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Amb la motivacid de construir eines que facilitin la programacié de traduc-
tors i de compiladors, el present article versa sobre 1l'estructura d'un tra
ductor codificat en un llenguatge d'alt nivell (FORTRAN). L'estructura d'a-
quest traductor estd preparada per a &sser generada automdticament partint
d'un llenguatge d'alt nivell basat en el meta-llenguatge TBNF, versid modi-

ficada de la BNF.

Com a preparacid es revisa la definicid formal de llenguatges i les diver--
ses té&cniques de traductors, esmentant els mdtodes de generacid automdtica
de traductors gue es corresponen amb les té&cniques de traductors existents.

L'exemple del BASIC construit al CCUPB ens serveix per a descriure l'estruc
tura dels traductors. S'inclou també& les descripcions de les m8quines ideals

BASIC executora i llistadora.

El BASIC-CCUPB forma part de la linia d'investigacid de mé&todes de construc
cid de traductors que es porta a terme al CCUPB.

L'article conté també referé@ncies rel.levants als conceptes presentats.

1. INTRODUCCIO

La proporcid del cost del "software" &s avui
dia cada cop mes gran dins el cost total del
disseny, depuracid i posta a punt de la majo

ria de les aplicacions dels ordenadors.

La creacid d'eines gque simplifiquin el pro--
cés de generacid de programes &s doncs un ob
jectiu important gque condueix a 1'abaratiment
del "software". Un producte "software" &s en
molts casos un producte viu. Molt sovint --
s'hi afegiran noves opcions, extensions, i -
fins molts cops s'hi corregiran faltes no de
tectades durant el disseny.

Es doncs important des de aquest punt, que -
aquestes operacions siguin poc costoses de -
portar a terme. L'fis de llenguatges d’'alt ni
vell adaptats a l'aplicacid concreta &s molt
avantatjds ja que accelera el procés de pos-
ta a punt, modificacid i correccid de les a-

plicacions.

Un llenguatge d'alt nivell ben dissenyat per
met d'expressar d'una forma clara els algo--
rismes que formen un programa. El llistat --
font &s, en certa manera, part important del

catdleg del "software". L'estudi i comprensid

rapides es faciliten notablement amb 1l'ds de
llenguatges d'alt nivell. Com a contraparti-
da, 1'Gs d'agquests llenguatges no permet una
utilitzacid tant "eficient" del temps de pro
cessador ni de la memdria. Amb tot, la efi--
ciéncia s'ha de mesurar globalment tenint en
compte no sols aquests dos factors de cost -
sindé el cost de posta a punt, el de la intro
duccid de modificacions i el de les correc--

cions durant la vida del producte complet.

El present article versa sobre el problema -
de la generacid automidtica de traductors de
llenguatges d'alt nivell. Després d'una breu
exposicid de les dues té&cniques principals,
s'aborda la coneguda amb el nom de " top-down"
/1/. La descripcid es fa sobre un exemple:
El traductor del BASIC CCUPB /2/. La imple--

" mentacid actual d'aquest producte &s un pas

intermedi vers la construccid d'un llenguat-
ge d'alt nivell dedicat a la generacié de --
traductors. El traductor estd tamb& constru-
it en un llenguatge d'alt nivell (FORTRAN},

perd la seva estructura €s pensadé per a --
constituir el resultét de la traduccid d'un

font basat en el meta-llenguatge BNF /3/.

La descripcié, tant de la mdquina BASIC in--

terpretadora com del traductor de BASIC, per

~ M. Bertrdn, F. Banqué i J.M. Porcar del Centre de Calcul de la Universitat Polité&cnica de Barcelona.

- Article rebut @l Agost.

QUESTIIO - v.1, n° 1 (des. 1977)

25



met d'exposat una té&cnica d'estructuracid -
de traductors.

