα αποτελέσµατα 
 Όταν θα έχετε µελετήσει την ενότητα αυτή θα µπορείτε να  
• Περιγράψετε τις τρεις µορφές ενδιάµεσου κώδικα 
• Περιγράψετε πως γίνεται ο υπολογισµός των postfix εκφράσεων 
• Περιγράψετε πως δηµιουργούµε postfix κώδικα και συντακτικά δένδρα µε τη βοήθεια 

απλών συντακτικά κατευθυνόµενων µεταφραστικών σχηµάτων. 
• ∆ώσετε παραδείγµατα εντολών τριών διευθύνσεων σε αναπαράσταση τριάδων και 

τετράδων  
Έννοιες-Κλειδιά 
 Κώδικας τριών διευθύνσεων, τετράδες, τριάδες, postfix, συντακτικό δένδρο. 
Εισαγωγικές παρατηρήσεις 
 Η βασική διαφορά µεταξύ ενδιάµεσου κώδικα και κώδικα Assembly (η µηχανής) είναι 
ότι στον ενδιάµεσο κώδικα ο καταχωρητής στον οποίον αναφέρεται κάποια πράξη δεν 
καθορίζεται. Τρία είδη ενδιάµεσου κώδικα συναντώνται στους διάφορους 
µεταγλωττιστές  
 

• postfix κώδικας,  
• συντακτικά δένδρα, 
• κώδικας τριών διευθύνσεων (τετράδες, τριάδες) 

 Θα δούµε µορφές αριθµητικών εκφράσεων και εντολών στα τρία αυτά είδη 
ενδιάµεσου κώδικα Ακόµη θα δούµε πώς γίνεται ο υπολογισµός των postfix εκφράσεων, 
και πώς δηµιουργούµε postfix κώδικα και συντακτικά δένδρα  µε τη βοήθεια συντακτικά 
κατευθυνόµενων µεταφραστικών σχηµάτων. Στη συνέχεια θα δούµε την γενική µορφή 
και τις πιο κοινές µορφές κώδικα τριών διευθύνσεων και πώς αναπαριστώνται υπό την 
µορφή τετράδων και τριάδων.  
 
6.2.1 POSTFIX ΚΩ∆ΙΚΑΣ 
 Αν e1 και e2 είναι εκφράσεις σε postfix και οp κάποιος δυαδικός τελεστής η έκφραση 
e1οpe2 σε postfix µορφή είναι e1e2οp. Στις postfix εκφράσεις δεν χρησιµοποιούνται 

παρενθέσεις διότι η θέση και το πλήθος των έντελων των διαφόρων τελεστών επιτρέπουν 
µία και µοναδική αποκωδικοποίηση των εκφράσεων αυτών. 
 
Παράδειγµα 2 / Κεφ. 6 
(1) η (a+b)*c σε postfix γράφεται ab+c* 
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(2) η a*(b+c) γράφεται abc+*, και η 
(3) (a+b) * (c+d) γράφεται ab+cd+* 
(4) Ένας τριαδικός τελεστής είναι η υπό συνθήκη έκφραση if e then x else y. Αν 
συµβολίσουµε µε ? τον τελεστή αυτόν η υπό συνθήκη έκφραση γράφεται: exy? 
 
Άσκηση αυτοαξιολόγησης 2 / Κεφ. 6 
 Μπορείτε να δώσετε την postfix µορφή της παρακάτω έκφρασης η οποία σας δίνεται 
σε infix µορφή; 
 if a then if c-d then a+c else a*c else a+b  
 
Υπολογισµός των Ρostfix εκφράσεων 
 Γίνεται χρήση µιας στοίβας στην οποία τοποθετείται κάθε έντελο που συναντάµε 
καθώς ανιχνεύουµε την postfix έκφραση από αριστερά προς τα δεξιά. Αν συναντήσουµε 
ένα τελεστή των k έντελων (επιδρά σε k έντελα), το αριστερότερο έντελο είναι k-1 θέσεις 
κάτω από την κορυφή της στοίβας, και το δεξιότερο (k-στο) στην κορυφή της στοίβας και 
εν γένει το i-στο ευρίσκεται k-i θέσεις κάτω από την κορυφή της στοίβας. Εφαρµόζουµε 
τον τελεστή στις k κορυφαίες  τιµές της στοίβας. Οι τιµές αυτές εξάγονται από τη στοίβα 
και το αποτέλεσµα της πράξης του τελεστή τοποθετείται στην κορυφή της στοίβας. 
Συντακτικά Κατευθυνόµενη Μετάφραση σε Ρostfix κώδικα. 
 Η δηµιουργία postfix ενδιάµεσου κώδικα είναι απλή για εκφράσεις και φαίνεται στο 
παράδειγµα του Σχήµατος 6.3. Το Ε.CΟDΕ είναι µετάφραση που παίρνει τιµή string.  Η 
τιµή της µετάφρασης Ε.CΟDΕ για τον πρώτο κανόνα είναι η σύζευξη (concatenation) 
των δύο µεταφράσεων Ε(1).CΟDΕ και Ε(2).CΟDΕ. Η σύζευξη υποδηλώνεται µε το “||”. 
 κανόνας              δράση 
 Ε -> Ε(1) op Ε(2)       {Ε.CΟDΕ:=Ε(1).CΟDΕ||Ε(2).CΟDΕ||"op"} 
 Ε -> (Ε(1) )             {Ε.CΟDΕ:=Ε(1).CΟDΕ} 
 Ε -> id                 {Ε.CΟDΕ:=id} 
   Σχήµα 6.3 ∆ηµιουργία postfix ενδιάµεσου κώδικα (γενικό σχήµα) 
 Η µετάφραση του µη-τερµατικού στα αριστερά κάθε κανόνα είναι η σύζευξη των 
µεταφράσεων των µη-τερµατικών στα δεξιά στην ίδια σειρά όπως στον κανόνα, 
ακολουθούµενη από κάποια επιπλέον συµβολοσειρά (ενδεχοµένως την κενή 
συµβολοσειρά). Η υλοποίηση ενός τέτοιου "απλού postfix" µεταφραστικού σχήµατος 
µπορεί να γίνει χωρίς µεταφραστική στοίβα. 
 

     Κανόνας                        δράση 
 Ε -> Ε(1) οp Ε(2)    {βγάλε op} 
 Ε -> (Ε(1) )     { } 
 Ε -> id      {βγάλε id} 

  Σχήµα 6.4. Η υλοποίηση ενός "απλού postfix" µεταφραστικού σχήµατος 
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 Τα κοµµάτια προγράµµατος (δράσεις) του Σχήµατος 6.4 µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
για το παραπάνω σχήµα. Έτσι όταν µειώνουµε µε τον κανόνα Ε -> id, εξάγουµε τον 
identifier. Στην µείωση µε το Ε -> (Ε) δεν εξάγουµε τίποτα, και όταν µειώνουµε µε το Ε -
> Ε op Ε εξάγουµε τον op. Ενεργώντας έτσι δηµιουργούµε το postfix ισοδύναµο µιας 
infix έκφρασης. 
Παράδειγµα 3 / Κεφ 6 
 Παραδείγµατος χάριν, στην επεξεργασία της συµβολοσειράς  εισόδου a+b*c, ένας 
συντακτικά κατευθυνόµενος infix-σε-postfix µεταφραστής, θα έκανε την ακολουθία 
βηµάτων του Σχήµατος 6.5. Στο παράδειγµα αυτό θεωρούµε τα a, b, c, +, και x σαν 
λεκτικές τιµές (ανάλογες του LΕΧVAL) που σχετίζονται µε id και op. 

1. µετακίνησε το a 
2. µείωσε σε Ε -> id και τύπωσε a 
3. µετακίνησε + 
4. µετακίνησε b 
5. µείωσε Ε -> id και τύπωσε b 
6. µετακίνησε * 
7. µετακίνησε c 
8. µείωσε Ε -> id και τύπωσε c 
9. µείωσε Ε -> Ε op Ε και τύπωσε *. 
10.µείωσε Ε -> Ε op Ε και τύπωσε +. 

   Σχήµα 6.5 Ακολουθία βηµάτων infix-σε-postfix µετάφρασης 
 
6.2.2 ∆ΕΝ∆ΡΑ AΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΑΚΤΙΚΑ ∆ΕΝ∆ΡΑ 
 Ένα ∆ένδρο Aνίχνευσης συχνά περιέχει πλεονάζουσα πληροφορία η οποία µπορεί να 
απαλειφθεί δηµιουργώντας έτσι µία πιο οικονοµική αναπαράσταση του πηγαίου 
προγράµµατος. Μία τέτοια µορφή καλείται Συντακτικό ∆ένδρο και είναι ένα δένδρο στο 
οποίο κάθε φύλλο παριστάνει ένα έντελο και κάθε εσωτερικός κόµβος ένα τελεστή. 
 
Παράδειγµα 4 / Κεφ. 6 
 Το συντακτικό δένδρο της έκφρασης a*(b+c)/d φαίνεται στο Σχήµα 6.6(α) και εκείνο 
της εντολής: if a=b then a:=c+d else b:=c-d φαίνεται στο 6.6(β). 
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Σχήµα 6.6 Συντακτικά ∆ένδρα. 
 
Συντακτικά Κατευθυνόµενη ∆ηµιουργία Συντακτικών ∆ένδρων 
 Όπως και στην περίπτωση του postfix, είναι εύκολο να καθοριστεί ένα δένδρο 
ανίχνευσης ή ένα συντακτικό δένδρο από ένα ΣΚΜ σχήµα. Το Σχήµα 6.7 καθορίζει 
εκφράσεις. Ε.VAL είναι µια µετάφραση της οποίας η τιµή είναι ένας δείκτης σ' ένα 
κόµβο του συντακτικού δένδρου. 
 
  κανόνας    δράση 
  (1) Ε -> Ε(1)opΕ(2)  {Ε.VAL:=ΝΟDΕ(op,Ε(1).VAL,Ε(2).VAL)} 
  (2) Ε -> (Ε(1))   {Ε.VAL:=Ε(1).VAL} 
  (3) Ε -> -Ε(1)   {Ε.VAL:=UΝARΥ(-, Ε(1).VAL} 
  (4) Ε -> id   {Ε.VAL:=LΕAF(id)} 

Σχήµα 6.7 ∆ηµιουργία συντακτικού δένδρου 
 
 Η συνάρτηση ΝΟDΕ δηµιουργεί ένα καινούριο κόµβο (op) και κάνει την δεύτερη και 
τρίτη παράµετρο αριστερό και δεξιό "παιδί" του καινούριου κόµβου, επιστρέφοντας ένα 
δείκτη για τον δηµιουργηθέντα κόµβο. Η συνάρτηση UΝARΥ (ΟΡ, CΗΙLD) δηµιουργεί 
ένα καινούριο κόµβο που περιγράφεται ΟΡ και δηµιουργεί CΗΙLD σαν παιδί του και 
φυσικά επιστρέφει ένα δείκτη στον κόµβο. Η συνάρτηση LΕAF (ΙD) δηµιουργεί ένα 
κόµβο που επιγράφεται ΙD και επιστρέφει ένα δείκτη στον κόµβο. Στην πράξη η 
επιγραφή του κόµβου ΙD µπορεί να είναι ένας δείκτης στο Symbol Τable. 
 
