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عملية الترجمة

Compilation Process
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المواضيع

 Compiler Architectureهيكلية المترجم•

 Compilation Phasesأطوار عملية الترجمة•
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هيكلية المترجم
مج المصدر إلى هنا عاملنا المترجم على أنه عبارة عن صندوق يقوم بتحويل برنا•

.إلى برنامج هدفي مكافئ له في المعنى

لى فبالتالي هو يحتوي ع, المترجم عادة يتوصل إلى الترجمة في عدة خطوات•

عدة مركبات تضمن من خلالها صحة قواعد صياغة المفردات والنصوص

:مترادفتيننمرحلتيعبرتتمتلكالتحويلعمليةأنسنجدالمترجمداخلنظرناإذا•
(Synthesis)التجميع /التأليـف. 2و (Analysis)التفكيـك /التحليل1.

برنامج المصدرالمترجم برنامج الهدف

رسائل الأخطاء
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التحليـل

التجميع

برنامج 

المصدر

تمثيل 

وسيط

جدول 
الرموز

برنامج الهدف

الطرف الأمامي

الطرف الخلفي

هيكلية المترجم
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(Analysis)التحليل -1

.وافقةمت/متجانسةقطعإلىالمصدربرنامجبتفكيكتختصالتحليلمرحلة▪
.القطعهذهعلىنحويةبنيةصياغة/فرضثم▪
جديدةصيغةنهاملتكون /لتخلقالنحويةالبنيةباستخدامالتحليلمرحلةتقومبعدها▪

الوسيطبالتمثيلوتعرفالأصليالمصدرلبرنامجوسطية
(Intermediate Representation IR ).
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(Analysis)التحليل -1

غيرقةبطريمصاغ/مركبالمصدربرنامجأنالتحليلمرحلةتكتشفحالةفي▪
تقارير/سائلر توفيرالمرحلةهذهعلىفإنه,مفهوم/منطقيمعنا  تعطيلاأوسليمة

التصحيحلإجراءالمبرمج/المستخدممنهاليستفيذالأخطاءتلكتوضحمعلوماتية
.اللازم

فيتخزن المصدربرنامجعنالمعلوماتبعضتحصيليتمالتحليلمرحلةخلال▪
Symbol)“الرموزجدول”يسمىجدول Table)الصيغةمعيمرربدورهالذي

.(Synthesis)التجميعوهيالتاليةالمرحلةإلىالوسطية
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(Synthesis)التجميع -2

وسيطالالتمثيلخلالمنالمطلوبالهدفبرنامجببناءتقومالتجميعمرحلة▪
.الرموزوجدول

التجميع

تمثيل 

وسيط

جدول الرموز

برنامج الهدف
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أطوار عملية الترجمة

لأطوارامنبعددتمرالمستهدفالبرنامجإلىالمصدري البرنامجترجمةعملية▪
إلىقسمتالمرحلتينمنكلأنهأي.والتجميعالتحليلمرحلتيمنمرحلةكلخلال

.(Phases)بالأطوارتعرفداخليةمراحل
يغةصمن)آخرإلىتمثيلمنالمصدربرنامجتغيير/نقلعلىيعملطوركل▪

.(أخرى إلى
.واحدطورفيبعضمعتدمجأنيمكنالأطواربعض,عمليا  ▪
أنيمكنالمصدري البرنامجعنمعلوماتعلىيحتوي الذيالرموزجدول▪

.الترجمةعمليةأثناءطورأيقبلمنيستخدم
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أطوار عملية الترجمة

طور تحليل المفردات
Lexical Analysis Phase

طور تحليل النص
Syntax Analysis Phase

طور تحليل المعنى
Semantic Analysis Phase

طور إنتاج التمثيل الوسيط
IR Generation Phase

طور إنتاج ترميز لغة الآلة
Machine Code Generation Phase

طور ضبط ترميز لغة الآلة
Machine Code Optimization Phase

طور ضبط التمثيل الوسيط
IR Optimization Phase

الطرف الأمامي

الطرف الخلفي
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أطوار عملية الترجمة
طور تحليل المفردات

