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[llmJJJ Przyczyny dwustopniowego
AGH ttumaczenia

« tatwosc generowania kompilatorow tego samego
Jezyka dla ro6znych platform systemowo-sprzetowych

réozne
static generator generatory
scaner[—{parser kodu kodu
| H I— Shecer posredn. ostatecznego
zalezne od
sprzetu

kod posredni
niezalezny
maszynowo




[llmJJJ Przyczyny dwustopniowego
AGH ttumaczenia

» tatwosc przeprowadzania optymalizacji na
bazie kodu posredniego niezaleznie od
sprzetu

jezyk posredni dia
maszyny abstrakcyjnej

- - generator - generator iezyk
jezyk static optymalizator kod - dla maszyn
Al - - Ik kodu — - u yny
zrodtowy [1SCANETTIPAISEM checker posredn. kodu docelowego | | docelowej

@M Jezyki kodu posredniego

Jezyki kodu posredniego sg jezykami
dla pewnej maszyny abstrakcyjnej :

e Odwrotna notacja polska (notacja
postfiksowa) > maszyna stosowa

e Drzewa syntaktyczne lub grafy
skierowane acykliczne

e Kod trojadresowy




mmJJJ Przyktad — translacja wyrazen
acn dO odwrotnej notacji polskiej (ONP)
e postaé¢ w ONP
s Eomdnde
ToT,*F Tt T.t|Ft]~ | T~
TS F Tt—Ft E.t=a + T.t=bc+d
F— (E) F.t—E.t | -~
F—id F.t — name(id.lexptr) | 12 e Ei=d
gdzie: || - operator konkatenacji tekstow  fi=g5 Ft=bo+ id, lexptr=4
Rozwazane stowo zrodtowe: a+(b+c)*d |d I / | \
.. - S vk id,.lexptr= E.t=b
Po analizie leksykalnej: id,+(id,+id,)*id, ™ P (/ \li)
id.lexptr name(id.lexptr) E.t=b + Tt=c
1 a T.t=b I-l.t=c
2 b | |
3 A F.t=b ids.lexptr=3
4 d id,.lexptr=2

[llmJJJ Maszyna wirtualna dziatajaca

AGH w oparciu o ONP
Przyktad: maszyna wirtualna = maszyna stosowa
e Zrodio: day := (1461 *y) div4 + (153 *m + 2) div5 + d
« ONP: day 1461y *4divi53 m*2+5div+d+:=
Instrukcje maszyny stosowej:
* push v - zZtozenie statej na stos
* rvalue | - Ztozenie zawartosci | na stos
* lvalue | - Ztozenie adresu | na stos

* (operacja, np:+) - wykonanie operacji na dwoch argumentach
na wierzchotku stosu i bezposrednio pod
wierzchotkiem, zdjecie obu argumentéw ze stosu
ztozenie tam wyniku.

= - r-wartos$¢ z wierzchotka stosu przesytana jest do
pamieci pod adres ( l-wartos¢) znajdujacy sie
bezposrednio pod wierzchotkiem. Obie wartosci sg
zdejmowane ze stosu




lm Program dla maszyny stosowej

AGH
e Zzrédto: day := (1461 *y) div4 + (153 * m +2) div5 +d
< ONP: day 1461y *4div153m*2+5div+d +:=
» Tlumaczenie dla maszyny stosowe;j:

Ivalue day

push 1461

rvalue y

push 4

div

push 153

rvalue m

push 2

+

push 5

div

+

rvalue d

+

[llmJ Przyktad — translacja instrukcji
an Przypisania do kodu tréjadresowego

Soid:= S.zm — name(id.lexptr)
=T gen(S.zm| “:=“|E.zm) S
S.zm=d

ESE +E E.zm — new_temp( ) / | \

17 "2 | gen(E.zm| “:="||E,.zm| “+“| E.zm) =

E.zm — new_temp( ) = E.zm=t;