6.2.3 ΚΩ∆ΙΚΑΣ ΤΡΙΩΝ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΕΩΝ ΚΑΙ ΥΛΟΠΟΙΗΣΕΙΣ ΤΟΥ. 

/

d*

a +

b c

    ( α)

If – then - else

= := :=

a b a b -+

c d c d

    ( β)



 
 

 

9

 Ο κώδικας τριών διευθύνσεων είναι µία ακολουθία εντολών της γενικής µορφής A:=Β 
op C, όπου A, Β και C είναι µεταβλητές του προγράµµατος, σταθερές ή µεταβλητές που 
δηµιούργησε ο Μεταγλωττιστής και op είναι κάποιος τελεστής. Είναι φανερό ότι ο 
κώδικας τριών διευθύνσεων δεν επιτρέπει πολύπλοκες αριθµητικές εκφράσεις. Οι πιο 
κοινές εντολές τριών διευθύνσεων είναι οι παρακάτω: 
a) Εκχωρήσεις A:=Β op C όπου op δυαδικός αριθµητικός ή λογικός τελεστής. 
b) Εκχωρήσεις τύπου A:=οp Β όπου op = µοναδικός τελεστής π.χ. µείον, λογική άρνηση, 

τελεστής µετατόπισης (shift) κ.λ.π. Μία ειδική περίπτωση op είναι η ταυτοτική 
συνάρτηση όπου A:=Β που σηµαίνει ότι η τιµή του Β εκχωρείται στο A. 

c) goto L, που σηµαίνει εκτέλεση της εντολής τριών διευθύνσεων µε Label. 
d) if a relop Β goto L. Οπου relop είναι τελεστής συσχέτισης (<, =, >, κ.λ.π.)  
e) param A και call Ρ, n. Οι εντολές αυτές χρησιµοποιούνται στην υλοποίηση 

υποπρογραµµάτων. Π.χ. η ακολουθία: 
  param A1 
  param A2 
  ... 
  param An 
  call Ρ, n 
 δηµιουργείται σαν µέρος της κλήσης τους ρουτίνας Ρ(A1,A2,...An). 

f) ∆εικτοδοτηµένες εκχωρήσεις της µορφής A:=Β[Ι] και A[Ι]:=Β. Τα A, Β και Ι 
υποτίθεται ότι αναφέρονται σε δεδοµένα και παριστάνονται µε δείκτες στον πίνακα 
συµβόλων. 

g) Εκχωρήσεις διευθύνσεων (addresses) και δεικτών (pointers) του τύπου: A:=addr Β, 
A=*Β και *A=Β.  Η πρώτη θέτει στην A την διεύθυνση της Β. 

 Οι εντολές τριών διευθύνσεων είναι µία αφηρηµένη µορφή ενδιάµεσου κώδικα. Σε 
έναν µεταγλωττιστή οι εντολές αυτές µπορούν να υλοποιηθούν µε έναν από τους 
παρακάτω τρόπους. 
  
Τετράδες (quadruples) 
 Η αναπαράσταση αυτή των εντολών τριών διευθύνσεων αποτελείται από µία δοµή 
τεσσάρων πεδίων που τα συµβολίζουµε µε ΚΩ∆, ΠΑΡ1, ΠΑΡ2, και ΑΠΟΤΕΛ. ΚΩ∆ 
περιέχει ένα εσωτερικό κώδικα για τον τελεστή. Κάνουµε την παραδοχή ότι εντολές µε 
unary (µοναδικούς) τελεστές - π.χ. A:=-Β ή A:=Β - δεν χρησιµοποιούν το ΠΑΡ2. 
Τελεστές όπως param δεν χρησιµοποιούν ούτε ΠΑΡ2 ούτε ΑΠΟΤΕΛ. 
Παράδειγµα 5 / Κεφ. 6 
 Η εντολή εκχώρησης A:= -Β * (C+D) µπορεί να µεταφρασθεί στις παρακάτω εντολές 
τριών διευθύνσεων (τα Τ1, Τ2, Τ3 είναι ονόµατα προσωρινών µεταβλητών) 
   Τ1 := - Β 
   Τ2 :=   C+D 
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   Τ3 :=   Τ1 * Τ2 
   A  :=   Τ3 
οι οποίες αναπαριστάνονται από τις παρακάτω τετράδες του Σχήµατος 6.8. 

       ΚΩ∆         ΠΑΡ1        ΠΑΡ2        ΑΠΟΤΕΛ 

(0) Uminus          Β                -      Τ1 
(1)      +               C               D            Τ2 
(2)      *               Τ1             Τ2           Τ3 
(3)      :=             Τ3              -          A 

   Σχήµα 6.8 Οι τετράδες της A:= -Β * (C+D) 
 Τα περιεχόµενα των πεδίων ΠΑΡ1, ΠΑΡ2, και ΑΠΟΤΕΛ είναι συνήθως δείκτες στις 

θέσεις του πίνακα συµβόλων. Στην περίπτωση αυτή τα προσωρινά ονόµατα (π.χ. Τ1, Τ2, 

Τ3) πρέπει να εισάγονται στον πίνακα συµβόλων καθώς δηµιουργούνται. Στη 

βιβλιογραφία (π.χ. στο προτεινόµενο βιβλίο [2]) µπορείτε να βρείτε τρόπους µε τους 

οποίους τα προσωρινά ονόµατα µπορούν να επαναχρησιµοποιούνται για να µην 

δηµιουργείται συνωστισµός συµβόλων στον πίνακα. 

Τριάδες (Τriples) 
 Για να αποφύγουµε την εισαγωγή προσωρινών ονοµάτων στον πίνακα συµβόλων 

µπορούµε να επιτρέψουµε η εντολή που υπολογίζει κάποια τιµή ενός προσωρινού 

ονόµατος να "παριστάνει" την τιµή αυτή. Κάνοντας αυτό, οι εντολές τριών διευθύνσεων 

αναπαριστάνονται µε µία δοµή τριών πεδίων (τριάδες) ΚΩ∆, ΠΑΡ1, ΠΑΡ2, όπου τα 

ΠΑΡ1 και ΠΑΡ2 είναι είτε δείκτες στον πίνακα συµβόλων είτε δείκτες στην δοµή των 

τριάδων. Χρησιµοποιούµε αριθµούς σε παρενθέσεις για να παραστήσουµε δείκτες στην 

δοµή των τριάδων, ενώ οι δείκτες του πίνακα συµβόλων παριστάνονται από αυτά τα ίδια 

τα ονόµατα. 

Παράδειγµα 6 / Κεφ. 6 
 Ο κώδικας τριών διευθύνσεων του παραδείγµατος 5 µπορεί να υλοποιηθεί µε τη µορφή 
τριάδων του Σχήµατος 6.9. 

          
ΚΩ∆         ΠΑΡ1      ΠΑΡ2       
(0) Uminus B  - 
(1) +   C  D 
(2) *   (0)  (1) 
(3) :=   A  (2) 

  Σχήµα 6.9 Οι τριάδες της A:= -Β * (C+D) 
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 Ένας τριαδικός τελεστής όπως ο A[Ι]:=Β χρειάζεται δύο τριάδες και παριστάνεται 
όπως δείχνεται στο Σχήµα 6.10 (α). Επίσης δυο τριάδες χρειάζεται και  ο A:=Β[Ι]  όπως 
δείχνεται στο 6.10(β). 
 
 ΚΩ∆       ΠΑΡ1      ΠΑΡ2    ΚΩ∆       ΠΑΡ1      ΠΑΡ2 
(0) []=          A             I (0) =[]            B             I  
(1)     :=          (0)            B (1) :=              A            (0)  
    (α)                               (β) 
   Σχήµα 6.10 Οι τριάδες του A[Ι]:=Β και του A:=Β[Ι] 
                        
 Τόσο οι τετράδες όσο και οι τριάδες κάνουν σπατάλη χώρου. Όταν υπάρχει έλλειψη 
χώρου µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ένα µονοδιάστατο πίνακα µία και ο κάθε 
τελεστής καθορίζει ποια πεδία χρησιµοποιούνται κάθε φορά. Έτσι οι τετράδες του 
Σχήµατος 6.8 αναπαριστάνονται γραµµικά ως εξής:  

uminus, Β, Τ1, +, C, D, Τ2, *, Τ1, Τ2, Τ3, :=, Τ3, A  
 Η µέθοδος µειονεκτεί όταν προσπαθήσουµε να εξετάσουµε τις εντολές µε αντίστροφη 
σειρά. ∆εν γνωρίζουµε κατά πόσο µία λέξη παριστάνει τελεστή ή έντελο. Η αντίστροφη 
εξέταση είναι πρακτικό πρόβληµα στην διευκόλυνση δηµιουργίας κώδικα (τελικού) 
object. 
Σύνοψη Ενότητας 
 Στην ενότητα αυτή µελετήσαµε τις τρεις βασικές µορφές ενδιάµεσου κώδικα µε 
περισσότερη έµφαση στον postfix και τον κώδικα τριών διευθύνσεων. Στις επόµενες 
ενότητες θα υιοθετήσουµε σαν ενδιάµεσο κώδικα τον κώδικα τριών διευθύνσεων µε την 
µορφή τετράδων και θα προτείνουµε µεταφραστικά σχήµατα δηµιουργίας τέτοιου κώδικα 
για εκφράσεις και διάφορους τύπους εντολών.  
 
ΕΝΟΤΗΤΑ 6.3 ΜΕΤΑΦΡΑΣΗ ΕΝΤΟΛΩΝ ΕΚΧΩΡΗΣΗΣ  
Στόχος 
 Στόχος της ενότητας αυτής είναι να µελετήσουµε την δηµιουργία ενδιάµεσου κώδικα 
για εντολές εκχώρησης και αριθµητικές εκφράσεις µε ακέραιους µόνο αλλά και µε 
µικτούς τύπους δεδοµένων.   
Προσδοκώµενα αποτελέσµατα 
 Όταν θα έχετε µελετήσει την ενότητα αυτή θα µπορείτε να 
• Κατασκευάσετε ένα µεταφραστικό σχήµα για εντολές εκχώρησης, 
• Κατασκευάσετε µεταφραστικά σχήµατα για αριθµητικές εκφράσεις µε έντελα ενός 

µόνο τύπου, 
• Κατασκευάσετε µεταφραστικά σχήµατα για αριθµητικές εκφράσεις µε έντελα µικτού 

τύπου. 
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Έννοιες-Κλειδιά 
 Εντολές εκχώρησης, µίξη τύπων 
Εισαγωγικές παρατηρήσεις 
 Εδώ θα περιγράψουµε ένα Συντακτικά Κατευθυνόµενο Μεταφραστικό σχήµα για 
απλές εντολές εκχώρησης και αριθµητικές εκφράσεις. Ακόµη για απλούστευση του 
προβλήµατος υποθέτουµε ότι όλοι οι identifiers υποδηλώνουν πρωτογενείς τύπους 
δεδοµένων. 
 Ξεκινάµε υποθέτοντας ότι έχουµε εντολές εκχώρησης και αριθµητικές εκφράσεις µε 
ακέραιους µόνο τύπους δεδοµένων. Η παρακάτω γραµµατική (1) περιγράφει την µορφή 
των εκχωρήσεων αυτού του τύπου. 
 

