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Compile: to compose out of materials from other documents. Merriam-Webster



COMPILERمعادل های 

تولید کندبرنامه ای که دستورهای نوشته شده به زبانی سطح بالاتر را رمزگشایی و برنامه ای به زبان هم گذاری [رایانه و فنّاوری اطلاعات] مترجم

شخصی که آثار نوشتاری مختلف چاپی یا دستنویس را برای چاپ در مجموعه ای منظم گرد بیاورد [یعلوم کتابداری و اطلاع رسان] گردآورنده

فرهنگستان

 واژه نامه کامپیوتر
کامپایلر، همگردان، مترجم
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اختصارات
همکارانواهو کتاب:اژدها

پائینبهبالاتجزیه:ت ب پ
بالابهپائینتجزیه:ت پ ب

همکارانوابلسنکتاب:جادوگر

متناهیخودکاره:خ م
معینمتناهیخودکاره:خ م م

نامعینمتناهیخودکاره:خ م ن
منظمعبارت:ع ب

همکارانوفیشرکتاب:فیشر
نائور-بکوسصورت:ص ب ن

همکارانوکوپرکتاب:کوپر
متنمستقل از:م ا م

میانیکدمولد:م ک م

جاوامجازیماشین:م م ج

Σ:دستورالفباءحروفمتناهیمجموعه
BNF:نائور-بکوسصورت

R:دستورتولیدقوانینمجموعه

S:دستورآغازمتغیر
V:دستورمتغیرهایمتناهیمجموعه



مقدمه

نقش کامپیوتر در زندگی روزانه

خیزش اینترنت
کامپیوتر و نرم افزارهای نصب شده بر آن موجب ارتباط

 کامپیوترهای نشاندهembedded

دریافت ایمیل در جیب شما

موجب فعالیت های جدید
از بازی ها تا شبکه های اجتماعی

 ابرکامپیوترها
پیش بینی هوا



مقدمه

بر برنامه های نرم افزارتمامی این نوآوری ها مبتنی 
 سخت افزارتولید ابزارهای مجازی بر روی انتزاعی فراهم شده توسط

«کامپایلر»نرم افزارها با ابزاری به نام تقریبا تمامی ترجمه 

کامپایلر
برنامه کامپیوتری ترجمه گر برنامه های دیگر که آنها را برای اجرا آماده می سازد

:  هدف این درس

عرضة فنون بنیادی سازندة کامپایلر

چالش های پیش روی ساخت کامپایلر و الگوریتم های استفاده شده



انواع زبان

زبان ماشین
به صورت اعداد دودوئی
متفاوت از ماشین به ماشین

زبان اسمبلی
استفاده از کلمات اختصاری

زبان سطح بالا
نزدیک تر به زبان انسان

دارای ساختار و امکانات بیشتر



تاریخ کامپایل

اولین استفاده از کلمه کامپایلر
گریس مورای هوپر

به مثابة برنامه نویسی خودکار
تردید در موفقیت

هنوز هم شناخته شدن  مترجم های زبان برنامه نویسی به کامپایلر

اولین ها
 فرترن

ابتدا ساختارهای اقتضائی و ضمنی
امروزه روش مند

مختلفبسترهای روی کامپایل شده اولین زبان 
کوبول

شمسی۵۰و ۴۰ادامة مطالعات پویش گر و تجزیه در دهه 



تاریخ کامپایل

زبان های سطح بالا

حروف چین
تک و لتک

پست اسکریپت

متمتیکا



برنامه کامپیوتری–مرور 

برنامه کامپیوتری
دنباله ای از عملیات های انتزاعی
نوشته شده با زبانی برنامه نویسی

زبانی صوری که جهت اظهار محاسبات طراحی شده است

دارای معنا و ظاهر مشخص
بر عکس زبان طبیعی

 جهت سلاست و ایجاز و وضوح
Expressiveness and conciseness and clarity

زبان طبیعی اجازه به ابهام
زبان برنامه نویسی سعی بر دوری از ابهام

برنامه مبهم، معنا ندارد



ادامه-مرور 

برنامه نویسیزبان 
دنباله ای از عملیات های انتزاعی
جهت اظهار دنباله ای از عملیات ها

