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Kod posredni?

@ Nie jest niezbedny — zwiaszcza przy generacji kodu na maszyne
stosowa.

@ Przy generacji kodu na rézne architektury wspdlne transformacije
niezalezne od architektury.

@ Utatwia niektére optymalizacje.
@ Rozne postaci — tu zajmiemy sie najbardziej popularng: kodem
czworkowym.
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Kod czwdérkowy

Czworka:
W:=a4 o a

@ argumenty ay, a
@ operacja @
@ lokalizacja wyniku w

Zwany rowniez kodem tr6jadresowym, wiekszo$¢ instrukcji zawiera
bowiem trzy adresy: wyniku i dwu argumentow.
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Instrukcje

@ Przypisanie postaci x := y op z, gdzie op to jeden z operatoréw
+,-,",/,and,or,xor.

@ Przypisanie jednoargumentowe postaci x := op y, gdzie op to -,
not.

@ Kopiowanie postaci x :=y.

@ Skoki bezwarunkowe postaci goto L, gdzie L to adres w kodzie
zazwyczaj reprezentowany przez etykiete;

@ przed kazdg instrukcjg moze wystgpic etykieta odnoszgca sie do
pierwszego adresu wystepujgcego po niej.

@ Skoki warunkowe postaci if x oprel y goto L, gdzie oprel to
operator relacyjny (<,>,=,<=,>=, |=). Jesli warunek jest spetniony,
to skok jest wykonywany.
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Instrukcje c.d.

@ Wywotywanie funkcji, obstugiwane przez dwa rozkazy: param x i
t := call L, n,stuzace odpowiednio do przekazania x jako
kolejnego parametru funkcji oraz wywotania funkcji pod adresem
L z n parametrami.

@ Powrdt z funkcji dokonywany jest przez rozkaz return x, gdzie x
to warto$¢ zwracana.

@ Przypisania indeksowane postaci x := y[i] oraz x[i] := y.
Pierwszy z tych rozkazéw powoduje umieszczenie pod adresem x
zawarto$ci pamieci spod adresu y + i, drugi - umieszczenie pod
adresem x + i warto$ci spod adresu vy.
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Generacja kodu dla wyrazen arytmetycznych

€1 0peo

Przyjmijmy konwencje, ze procedura generuj tworzaca kod dla

podwyrazenia oprécz samego kodu zwraca nazwe zmiennej, na ktorej

zapamietany jest wynik. Wowczas nasza procedura mogtaby
wyglada¢ nastepujaco:

zmiennal, kodl generuj(el)

zmienna2, kod2 = generuj(e2)

wynik = nowa_tymczasowa ()

kod = kodl + kod2 + wynik + " := "
+ zmiennal + " op " + zmienna?2

return wynik, kod
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Przyktad

Dla wyrazenia
(axa—c)+bxb+d

wygenerujemy kod

tl := a=*a

t2 = tl - ¢ // t2 = a*a - ¢
t3 := bx*b
td := t2 + t3 // td = axa - c + bxb
th := t4 + d
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Oszczedzanie zmiennych tymczasowych

Gdy zmienna tymczasowa zostata juz wykorzystana jako operand,
mozemy jej uzy¢ ponownie. Mozemy zatem nasz przyktad przepisac
nastepujaco:

tl := ax*a

tl (= tl - ¢ // tl = axa - c

t2 := bxb

tl := tl + t2 // tl = axa — ¢ + bxb
tl := tl + d

Uzywajgc tylko 2 zmiennych tymczasowych zamiast 5.
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Kolejnosc¢ obliczen

@ Rozwazmy wyrazenie e; + e», przy czym obliczenie e; wymaga k
zmiennych tymczasowych (rejestréw), zas e, — n zmiennych
(zatézmy, ze n > k).

@ Jesli mozemy oblicza¢ ey i e2 w dowolnym porzadku, to ktére
lepiej obliczy¢ najpierw, aby zuzy¢ jak najmniej zmiennych
tymczasowych?
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Kolejnosc¢ obliczen

@ Rozwazmy wyrazenie e; + e», przy czym obliczenie e; wymaga k
zmiennych tymczasowych (rejestréw), zas e, — n zmiennych
(zatézmy, ze n > k).

@ Jesli mozemy oblicza¢ e i ex w dowolnym porzadku, to ktére
lepiej obliczy¢ najpierw, aby zuzy¢ jak najmniej zmiennych
tymczasowych?

@ “najpierw tatwiejsze™: k rejestréw dla obliczenia ey, potem 1
przechowujacy jego wartos¢ plus n dla obliczenia e,

max(k,1+n)=1+n
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Kolejnosc¢ obliczen

@ Rozwazmy wyrazenie e; + e», przy czym obliczenie e; wymaga k

zmiennych tymczasowych (rejestréw), zas e, — n zmiennych
(zatézmy, ze n > k).

@ Jesli mozemy oblicza¢ e i ex w dowolnym porzadku, to ktére
lepiej obliczy¢ najpierw, aby zuzy¢ jak najmniej zmiennych
tymczasowych?