E—E, *E, gen(E.zm| “="| E.zm | “**| E ,.zm) id. Iexptr-4 /|
E— (E,) E.zm — E,;.zm Ezm—a Ezm t,
E—id E.zm — name(id.lexptr) | / | \

gdzie: || - operator konkatenacji tekstow idlexptr=1id  Eg zm_f, EEzm=d
Rozwazane stowo zrodtowe: d:=a+(b+c)*d / |
Po analizie leksykalnej: id,:=id,+(id,+id,)*id, Ee. zm—t,) id
id.lexptr=4
id.lexptr name(id.lexptr
id.lexp (id.lexptr) EE . =+l-7 EE sm=c
| : =]
2 b d i
3 c id.lexptr=2  Iid.lexptr=3
4 d




mmJJJ Przyktad — translacja instrukcji
acu Przypisania do kodu trojadresowego
o .zm — name(id.lexptr)
—id:=E sen(s.zm I ":i‘fﬁ 22515 S s.zm=d
Ere | e | |_\ E £t
e | et " s N
E - (E,) E.zm — E;.zm E.zm= E.zm=t,
E—id E.zm — name(id.lexptr) | o a/ | \
stowo zrodiowe: d:=a+(b+c)*d idiexptr=id B gzm#t, EEzm=d
Ttumaczenie: / Eg.zm=t,) id
t1 = b + Pl /| id.lexptr=4
TE.zm;l-) IEE.zm=c
id id
id.Jlexptr=2  id.lexptr=3

Przyktad — translacja instrukcji
przypisania do kodu tréjadresowego

Il

AGH
. S.zm — name(id.lexptr)
—id:=E o
a gen(S.zm | “:=“|E.zm) Ts_zm_d
E.zm < new temp( / \
E-E + 5 | gen(E.zm| “="| E .zm| “+*| E .zm) = B pame
zm=
E—E, *E E.zm — new_temp( ) id. Iexptr-4 /| \ 3
1 "2 | gen(E.zm| “="||E,.zm| “*“| E,.zm)
E (E,) E.zm — E.zm EEezm=t,
E—id E.zm — name(id.lexptr)
.. - — * k. =
stowo zrodiowe: d:=a+(b+c)*d E.zm=t; |EE'Z’" 9
T+umaczelr;|e. /?imt’) i %xptﬂ
=b+c idlexptr=
+ -
t, =t k d E.zm=b E£.zm=c
2= 1 | |
id id
id.Jlexptr=2  id.lexptr=3




[llmJJJ Przyktad — translacja instrukcji
acu Przypisania do kodu tréjadresowego

S .id:=E S.zm — name(id.lexptr)

gen(S.zm | “:=“||E.zm) S s.zm=d
E.zm «— new_tem / | \
E-E+E | gen(E.zm|“="| E':.(z,)n | “+4|| Enzm) iq e
ELE *E E.zm — new_temp( ) id.lexptr=4 /| Km_h
1 "2 | gen(E.zm| “="||E,.zm| “*“| E,.zm)
E - (E,) E.zm — E;.zm EE-zm—tz
E—id E.zm — name(id.lexptr)

stowo zrodiowe: d:=a+(b+c)*d
Ttumaczenie:

t;,:=b+c
t,:=t,; *d
t;:=a+1t, id id

idlexptr=2  id.lexptr=3

[llmJJJ Przyktad — translacja instrukcji
acu Przypisania do kodu tréjadresowego

L S.zm — name(id.lexptr)

S ridi=f gen(S.zm | “:=“|E.zm)
E.zm «— new_temp( )
E-E + 5 | gen(E.zm| “="| E .zm| “+*| E .zm) - ) E
) LSS . E.zm=t;

EE *E E.zm — new_temp( ) /| \

1 "2 | gen(E.zm| “="||E,.zm| “*“| E,.zm)
E (E,) E.zm — E.zm EEezm=t,
E—id E.zm — name(id.lexptr)

stowo zrédtowe: d:=a+(b+c)’
Tlumaczenie:

Ee .
t1 = b + Pl /|\ id.lexptr=4

t2 = t1 * d ,E.zm=b IEE-Z’"=°
t3 i=at 2 M.Ie:(_?)tmz iﬁ-’e%tﬂ3
d:=1t;



[llmJJJ Przyktad — translacja instrukcji
acu Przypisania do kodu tréjadresowego

Drzewo syntaktyczne —/ - \
t
d + 3
Stowo zrodiowe: d:=a+(b+c)*d / \ ¢
2

. a *
Ttumaczenie:
t1 =b+cC / \
t,:=t, *d + 1 d
t;:i=a+t, N
d:=1t; b ¢

@M Przypomnienie: drzewa rozbioru

a+a*(b-5)+(b-5/c

E—>E+T|E-T|T E
T >T*F|T/F|F E/l\T
. /l\ T T
F—(E)|id|num | E +/T\ T / T
PN
| N /N
] " E) i drzew
£ i | rozsio?u

syntaktycznego
(parse tree)

5
B—T——— r:'l\'-\

‘%—'ﬂ——l/v

=
C_
3




lllmJJJ Drzewa syntaktyczne i dagi

AGH

lat+a*(b-5)+(b-5)/c|

+\ / \
* c
poddrzewo wykorzystywane
dwukrotnie
?!(Igjanle lis¢ wykorzystywany
ISCI i
; sklejanie dwukrotnie
identycznych po dérz AW
identycznych
drzewo syntaktyczne skierowany graf acykliczny
(syntax tree) (directed acyclic graph - dag)

[umJJJ Drzewa syntaktyczne i dagi
AGH a kod trojadresowy

+ |a+a*(b 5)+(b-5)/c|
+/ \/

\* y
poddrzewo wykorzystywane
dwukrotnie
Isklejame li$& wykorzystywany
isci I
f sklejanie dwukrotnie
identycznych po d(]:irz ow

identycznych
drzewo syntaktyczne skierowany graf acykliczny
(syntax tree) (directed acyclic graph - dag)
t1:=b;5 t1:=b-5
t2:=a t1 t2:=a*t1
t;:=a+t, t;;=a+t,
t,:==b-5 t,:=t/c
t;:=t,/c ty =ty +t,
tg =t + tg




Il

AGH

Drzewa syntaktyczne i dagi
a kod tréjadresowy

Kod trojadresowy jest zlinearyzowang
reprezentacjg drzew syntaktycznych

lub skierowanych graféw cyklicznych.

Il

AGH
Czworki:
oper. |argl| arg?2 |wyn
(0) |uminus| ¢ t)
1) * b t t
(2) |uminus| ¢ t3
3) * b t3 s
“4) + t ty ts
5 = t
(5) 5 f P a
I 7
pointery do

tabl. symboli

Kod tréjadresowy

Zmienne tymczasowe musza

implementacja

Trojki:

instr oper | argl |arg2

© [(1%)] [(14) [uminus| ¢

3 52 M| as|jas| = b | (14)
£ 3L @ [(16)| |(16) |uminus| ¢
) |an| |an| = b | (16)
3 533 @lay| [as| + | as | an
E G) || [a9] = | a | (18




l"“l Zestaw instrukcji tréjadresowych

AG
(@) x:=yopz dla operacji dwuargumentowych
(b) x:=0py dla operacji jednoargumentowych
(c) x:=y kopiowanie
(d) goto L skok bezwarunkowy
(e) if xrelop y goto L skok warunkowy
(f) param x
call p, n} do obstugi procedur
returny
(9) x :=yl[i] do obstugi tablic
x[i] ==y i — odlegto$¢ elementu od poczatku tablicy

liczona w jednostkach pamieci, np. w bajtach

} do obstugi wskaznikow

mmJJJ Konstruowanie drzew syntaktycznych lub
acn Skierowanych graféw acyklicznych dla wyrazen
E—E +T {Enptr < mknode(‘+’,E;.nptr,T.nptr)}
E—E -T {E.nptr < mknode(‘-’,E;.nptr,T.nptr)}
E—-T {E.nptr <« T.nptr}