  A -> id := Ε     (1) 
  Ε -> Ε + Ε | Ε * Ε| -Ε | (Ε) | id 

 Προφανώς ο κανόνας A δηλώνει εκχώρηση. Θα δείξουµε µόνο τους δύο δυαδικούς 
τελεστές + και * σαν παραδείγµατα ολόκληρου του συνόλου των τελεστών που 
εµφανίζονται σε µία τυπική γλώσσα προγραµµατισµού. Εν γένει, ο κώδικας τριών 
διευθύνσεων για το id:= Ε αποτελείται από κώδικα (εντολές) για τον υπολογισµό του Ε 
σε κάποιο "όνοµα" Τ, ακολουθούµενο από την εκχώρηση Χ:=Τ, όπου Χ είναι το όνοµα 
που αντιστοιχεί στον id στα αριστερά της εκχώρησης. 
  Για τον υπολογισµό µιας έκφρασης της µορφής Ε+Ε, για παράδειγµα, πρώτα 
υπολογίζουµε την έκφραση στα αριστερά, κατόπιν την άλλη στα δεξιά του +, 
χρησιµοποιώντας δύο προσωρινά ονόµατα, έστω Τ1 και Τ2, που κρατούν τις τιµές των 
εκφράσεων. Κατόπιν προσθέτουµε τα Τ1 και Τ2 και δίνουµε στο αποτέλεσµα ένα 
καινούριο προσωρινό όνοµα Τ3. 
 
6.3.1 ΜΕΤΑΦΡΑΣΤΙΚΟ ΣΧΗΜΑ 
 Για την δηµιουργία καινούριων προσωρινών ονοµάτων όπου χρειάζεται θα κάνουµε 
χρήση της συνάρτησης ΝΕWΤΕΜΡ(), η οποία επιστρέφει ένα καινούριο προσωρινό 
όνοµα µε κάθε κλήση της.  
 Θα παρουσιάσουµε τώρα το µεταφραστικό σχήµα δηµιουργίας ενδιάµεσου κώδικα σε 
µορφή τετράδων για την γραµµατική (1). Κατ' αρχήν, Ε.ΡLACΕ και id.ΡLACΕ µπορούν 
να θεωρούνται σαν δείκτες στον πίνακα συµβόλων και ακόµη οι δείκτες αυτοί µπορούν 
να κρατούνται στην στοίβα ενός bottom-up αναλυτή µαζί µε τα αντίστοιχα γραµµατικά 
τους σύµβολα. 
 Για ευκολία στους συµβολισµούς µας, θα κάνουµε χρήση µιας procedure GΕΝ(A := Β 
op C) η οποία θα εισάγει τον τελεστή op και τις τιµές των A, Β και C στο διάνυσµα των 
τετράδων. 
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 Μπορούµε τώρα να δείξουµε στο  Σχήµα 6.11 το µεταφραστικό σχήµα για τη 
γραµµατική (1). 
 (1) Α->id := E   { GΕΝ(id.ΡLACΕ := Ε.ΡLACΕ)   } 
 (2) E->E(1)+E(2)  { T:=NEWTEMP(); E.PLACE:=T; 
         GΕΝ(Ε.ΡLACΕ := Ε(1).ΡLACΕ + Ε(2).ΡLACΕ) } 
 (3) E-> E(1)*E(2)  { T:=NEWTEMP(); E.PLACE:=T; 
         GΕΝ(E.ΡLACΕ := Ε(1).ΡLACΕ * Ε(2).ΡLACΕ)  } 
 (4) E->-E(1)   { T:=NEWTEMP(); E.PLACE:=T; 
         GΕΝ(Ε.ΡLACΕ := - Ε(1).ΡLACΕ)    } 
 (5) E->(E(1))   {όχι κλήση} 
 (6) E->id   {όχι κλήση} 
   Σχήµα 6.11 Μεταφραστικό σχήµα για τη γραµµατική (1) 
 
Παράδειγµα 7  / Κεφ. 6 
 Η δράση ενός bottom-up shift-reduce αναλυτή για την εκχώρηση A := -Β * (C+D) 
φαίνεται στο Σχήµα 6.12. Το πεδίο ΡLACΕ φυλάσσεται µαζί µε τα γραµµατικά σύµβολα 
στην ίδια στοίβα. Στο σχήµα, το ΡLACΕ δείχνεται σε δική του στοίβα στην οποία η 
ένδειξη “-” υποδηλώνει κενή θέση για καλύτερη κατανόηση της αντιστοίχησης µε την 
στοίβα του αναλυτή. Εντολές τριών διευθύνσεων δείχνονται στο βήµα πριν από την 
πραγµατική δηµιουργία τους. 
 
Είσοδος   Stack   ΡLACΕ               Ενδιάµ. Κώδικας 
A:=- Β*(C+D) 
  :=- Β*(C+D)    id                 A 
      - Β*(C+D)   id :=                 A - 
        Β*(C+D)    id := -                 A - 
           *(C+D)   id := - id   A- -Β 
           *(C+D)   id := - Ε   A- -Β                     Τ1 := - Β 
           *(C+D)   id := Ε                 A-Τ1 
             (C+D)   id := Ε*   A-Τ1- 
             (C+D)   id := Ε*(   A-Τ1-- 
                 +D)   id := Ε*(id           A-Τ1--C 
                 +D)   id := Ε*(Ε            A-Τ1--C 
               D)    id := Ε*(Ε+          A-Τ1--C- 
                     )    id := Ε*(Ε+id       A-Τ1--C-D 
                  )    id := Ε*(Ε+Ε       A-Τ1--C-D Τ2 := C+D 
                  )    id := Ε*(Ε            A-Τ1--Τ2 
             id := Ε*(Ε)          A-Τ1--Τ2 
             id := Ε*Ε   A-Τ1-Τ2               Τ3 := Τ1 * Τ2 
             id := Ε                 A-Τ3  A := Τ3 
             A    A   
  Σχήµα 6.12  Ιχνηλάτηση µιας συντακτικά κατευθυνόµενης µετάφρασης. 
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6.3.2 ΕΚΦΡΑΣΕΙΣ ΜΕ ΜΙΞΗ ΤΥΠΩΝ 
 Στο προηγούµενο παράδειγµα υποθέσαµε ότι όλα τα id είναι του ίδιου τύπου. Στην 
πράξη βέβαια χρησιµοποιούνται µεταβλητές και σταθερές διαφόρων τύπων και ο 
µεταγλωττιστής πρέπει είτε να απορρίψει ορισµένες πράξεις µικτού τύπου είτε να 
φροντίσει για την δηµιουργία κατάλληλων εντολών µετατροπής. 
 
  Έστω η ίδια γραµµατική (1) που χρησιµοποιήθηκε παραπάνω. Υποθέτουµε τώρα ότι 
υπάρχουν δύο τύποι-real και integer και ότι οι integers µετατρέπονται σε reals όπου 
χρειάζεται. Μπορούµε να εισάγουµε ένα καινούριο πεδίο στην µετάφραση του Ε, το Ε. 
ΜΟDΕ, του οποίου η τιµή είναι είτε RΕAL είτε ΙΝΤΕGΕR. 
 Το µέρος της σηµασιολογικής δράσης που αφορά  το Ε.ΜΟDΕ και που σχετίζεται µε 
τον γενικότερο κανόνα Ε -> Ε(1) op Ε(2) είναι: 

      {  if Ε(1).ΜΟDΕ = ΙΝΤΕGΕR and  Ε(2).ΜΟDΕ = ΙΝΤΕGΕR 
     then Ε.ΜΟDΕ := ΙΝΤΕGΕR 
     else Ε.ΜΟDΕ := RΕAL  } 

 Ολόκληρος ο σηµασιολογικός κανόνας για τον κανόνα Ε->Ε(1)opΕ(2) και oι 
περισσότεροι άλλοι κανόνες πρέπει να τροποποιηθούν, όπου χρειάζεται, για να 
δηµιουργηθούν εντολές τριών διευθύνσεων της µορφής A:= inttoreal Β, των οποίων το 
αποτέλεσµα είναι η µετατροπή του ακέραιου Β σ' ένα real της ίδιας τιµής, καλούµενο A. 
Ακόµη πρέπει να συµπεριλάβουµε µαζί µε τον κώδικα του τελεστή και µία ένδειξη για το 
κατά πόσον υπάρχει πρόθεση για fixed ή floating-point αριθµητική. Για παράδειγµα, για 
είσοδο Χ: = Υ + Ι * J, υποθέτοντας ότι τα Χ και Υ είναι τύπου RΕAL και Ι και J έχουν 
τύπο ΙΝΤΕGΕR, η έξοδος θα είναι ως εξής: 
  Τ1 := Ι int* J  
  Τ2 := inttoreal Τ1 
  Τ3 := Υ real+ Τ2 
  Χ := Τ3 
∆ραστηριότητα 1 / Κεφ. 6 
 Λαµβάνοντας υπόψη τις προηγούµενες παρατηρήσεις προσπαθήστε να γράψετε την  

πλήρη σηµασιολογική δράση για τον κανόνα Ε->Ε(1)opΕ(2) δηµιουργώντας κώδικα ο 

οποίος κάνει τις όποιες µετατροπές τύπων είναι απαραίτητες. Προσπαθήστε χωρίς να 

κοιτάξετε την απάντηση που δίνεται στη συνέχεια 

 Η σηµασιολογική δράση περιγράφεται στο Σχήµα 6.13 και χρησιµοποιεί δύο 

µεταφραστικά πεδία Ε.ΡLACΕ και Ε.ΜΟDΕ για το µη-τερµατικό σύµβολο Ε. Ο 

αναλυτής εποµένως θα χρειάζεται δύο πεδία στη στοίβα µετάφρασης για την υλοποίηση 

αυτού του µεταφραστικού σχήµατος.  Καθώς ο αριθµός των τύπων (modes) αυξάνει, 

αυξάνουν κατά δύναµη του δύο και οι διαφορετικές περιπτώσεις (ή και χειρότερα αν 
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υπάρχουν τελεστές µε περισσότερα από δύο έντελα). Χρειάζεται λοιπόν προσεκτική 

κωδικοποίηση των σηµασιολογικών κανόνων όταν αυξάνει ο αριθµός των τύπων 

(modes). 