2. DESCRIPCIO FORMAL DE LLENGUATGES

Un conjunt ordenat de simbols formen una --.
senténcia. Un conjunt determinat de sent&n-
cies valides formen un llenguatge. Els sim-
bols que formen una sent&ncia els nomenarem
terminals. Es Gtil d'emprar simbols que mai
no apareixeran dins d'una sent&ncia vilida

perd que representen certs conjunts de ter-
minals. Els simbols no-terminals representa
ran doncs grups de terminals i en general -
de terminals i no-terminals. En particular,
el simbol no terminal <s> representard to--

tes les senténcies vdlides del llenguatge.
La senté&ncia de BASIC font:
100 IF A+ B > C THEN 10

&s formada pels simbols terminals segiients:
1, 0, IF, A, +, B, >, C, THEN. Observem --
doncs que tant les seqgiidncies de caricters
IF com THEN sén considerades com un sol sim
bol terminal. Per convenidncia es pot intro
duir el simbol no-terminal representatiu de
tota expressid aritm@tica en el nostre llen
guatge: <expr.arit>. D'una forma semblant,
el simbol no terminal <num.sent> definira -
tots els nGmeros de sent@&ncia v3lids. Si es
fa is d'aquests dos simbols es pot obtenir
una representacid més general de la nostra
senténcia:

<num.sent> IF<expr.arit> > <expr.arit> THEN

<num. sent>

Es comprén que introduint nous simbols no -
terminals es pot anar generalitzant la des-
cripcib. Per eéxemple, la introduccié dels -
no-terminals <f6rmula> per a representar --
una operacif ldgica i <cos if> per a repre-
sentar el cos de la sent&ncia IF ens porta

a les dues representacions seglients:

<num.sent> IF<férmula> THEN <num.sent>

<num.sent> IF<cos if>

La introducci6 de nous simbols permet d'arri
bar al simbol objectiu: <s> que representa
tota senténcia valida.

S'ha convertit doncs una senténcia valida -

en el simbol <s> mitjangant una seqii®ncia de
passos. A cada pas s'ha fet s de substitu--

cions. Per exemple: "A+B" per <expr.arit> o

b& "100" per <num.sent>, Per a especificar -
el nostre llenguatge ens falta doncs definir
les regles de substitucié o produccions. Es
fa is de la notacid BNF /3/.

Les produccions seran bidsicament una taula -
de dues entrades., L'esquerra contindr3d un --
simbol no-terminal i la dreta la seqiiencia -
de terminals i no-terminals que pot substi--
tuir el simbol de l'esquerra. Per exemple:

1 <s> :¢= <num.sent><sent.>

2 <sent.> ::= IF <cos if>

3 | SUB <cos sub.>

4 LET <cos let>

5 <cos if> ::= <f6rmula> THEN <num.sent>
6 <f6rmula> ::= <expr.arit><rel,log>

<expr.arit>

7 <rel.log> HEE

8 | <
9 | =
10 | #
1T | - =
12 <num.sent> ::= (nlmero enter)
13 <expr.arit> ::= (expressi6 aritmdtica va
lida)

En el primer pas de la conversib de la sen--
téncia IF s'ha fet Gis de les produccions 12
i 13. En el segon s'ha introduit la 6 i la 7.
Finalment, les produccions 5, 2 i 1 porten -
al simbol <s>,

La substitucid dels sfmbols de 1l'esquerra es
rot fer sempre que el sfimbol aparegui en una
forma intermé&dia, independentment dels sfm--
bols veIns o del context. Si b& hi ha llen-
guatges on aix8 no &s cert (sensibles al con
text), la sintaxi de la gran mayoria de llen
guatges de programacid &s insensible al con-
text.

3. TRADUCTORS 1 GENERADORS DE TRADUCTORS

Un traductor ha de recon@ixer en primer lloc
si el conjurit de simbols a traduir formen --
una sent@ncia valida. La part sint3ctica del
traductor es reduira doncs a determinar una

seqliencia de produccions que permetin de pas
sar del conjunt de simbols d'entrada al sim-
bol <s>.
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Si aquesta seqli®ncia existeix, la senté@ncia
serd considerada correcta. Hi han dues for-
mes de portar a terme aquest procés: de dalt
a baix (Top-Down) o bé& de baix a dalt (Bot-
tom-Up) .

L'exemple descrit al principi correspon a -
la segona t&cnica. El1 traductor comenga l'a
nalisi per el simbol de l'esquerra i avanga
vers la dreta. En aguest procés, i guiat --
per la taula de produccions, determina si -
pot efectuar una substitucib. Si el nou sim
bol permet d'aplicar una produccid, el tra-
ductor fara la substitucib corresponent re-
duint el conjunt de simbols en introduir el
nou no-terminal. En un instant donat de la
traduccié tindrem doncs la sentdncia dividi
da en tres parts: porcid reduida, integrada
per terminals i no-terminals; simbols analit
zats i encara no sustitults; finalment text
encara no analitzat.