پردازنده کامپیوتری
اجرای دنباله ای از عملیات ها
عملیات های پردازنده دارای انتزاع کمتر نسبت به انتزاع زبان های برنامه نویسی
مثال

مختصر و واضح: دستور زبان سطح بالای چاپ

صدها عملیات ماشین تا اجرا ممکن شود: دستور معادل ماشین

کامپایلر:  ابزاری که چنین ترجمه ای را ممکن می کند

برنامه
مقصد

برنامه
مبدا



ادامه-مرور 

زبان مبدا
سی
 سی++
فرترن
جاوا

زبان مقصد
 مجموعه دستورالعملinstruction setپردازنده ای

مجموع دستوراتی که پردازنده ای در اختیار می گذارد
 طراحی مجموعه دستورات را معماری مجموعه دستورالعملISAمی گویند.

 محور ترجمه می شود-گاهی اوقات زبان به زبان برنامه نویسی انسان
،مثال تبدیل زبان به زبان سی

 سی را اکثر کامپیوترها در اختیار دارندکامپایلر چون
 ترجمة مبدا به مبداsource to source translators

برنامه
مقصد

برنامه
مبدا



ادامه-مرور 

interpreterمفسر 
دریافت ورودی به عنوان کد اجرائی
تولید خروجی از هر خط کد

 مثالPerl وScheme وAPL

بعضی زبان ها هر دو
جاوا

 ترجمه زبان به کدبایتbytecode(نمایشی موجز )با هدف کاهش تعداد پیاده کردن کاربردهای جاوائی

 اجرای کدبایت در ماشین مجازی جاواJVMم م ج
م م ج مفسر کدبایت

برنامه
مقصد

برنامه
مبدا



ادامه-مرور 

ایجاد زبان مقصد اجراپذیر نیاز به اجزائی غیر از کامپایلر
کد

تقسیم به ماژول های ذخیره شده در جاهای متفاوت

پیش پردازش
افزودن ماکروها و فایل های افزوده شده
تحویل برنامه سرهم شده به کامپایلر

تولید زبان اسمبلی در کامپایلر
پردازش زبان اسمبلی با اسمبلر

کد جابجاپذیر
کد مطلق

برنامه بزرگ در قطعات ظاهر می شوند
 پیوند کدها و کتابخانه ها و کد شی های مختلف با یکدیگر

فایل های کامپایل شده با اسمبل گرهای متفاوت

 پیوندگرlinker

قرار دادن تمامی قطعات اجرا پذیر در حافظه
 بارگذارloader

بخش از سیستم عامل

اضافیةمحاسبة اندازه برنامه جهت ایجاد فضای حافظ

gcc

برنامه مبدا در زبان سطح بالا

برنامه مبدا تغییریافته

برنامه اسمبلی مقصد

کد ماشین

کد ماشین مقصد



!سطح بالا یا پائین

زبان سطح بالا
ساده تر جهت برنامه نویسی
ناکارآمدتر از زبان مقصد
کندتر از زبان مقصد

زبان سطح پائین
کنترل بیشتر بر رایانش
تولید کد کارآمدتر
سخت تر جهت برنامه نویسی
حمل ناپذیرتر
در معرض خطا
نگهداری سخت تر



فواید مطالعه کامپایلر

برنامه پیچیده و بزرگ

تمرینی اساسی در مهندسی نرم افزار
چگونگی ساخت مدل ریاضی درست و الگوریتم درست با حفظ تعادل بین تعمیم پذیری و قدرت با سادگی و کارائی