 { Τ:= ΝΕWΤΕΜΡ( ) ; 
  if Ε(1).ΜΟDΕ = ΙΝΤΕGΕR and Ε(2).ΜΟDΕ = ΙΝΤΕGΕR 
  then begin 
             GΕΝ(Τ:=Ε(1).ΡLACΕ int op Ε(2).ΡLACΕ) ; 
             Ε.ΜΟDΕ:= ΙΝΤΕGΕR 
    end 
  else if Ε(1).ΜΟDΕ= RΕAL and Ε(2).ΜΟDΕ = RΕAL 
    then begin 
                 GΕΝ(Τ:=Ε(1).ΡLACΕ real op Ε(2).ΡLACΕ) ; 
                 Ε.ΜΟDΕ := RΕAL 
             end 
        else if Ε(1).ΜΟDΕ = ΙΝΤΕGΕR    /* and Ε(2).ΜΟDΕ=RΕAL*/ 
                then begin 
         U:=ΝΕWΤΕΜΡ( ) ; 
         GΕΝ(U:=inttoreal Ε(1).ΡLACΕ) ; 
         GΕΝ(Τ:=U real op Ε(2). ΡLACΕ) ; 
         Ε.ΜΟDΕ:=RΕAL 
                      end 
             else   /* Ε(1).ΜΟDΕ = RΕAL and Ε(2).ΜΟDΕ = ΙΝΤΕGΕR*/ 
             begin 
                 U:=ΝΕWΤΕΜΡ( ) ; 
                 GΕΝ(U:=inttoreal Ε(2).ΡLACΕ) ; 
                 GΕΝ(Τ:=Ε(1).ΡLACΕ real op U) ; 
                 Ε.ΜΟDΕ := RΕAL 
              end; 
  Ε. ΡLACΕ:=Τ } 
 
  Σχήµα 6.13 Σηµασιολογική δράση για τον κανόνα Ε -> Ε(1) οp Ε(2). 
Σύνοψη ενότητας 
 Στην ενότητα αυτή είδαµε την µορφή που πρέπει να έχουν τα µεταφραστικά σχήµατα 
που φτιάχνουµε για να δηµιουργήσουµε κώδικα τετράδων τόσο για εντολές εκχώρησης, 
όσο και για αριθµητικές εκφράσεις οι οποίες περιλαµβάνουν ένα µόνο ή και 
περισσότερους τύπους δεδοµένων. 
 
ΕΝΟΤΗΤΑ 6.4 ΜΕΤΑΦΡΑΣΗ ΛΟΓΙΚΩΝ ΕΚΦΡΑΣΕΩΝ 
Στόχος 
 Στόχος της ενότητας αυτής είναι να µελετήσουµε τρόπους αναπαράστασης των 
λογικών εκφράσεων και µεταφραστικά σχήµατα δηµιουργίας ενδιάµεσου κώδικα αυτών 
Προσδοκώµενα αποτελέσµατα 
 Όταν θα έχετε µελετήσει την ενότητα αυτή θα µπορείτε να 
• Περιγράψετε τις δύο βασικές µεθόδους αναπαράστασης των λογικών εκφράσεων, 
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• Κατασκευάσετε µεταφραστικά σχήµατα δηµιουργίας κώδικα αριθµητικής 
αναπαράστασης των λογικών εκφράσεων, 

• Κατασκευάσετε µεταφραστικά σχήµατα δηµιουργίας κώδικα των λογικών εκφράσεων 
κάνοντας χρήση της αναπαράστασης ελέγχου ροής, 

Έννοιες-Κλειδιά 
 Αριθµητική αναπαράσταση, αναπαράσταση ελέγχου ροής, σηµασιολογική δράση, 
οπισθοµπάλωµα, παραγοντοποίηση συντακτικών κανόνων, µαρκαδόροι (σηµατοδότες). 
Εισαγωγικές παρατηρήσεις 
 Ας υποθέσουµε ότι µία περιορισµένη µορφή Βoolean εκφράσεων δίνεται από την 
γραµµατική: 
Ε -> Ε or Ε |Ε and Ε | not Ε | (Ε) | id | id relop id 
όπου relop είναι ένα από τα <, <, =, #, > ή >, και ακόµη υποθέτουµε ότι or και and είναι 
αριστερά-προσεταιριστικοί και ότι or έχει µικρότερη προτεραιότητα, κατόπιν and και 
κατόπιν not. 
 Υπάρχουν δύο βασικές µέθοδοι για την αναπαράσταση της τιµής µίας boolean 
έκφρασης. Η πρώτη µέθοδος είναι να κωδικοποιηθούν τα true και false αριθµητικά και να 
υπολογίζεται µια boolean έκφραση κατά τρόπο ανάλογο µε τις αριθµητικές εκφράσεις.  
Συχνά χρησιµοποιείται το 1 για true και το 0 για false ενώ θα µπορούσε κανείς ακόµη να 
χρησιµοποιήσει οποιαδήποτε µη αρνητική ποσότητα για true και οποιοδήποτε αρνητικό 
αριθµό για false. 
 Η δεύτερη µέθοδος υλοποίησης των boolean εκφράσεων είναι µέσω ελέγχου ροής (by 
flow of control) δηλαδή, αναπαριστώντας την τιµή µιας boolean έκφρασης µε κάποια 
σχετική θέση σ' ένα πρόγραµµα. Η δεύτερη µέθοδος είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στην 
υλοποίηση εντολών τύπου if-then-else και while-do. 
 Στην συνέχεια θα συζητήσουµε και τις δύο µεθόδους για την µετάφραση boolean 
εκφράσεων σε κώδικα τριών διευθύνσεων. Πέρα από τις εντολές τριών διευθύνσεων που 
είδαµε µέχρι τώρα, θα χρησιµοποιήσουµε και τις εντολές αλλαγής ροής: 
  goto L, 

   if A goto L,  

  if A relop Β goto L, 

 Όπου A και Β είναι απλές µεταβλητές ή σταθερές, L είναι η επιγραφή (label) µιας 

τετράδας (quadruple) και relop είναι τελεστής συσχέτισης όπως παραπάνω (υποθέτουµε 

ότι φτιάχνουµε τετράδες σαν κώδικα τριών διευθύνσεων). 

 
6.4.1 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ  
 Έστω ότι χρησιµοποιούµε 1 για true και 0 για false. Οι εκφράσεις θα υπολογίζονται 
από αριστερά προς τα δεξιά, παρόµοια µε τις αριθµητικές. Π.χ. η µετάφραση του  
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A or Β and C είναι η παρακάτω ακολουθία εντολών τριών διευθύνσεων: 
  Τ1 := Β and C 
  Τ2 := A or Τ1 
 Υποθέτουµε ότι and και or τελικά υλοποιούνται µε αντίστοιχους λογικούς τελεστές 
του στοχευόµενου υπολογιστή. 
 Μια relational expression όπως η A<Β είναι πρακτικά ισοδύναµη µε την υπό συνθήκη 
εντολή if A < Β then 1 else 0, η οποία µπορεί να µεταφρασθεί στην παρακάτω ακολουθία 
του σχήµατος 6.14 (α) στην οποία το Τ είναι προσωρινή µεταβλητή. 

  1. if A<Β goto (4) 
  2. Τ := 0 
  3. goto (5) 
  4. Τ : = 1 
  5. ... 

    Σχήµα 6.14 (α) 
 
 Έτσι η boolean έκφραση A < Β or C µπορεί να µεταφρασθεί όπως στο Σχήµα 6.14 (β). 

  1. if A < Β goto (4) 
  2. Τ1 := 0 
  3. goto (5) 
  4. Τ1 := 1 
  5. Τ2 := Τ1 or C   

   Σχήµα 6.14 (β) 
 
 Η σηµασιολογική δράση για τον κανόνα Ε -> Ε οr Ε είναι η παρακάτω: 
 
 Ε -> Ε(1) or Ε(2)      {  Τ:=ΝΕWΤΕΜΡ( ) ; Ε.ΡLACΕ:=Τ; 
          GΕΝ(Τ:=Ε(1).ΡLACΕ or Ε(2).ΡLACΕ  } 
  
Άσκηση αυτοαξιολόγησης 3 / Κεφ. 6 
 Λαµβάνοντας υπόψη την µορφή του κώδικα που δείχνεται στο Σχήµα 6.14(α), γράψτε 
το ΣΚΜ σχήµα του κανόνα Ε -> id relop id  
 
 Παρόµοιες δράσεις µπορούν να ορισθούν και για τους άλλους κανόνες. Στους κανόνες 

αυτούς υποθέτουµε ότι δηµιουργούνται τετράδες και ότι ΝΕΧΤQUAD δηλώνει την 

επόµενη κενή θέση στο διάνυσµα των τετράδων. Η GΕΝ αυξάνει το ΝΕΧΤQUAD µετά 

την δηµιουργία κάθε τετράδας. 
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6.4.2 ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΕΛΕΓΧΟΥ ΡΟΗΣ (Control Flow ) 
 Στο Σχήµα 6.14 η τιµή του Τ1 κατά κάποιο τρόπο πλεονάζει µια και µπορούµε να 
γνωρίζουµε την τιµή του Τ1 από το κατά πόσον έχουµε φτάσει στην εντολή (2) ή στην 
εντολή (4). Αυτό υποδηλώνει ότι µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την θέση που φτάσαµε 
στο πρόγραµµα για να παραστήσουµε την τιµή µιας boolean έκφρασης. Αν υπολογίζουµε 
εκφράσεις µε θέσεις στο πρόγραµµα, µπορούµε να αποφύγουµε τον υπολογισµό 
ολόκληρης της έκφρασης. Για παράδειγµα, δοθείσης της έκφρασης A or Β, αν 
προσδιορίσουµε ότι το A είναι true, τότε µπορούµε να υποθέσουµε ότι όλη η έκφραση 
είναι true χωρίς να υπολογίσουµε και το Β. 
 Στην συνέχεια θα θεωρήσουµε την µετάφραση των boolean εκφράσεων στο πλαίσιο 
των υπό συνθήκη εντολών όπως: 
 if Ε then S(1) else S(2), και 
 while Ε do S(1) 
 Στα πλαίσια αυτά µπορούµε να συσχετίσουµε δύο είδη εξόδων (exits) µε την boolean 
έκφραση Ε, µια έξοδο true στην εντολή ΤRUΕ και µια false στην εντολή FALSΕ. Η 
γενική µορφή των µεταφράσεων για τις εντολές αυτές δείχνονται στο Σχήµα 6.15(α) και 
(β). 
 
   
 
 
         (α)   
 
 
 
 
 
         (β) 
 Σχήµα 6.15 Σχηµατικός κώδικας για δοµές που χρησιµοποιούν boolean εκφράσεις. 
 
Παράδειγµα 8 / Κεφ. 6 
 Έτσι, µε βάση τα παραπάνω, αν έχουµε την εντολή Fortran: 
    ΙF(A.LΤ.Β.ΟR.C.LΤ.D) Χ = Υ + Ζ 
µπορούµε να την µεταφράσουµε στην παρακάτω ακολουθία εντολών τριών διευθύνσεων: 
 1. if A < Β   goto  (4)              Εδώ  (4) είναι η ΤRUΕ και 
 2. if C < D   goto  (4)                         (6) είναι η FALSΕ έξοδος. 
 3. goto 6 
 4. Τ := Υ + Ζ 
 5. Χ := Τ 

E  
T

F

while do S1

E  S1 S2 else then 
T

F

if 
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 6....   
 