¥
<num.sent>IF<expr.arit> > C THEN 10
Porci6 redulda (stack) Text no
analitzat.

Cap de text.

Per a decidir la produccié a aplicar, el trma
ductor activat de baix a dalt necessita --
doncs una taula de dues entrades que segons
els sfmbols Gltims de la porcib redulda i -
els simbols del cap del text 1li permeti d'i

dentificar la produccié que ha d'aplicar.

L'aspecte sem3ntic del traductor, o sia la
generacié de sfimbols corresponents al llen-
guatge objecte, es porta a terme en cada ins
tant en qué el traductor decideix d'aplicar
una produccib. Per exemple, en el moment --
que la produccid 5 &s aplicada, hom estd en
condicions d'afegir a l'objecte una instruc
cid de salt condicional, El traductor sap -
el simbol 1dgic perqué ja ha estat analit--
zat pr&viament i ja ha generat instruccions
per a avaluar les dues expressions aritméti
ques i la f6rmula 1ldgica en aplicar abans -
la produccib 6.

Existeixen eines per a la generacif automd-
tica de traductors activats de baix a dalt.
Aquestes t&cniques, partint de la descrip--
ci6 BNF de la sintaxi del llenguatge, gene-
ren la taula de dues entrades de l'analitza
dor sintdctic que permetra de determinar --

les produccions a aplicar en cada pas de la

traducci6. La generacid de codi objecte la -
fa una subrutina que l'usuari ha de cons--
truir d'acord amb la seva descripcié sintdc-

tica i amb la m3quina objecte (veure /4/).

El primer tipus de traductor procedeix a la
inversa: va de dalt a baix (Top-Down). Par--
tint del simbol objecte <s> i analitzant el
text font, també& 4d'esquerra a dreta, prova -
en cada moment d'aplicar les produccions que
permetin de substituir <s> pel text font. Si
la substitucid &s possible aplicant un nom--
bre finit de produccions, la sent@ncia &s ac
ceptada. Per tal de poder decidir, haurd de
veure abans si pot aplicar alguna produccié
que permeti de substituir els no-terminals -
constitutius de la primera produccif. Aixd -
el portard a considerar noves produccions --
fins a arribar a una que conté terminals que
s6n iguals als primers simbels del text. --
Aixd permetra d'avangar, al traductor, en el
procés d'andlisi. A l'instant, doncs, que un
determinat no-terminal existent a la part --
dreta d'alguna produccid ha estat trobat com
a valid, el traductor pot passar a determi--
nar si el seglent simbol dins la mateixa pro
duccis &s tamb& valid, en definitiva, la pro
ducci6 de substitucidé d'aquest simbol no-ter
minal juntament amb els seglients simbols del
text que encara no ha estat analitzat.

Hi ha moments que tenint en compte el segllent
sfimbol del text i el no-terminal que el tra-
ductor estd analitzant, dirigit per 1l'estruc
tura de les produccions de substitucid del -
no-terminal, el traductor pot decidir que el
no-terminal no es pot formar amb els seglients
simbols. Llavors el traductor decideix que -
aquest no-terminal &s invalid i passa a con-
siderar noves possibilitats. Aquestes possi-
bilitats vénen donades per produccions dife-
rentes que poden substituir el mateix no-ter
minal (per exemple: les produccions 2, 3 i 4
o bé& les 7, 8, 9, 10 i 11 en el primer exem-
ple).

Observem que el conjunt de produccions BNF -
del llenguatge que volem traduir constitueix,
no tan sols la especificacid sintlctica, si-

né tamb& el mateix programa analitzador sin-

tactic. Aquest programa &s, perd, codificat
en un llenguatge de molt alt nivell., Efecti-
vament, tenim tan sols d'associar a tota apa
ricié d'un no-terminal a la dreta del simbol

"::=" una crida a una subrutina. Cada produc
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cid &s doncs una subrutina que s'executa co
mengant per el simbol "::=" d'esquerra a --
dreta. La aparici6 d'un terminal s'ha d'as-
sociar tamb& a una subrutina que consisteix
a determinar si existeix o no el simbol ter
minal en gliestid, sempre dins els segiients
simbols no analitzats del text.