خردجهان علم رایانه
استفاده عملی از

پویش و تجزیه : خودکاره متناهی و پشته ایscanning and parsing

 تخصیص ثبات )الگوریتم های حرصیregister allocation(

 زمان بندی فهرست ( هیورستیک)جستجوی یافتاریList scheduling

مرده-حذف کد: الگوریتم های گراف
انتخاب دستور: برنامه نویسی پویا
آناکاوی جریان داده: الگوریتم های نقطه ثابت

در تعامل با
  تخصیصی پویا، همز مان سازی، نام دهی، محلیLocalityمدیریت مراتب حافظه، زمان بندی لوله ،
کمتر نرم افزاری با چنین خصوصیاتی



ادامه-فواید مطالعه کامپایلر

نقش بنیادی در علم رایانه
آماده سازی مسائل جهت حل با رایانه
درستی فرایند و کارایی کد حاصل تاثیر مستقیم بر ایحاد سیستم های بزرگ
خواندن موجب تایید نیست باید پیاده شود

جزئی اساسی در اموزش علم رایانه

نمایشگر کاربرد موفق نظر در حل مسائل عملی
استفاده از نظریه زبان صوری در

 (عبارات منظم و دستورات مستقل از متن)پویشگر و تجزیه گر
جستجوی متن
فیلتر وب سایت
پردازش لغت
فرمان -مفسر زبانcommand-language

 ( ترتیب)نظریه مشبکlattice theoryو نظریه اعداد در
املا
 تحلیل ایستاstatic analysis

درخت ها
ساختار برنامه و ترجمه آن به کد شی



ادامه-فواید مطالعه کامپایلر

بعضی مسائل باز و حل ناشده
طراحی نمایش میانی همه گیر، سطح بالا ریشه در پیچیدگی
دستورات زمان بندی مبتنی بر حرصی

نیاز به تعاون و همکاری

planningطراحی کامپایلر نیاز به تخصص در الگوریتم و مهندسی و برنامه ریزی 



اصول بنیادی کامپایل گری

correctnessدرستی 
کامپایلر باید معنای برنامه کامپایل شده را حفظ کند

کامپایلر باید برنامه ورودی را با روشی واضح بهبود دهد  .



ساختمان کامپایلر

۱۹۵۵از سال 

فهم زبان مبدا و تبدیل کارکردهایش به زبان مقصد
 (آنالیز و سنتز)تقسیم به دو بخش پیشا و پسا
 پیشا

تمرکز بر فهم زبان مبدا
اطمینان از خوش فرمی کد
نگاشت کد به نمایش میانی

 پسا
تمرکز بر نگاشت برنامه به ماشین مقصد
نگاشت برنامه میانی به مجموعه دستورات و منابع متناهی ماشین مقصد
فرض بر عاری بودن نمایش میانی از خطای نحوی  و معنائی

 نمایش میانیintermediate representation

مجهز بودن هر مرحله به نمایشی مشخص
 نمایش های میانی متفاوت

بین هر دو فاز یک نمایش میانی

پساپیشا ن م
زبان 
مبدا

زبان
مقصد



ساختمان کامپایلر

پیشا 

تحلیل یا آنالیز
 تقسیم کد به قطعات سازنده و
اعمال ساختار دستوری بر آن ها
استفاده از این ساختار جهت ایجاد نمایش میانی
در صورت تشخیص خوش فرم نبودن نحوی یا درست نبودن معنایی

ایجاد پیام واضح به کاربر جهت تصحیح کد

 جدول علامت»جمع آوری اطلاع دربارة برنامة مبدأ و ذخیره در»
ارسال نمایش میانی و جدول علامت به پسا