T—-T*F {T.ptr < mknode(‘*’, T .nptr, F.nptr)}
T—-T,/F {T.aptr < mknode(‘/’,T.nptr,F.nptr)}

T—F {T.nptr < F.nptr}

F — (E) {F.ptr < E.nptr}

F—id {F nptr «— mkleaf(id,id.lexptr)}

F — num {F.nptr « mkleaf(num,num.val)}




mmJJJ Konstruowanie drzew syntaktycznych lub

acn Skierowanych graféw acyklicznych dla wyrazen

1) mknode(op, left, right)
(a) sprawdza, czy istnieje wierzchotek (op, left, right), jesli tak
zwraca wskaznik do tego wierzchotka
(b) konstruuje wierzchotek (op, left, right) i zwraca wskaznik
do tego wierzchotka

(i)  mkleaf{(id ,id.lexptr)
(a) sprawdza, czy istnieje 1i$¢ (id, id.lexptr), jesli tak zwraca
wskaznik do tego liscia
(b) konstruuje lis¢ (id , id.lexptr) i zwraca wskaznik do tego
liscia

(i11))  mkleaf(num,num.val)
(a) sprawdza, czy istnieje 1i$¢ (num, num.val), jesli tak zwraca
wskaznik do tego liscia
(b) konstruuje lis¢ (num, num.val) i zwraca wskaznik do tego
liscia

lll JJJ Konstruowanie drzew syntaktycznych lub
skierowanych grafow acyklicznych dla wyrazen

Y N

wskaznik

do “¢”

w tablicy
wskaznik symboli
do “a”

w tablicy

symboli wskaznik
do “b"
w tablicy

symboli




mmJJJ Translacja wyrazen logicznych

,do konca”

AGH
E—>E orE, E.place < newtemp
gen(E.place “:=" E;.place ‘or’ E,.place)
E—E;and E; E.place < newtemp
gen(E.place “:=’ E;.place ‘and’ Es.place)
E — not E; E.place <— newtemp

gen(E.place “:=" ‘not’ E,.place)

E — id, relop id,

E.place <— newtemp

gen(‘if” id;.place relop.op id,.place ‘goto’ nexstat + 3)
gen(E.place “:=" “0")

gen(‘goto’ nextstat + 2)

gen(E.place “:=" ‘1)

E — true E.place < newtemp;
gen(E.place “:=" ‘1)

E — false E.place < newtemp;
gen(E.place “:==" ‘0")

E— (E) E.place < E,.place

AGH

mmJJJ Translacja wyrazen logicznych

,do konca”

Przyktad: a<borc<dande< f

or ts
\Ld 3y
< tz \< t3




Translacja wyrazen logicznych
@JJJ ,do konca”

Przykiad: a<borc<dand e<f

100: if a < b goto 103 107 : t, :=1

101:t,:=0 108 : if e < f goto 111
102 : goto 104 109 : t; :=
103:t,:=1 110 : goto 112

104 : if c < d goto 107 111 :t;:= 1
105:t,:=0 112:t,:=t,and t;
106 : goto 108 113:t;:=t,ort,

[llmJJJ Translacja wyrazen logicznych
AGH (,short — circuit” code)

Przyktad: a<borc<dande< f

or frue




[llmJJJ Translacja wyrazen logicznych
AGH (,short — circuit” code)

Przyktad: a<borc<dande<f

or false

\M false
<_false < false _
c 2

[llmJJJ Translacja wyrazen logicznych
AGH (,short — circuit” code)

Przyktad: a<borc<dande< f

\M?
PN
~N &

t < ?
f

N

a

<_false
/\b
a

or ?
Cc




mmJJJ Translacja wyrazen logicznych
AGH (,short — circuit” code)

LFalse:

mmJJJ Translacja wyrazen logicznych
AGH (,short — circuit” code)

Jesli E ma posta¢ a < b, to mozna wygenerowac
if a<bgoto E.true ¥—mnu_____
goto E false atrybut dziedziczony symbolu £
= etykieta, do ktdrej przechodzi
sterowanie, gdy a < b jest ,, true”