Hi ha també& d'altres convencions: a l'entra
da a qualsevol produccid o subrutina, es --
guarda 1'fndex que indica la posicié dins -
del text del simbol segilient que toca analit
zar. Durant 1l'execuci6 de la subrutina aquest
Index anird creixent. Si la sortida de la -
subrutina correspon a no haver trobat la se
gqli®ncia de sfmbols terminals i no-terminals,
constitutius de la subrutina, es retorna la
condicié invalid i es restitueix 1'index de
text al valor que tenia en el moment d'en--
trada a la subrutina corresponent. Sempre,
naturalment, que la invalidesa no indiqui -
un error en el text, com per exemple, a la
produccid 5, si després d'haver trobat THEN,
el retorn de <num.sent> es invalid.

El retorn serd valid si s'han arribat a de-
tectar com a v3lids tots els sfimbols que a-
pareixen a la produccié. Finalment, el re--
torn vdlid de la primera produccid de 1'e--
xemple anterior correspon al reconeixement

d'una sent@ncia font vilida.

La part semantica del traductor activat de
dalt a baix consisteix també& en la generacis
del codi objecte en el moment de reconeixe-
ment de les produccions. Les accions seman-
tiques poden &sser de molts tipus, des de -
guardar un operador o bé& una variable per a
fer-ne s posteriorment fins a generar codi
objecte. Una forma cdmoda de treballar &s -
ampliar el llenguatge de molt alt nivell, -
que fins ara era valid per a l'analitzador,
insertant accions entre els sfmbols terminals
i no terminals de les produccions. Aquestes
accions s'interpretaran també& com a crides
a subrutines que portaran a terme les opera
ciones de generar codi objecte, generar sim
bols corresponents a determinades variables,
etc...

Concretarem aquest punt referint-nos nova--
ment a l'exemple de sempre. Si introduin --
les accions Al(n), A2(op,k) i A3(k) per a -
geénerar un salt condicional a n (codi SS) -

segons l'estat 1ldgic de 1l'acumulador (veri-

tat o fals); per a generar el codi objecte -
representatiu d'una operaci6 ldgica (L>, L<,
etc...) entre l'acumulador i una posicié de
memdria (k) deixant el resultat a 1'acumula-
dor; i per a generar una instruccié d'emma--
gatzemament (ST) a la posicié de memdria k -
respectivament, la part sint3ctica correspo-
nent a les produccions 5 i 6 es transforma,
en introduir la part semlintica, en

5 <cos if> ::= <f6rmula> THEN<num,sent>3al (n)
6 <férmula> ::= <expr.arit> A3(k)<rel.log>
<expr.arit> A2 (op,k)

El traductor entrar3 a la subrutina <f&rmu-
la> activat per l'aparicid del no-terminal -
<f6rmula> a la subrutina <cos if>, després -
de recon&ixer <expr.arit>, generant el codi
que deixara el resultat a l'acumulador du--
rant 1l'execucid, l'accib A3 (k) generarid una
instruccié ST,k per a emmagatzemar el contin
gut de l'acumulador a la posici6 k de la me-
mdria. El reconeixement de <rel.log> com a -
valid comporta de guardar 1l'operador a la va
riable "op" del traductor. Finalment, el re-
torn valid de 1'dltim <expr.arit>, implicant
la generaci6 de codi objecte que deixari el
resultat de la segona expressié aritmdtica a
l'acumulador durant l'execuci6, activa 1l'ac-
cié A2(op,k) que genera la instruccib L>,k -
per a comparar el contingut de la posicibé de
memdria k amb el valor de 1l'acumulador dei--
xant l'acumulador en estat de veritat o de -
falsedat. El retorn vilid de <férmula> acti-
va THEN gue troba aquest terminal dins el -
text i finalment <num.sent> que deixa el nd-
mero de senténcia a la variable n, activant
l'accibé Al(n) que genera el salt condicional
a l'adrega n.

Codi per a avaluar la la. expressis
aritmética a l'acumulador.

-
ST\ Guardar 1l'acumulador a la posicié
kf x

Codi per a avaluar la“~2a. expressi6
aritm@tica a' l'acumulador.

L | Comparaci6é amb la posicié k.

kf

SSl Salt condicional a n segons 1'acumu-
n{ lador.
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A la figura podem observar l'estructura del
codi generat pel traductor de la senténcia
IF.

Fem notar finalment que la generaci6é automd
tica de traductors activats de dalt a baix
consisteix basicament a codificar el traduc
tor en el llenguatge de molt alt nivell que
acabem d'introduir. Un programa especial --
traduird aquest font en codi executable.