پساپیشا ن م
زبان 
مبدا

زبان
مقصد



ساختمان کامپایلر

پسا 

سنتز
تولید برنامه مقصد مطلوب از نمایش میانی و اطلاعات جدول علامت

مزایای استفاده از پیشا و پسا
سادگی طراحی
استقلال پیشا از کد مقصد
استقلال پسا از کد مبدا
کاهش پیچیدگی
بازاستفاده پذیری
افزایش سرعت تولید کامپایل گر بابت سخت افزار جدید و زبان های جدید

n زبان برنامه نویسی وk  ماشین متفاوت
nkکامپایلر جهت اجراء هر زبان بر هر ماشین

پساپیشا ن م
زبان 
مبدا

زبان
مقصد



ادامه-ساختمان کامپایلر

نمایش میانی امکان افزودن فازهای بیشتر کامپایل
فاز سوم بین پیشا و پسا

 بهینه سازoptimizer

جهت بهبود ترجمه

 و بازنویسی صورت میانیتحلیل
ورودی آن برنامه نمایش میانی و تولید برنامه نمایش میانی متناظر از لحاظ معنائی

جهت بهبود آن

انرژی کمتر: اهداف ممکن

پسابهینه ساز ن م
زبان 
مبدا

زبان
مقصد ن مپیشا



کامپایل گر هادسته بندی 

ماشین تولیدینوع کد مبتنی بر 
کد ماشین خالص

تولید کد جهت ماشینی با مجموعه دستورات خاص

بدون توجه به سیستم عامل و یا کتابخانه ها

کد ماشین افزوده
تولید کد با افزودن رویه های سیستم عاملی

فرترن

کد ماشین مجازی
دستورهای مجازی

حمل پذیری

جاوا

 اجرا با روش دقیقا سروقتJIT

بر اساس ترجمة همه کامپایل گرها یکسان
تفاوت صرفا در زبان مبدا و مقصد
ندیولی بر اساس گزینه های توصیف خروجی متفاوت و امکان دسته ب

مبتنی بر قالب کد مقصد تولیدی
اسمبلی

ساده کردن و بخش بندی بیشتر ترجمه

نشانی دهی و دستورنویسی بر عهدة اسمبل گر

ترجمة خارجی

 (سی)تولید زبان دیگر

 دودوئی جابجاپذیرrelocatable

اجازة کنترل بیشتر

ارجاع بیرونی و نشانی دهی مقیدنشده

نسبی

دودوئی مطلق
آمادة اجراء پس از اتمام کامپایل

نیاز به بازکامپایل در هر اجرای دیگر



تحلیل لغویادامه-ساختمان کامپایلر lexical analysis/scanner

تحلیل نحو syntax analysis/parser

تحلیل معنا semantic analysis/ elaboration

مولد کد میانی intermediate code generator

بهینه ساز کد میانی machine independent code optimizer

مولد کد code generator

بهینه ساز کد وابسته به ماشین machine dependent code optimizer

رشته حروف زبان سطح بالا

رشته توکن

درخت نحو

درخت نحو

نمایش میانی

نمایش میانی

کد ماشین مقصد

کد ماشین مقصد

جدول علامت
Symbol table

خطاپرداز
Error handler



1 x …

2 a …

3 b …

4 60

تحلیل لغویمثال

<id,1><=><id,2><+><id,3><*><num,4>

تحلیل نحوی

x= a+b*60; /* #####*/

l(l+d)* Lexالگو

𝑆 → 𝑖𝑑 = 𝐸
𝐸 → 𝐸 + 𝑇|𝐸
𝑇 → 𝑇 ∗ 𝐹|𝐹
𝐹 → 𝑛𝑢𝑚

Yacc

تحلیل معنائی

بهینه سازی کد

مولد کد

پسا

م ک  م

(معنائی)درخت تجزیه 

<id,1>

S

= E

T

E + T

T * F

F F <num,4>

<id,2> <id,3>

t1=int2float(60)

t2=id3*t1
T3 =id2+t2
id1=t3

t1=id3*60.0

id1=id2+t1

ld R2, id3

mul R2, R2, #60.0

ld R1 , id2

add R1, R1, R2

mov id1, R2
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