@ “najpierw tatwiejsze™: k rejestréw dla obliczenia ey, potem 1
przechowujacy jego wartos¢ plus n dla obliczenia e,

max(k,14+n)=1+n

@ “najpierw trudniejsze”
max(n,1+ k) =n
@ Kolejno$¢ wyliczenia moze zadecydowac, czy uda nam sie

obliczy¢ wyrazenie tylko przy uzyciu rejestréow (bez odsytania
wynikéw posrednich do pamieci).
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Wywotanie funkciji

f(et,...,en)

zmienna_1l, kodl = generuj(el)
zmienna_n, kod_n = generuj(en)
param en
wynik = nowa_tymczasowa ()
kod = kod_1 + ... + kod_n

+ "param " + zmienna_l

+

+ "param " + zmienna_n

+ wynik + " := call " + £ + "," + n

return wynik, kod
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Przypisanie

X . =e€
zmienna, kodl = generuj(e)
kod = kodl + x + " := " 4+ zmienna

return kod

Jesli przypisanie jest wyrazeniem (jak w C, Javie) to

zmienna, kodl = generuj(e)
kod = kodl + x + " := " 4+ zmienna
return kod, zmienna

Marcin Benke (MIM UW) Metody Realizacji Jezykéw Programowania 13 grudnia 2010

11/1



Petla while

while(warunek) instrukcja
Mozna wygenerowaé kod nastepujacy:

Ll: kod warunku, wynik w t
if not t goto L2
kod instrukciji
goto L1

L2:

Mozna tez troche inaczej:

goto L2

Ll: kod instrukcji

L2: kod warunku, wynik w t
if t goto L1

W pierwszym wariancie na n obrotow petli wykonujemy 2n skokdéw, w
drugim —n—+1.
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Instrukcja warunkowa

if(warunek) instrukcja, else instrukcja,

Mozna wygenerowaé kod nastepujacy:

Ltrue:

Lfalse:
Lend:

lub

Lfalse:

Ltrue:
Lend:

kod warunku, wynik w t
if not t goto Lfalse
kod instrukcjil

goto Lend

kod instrukcji2

kod warunku, wynik w t
if t goto Ltrue

kod instrukcji2

goto Lend
kod instrukcjil
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Skrécone ttumaczenie wyrazen logicznych

Wyrazenia logiczne mozna ttumaczy¢ albo tak jak wyrazenia
arytmetyczne, albo przy uzyciu tzw. kodu skaczgcego

wil&&w?2

if not wl goto Lfalse
if not w2 goto Lfalse
kod Ltrue lub goto Ltrue

wi||w2

if wl goto Ltrue
if w2 goto Ltrue
kod Lfalse lub goto Lfalse
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Przyktad

if (i>=0) && (i<n) then Il else I2
Mozna przettumaczy¢ jako

if 1i<0 goto Lfalse
if i>n goto Lfalse
Ltrue: Il

goto Lend
Lfalse: I2
Lend:
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Generacja kodu na maszyne stosowg
Kod dla instrukcji — jak dla kodu czwérkowego

Kod dla wyrazen:
€1 0peo

kod el
kod e2

op

kod el
kod en
call £

(zaktadajac, ze instrukcja call — jak w JVM — pobiera argumenty ze
stosu).
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Interpreter kodu czwérkowego: iquadr

Dostepny jest edukacyjny interpreter kodu czwérkowego iquadr
Implementowany dialekt:

@ nieograniczona ilo$¢ rejestrow typu int i double, np. 10, d1

@ zmienne lokalne i tymczasowe:
t2 := a + tlpisanejako $.i2 := a.i3 + $.il
(identyfikator przed kropka ma charakter li tylko komentarza)

@ brak zmiennych globalnych (tylko funkcje)

@ konwersje migdzy typaminp. $.i1 := b.do0

@ dodatkowa instrukcja print

@ nie ma wbudowanego mechanizmu przekazywania parametréw

@ dostep do pamieci; adresowanie postaci {rejestr+stata}, np.
{sp.il1-1} := 2,
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Przyktad

function main : int
$.d3 := 1.0
lo.1i0 = $.d3
hi.il = lo.10
mx.i3 = 5000000
mx.i2 = $.13

print 1lo.i0
LO: if hi.il >= mx.i2 goto L1

print hi.il

$.13 := lo0.i0 + hi.il

hi.il := $.i3

$.13 := hi.il - 10.10
lo.i0 := $.1i3

goto LO

Ll:
function end
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iquadr — wywotywanie funkcji

iguadr nie ma osobnych instrukcji dla przekazywania parametrow.

Mozna je przekazywac w rejestrach (uwaga na rekurencije!)

Resultin 10 or d0

function main : int
$.10 := -40
$.10 := ~$.1i0
$.d0 := 3.14159
call add
print $.10

function end

function add : int -> double -> int
$.11 := b.do
result.i0 := a.i0 + $.1i1

function end
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iquadr — wywotywanie funkcji

Mozna tez zaprojektowac swoj wiasny protok6t wywotywania funkcji,

np. uzywajgc stosu:

function main : int
sp.il := 512
bp.i2 := sp.il
{sp.il1-1} := 2
{sp.i1-2} := 3
sp.il := sp.il - 2
call add

print retval.iO
function end
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iquadr — wywotywanie funkcji

function add : int -> int -> int

sp.il := sp.il -1

{sp.11+0} := bp.i2

bp.i2 := sp.il

a.i3 := {bp.i2+1}

b.i4 := {bp.i2+2}

retval.i0 := a.i3 + b.i4
function end
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