4. ESTRUCTURA DE LA MAQUINA BASIC

Abans de passar a descriure el traductor BA
SIC, i com a preparacif expliquem l'estruc-
tira general i l'organitzacié de la mi3quina
BASIC. El llenguatge Basic Intermedi (BI),
generat pel traductor, &s 1l'eix del sistema
BASIC, i sobre ell treballen les maquines -
BASIC executora (MBE) i Basic llistadora --
(MBL) , que passem a descriure tot segquit., -
La caracteristica comuna.d'ambues m3quines
es que s6n miquines "stack" o "pila", ente-
nent per "pila" una cua que creix i decreix
sempre pel mateix costat, i que per tant el
primer que entra es el primer que surt. Les
mi3quines basades en piles ofereixen una bo-
na solucib al problema de assignacid de me-
mdria per variables auxiliars que contenen
resultats parcials (aritm@tics o bé de con-
trol). Aixf &s possible de resoldre qualse-
vol tipus de recursivitat que es doni dins
el programa. Per exemple, una rutina es pot
cridar a ella mateixa tantes vegades com —-
calgui, quedant tant els resultats parcials
com les adreces de retorn en el lloc apro--
piat de la pila.

4.1 Maguina Basic Executora (MBE)

Aquesta m3quina parteix del llenguatge inter
medi i t& per missié l'execucid sobre la pi
la de les diferents instruccions del BI. --
Cal remarcar que la MBE es b3sicament una -~
m3quina d'interpretacié seqliencial que tre-
balla sobre la pila d'execucif, sobre tau--
les com s6n la de variables, o s 'emmagatze-
ma el valor de cada variable (VAR), la de -
matrius on hi ha informacié referida a les
matrius del programa (MAT) i sobre un con--
junt de piles auxiliars com la d'equivalén-
cies, que permet de condixer 1l'equivaldncia
d'una variable entre la rutina i el princi-

pal, la de bucles, etc...

Un parell d'exemples ens poden ajudar a com
prendre el mecanisme de la MBE.

Considerem la sent@ncia Basic Font:
100 IF A+B>C THEN 10

El traductor de Basic, genera el seglient co
di:

FV,A,FV,B,AD,FV,C,GT,SS,10
I la execucid és:

FV,A: Trobar el valor de la variable A --
(dins VAR) i posar-lo a la pila.

FV,B: El mateix procés per a la variable -
B.

AD: Sumar les dues Gltimes entrades de -
la pila posant el resultat en lloc -
de 1'dltima entrada de la pila.

FV,C: El mateix procé&s que per a la varia-
ble A,

GT: Comparaci6. Si l'Gltima entrada de -
la pila i la penfiltima compleixen la
condici6 es posa un 1 a l'dltima en-
trada de la pila. En cas contrari --
s'hi posa un zero.

S5,10: Salt condicional. Salta a 10 si al -
capdamunt de la pila hi ha un 1, i -

no salta si ha un zero.

L'evolucid de la pila &s doncs:

FV,A FV,B | Valor B | AD

> valor A > Valor A > Valor A+B
FV,C | Valor C GT $S8,10

i Valor A+B ~ 1/0 >

El segon exemple explica 1l'ds de la pila --
d'equivaléncies i de referdncies, anomena--
des abans. Suposem la seqiidncia de sentén-—-
cies BF seglient:

200 GOSUB 300,A,B,A B

300 SUB A,X,Y

320 RETURN

En executar-se la primera sentd&ncia es fa -
el seglent:
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- Es passen els valors de A, B i A+B, a la
dreta de la pila d'equivaldncies.

- Es fa una nova entrada a la pila de refe-
ré&ncia amb el nombre de pardmetres que --
s'han passat.

- S'incrementa el nivell de subrutina.

L'execucib de la segona senténcia represen-

ta: .

- Passar a l'esquerra de la pila d'equiva--
lancies les adreces de les variables que
sén parametres de pas. Amb aixd tota refe
ré@ncia a una variable queda convertida au
tomdticament en refer@ncia a la seva va=-
riable equivalent.