 Μια έκφραση Ε θα µεταφρασθεί σε µια ακολουθία εντολών τριών διευθύνσεων που 
"υπολογίζουν" το Ε. Η µετάφραση αυτή είναι µια ακολουθία από εντολές αλλαγής ροής 
(υπό συνθήκη ή χωρίς συνθήκη) οι οποίες κατευθύνονται σε µια από δύο διευθύνσεις. Η 
µια από τις διευθύνσεις είναι εκείνη στην οποία πηγαίνει το πρόγραµµα όταν η τιµή της 
έκφρασης είναι true, και η άλλη είναι εκείνη στην οποία πηγαίνει το πρόγραµµα όταν η 
τιµή της έκφρασης είναι false. 
 Έστω µια έκφραση της µορφής Ε(1) or Ε(2). Αν Ε(1) είναι true, τότε γνωρίζουµε 
αµέσως ότι το Ε είναι true και µπορούµε να κάνουµε την θέση ΤRUΕ της Ε(1) να είναι η 
ίδια µε την ΤRUΕ της Ε. Αν Ε(1) είναι false, τότε πρέπει να υπολογίσουµε το Ε(2), και 
ως εκ τούτου κάνουµε την FALSΕ της Ε(1) να δείχνει στην πρώτη εντολή του κώδικα για 
το Ε(2). Οι έξοδοι true και false του Ε(2) µπορούν να γίνουν οι ίδιες µε τις εξόδους true 
και false του Ε αντίστοιχα. 
 Ανάλογες σκέψεις ισχύουν για την µετάφραση του Ε(1) and Ε(2). Η µετάφραση µιας 
έκφρασης Ε της µορφής notΕ(1) είναι πιο εύκολη. Απλώς εναλλάσσουµε τις εξόδους true 
και false του Ε(1) για να πάρουµε τις true και false του Ε. 
 Ας θεωρήσουµε τώρα ένα σχήµα ΣΚΜ που δηµιουργεί τετράδες για boolean 

εκφράσεις όπως περιγράφηκε παραπάνω. 

 Ένα πρόβληµα που εµφανίζεται όταν δηµιουργούµε κώδικα bottom-up είναι ότι 

µπορεί να µην έχουµε δηµιουργήσει τις πραγµατικές τετράδες στις οποίες µεταφέρεται ο 

έλεγχος (γίνονται τα jumps) κατά την στιγµή που δηµιουργούνται οι εντολές jump. Ο 

κώδικας λοιπόν που δηµιουργούµε είναι µια ακολουθία από εντολές jump µε τους 

στόχους (διευθύνσεις) των jumps να είναι προσωρινά ακαθόριστοι. Κάθε τέτοια τετράδα 

θα ανήκει σε κάποια λίστα τετράδων που πρόκειται να συµπληρωθούν όταν οι στόχοι 

(διευθύνσεις) έχουν προσδιορισθεί. Αυτό το εκ των υστέρων συµπλήρωµα των τετράδων 

καλείται backpatching (οπισθοµπάλωµα) και έχουµε αναφερθεί σ’αυτό στο κεφάλαιο 1. 

Για τον χειρισµό των τετράδων χρησιµοποιούµε τις παρακάτω ρουτίνες. 

1. ΜAΚΕLΙSΤ (i) δηµιουργεί µια καινούρια λίστα η οποία περιέχει µόνο το i, ένα δείκτη 
στο διάνυσµα των τετράδων που δηµιουργούνται. Η ρουτίνα επιστρέφει ένα δείκτη 
στην λίστα που έφτιαξε. 

2. ΜΕRGΕ (Ρ1, Ρ2), παίρνει τις δύο λίστες που δείχνουν οι δείκτες Ρ1 και Ρ2 τις 
συνενώνει και επιστρέφει ένα δείκτη στην ενωµένη λίστα. 

3. ΒACΚPAΤCΗ (p, i), συµπληρώνει µε i (στοχευόµενος αριθµός τετράδες) κάθε ελλιπή 
τετράδα της λίστας που δείχνει ο δείκτης p. 
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 Μπορούµε τώρα να περιγράψουµε τις δύο µεταφράσεις του Ε που χρειάζονται για την 
δηµιουργία του κώδικα τριών διευθύνσεων. Οι δύο αυτές µεταφράσεις Ε.ΤRUΕ και 
Ε.FALSΕ είναι δείκτες σε λίστες τετράδων που έχουν δηµιουργηθεί και οι οποίες πρέπει 
να συµπληρωθούν µε τον στοχευόµενο αριθµό τετράδες, εφ' όσον το Ε είναι true και false 
αντίστοιχα. 
 Οι σηµασιολογικές δράσεις αντανακλούν τις παραπάνω σκέψεις. 
 Έστω ο κανόνας Ε -> Ε(1) and Ε(2). Αν Ε(1) είναι false, τότε Ε είναι false και 
εποµένως οι τετράδες της λίστας Ε. FALSΕ µπορούν να συµπληρωθούν µε την θέση 
(αριθµό τετράδας) που ακολουθεί την µεγαλύτερη έκφραση Ε στην περίπτωση που το Ε 
είναι false. ∆ηλαδή, η σηµασιολογική ρουτίνα για το Ε -> Ε(1) and Ε(2), µεταξύ άλλων, 
θα κάνει το Ε(1).FALSΕ να είναι µέρος της λίστας Ε.FALSΕ. Αν όµως το Ε(1) είναι true, 
τότε πρέπει να εξετάσουµε το Ε(2). Έτσι ο στόχος για τις τετράδες της λίστας Ε.ΤRUΕ 
πρέπει να είναι η αρχή του κώδικα που δηµιουργείται για το Ε(2). 
 Αν όµως περιµένουµε µέχρις ότου φτάσουµε στο σηµείο να µειώσουµε το Ε(1) and 
Ε(2) σε Ε, θα είναι πολύ αργά για να πισωµπαλώσουµε την λίστα Ε(1).ΤRUΕ, µια και δεν 
θα έχουµε πια τον αριθµό της πρώτης τετράδας του Ε(2).CΟDΕ. 
 Μια λύση είναι να παραγοντοποιήσουµε το Ε -> Ε(1) and Ε(2), έτσι ώστε η 
κατάλληλη σηµασιολογική δράση, πισωµπάλωµα του Ε(1).ΤRUΕ, να µπορεί να γίνει 
ευθύς αµέσως την δηµιουργία του κώδικα του Ε(1). 
 Εκείνη τη στιγµή ένας δείκτης ΝΕΧΤQUAD, ο οποίος κρατάει τον αριθµό της 
επόµενης τετράδας που ακολουθεί δίνει την τιµή µε την οποία πρέπει να συµπληρωθούν 
οι τετράδες της λίστας Ε(1).ΤRUΕ. 
 ∆ηλαδή, µπορούµε να αντικαταστήσουµε το Ε -> Ε and Ε µε τους: 
   Ε -> ΕAND Ε 
   ΕAΝD -> Ε and 
 και να κάνουµε την κλήση ΒACΚPAΤCΗ (Ε(1).ΤRUΕ, ΝΕΧΤQUAD) να είναι µέρος 
της σηµασιολογικής ρουτίνας για το ΕAΝD -> Ε and. 
 Μια άλλη λύση είναι να εισάγουµε ένα κανόνα Μ ->ε, σαν µαρκαδόρο, µε 
σηµασιολογική δράση: 
   Μ ->ε   {Μ.QUAD := ΝΕΧΤQUAD} 
 Ο αποκλειστικός σκοπός αυτού του κανόνα είναι µια σηµασιολογική δράση θα 
συλλάβει την τιµή του ΝΕΧΤQUAD την κατάλληλη στιγµή και θα τη διατηρήσει για 
µετέπειτα χρήση. Η τροποποιηµένη γραµµατική είναι: 
 
  1. Ε ->  Ε(1) or Μ Ε(2) 
  2.   | Ε(1) and Μ Ε(2) 
  3.   | not Ε(1) 
  4.   | (Ε(1)) 
  5.   | id 
  6.   | id(1) relop id(2) 
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  7. Μ -> ε 
 
Το ΣΚΜ σχήµα για τους κανόνες 1, 2, 3, 5 και 7 δίνεται παρακάτω. 
 1. Ε -> Ε(1) οr Μ Ε(2) 
   { ΒACΚΡAΤCΗ(Ε(1).FALSΕ, Μ.QUAD); 
      Ε.ΤRUΕ:= ΜΕRGΕ(Ε(1).ΤRUΕ, Ε(2).ΤRUΕ); 
    Ε.FALSΕ:= Ε(2).FALSΕ  } 
 
 2. Ε -> Ε(1) and Μ Ε(2) 
    {ΒACΚΡAΤCΗ(Ε(1).ΤRUΕ, Μ.QUAD); 
     Ε.ΤRUΕ:= Ε(2).ΤRUΕ; 
     Ε.FALSΕ:= ΜΕRGΕ(Ε(1).FALSΕ, Ε(2).FALSΕ)} 
 
 3. Ε -> not Ε(1) 
    {Ε.ΤRUΕ:= Ε(1).FALSΕ; Ε.FALSΕ:=Ε(1).ΤRUΕ} 
 
 5. Ε -> id 
    {Ε.ΤRUΕ:= ΜAΚΕLΙSΤ(ΝΕΧΤQUAD); 
     Ε.FALSΕ:= ΜAΚΕLΙSΤ(ΝΕΧΤQUAD+1); 
     GΕΝ(if id.ΡLACΕ goto -); 
     GΕΝ(goto -)} 
 
 7. Μ -> ∈ 
    {Μ.QUAD:= ΝΕΧΤQUAD} 
 
 Η σηµασιολογική δράση (5) δηµιουργεί δύο τετράδες, ένα goto υπό συνθήκη και ένα 
χωρίς συνθήκη. Και στα δύο λείπουν οι στόχοι. Ο δείκτης της πρώτης δηµιουργούµενης 
τετράδας γίνεται µια λίστα στην οποία δείχνει ο δείκτης Ε.ΤRUΕ. Η δεύτερη 
δηµιουργούµενη τετράδα, "goto -", γίνεται επίσης λίστα και δίνεται στο Ε.FALSΕ. 
Άσκηση αυτοαξιολόγησης 4 / Κεφ. 6 
 Γράψτε το ΣΚΜ σχήµα για τους κανόνες (4) και (6) της παραπάνω γραµµατικής. 
 