Lexical Analysis Phase

طور تحليل النص
Syntax Analysis Phase

طور تحليل المعنى
Semantic Analysis Phase

طور إنتاج التمثيل الوسيط
IR Generation Phase

طور إنتاج ترميز لغة الآلة
Machine Code Generation Phase

طور ضبط ترميز لغة الآلة
Machine Code Optimization Phase

برنامج 

المصدر

برنامج الهدف المضبوط

Optimized Target 
Machine Code

علاماتال/البطاقاتسلسة من 

[Tokens]

شجرة النص

<Syntax Tree>

شجرة تفسير النص

<Annotated Syntax Tree>

يطالتمثيل الوس

IR

ترميز برنامج الهدف

Target Machine Code

طور ضبط التمثيل الوسيط
IR Optimization Phase

بوطالتمثيل الوسيط المض
Optimized IR
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(Scanningالتمشيط )طور تحليل المفردات 

,العلامات,الحروف)Charactersالرموزسيلبقراءةالمفرداتمحلليقوم▪
إلىاليسارمنبالتسلسلالمصدرلبرنامجالمكونةالتعليماتتشكلالتي(والأرقام
.اليمين

.مشتركمعنىذات(Tokens)علامات/بطاقاتهيئةعلىالرموزتجميعيتم▪
:البطاقاتلهذهمثال▪

(identifiers)المبرمجيعرفهاالتيالمتغيرات/المعرفات▪

,integer:المحجوزةالكلمات▪ float, double, cin, scanf, …

,+:(operators)المشغلات▪ -, *, /, =, <, >, AND, OR, XOR, …

,):الخاصةالرموز▪ ), ;, “, {, }, &, $, …
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عملية تحليل المفردات

:كاتالييكون للعلامات/للبطاقاتالعامالشكل▪
<قيمة الصفة ,اسم العلامة>

<token-name, attribute-value>

.النصتحليلطورفيمنهويستفاذالعلامةنوعيبينرمز:العلامةاسم▪
.Tokenالعلامةهذهتخصالرموزبجدولقيمةإلىيشير:الصفةقيمة▪
لغةترميزوإنتاجالمعنىتحليلمرحلةفيتستخدمالرموزبجدولالقيممعلومات▪

.الآلة
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مثال لعملية تحليل المفردات

a  =  a  +  2;

<id, 1> <=> <id, 1> <+> <2> <;>

محلل المفردات
Lexical Analyser

<T_IDENTIFIER, 1>                     (اسم متغير)
<T_OPERATOR, =>               )“=” مشغل بقيمة )
<T_IDENTIFIER, 1>  (اسم متغير                    )
<T_OPERATOR, +>              )“+” مشغل بقيمة )
<T_INTCONSTANT, 2>   )“2” ثابت صحيح بقيمة )
<T_SPECIAL, ;>   )“;” رمز خاص بقيمة )

:ويمكن تبسيطه إلى
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مثال لعملية تحليل المفردات

position  =  initial  +  rate  *  60 ;

<id, 1> <=> <id, 2> <+> <id, 3> <*> <60> <;>

:جدول الرموز

:مدخلات تحليل المفردات

؟مخرجات تحليل المفردات

ID name Type value

1 position float …

2 initial float …

3 rate float …

.تُهمل الفراغات التي تفصل بين الكلمات والمتغيرات
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(Parsingالإعراب )طور تحليل النص 

لتحلي/تمشيطعمليةمنتجميعهاتمالتي(Tokens)البطاقات/الأدلة/العلامات▪
.ملةالمستعالبرمجةللغةالنحويةلقواعدامراجعةعمليةلتخضعملالمفردات

محددةلغويةبقاعدة(Token)دليـلكلربطيتمالنصيالتحليلعمليةفي▪
.(Parsing)بالإعرابالعمليةهذهتسمى.واحدةمجموعةفيالمحصلةوتوضع