L'execuci6é de la sentdncia RETURN fa que es
passi els valors de la dreta de la pila d'e
quivaléncies al seu lloc a VAR, es desfan -
les entrades de la pila d'equival@ncies i -
de refer&ncia i es decrementa el nivell de
subrutina. L'estat de les piles d'equivalen
cia i de referéncia quan l'execucid de la =~
rutina &s el segiient:

STKEQ
STKRF Y Valor A+B
| NVLSUB 3 X Valor B
2 0 A Valor A

La pila d'equivaléncies, ens indica, doncs,
l'equival@ncia de cadascln dels parametres

de la subrutina dins i fora d'aquesta. La

pila de referé&ncia indica per cada crida a

una subrutina 1'dltim valor de la pila d'e-
quivaléncies que correspon a la crida. Per

difer&ncia entre les dues darreres entrades
d'aquesta pila es pot trobar el nombre de -
pardmetres. La variable NVLSUB indica el ni
vell de subrutina.

Una explicacil detallada de totes les piles,
el seu funcionament i del conjunt sencer de
instruccions de BI i del seu significat, el
podem trobar a /2/.

4.2 Maguina Basic Llistadora (MBL)

La maguina Basic llistadora forma amb la ja
explicada MBE, el cos de la m3guina BASIC.
Parteix del mateix llenguatge intermedi BI
que ha generat el traductor. La pila es fa
servir en aquest cas per a posar-hi els ca-
rdcters a llistar a mesura que es van gene-
rant, de forma que en acabar la seqiidncia -

d'instruccions que formen la sent@ncia, la
pila conté tota la sent@ncia a punt d'é&sser
llistada.

El mateix exemple utilitzat abans servirid -
per a explicar la MBL

100 IF A+B>C THEN 10
que genera:
FV,A,Fv,B,AD,FV,C,GT,SS,10
oo
1B g

L Tyt

> A > A

B
FV,A FV,BI
- I at I > | ‘A

IOI
LB
lk‘l
N
B
"H!
v
Ik"
Yol
L

GT ss,10{ "' '
-

El tipus de sent&ncia aixi com el ndmero es
coneixen de forma independent, car sén uns
punts fixos i no sotmesos a l'estrat2gia de
piles.

Per a cada instruccié de BI hi ha un tracta
ment paral.lel al de la MBE que permet de -
generar codi de llistat de la part de la -~

sent&ncia a qué correspon la instruccié.

El punt de la mi3quina llistadora més inte--
ressant a considerar &s el referent a la in
sercid o no de paréntesis. Per a saber si -
cal englobar o no dins par@&ntesis dues en--
trades de la pila de llistat (que sén dos -
conjunts de caracters que formen blocs ja -
resolts) es forma i es va consultat una pi-
la d'operadors, que conté per a cada entra-
da de la pila de 1llistat una indicacié de -
l'operador de m&s alt nivell segons una de-
finici6 de nivells de prioritat semblant a

la d'altres llenguatges /3/. Si cal, en re-
soldre un bloc, s'inserten paréntesis i de
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totes passades s'actualitza la pila d'opera
dors.

5. TRADUCTOR DE BASIC

El traductor de la implementacid actual de
Basic &s de tipus d'activacié de dalt a baix
i &s codificat en llenguatge FORTRAN. Com -
s'ha vist abans, aquest tipus de traductors
poden &sser programats en un llenguatge que
€s una extensi6 de la BNF. En el present --
cas s'ha fet fis de la TBNF /5/. Si tradulm
aquest programa a un llenguatge ent&s per -
una miquina fisica tindrem el programa tra-
ductor executable. Aquesta traduccid es po-
dria fer automidticament. Per a construir un
programa traductor caldria tan sols progra-
mar-lo en TBNF i activar un traductor espe-
cial que generés el programa traductor exe-
cutable a partir del mateix algorisme expres
sat en TBNF.

En el present cas, després d'expressar el -
traductor de Basic en TBNF, &s tradult a --
FORTRAN manualment. La versi® FORTRAN estd
perd estructurada perqud en un futur es jolely
gués fer la traducci6é TBNF a FORTRAN d'una
forma automitica.

Les subrutines corresponents als sfmbols no-
terminals que constitueixen un traductor ac
tivat de dalt a baix, han d'é&sser en gene—-—
ral recursives. Aixd &s degut al fet que --
molts cops un simbol no-terminal apareix a
la part dreta de la seva produccid o b& --
d'alguna produccid activada per no-terminals
constitutius de les produccions del primer
no-terminal. Un exemple d'aquesta situacid
es t&€ en la definici6 BNF d'una llista d'ex
pressions aritm@tiques:

<llist.expr> ::= <expr.arit>, <llist.expr>

| <expr.arit>

on el no-terminal <llist.expr> apareix a la
dreta de la seva produccié. En conseqiiéncia,
una codificacié FORTRAN d'un traductor ha -
de permetre que moltes de les seves rutines
siguin recursives.