Σύνοψη ενότητας 
 Στην ενότητα αυτή εξετάσαµε τους δύο βασικούς τρόπους αναπαράστασης της τιµής 
µίας λογικής έκφρασης, την αριθµητική αναπαράσταση και την αναπαράσταση ελέγχου 
ροής. Είδαµε την µορφή των σηµασιολογικών δράσεων που αντιστοιχούν στους 
συντακτικούς κανόνες των λογικών εκφράσεων, και τις βοηθητικές ρουτίνες 
MAKELIST, MERGE, και BACKPATCH που µας βοηθούν στην κατασκευή των 
δράσεων. Ακόµη είδαµε τις δύο λύσεις στο πρόβληµα της οπισθοµπάλωσης δηλαδή, την 
παραγοντοποίηση των συντακτικών κανόνων και την εισαγωγή µαρκαδόρων 
(σηµατοδοτών) σε αυτούς. 
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ENOTHTA 6.5 ΜΕΤΑΦΡΑΣΗ ΕΝΤΟΛΩΝ ΡΟΗΣ  
 Όταν ένας µεταγλωττιστής συναντά µια εντολή της µορφής goto L, ψάχνει για την 
επιγραφή L στον πίνακα συµβόλων. Αν η ροή είναι προς τα πίσω που σηµαίνει ότι το L 
έχει ήδη συναντηθεί προηγούµενα, τότε ο πίνακας συµβόλων περιέχει το L και τον 
αριθµό της πρώτης τετράδας που δηµιουργήθηκε για την εντολή µε επιγραφή L. Στην 
περίπτωση αυτή δηµιουργούµε µια εντολή goto µε στόχο τον αριθµό αυτής της τετράδας. 
Στην περίπτωση που η ροή είναι προς τα εµπρός, τότε µπορεί να είναι η πρώτη φορά που 
συναντάµε το L και εποµένως το εισάγουµε στον πίνακα συµβόλων. Εφ' όσον η εντολή 
µε επιγραφή L δεν έχει συναντηθεί ακόµη, δηµιουργούµε µια “goto -” τετράδα και 
προσθέτουµε τον αριθµό της τετράδας σε µια λίστα τετράδων των οποίων στόχος είναι το 
L. Το L στον πίνακα συµβόλων περιέχει και ένα δείκτη στην αρχή αυτής της λίστας. 
 Μπορούµε να περιγράψουµε την σύνταξη των επιγραφόµενων εντολών µε κανόνες 
όπως τα 
    S -> LAΒΕL : S 
    LAΒΕL -> id 
 Η δε σηµασιολογική δράση για το LAΒΕL -> id περιλαµβάνει: 
1. Τοποθέτηση του identifier στον πίνακα συµβόλων εφ' όσον δεν είναι ήδη µέσα, 
2. Καταγραφή του ότι η τετράδα στην οποία αναφέρεται αυτή η επιγραφή είναι η 

τρέχουσα τιµή του ΝΕΧΤQUAD, και τέλος 
3. Πισοµπάλωσε την λίστα των goto's των οποίων στόχος είναι η επιγραφή που µόλις 

ευρέθηκε. 
 
ΕΝΟΤΗΤΑ 6.6 ΜΕΤΑΦΡΑΣΗ ∆ΟΜΗΜΕΝΩΝ ΕΝΤΟΛΩΝ 
Στόχος 
 Στόχος της ενότητας αυτής είναι να µελετήσουµε και να σχεδιάσουµε µεταφραστικά 
σχήµατα δηµιουργίας ενδιάµεσου κώδικα για τις πιο κοινές δοµηµένες εντολές των 
γλωσσών προγραµµατισµού. 
Προσδοκώµενα αποτελέσµατα 
 Όταν θα έχετε µελετήσει την ενότητα αυτή θα µπορείτε να 
• Κατασκευάσετε µεταφραστικά σχήµατα για τις διάφορες µορφές της εντολής FOR,  
• Κατασκευάσετε µεταφραστικά σχήµατα και να γράψετε δράσεις για εντολές τύπου 

WHILE, IF-THEN-ELSE όπως και σύνθετες εντολές της µορφής BEGIN-END 
κάνοντας είτε χρήση µαρκαδόρων είτε παραγοντοποίηση των κανόνων.  

Έννοιες-Κλειδιά 
 ∆οµηµένες εντολές, εντολές ροής 
Εισαγωγικές παρατηρήσεις 
 Θα εξετάσουµε τα µεταφραστικά σχήµατα που χρειάζονται για τους παρακάτω 
κανόνες  οι οποίοι περιγράφουν δοµηµένες εντολές. Θα εφαρµόσουµε παραγοντοποίηση 
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των κανόνων αλλά και χρήση µαρκαδόρων (εναλλακτικά) για να λύσουµε τα 
προβλήµατα της οπισθοµπάλωσης στις σηµασιολογικές δράσεις. 
 
  S ->   for V := Ε(1) step Ε(2) until Ε(3) do S(1)  (1) 
   | if E then S(1) else S(2)    (2) 
   | while E do S(1)       (3) 
   | begin L end        (4) 
   | A          (5) 
  L->  L(1) ; S         (6)      
   | S          (7) 
 Σχήµα 6.16 ∆οµηµένες εντολές 
 
όπου S, E, A  και L υποδηλώνουν αντίστοιχα statement, expression, assignment και 
statement list. 
 
6.6.1 ΜΕΤΑΦΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΝΤΟΛΗΣ FOR 
 Θα ξεκινήσουµε µε τον κανόνα (1) του Σχήµατος 6.16 όπου υποθέτουµε ότι V είναι 
µια µεταβλητή, η µεταβλητή (index), της εντολής for. Ακόµη υποθέτουµε ότι οι Ε(1), 
Ε(2) και Ε(3) υπολογίζονται µόνο µια φορά και µάλιστα πριν από το loop. Στην 
περίπτωση της εντολής αυτής ο κώδικας που πρέπει να παραχθεί µπορεί να είναι αυτός 
που δείχνεται διαγραµµατικά στο Σχήµα 6.17. 
 Για να είµαστε σε θέση να γνωρίζουµε την τιµή της ΙΝC και την τετράδα επιστροφής 
όταν δηµιουργούµε τον κώδικα 
V := V + ΙΝC; goto 13, πρέπει να κάνουµε παραγοντοποίηση του κανόνα (1) στον : 
Τ -> for V := Ε(1) step Ε(2) until Ε(3) do 
S -> Τ S(1)         (8) 
 
και να χρησιµοποιήσουµε το Τ.QUAD για να φυλάξουµε την τιµή της τετράδας (if V > 
FΙΝ goto ___ ). 
Ενώ στο πεδίο Τ.ΙΝC φυλάµε την ΙΝC. 
Οι τετράδες (10) - (13) µπορούν να κατασκευαστούν από την δράση του κανόνα Τ. Εδώ 
παρατηρούµε ότι στην (13) λείπει ο στόχος για την επόµενη εντολή στην σειρά εκτέλεσης 
όταν V > FΙΝ (ήτοι το τέλος του loop). 
Η τετράδα λοιπόν (13) θα πρέπει να τοποθετηθεί στην Τ. ΝΕΧΤ αλυσίδα. Ο στόχος όµως 
που λείπει στην (13) είναι τελικά ο ίδιος µε εκείνον της S -> ΤS(1). ∆ηλαδή σαν µέρος 
της δράσης της S -> ΤS(1) θα πρέπει να είναι και το: 
   S.ΝΕΧΤ: = Τ.ΝΕΧΤ 
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     Σχήµα 6.17 Ο κώδικας της for διαγραµµατικά. 
 
 Έχουµε λοιπόν τις εξής δράσεις (Σχήµα 6.18): 
 Τ -> for V = Ε(1) step Ε(2) until Ε(3) do 
      { ΙΝC:= ΝΕWΤΕΜΡ( ); 
       FΙΝ:= ΝΕWΤΕΜΡ( ); 
       GΕΝ (V.ΡLACΕ:= Ε(1).ΡLACΕ); 
       GΕΝ (ΙΝC:= Ε(2).ΡLACΕ); 
       GΕΝ (FΙΝ:= Ε(3).ΡLACΕ); 
       Τ.ΙΝC := ΙΝC 
       Τ.QUAD:= ΝΕΧΤQUAD; 
       Τ.ΝΕΧΤ:= ΜAΚΕLΙSΤ(ΝΕΧΤQUAD); 
       GΕΝ(if V.ΡLACΕ > FΙΝ goto ___ ) 
       Τ.ΡLACΕ:=V.ΡLACΕ  } 
 
 S -> Τ S(1)  { ΒACΚΡAΤCΗ(S(1).ΝΕΧΤ, ΝΕΧΤQUAD); 
        GΕΝ (Τ. ΡLACΕ:= Τ.ΡLACΕ + Τ. ΙΝC); 
       GEN(T.PLACE:=T.PLACE+T.INC);  
       GΕΝ(goto Τ. QUAD) 
       S.ΝΕΧΤ := Τ.ΝΕΧΤ } 
   Σχήµα 6.18 Η σηµασιολογική δράση της for 
 

1
0
   

 κώδικας του S(1) 
(Υπενθυµίζουµε εδώ ότι το S(1) ΝΕΧΤ χρειάζεται 

κάποια στιγµή να πισωµπαλωθεί). 

. . . 

V:=V+INC 

goto (13) 

. . . 
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 Στην παραπάνω συζήτηση έχει γίνει η υπόθεση ότι η τιµή της έκφρασης Ε(1) είναι 
πάντοτε θετική. Ακόµη, ότι πρώτα εξετάζουµε την συνθήκη για τέλος του loop και 
κατόπιν εκτελούµε τις εντολές του S(1) αν η συνθήκη δεν ικανοποιείται. 
Άσκηση αυτοαξιολόγησης 5 / Κεφ. 6 
 Στο προηγούµενο ΣΚΜ σχήµα για την εντολή for είχε γίνει η υπόθεση ότι οι 
εκφράσεις Ε(2) και Ε(3) δεν χρειάζεται να υπολογίζονται σε κάθε επανάληψη της 
ανακύκλωσης. Σχεδιάστε ένα παρόµοιο ΣΚΜ σχήµα για την περίπτωση που οι τιµές των 
Ε(2) και Ε(3) µπορεί να µεταβάλλονται σε κάθε επανάληψη. 
 Λάβετε υπόψη σας ότι η αρχική γραµµατική θα πρέπει να µετασχηµατισθεί από  
  S -> for V := Ε(1) step Ε(2) until Ε(3) do S(1) 
 στην: 
  F1 -> for V := Ε(1) 
  F2 -> F1 step  Ε(2) 
  F3 -> F2  until Ε(3) 
  S ->  F3   do  S(1) 
Στην προκειµένη περίπτωση, όπως και προηγούµενα,  έχουµε παραγοντοποίησει τον 
αρχικό κανόνα για να µπορούµε να πισοµπαλώσουµε τα κενά. 
 