القواعدسجلأي,الإعرابشجرةأوالنصبشجرةتسمىالطورهذامخرجات▪
.المصدربرنامجلتكويناستخدمتالتيالنحوية
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الإعراب/مثال لعملية تحليل النص

طور تحليل النص
Syntax Analysis Phase

<id, 1> <=> <id, 2> <+> <id, 3> <*> <60> <;>

=

<id, 1>

<id, 2>

<id, 3>

+

*

60
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(Parsingالإعراب )طور تحليل النص 

,=)اتالعمليبهتنفذأنيجبالذيالترتيبتعرضالسابقةالنصشجرة▪ +, *).
إلىتتفـرعثمrootالجدربالعـقلةتبدأ,(nodes)عقد/عُـقلمنالشجرةتتكون ▪

عنواحد childrenولدانمنهايتفرع parentوالدتسمىعقلةوكل,الداخليةالعقل
.اليسارعنوالآخراليمين

*

<id, 3>              60

والد
ولدولد
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(Parsingالإعراب )طور تحليل النص 

متغيرالبضربأولا  ستنفذالضربعمليةبأنتفيد<*>داخليةعقلةأقصى▪
rateتفيدالتي<=>الجدرعقلةإلىتصلحتىالعملياتوتنتقل.60الثابتفي

المتغيرفيتخزن س<+>الأيمنالولدعقلةمنالناجمةالجمععمليةناتجبأن
positionالأيسربالولدالممثل<id, 1>.

معيتوافقالعملياتتنفيذفيالترتيبهذا▪
الذيالحسابيةللعملياتالتقليديتريتبال     
.الجمعمشغلعنأولويةالضربمشغليعطي     
وفيالمصدرنامجبر تحليلفيالنحوي التركيبتستخدمللمترجمالمتتاليةالأطوار▪

.الهدفبرنامجإنتاج

=

<id, 1>

<id, 2>

<id, 3>

+

*

60
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Semantic Analysisطور تحليل المعنى 

ختبارلاالرموزبجدولالمعلوماتمعالإعراب/النصشجرةيستخدمالمعنىمحلل▪
.البرمجةلغةلقواعدبالنسبةالمصدربرنامجصحة/ترابط
لاولكنحةصحيمفرداتمنتتكون التيكالتعليماتاللغويةالأخطاءكشفيتم▪

.البرمجةبلغةالخاصةالتعليماتصياغةبقواعدتتقيد
.تعريفهايتمولمالمستخدمةالمتغيراتكشف✓
.تهاأومخرجامدخلاتهانوعأوعددفيخطأمعاستدعائهاتموظيفة/دالة✓
Typeالمتغيراتتجانسعدم✓ mismatches.

int arr[2], c;

c = arr * 10; arrعدد صحيح 10اسم مصفوفة  و //
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Semantic Analysisطور تحليل المعنى 

لجدو أوالنصشجرةفيإماوحفظهاالمتغيراتأنواععنمعلوماتتجميع▪
.IRالوسيطالتمثيلبناءأثناءمنهاللاستفاذةالرموز

.يماتالتعلبناءفيالمستعملةالمتغيراتأنواعاختبارهوالوظائفأهممن▪
عواملهتجانسومدىOperatorمشغلكلاختبارعلىالمترجميعمل▪

Operands.
;char  name[10.5]إظهار رسالة خطأ لتصحيح دليل المصفوفة           

.صحيحعددإلىحقيقيعددمن
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Semantic Analysisطور تحليل المعنى 

عدمحالةفيالمتغيراتأنواعبعضتغييراللغةقواعد/إعداداتتفرضقد▪
.Coercionبالإجبارالعمليةهذهوتسمىتجانسها

floatمثلا  ▪ x, y;

;y = x * 90//عدد صحيح 90

فيقومصحيحوآخرحقيقيعددمعاستخدامهتم*المشغلأنالمترجميلاحظ
.inttofloatمثلأمرباستخدم90.0حقيقيعددإلى90بتبديل
.قهامنط/بمعناهاوليسالجملةمفرداتبتركيباهتمالسابقالنصتحليلطور