El problema de la recursivitat i la seva im
plementaci6é6 &s tractat per diversos autors
/6/. S'ha adoptat la t&cnica de la sentdn—-
cia GO TO calculat (GO TO (1,2..,4,..),1).

Tota rutina recursiva &s part del programa -
principal. El traductor fa @is d'una pila. A-
bans de transferir el control a la subrutina
recursiva 1, amb una sent&ncia GO TO, col.lo
ca al cap de la pila l'etiqueta r (PUSHS(r))
de la seglient senténcia. En el retorn d'una

subrutina recursiva, es recupera l'etiqueta

r del cap de la pila (POP(I)) i es fa servir
d'index dins d'un GO TO calculat:

(1) Crida: CALL PUSHS (r)
GO TO 1
r CONTINUE
(2) Entrada de .
subrutina: 1 CONTINUE
(3) Retorn de la POP (I)
subrutina: GO TO (1,2,...,4...),1

Cada subrutina tindr3 doncs una etiqueta de

sent&ncia FORTRAN. Tota aparicié d'un termi-
nal a la part dreta d'una produccié corres—-
pondrd en el programa FORTRAN al grup de cri
da (1). Al final de tota producci® es far3 -
transfer&ncia al grup de retorn (3) situat -

al final del programa principal.

Amb 1'objecte d'expossar l'estil de la cons-
truccib del traductor, basat com s'ha dit en
la TBNF, es fard Gs de les sentdncies de --
salt i d'entrada a subrutina:

10 GOSUB 1000 ; A,B,A+B

1000 SUB X,Y,Z

on el pas de par3metres &s opcional. L'espe-
cificacié TBNF &s la segiient:

20 <sent> ::= ("GOSUB"<cos.gosub>|"SUB"
<cos.sub>|..)

21 <cos.gosub> ::= <num.sent>A21 OPT(";"
<llist.expr>A25) A23

22 <cos.sub> ::= <llist.simb> A27

23 <llist.expr> ::= DSEQ 1l-...(<expr.arit>
A24) ",v

24 <llist.simb> ::= DSEQ 0-...{<simbol>A26)

w o on
’?

Les accions tenen el significat segiient:
A21: Guardar <num.sent>.

A23: Generar PS,<num.sent>.
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A24: Incrementar el conta de expressions: -
m <+ m+l,

A25: Generar TD,m.

A26: Generar FD,<simbol>. Incrementar el --
conta de simbols: n + n 1.

A27: Generar TI,n,

En primer lloc s'explica el significat dels
operadors i construccions TBNF que s'usen -~
en la especificacib exemple.

La construccid: (XXX...XX | yyy...yy | |
equival a la operaci6 1ldgica "o". Tant el -
grup xXxx...Xx com el grup yyvy...yy com els
altres s6n correctes en aguest punt. Perd -
tan sols un d'ells. El traductor comenga --
per buscar el grup XxX...xx. Si el troba --
surt de la construcci6. Si no el troba pas-
sa a bucar el seglient grup (yyy...yy) i fa

el mateix.

Els terminals es limiten amb comes per a --
distingir-los dels operadors de TBNF. Els -
que apareixen en aquesta descripcid son --
DSEQ k-1 i OPT.

L'operador DSEQ indica la validesa d'una se
qiiéncia d'un minim de k i un maxim de 1, de
grups com el que segueix primer, separats -
pel grup que segueix segon. Observem com —-
1'ds de l'operador DSEQ per a definir una -
llista d'expressions (<llist.expr>) ens es-
talvia una produccid i elimina la recursivi
tat de <llist.expr>.

L'operador OPT indica aparici8 opcional del

grup seglient. Equival a DSEQ 0-1.

El Basic objecte generat per les produccions
20, 21,...,24 del traductor activat per les
senténcies: 10 i 1000 &s el seglient:

10: f 1 Codi per a avaluar A deixant el --
\ f seu valor en el cap de la pila.
f \ Codi per a avaluar B deixant el -~
\ ] seu valor en el cap de la pila.
/ \ codi per a avaluar A+B deixant el
\ [ seu valor en el cap de la pila.
TD Codi per a transferir els tres va-
3 lors dels cap de la pila al cap de
la pila d'equivaléncies.