6.6.2 ΜΕΤΑΦΡΑΣΗ ∆ΟΜΗΜΕΝΩΝ ΕΝΤΟΛΩΝ 
 Είδαµε πως µπορούµε να φτιάξουµε κώδικα για την εντολή for του Σχήµατος 6.16. Θα 
µελετήσουµε τώρα την δηµιουργία κώδικα για τις υπόλοιπες εντολές του Σχήµατος 6.16. 
 Όπως γνωρίζουµε το Ε έχει δυο µεταφράσεις Ε.Τ και Ε.F. Μεταφράσεις χρειάζονται 
και τα L και S. Αυτές είναι οι  L.NEXT και S.NEXT. S.NEXT είναι δείκτης σε µια λίστα 
που περιέχει όλα τα υπό συνθήκη ή χωρίς συνθήκη άλµατα στην τετράδα η οποία 
ακολουθεί την εντολή S στην σειρά εκτέλεσης. Παρόµοια ισχύουν για την L.NEXT. Η 
ανάγκη για ένα τέτοιο µεταφραστικό πεδίο φαίνεται όταν εξετάσουµε τον κώδικα που 
θέλουµε να παράγουµε για τον κανόνα  
 while E do S(1) 
 O κώδικας πρέπει να είναι τέτοιος ώστε να εκτελείται το  S(1) όσο η τιµή της Ε είναι 
true. Στη συνέχεια επιστρέφει πίσω στο σηµείο που γίνεται ο έλεγχος της τιµής της Ε. Αν 
και έχουµε ήδη συναντήσει την τετράδα αυτή (κώδικας για τον έλεγχο της Ε), θα πρέπει 
να λάβουµε υπόψη ότι το S(1) ενδεχοµένως είναι και αυτό µια άλλη εντολή τύπου while 
και ενδεχοµένως µε πολλά επίπεδα βάθους. Είναι λοιπόν σηµαντικό να µπορούµε να 
διακρίνουµε σε ποιά έκφραση Ε επιστρέφει ποιό S(1). 
 Εισάγουµε λοιπόν ένα καινούριο κανόνα Μ ο οποίος αναλαµβάνει ρόλο µαρκαδόρου 
και  η δουλειά του είναι να κρατήσει την θέση της αρχής του κώδικα του Ε και του S(1) 
αντίστοιχα. Έτσι, ξαναγράφουµε το while E do S(1) ως εξής 
    S-> while M(1) E do M(2) S(1) 
    M-> ε 
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 Κάθε Μ έχει µια µετάφραση M.QUAD η οποία είναι η θέση (ο αριθµός) της επόµενης 
τετράδας που πρόκειται να δηµιουργηθεί στο διάνυσµα των τετράδων. ∆ηλαδή,  
   M-> ε {   M.QUAD:=NEXTQUAD  } 
 
 Όταν µειώνουµε το while M(1) E do M(2) S(1) σε S, πισοµπαλώνουµε την λίστα 
S(1).NEXT για να κάνουµε όλους τους κενούς στόχους στην λίστα αυτή να δείχνουν στο 
M(1).QUAD. Ακόµη, προσθέτουµε και ένα άλµα προς την αρχή του κώδικα για το Ε. 
Μπορούµε τώρα να πισοµπαλώσουµε την λίστα E.TRUE  να πηγαίνει στην αρχή του 
κώδικα του S(1), δηλαδή γράφουµε 
      BACKPATCH(E.TRUE,M(2).QUAD) 
Έχουµε λοιπόν, 
S-> while M(1) E do M(2) S(1) { BACKPATCH(S(1).NEXT, M(1).QUAD); 
            BACKPATCH(E.TRUE,M(2).QUAD); 
            S.NEXT:=E.FALSE; 
            GEN(goto M(1).QUAD)  } 
 
 Ας δούµε τώρα τον κανόνα  
      S-> if E then S(1) else S(2)  
 Όταν τελειώνουµε µε την εκτέλεση του S(1), δεν γνωρίζουµε που είναι η επόµενη 
τετράδα µέχρι να τελειώσουµε και µε την δηµιουργία του κώδικα για το S(2). 
Χρειαζόµαστε εποµένως ένα µαρκαδόρο Ν.  
      S-> if E then S(1) Ν else S(2) 
 Όταν το παραπάνω µειωθεί σε S πρέπει να γνωρίζει τις αρχές του κώδικα για τα S(1) 
και S(2) για να πισωµπαλώσει τις λίστες E.TRUE  και E.FALSE της Ε αντίστοιχα. 
Χρειαζόµαστε εποµένως δυο ακόµη µαρκαδόρους Μ(1) και Μ(2), οπότε ο κανόνας 
γίνεται 
      S-> if E then Μ(1) S(1) Ν else Μ(2) S(2) 
 Σηµειώνουµε ότι ο µαρκαδόρος Ν έχει κανόνα και δράση τα: 
  N->  ε  { N.NEXT:=MAKELIST(NEXTQUAD); 
      GEN (goto  ---) }  
 
 Ο λόγος που χρησιµοποιούµε λίστα (N.NEXT) αντί για κάποιο ακέραιο είναι διότι το 
“goto  ---” που δηµιουργήθηκε πρέπει να δείχνει στην επόµενη εντολή µετά το S και να 
είναι ο ίδιος στόχος που πρέπει να έχουν και τα S(1).NEXT και S(2).NEXT, και που 
φυσικά είναι το ίδιο µε το  S.NEXT, άρα: 
   S.NEXT:=MERGE(S(1).NEXT, N.NEXT, S(2).NEXT). 
Έτσι, η πλήρης δράση για τον κανόνα 
      S-> if E then Μ(1) S(1) Ν else Μ(2) S(2) 
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Είναι η  
    { BACKPATCH(E.TRUE, M(1).QUAD); 
     BACKPATCH(E.FALSE, M(2).QUAD); 
     S.NEXT:=MERGE(S(1).NEXT, N.NEXT, S(2).NEXT)   } 

 
∆ραστηριότητα 2 / Κεφ. 6 
 Σκεπτόµενοι όπως προηγούµενα, προσπαθήστε να γράψετε τις σηµασιολογικές 
δράσεις για τους παρακάτω κανόνες χωρίς να κοιτάξετε την συνέχεια του κειµένου. 
(1)  S->begin L end 
(2)  S->A 
(3)  L->L(1) ; M S 
(4)  L->S 
 
(1)  S->begin L end    { S.NEXT:=L.NEXT }  
(2)  S->A     {  S.NEXT:= MAKELIST()  }    
 Στην (2) που το Α δηλώνει εντολή καταχώρησης, απλώς αρχικοποιούµε την λίστα 
S.NEXT. 
(3)  L->L(1) ; M S    { BACKPATCH(L(1).NEXT, M.QUAD) 
           L.NEXT:=S.NEXT }  
 Στην (3) γίνεται χρήση του µαρκαδόρου Μ διότι χρειαζόµαστε να πισοµπαλώσουµε το 
L(1).NEXT να δείχνει στην αρχή του κώδικα του S. 
 
 Παρατηρώντας όλες τις παραπάνω δράσεις βλέπουµε ότι κώδικας δηµιουργείται µόνο 
στους κανόνες N->ε και  S-> while M(1) E do M(2) S(1). Ο ενδιάµεσος κώδικας που 
χρειάζεται για κάθε περίπτωση θα έχει δηµιουργηθεί από τις δράσεις των εντολών 
καταχώρησης, των Boolean εκφράσεων και των υπολοίπων εντολών. Η βασική εποµένως 
λειτουργία των παραπάνω δράσεων είναι να εξασφαλίσει το σωστό πισωµπάλωµα. 
Άσκηση αυτοαξιολόγησης 6 / Κεφ. 6 
 Επαναλάβετε την άσκηση αυτοαξιολόγησης 5 κάνοντας τώρα χρήση µαρκαδόρων αντί 
παραγοντοποίησης του κανόνα. 
 
Σύνοψη ενότητας 
 Στην ενότητα αυτή µελετήσαµε µεταφραστικά σχήµατα δηµιουργίας κώδικα για τους 
πιο κοινούς τύπους δοµηµένων εντολών που συναντώνται στις περισσότερες γλώσσες 
προγραµµατισµού. Μια κεντρική παρατήρηση είναι ότι η βασική λειτουργία των 
δράσεων για τις εντολές αυτές είναι να εξασφαλίσουν το σωστό πισοµπάλωµα. 
 
ΕΝΟΤΗΤΑ 6.7 ΜΕΤΑΦΡΑΣΗ ΣΕ TOP DOWN ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ  
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 Θα συζητήσουµε το πως να εφαρµόσουµε τις ιδέες αυτού του κεφαλαίου σε Τop-down 
αναλυτές όπως οι Recursive Descent. Στην πραγµατικότητα όταν κάνουµε top-down 
ανίχνευση υπάρχουν περιπτώσεις που η χρήση µαρκαδόρων όπως το Μ για να κρατάµε 
τον αριθµό της τετράδας, ή η παραγοντοποίηση των κανόνων µπορεί να αποφεύγεται. 
 Το προτέρηµα ενός top-down αναλυτή είναι ότι σηµασιολογικές ρουτίνες µπορούν να 
καλούνται στο µέσον των κανόνων. Έτσι, αν ψάχνουµε για ένα A, και αναπτύσσουµε το 
A σύµφωνα µε το κανόνα A->ΒCD, µπορούµε να καλέσουµε µια ρουτίνα αµέσως, µια 
άλλη αµέσως µετά την αναγνώριση του Β, µια άλλη αµέσως µετά την αναγνώριση του C 
και µια άλλη µετά την αναγνώριση του D. Την συµπεριφορά αυτή µπορούµε να την 
επιτύχουµε και σ' ένα bottom-up περιβάλλον. Ένας απλός τρόπος για να αποκτήσουµε 
τον έλεγχο στο µέσον ενός κανόνα είναι να εισάγουµε µαρκαδόρους ως εξής: 
   A  -> Μ1 Β Μ2 C Μ3 D 
   Μ1 ->  ε  
   Μ2 ->  ε  
   Μ3 ->  ε  
 Τότε, η ρουτίνα που καλείται από ένα top-down αναλυτή αµέσως µετά την ανάπτυξη 
του A, µπορεί να καλείται από τον bottom-up αναλυτή κατά την µείωση του Μ1, η 
ρουτίνα που καλείται µετά την αναγνώριση του Β µπορεί να καλείται µετά την µείωση 
του Μ2 κλπ. 
 Ας δούµε τώρα πως µπορούµε να εισάγουµε σηµασιολογικές δράσεις σ' ένα Recursive 
Descent αναλυτή. 
Έστω η παρακάτω γραµµατική για εντολές ελέγχου. 
 
1. S -> if Ε then S(1)       S __ εντολή 
2.   | if Ε then S(1) else S(2)   Ε __ έκφραση µε τιµή boolean 
3.   | while Ε do S(1)     
4.   | begin L end        L __ λίστα εντολών 
5.   | A         A __ εντολή εκχώρησης  
  
6. L -> L(1) ; S 
7.   | S 
8. A -> id := Ε 
 

∆ραστηριότητα 3 / Κεφ. 6 
 Στα πλαίσια της δραστηριότητας αυτής θέλουµε να εισάγουµε σηµασιολογικές 

δράσεις στις ρουτίνες του Recursive Descent αναλυτή που αντιστοιχεί στην παραπάνω 

γραµµατική.  Παρατηρήστε ότι για να κάνουµε την γραµµατική αυτή κατάλληλη για 

Recursive Descent αναλυτή πρέπει να κάνουµε µερικές αλλαγές (ουσιαστικά πρέπει να 
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την κάνουµε LL(1)) στους κανόνες (1), (2), (6) και (7).  Ακόµη, για κάθε µη τερµατικό 

σύµβολο θεωρούµε µια ρουτίνα η οποία ψάχνει την είσοδο και καταναλίσκει µια 

συµβολοσειρά που παράγεται από αυτό το µη-τερµατικό. Η ρουτίνα θα δηµιουργήσει 

ορισµένες τετράδες και θα επιστρέψει στην ρουτίνα από την οποία είχε κληθεί. 

Προσπαθήστε τώρα να µετασχηµατίσετε την γραµµατική και να γράψετε τις ρουτίνες και 

τις αντίστοιχες σηµασιολογικές δράσεις χωρίς να κοιτάξετε το παρακάτω κείµενο.  