Jesli E jest postaci E; or E», to jesli E; jest ,, true” woéwczas juz wiemy
ze E jest ,, true” czyli
E . true «— E.true
Jesli nie, to musimy obliczy¢ E, , wige
E,.false — newlabel
Jezeli obliczamy E> 1 E; jest ,, true” to E takze jest ,, true”’, w
przeciwnym przypadku E jest,,false”
E,.true «— E.true
E,.false «— E.false
e ————————




mmJJJ Translacja wyrazen logicznych
AGH (,short — circuit” code)

E—>E orME; backpatch(E,.falselist, M.quad);
E.truelist < merge(E;.truelist,E;.truelist);
E.falselist «— E,.falselist;
E— E;and M E, backpatch(E;.truelist , M.quad);
E.truelist < E;.truelist;
E.falselist «— merge(E,.falselist,E;.falselist);

E — notE; E.truelist < E,.falselist;
E.falselist «— E;.truelist;

E—(E) E.truelist < E;.truelist;
E.falselist < E;.falselist;

E — id, relop id> E.truelist < makelist(nextquady())

E.falselist «— makelist(nextquad() + 1)
gen(‘if* id,.place relop.op ids.place ‘goto ’);
gen(‘goto _ °);

E — true E.truelist < makelist(nextquad());
gen(‘goto _ °);

E — false E.falselist «— makelist (nextquad());
gen (‘goto ’);

M— ¢ M.quad « nextquad()

mmJJJ Translacja wyrazen logicznych

AGH (,short — circuit” code)
E.t = {100, 104}

E.t = {100} or M.q = 102 E.t= {104}
E.f={101} E.f={103, 105} I

AT N

E.t = {102} and M.q = 104 E.t = {104}
E.f= {103} E.f= {105}

SR IR

c < e} < fl




mmJJJ Translacja wyrazen logicznych

(,short — circuit” code)

AGH
E.t={100, 104}
Ef={103,105} I I
B uoo}/z/ M.q = 102 Et={104)
E.f={101} .\ / | Ef={103,105} |
/ \ backpatch € \
4 < b
E.t={102} and M.q = 104 E.t= {104}
Ef= {103} e ‘ ;= (1<
\ backpatch
c/<l d € e < f
Po redukcji@
Przed redukgc;j q@ Przed redukcja Po redukcji @
100: ifa <b goto 100: ifa<b goto 100: ifa<b goto
101: goto 101: goto 101: goto 102
102: if c <d goto 102: if ¢ < d goto 104 102: if ¢ < d goto 104
103: goto 103: goto 103: goto
104: ife <fgoto 104: ife <fgoto 104: if e < fgoto
105: goto 105: goto 105: goto

mmJJJ Translacja wyrazen logicznych

(,short — circuit” code)

E.t = {100, 104}

E.f={103, 105}

AGH
E.t:uoo,/g
E.f={101} \ /
/ \ backpatch
a < b

100: ifa<b goto
101: goto 102

102: if ¢ < d goto 104
103: goto

104: if e <f goto _
105: goto

-/

E.t={102} and M.q =104 E.t={104}

Ef= {103} e Ef= {105}
/l \ backpatch / \
c < d € e < f

Nie zostaty wypelnione jedynie miejsca etykiet L.true
i L.false z poprzedniego przyktadu. Adresy docelowe
skokow z linii 100 i 104 (E jest ,,true™) oraz z linii 103
1105 (E jest ,,false”) beda znane po przeanalizowaniu
zapisu, w sktad ktérego wchodzi badane w
przyktadzie wyrazenie boolowskie.




[llmJJJ Translacja wyrazen logicznych
AGH (,short — circuit” code)

Przyktad: a<borc<dande<f

if a < b goto L.true
goto L1

L1: ifc<dgotolL2
goto: L.false

L2: if e < fgotoL.true
goto L.false

Po optymalizaciji...

if a<b goto L.true
if c >=d goto L.false
if e <f goto L.true
goto L.false