PS Codi per a transferir control a 1000 -
1000 deixant en el cap de la pila l'adrega
seglient d'execucis,

1000: FD Codi per a deixar en el cap de la
X pila el simbol X.
FD Id. amb el simbol Y.
Y
FD Id. amb el sfmbol 2.
4
TI Codi per a transferir els tres --
3 sfmbols dels cap de la pila a les
entrades de l'esquerra de la pila

d'equivaléncies.

Tal com ho hem fet a la seccié 2 amb el tra
ductor de la sent&ncia IF podrfem també --
aqui seguir els passos del traductor de Ba-
sic programat en TBNF., El proc&s &s molt --
semblant al descrit abans, tenint en compte,
perd, el significat de les noves construc--
cions i operadors TBNF, Per tant, no es re-
peteix.

Per acabar la descripcid de la implementa--
cid actual del traductor de Basic s'esmen--
ten les construccions FORTRAN que equivalen
als grups TBNF que apareixen a les produc--
cions 20,21,...,24.

Al final del programa principal hi ha la -~
sent&ncia: i GO TO INV, (f;,f,, ...). Si es
troba algun grup invilid es bifurca sempre
a aquesta sent@ncia que dirigird 1l'execucid

al punt convenient,

Construccié "o" 1ldgic:

ce R (P NS

PUSHS (ITEXTE) -J |
PUSHS (INV)
ASSIGN f; TO INV

|

cee

GO TO e
f; CONTINUE
ASSIGN f; TO INV
GO TO e
£, CONTINUE
ASSIGN f; TO INV

v e
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e ceo e

A DU S

GO TO e
f_CONTINUE
POP (INV) accib per a
POP (ITEXTE) jgrup
GO TO i invalid
e CONTINUE
POP (INV)
POP (DUM)

Construcci6 ...<nom>... :

Ja hem descrit l'aspecte de transfer&ncia de
control. S'afegeixen ara les operacions de -
guardar i recuperar variables. Una d'elles -
serd l'etiqueta de bifurcaci6 en cas de tro-
bar un grup invalid (INV).

PUSHS (ITEXTE)
MPUSH (V1,Vv2,V3,V4)
PUSHS (INV)
PUSHS (r)
GO TO 1
r CONTINUE
POP (ICAP)
POP (INV)
MPOP (V1,V2,V3,V4)
POP (IDUM)
IF (ICAP .NE. FALS) GO TO c
ITEXTE = IDUM
GO TO i
c CONTINUE

Observem com en el moment de retorn de tota
subrutina, el cap de la pila conté el valor
FALS (=0) o b& un valor diferent de =zero --
(operador, simbol, etc...).

Operador seqii@ncia amb delimitadors.

DSEQ k-1 | [ eos

LLIM = k
LUP = 1

ICONT = 0

PUSHS (INV) b—

ASSIGN f TO INV
PUSHS (ITEXTE)
p CONTINUE

POP (IDUM)
ICONT = ICONT + 1} ——0mH-
PUSHS (ITEXTE)

DSEQ k-1 cee

GO TO p

£ POP (ITEXTE)
POP (INV)
IF (ICONT .LT. LLIM) GO TO i
IF (ICONT .GT. LUP) GO TO i

S

S'observa com el traductor fa servir la pi-
la per a guardar i recuperar en el moment -
oportd l'index de text i l'adrega de bifur-
cacidé en cas de grup invalid.

6. CONCLUSIO I DIRECCIONS FUTURES

Després de descriure l'estructura d'un tra-
ductor activat de dalt a baix expressat en

llenguatge FORTRAN, es pot observar clara--
ment la correspondé&ncia entre els grups de

sent@&ncies FORTRAN i els simbols del llen--
guatge TBNF. Es pot doncs pensar en una ma-
quina ideal: m3quina traductora, les seves

instruccions executen el mateix que cada --
grup de sent&ncies FORTRAN. La maquina tra-
ductora €s una mdquina basada en una pila -
que creix i decreix a mida que avanga el --
procés de traduccib.

El disseny d'un traductor que partint de --

TBNF generi codi per a aquesta maquina tra-

ductora facilitaria moltfssim la construcci6
i posta a punt de traductors en general. La

maquina traductora &s un interpretador cons

trulit sobre la ma3quina ffsica disponible. -

El disseny i construccié d'aquest generador

de traductors podria &sser una lfnia 4'in--~

vestigaci6 aplicada a empendre, gue condui-

ria, entre d'altres resultats, a la reduccib
considerable de la memdria ocupada pel pro-

grama traductor.
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