 

 Αριστερή παραγοντοποίηση του if στο S δίνει: 

    S -> if Ε then S ΤAΙL 
   ΤAΙL -> else S | ε 
 Κατόπιν απαλείφουµε την αριστερή αναδροµή στους κανόνες του L και έχουµε το 
    L -> L ; S | S 
 να γινεται 
    L -> S L’ 
    L’ -> ; S L’ | ε 
  Παρακάτω δίνεται η ρουτίνα S. Για απλοποίηση της ρουτίνας έχουν παραλειφθεί 
εντολές οι οποίες αφαιρούν σύµβολα όπως if ή while από τη συµβολοσειρά εισόδου. 
 
Ρrocedure S ( ) ; 
Switch (first input token) 
 begin 
  case  'if' : 
   begin ( Ε.ΤRUΕ, Ε.FALSΕ):= Ε( ) ; 
           /* Ε recognizes a Βoolean expression and 
     returns Ε.ΤRUΕ and Ε.FALSΕ */ 
    ΒACΚΡAΤCΗ(Ε.ΤRUΕ, ΝΕΧΤQUAD) ; 
    /* note that no marker nonterminal is needed, we can 
     backpatch as soon as the expression is found. */ 
    if next input symbol is 'then' then S(1).ΝΕΧΤ:=S( ) 
    /* S returns S.ΝΕΧΤ */ 
    else ΕRRΟR( ) ; 
    if next input symbol is 'else' then 
     begin 
      GΕΝ (goto -):   /* jump after S(2) */ 
      ΒACΚΡAΤCΗ (Ε.FALSΕ, ΝΕΧΤQUAD); 
      /* ΝΕΧΤQUAD is now the beginning of the    
     statement following the code for S(1) */ 
      S(1).ΝΕΧΤ:=ΜΕRGΕ(S(1).ΝΕΧΤ,     
           ΜAΚΕLΙSΤ(ΝΕΧΤQUAD-1)); 
      S(2). ΝΕΧΤ:= S( ); 
      /* S returns S.ΝΕΧΤ */ 
      return ΜΕRGΕ (S(1).ΝΕΧΤ, S(2).ΝΕΧΤ) 
      /* S returns its own S.ΝΕΧΤ list */ 
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     end 
     else /* no else part is present */ 
      return ΜΕRGΕ (S(1).ΝΕΧΤ, Ε.FALSE) 
  end /* 'if' case */ 
case 'while': 
 begin 
   QUAD:= ΝΕΧΤQUAD; 
   /* Τo remember the beginning quadraple for the expression */ 
   (Ε.ΤRUΕ, Ε.FALSΕ):= Ε ( ) ; 
   ΒACΚΡAΤCΗ(Ε.ΤRUΕ, ΝΕΧΤQUAD); 
   if next input symbol is 'do' then 
    begin 
     S(1).ΝΕΧΤ:= S ( ) ; 
     ΒACΚΡAΤCΗ(S(1).ΝΕΧΤ, QUAD); 
     GΕΝ (goto QUAD); 
     /* S jumps to the code for Ε after it finishes */ 
     return Ε.FALSΕ 
     /* S. ΝΕΧΤ for the while-statement is the list Ε. FALSΕ */ 
    end 
   else ΕRRΟR ( ) 
 end /* 'while' case */ 
case 'begin': 
 begin 
  L.ΝΕΧΤ:= L ( ) 
  /* L Returns L.ΝΕΧΤ */ 
  return L.ΝΕΧΤ 
 end    /* 'begin' case */ 
 case 'id' :    /* do not remove id from input string */ 
  begin 
   A( ) ; 
   /* search for assignment statement */ 
   return ΜAΚΕLΙSΤ ( ) 
   /* return empty list for S. ΝΕΧΤ */ 
  end     /* 'id' case */ 
 default:    ΕRRΟR ( ) 
end         /* Switch ends here */ 
 
ΣΥΝΟΨΗ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 
 Στο κεφάλαιο αυτό µελετήσαµε την Συντακτικά Κατευθυνόµενη Μετάφραση σαν µια 
σχεδιαστική µεθοδολογία δηµιουργίας ενδιάµεσου κώδικα για ένα Μεταγλωττιστή ή ένα 
∆ιερµηνευτή. Είδαµε τις δυνατότητες της µεθόδου και την ευελιξία της στην δηµιουργία 
κώδικα.  
 Μελετήσαµε τις διάφορες µορφές ενδιάµεσου κώδικα σαν κώδικα τριών διευθύνσεων, 
postfix και συντακτικά δένδρα. Είδαµε τους διάφορους τύπους κώδικα τριών 
διευθύνσεων (πχ A:=BopC, if ArelopB goto L, A:=B[I]) και πως αναπαρίστανται µέσω 
τετράδων και τριάδων, και τελικά επικεντρώσαµε την προσοχή µας στις τετράδες για την 
συνέχεια του κεφαλαίου. 
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 Μελετήσαµε την κατασκευή τετράδων για αριθµητικές και λογικές εκφράσεις, και 
εντολές καταχώρησης. Είδαµε τις παρεµβάσεις που πρέπει να γίνουν στον κώδικα όταν οι 
εκφράσεις περιέχουν περισσότερους από ένα τύπους δεδοµένων και δώσαµε έµφαση 
στην αναπαράσταση των λογικών εκφράσεων µέσω ελέγχου ροής.  
 Τέλος, µελετήσαµε την µετάφραση (δηµιουργία κώδικα) δοµηµένων εντολών τόσο για 
Bottom up (shift-reduce) αναλυτές (όπως είναι και οι LR(1)), όσο και για Top Down 
χωρίς οπισθοανίχνευση αναλυτές (όπως είναι οι Recursive Descent και οι LL(1)). 
 

ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΑΣΚΗΣΕΩΝ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ 
Απάντηση άσκησης 1/ Κεφ. 6 
Το δένδρο ανίχνευσης διακοσµηµένο στους αντίστοιχους κόµβους µε τις αντίστοιχες 
µεταφράσεις των E.VAL, I.VAL και LEXVAL δίνεται παρακάτω. 
 

 
 Αν φτιάξατε αυτό το δένδρο µπράβο σας. Αν όχι, δεν πειράζει, µελετήστε καλά αυτό 
το δένδρο και αφού ξαναδοκιµάσετε και το πετύχετε, δοκιµάστε και µε κάποια άλλη 
είσοδο όπως η 7+31*2$. 
Απάντηση άσκησης 2 / Κεφ. 6 
 Η έκφραση αυτή είναι µια φωλιασµένη µορφή εντολής if-then-else όπου το εσωτερικό 
if-then-else δείχνεται µέσα σε πλαίσιο.  
 if a then if c-d then a+c else a*c else a+b  
Η postfix µορφή του εσωτερικού if-then-else είναι η : 
 cd- ac+ ac* ? 
Και αντίστοιχα η postfix µορφή για ολόκληρη την έκφραση είναι η: 
 a cd-ac+ac*?ab+ ? 
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Απάντηση άσκησης 3 / Κεφ. 6 

 Παρατηρώντας προσεκτικά την µορφή του κώδικα που δείχνεται στο Σχήµα 6.14(α), 
µπορούµε να γράψουµε το παρακάτω ΣΚΜ σχήµα του κανόνα Ε -> id relop id  το οποίο 
παράγει αυτόν τον κώδικα. 
Ε -> id(1) relop id(2)  {   Τ:=ΝΕWΤΕΜΡ( ); Ε.ΡLACΕ:=Τ; 
          GΕΝ (if id(1).ΡLACΕ relop id (2).ΡLACΕ 
               goto ΝΕΧΤQUAD+3); 
          GΕΝ (Τ:=0); 
          GΕΝ (goto ΝΕΧΤQUAD+2); 
          GΕΝ (Τ:=1)  } 
 Αν η απάντηση σας είναι ίδια µε την παραπάνω συγχαρητήρια έχετε καταλάβει τον 
βασικό τρόπο δηµιουργίας ενδιάµεσου κώδικα. Αν δεν τα καταφέρατε, µελετήστε την 
απάντηση και ξαναδοκιµάστε. 
Απάντηση άσκησης 4 / Κεφ. 6 

 Οι Σηµασιολογικές δράσεις για τους κανόνες 4 και 6 είναι οι παρακάτω 
 
 4. Ε -> Ε(1) 
     {    Ε.ΤRUΕ:= Ε(1).ΤRUΕ; Ε.FALSΕ:= Ε(1).FALSΕ   } 
           
 6. Ε -> id(1) relop id(2) 
     { Ε.ΤRUΕ:= ΜAΚΕLΙSΤ(ΝΕΧΤQUAD); 
      Ε.FALSΕ:= ΜAΚΕLΙSΤ(ΝΕΧΤQUAD + 1); 
      GΕΝ(if id(1).ΡLACΕ relop id(2).ΡLACΕ goto-) 
      GΕΝ(goto-)  } 
 Αν η απάντηση σας είναι ίδια µε την παραπάνω συγχαρητήρια έχετε καταλάβει πως 
χρησιµοποιούµε τις λίστες Ε.ΤRUΕ και Ε.FALSΕ. Αν δεν τα καταφέρατε, δεν πειράζει 
µελετήστε πάλι την υποενότητα 6.4.2 και ξαναδοκιµάστε. 
Απάντηση άσκησης 5 / Κεφ. 6 
Υπόδειξη: Θεωρήστε ότι ο κώδικας που θα παραχθεί στην περίπτωση αυτή είναι της 
µορφής: 
    V := Ε(1) 

    goto ___ [L1} 

 [L2:] V := V + Ε(2)          

 [L1:] if  V > Ε(3) goto ___ {LΟΟΡ ΕΧΙΤ} 

      { κώδικας του S(1) } 

                 . . .             
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     goto - [L2] 

{LΟΟΡ ΕΧΙΤ}... 

Ακόµη  θυµηθείτε ότι η αρχική γραµµατική θα πρέπει να µετασχηµατισθεί από : 
  S -> for V := Ε(1) step Ε(2) until Ε(3) do S(1) 
 στην: 
  F1 -> for V := Ε(1) 
  F2 -> F1 step  Ε(2) 
  F3 -> F2  until Ε(3) 
  S ->  F3   do  S(1) 
 
Απάντηση άσκησης 6 / Κεφ. 6 
Υπόδειξη: Θεωρήστε και πάλι ότι ο κώδικας που θα παραχθεί στην περίπτωση αυτή 
είναι της µορφής: 
    V := Ε(1) 

    goto ___ [L1} 

 [L2:] V := V + Ε(2)          

 [L1:] if  V > Ε(3) goto ___ {LΟΟΡ ΕΧΙΤ} 

      { κώδικας του S(1) } 

                 . . .             

     goto - [L2] 

{LΟΟΡ ΕΧΙΤ}... 

Τώρα θα πρέπει να εισάγετε µαρκαδόρους στον κανόνα  
  S -> for V := Ε(1) step Ε(2) until Ε(3) do S(1) 
οι οποίοι πρέπει να κρατήσουν τις θέσεις της αρχής του κώδικα των Ε(2), Ε(3) και S(1).  
 ∆ιαγραµµατικά οι θέσεις των µαρκαδόρων και τα άλµατα ροής δείχνονται στο 
παρακάτω διάγραµµα. 

S -> for V:=Ε(1) step Ε(2) until  Ε(3) do S(1) 

Οι θέσεις των µαρκαδόρων 