العناصربنوعلايهتمثابت+متغير=متغير▪

هذا؟لمــــــــــــــــــــــــاذا
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مثال لعملية تحليل المعنى

طور تحليل المعنى
Semantic Analysis Phase

=

<id, 1>

<id, 2>

<id, 3>

+

*

60

=

<id, 1>

<id, 2>

<id, 3>

+

*

60

inttofloat
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IRطور إنتاج التمثيل الوسيط 

.درالمصلبرنامجالوسيطالتمثيللإنتاجالمعنىشجرةيستخدمالطورهذا▪
:يكون أنالتمثيلبهذايفترض▪

الإنتاجسهل1.

.الهدفبرنامجإلىالتحويلوسهل2.
.الآلةلغةتمثيلمنقريبيعتبر▪
بـيعرفاستخداما  أكثرهاولكنالوسيطللتمثيلعديدةصيغهناك▪

ترميز العنوان الثلاثي
Three – Address Code (TAC)
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.وهي تشبه إلى حد كبير لغة التجميع▪
Operandsتعليمة لايتجاوز ثلاث عوامل /تتألف من تسلسل التعليمات وكل أمر▪

 a = b * c + b * d//  جملة من خمس عوامل:مثال

63

TACترميز العنوان الثلاثي 

Tokens:
 <id, 1> <=> <id, 2> <*> <id, 3> <+> <id, 2> <*> <id, 4> 

<=>

<id, 1>

<id, 2> <id, 2>

<+>

<*>

<id,4><id, 3>

<*>

Semantic Tree
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.وهي تشبه إلى حد كبير لغة التجميع▪
Operandsتعليمة لايتجاوز ثلاث عوامل /تتألف من تسلسل التعليمات وكل أمر▪

 a = b * c + b * d//  جملة من خمس عوامل:مثال

64

TACترميز العنوان الثلاثي 

ترميز العنوان الثلاثي
_t1 = <id,2> * <id,3>
_t2 = <id,2> * <id,4>
_t3 = _t1 + _t2
<id,1> = _t3

Registersالمسجلاتأحدكأنهعاملكليعتبر▪

t_أوtبالحرفتوصفtemporaryمؤقتةvariablesمتغيراتتستخدمكما▪
.ثلاثةإلىالعواملعددلخفظتستخدم
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تدعاء والتكرار واس( التفرع)كالتي تتعلق بأوامر الشرط :هنالك تفاصيل أكثر▪
.الدوال/الوظائف

:مثال

حلين: ترميز العنوان الثلاثي

65

TACترميز العنوان الثلاثي 

_t1 = a < b
_t2 = a == b 

     _t3 = _t1 OR _t2
if !_t3 goto L0
_t4 = a – c
a = _t4

L0: _t5 = b * c 
b = _t5

_t1 = a > b
if _t1 goto L        
_t2 = a – c
a = _t2

L0: _t3 = b * c 
b = _t3

if (a <= b)

a = a – c;  
b = b * c;
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.في الطرف الأيمنOperatorكل تعليمة لا تحتوي على أكثر من مشغل واحد 1.

.Operandsلا تحتوي التعليمة على أكثر من ثلاث عوامل 2.

(.بق الجمعالضرب يس: مثلا  )ترتيب التلعيمات يكون حسب أولوية التنفيذ 3.

.لى المترجم استخدام أسماء مؤقتة لحفظ القيم الحسابيةع4.

.د تحتوي تعليمات العنوان الثلاثي على أقل من ثلاث عواملق5.

66

صفات ترميز العنوان الثلاثي
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IRمثال لطور إنتاج 

طور إنتاج التمثيل الوسيط
IR Generation Phase

=

<id, 1>

<id, 2>

<id, 3>

+

*

60

inttofloat

t1 = i2r(60)

t2 = id3 * t1

t3 = id2 + t2

id1 = t3

?
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