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Metody
kompilacji

Generowanie
kodu

- Do wygenerowania kodu w asemblerze potrzebne sa:
o deklaracje,
o wyrazenia,
o przeptyw sterowania,

o wywotanie procedur.
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Generowanie
kodu

Deklaracje

Przetwarzanie deklaracji polega na sprawdzeniu przez generator
kodu kilku informacji:

Tablice

o czy zmienna lokalna czy globalna;

o jak przydzieli¢ pamie¢ dla zmiennych;

Przetwarzanie
konstrukgji
sterowania

o jakie podstawowe typy wystepuja: integer, boolean, ...;

o jakie ztozone typy wystepuja: records, arrays, ... .

Wywotanie
funkgji



Wi

" Generowanie kodu - deklaracje

Ponizej znajduje sie fragment opisujacy przydziat pamieci; jest
to kod wygenerowany na podstawie deklaracji.

.data
var_namel: .word O
var_name2: .word 29,10
var_name3: .space 40
var_nameé4: .space 80

W powyzszym kodzie instrukcje w liniach 2 i 3 oznaczaja
przydziat 4 bajtéw do kazdego stowa; dodatkowo w linii 3
zaprezentowana zostata inicjalizacja wartoscig poczatkows, a w
linii 4 i 5 przydzielone zostaty wieksze obszary pamieci.
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" Generowanie kodu - deklaracje

Podstawowe dyrektywy SPIM:
o .data — poprzedza dane,

o .ascii "str'" — zapisuje str w pamieci bez znaku konca
wiersza \0;

o .asciiz "str" — to samo jak wyzej, ale z \0;
o .byte 3,4,16 — zapisuje 3 wartosci; kazda zajmuje jeden
bajt;

©

.double 3.14,2.72 — zapisuje 2 wartosci
zmiennoprzecinkowe z podwdjna doktadnoscia,

o .float 3.14,2.72 — zapisuje 2 wartosci zmiennoprzecinkowe,
o .word 3,4,16 — zapisuje 3 wartosci; kazda zajmuje 32 bity;
o .space 100 — rezerwuje 100 bajtéw;

o .text — zaczyna segment tekstu z instrukcjami.
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Generowanie
kodu

Deklaracje

Przetwarzanie wyrazen polega na:

Wyrazenia

Tablice o generowaniu poprawnego kodu,
kontroli typow,

°
o obliczaniu adreséw elementéw tablicy,
Qo

Przetwarzanie
kon ji

obliczaniu wyrazen warunkowych w konstrukcjach
sterowania,

generowaniu skokéw w konstrukcjach sterowania.
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" Generowanie kodu - wyrazenia

Na rysunku przedstawione zostato drzewo parsowania i
kolejnos$¢ generowania kodu z ponizszego fragmentu kodu
obliczajacego wyrazenie a = b+ c + d + e. Napisy t0 i t1
oznaczaja uzyte do przechowania danej wartosci zmienne
tymczasowe, natomiast liczby w okregach oznaczaja numer linii
z ponizszego kodu:

1w t0,b

1w tl,c

add $t0,$t0, $t1
sw $t0,tmpl

lw $t0,tmpl

1w tl1,d

add $t0, $t0, $t1
1w $tl,e

add $t0,$t0, $t1
sw $t0,a
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erowanie
]

Deklara

Wyrazenia

- Instrukcje z linii 4 i 5:

sw tmpl, $t0
1w $t0,tmpl

Sa redundatne, a wiec nie ma koniecznosci ich zapisywania.
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Tablice
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S—id=E
Generowam’e

- printf("sw, $t%d,%s\n", $3.reg, $1);

Deklaracje

— free_reg($3.reg); //zwalnia rejestr

Tablice

E—-E+E

$%.reg = $1.reg;
printf("add, $t%d, $t%d, $t%d\n",

Przetwarzanie $$ .reg,$1.reg, $3.reg, $3.reg);

- free_reg($3.reg); //zwalnia rejestr

E — id

$$.reg = get_register ();
printf("lw,$t%d,%s\n", $$.reg,$1);

Wywotanie
funkgji
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'i Generowanie kodu - akcje semantyczne

W akcjach semantycznych z poprzedniego slajdu sw oznacza
zapis wartosci przechowywanej w rejestrze $3.reg w pamieci
pod adresem $1; symbol $3 odwotuje sie do wartosci
skojarzonej z trzecim symbolem gramatyki po prawej stronie.
W drugiej akcji semantycznej symbol $1 oznacza rejestr, ktéry
przechowuje warto$¢ pierwszej nazwy, a symbol $3 oznacza
rejestr, ktéry przechowuje wartoé¢ drugiej nazwy. Symbol $$
odwotuje sie do wartosci atrybutu skojarzonej z nieterminalem
po lewej stronie. Instukcja /w przenosi warto$¢ do rejestru;
funkcja get_register zwraca wolny rejestr. W trzeciej akgji
semantycznej $1 oznacza adres, pod ktérym w pamieci jest
przechowywana warto$¢ zmiennej (id).
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" Generowanie kodu - tablice

Obliczenie adreséw elementdéw tablic. Zatézmy, ze b
oznacza adres bazowy, od ktdrego zaczyna sie obszar pamieci,
zarezerwowany do przechowywania elementéw tablicy a[/..h];
kazdy element zajmuje s bajtéw. Liczba elementéw moze byé
obliczona za pomocg wzoru: e = h — | 4+ 1. Rozmiar tablicy:

e x s. Adres elementu to a[i], przy zatozeniu, ze obszar zaczyna
sie od adresu b,/ <= i <= h: b+ (i — I) * s. Rozmieszczenie
pamieci w tablicy jest przedstawione na kolejnym slajdzie,
razem z postacia uwzgledniajaca adresy bezwgledne.
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wanie

Tabela: Elementy tablicy jednowymiarowej

afl+1] [ a[l+1] | | a[h] |

af]
b

Tabela: Elementy tablicy jednowymiarowej - adresy bezwgledne

a3]

a[4]

al5] | | a[100] |

100

104
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Przyktad: a[3...100]; kazdy element tablicy jest
reprezentowany przez 4 bajty. Liczba elementéw:

100 — 3 4+ 1 = 98. Rozmiar tablicy: 98 x 4 = 392. Adres
elementu to a[50], przy zatozeniu, ze obszar zaczyna si¢ od
adresu 100: 100 + (50 — 3) * 4 = 288.

Wywotanie
funkcji
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Generowanie
kodu

Tablice

Tablice
jednowymiarowe

Przetwarzanie
konstrukgji
sterowania

Wywotanie
funkgji

Przyktady
generowania

kodu

Kod w jezyku C z odwotaniem sie do tablicy:

A[8] = h + A[8];

Odpowiadajacy powyzszemu fragmentowi wynikowy kod MIPS,
przy spetnieniu nastepujacych zatozen:

1) $s3 zawiera adres pierwszego elementu A (adres bazowy
b),
2] $s2 zawiera wartos¢ h,

ma postac:

1w $t0,32($s3) # $t0 gets A[8]

# i-1 =8, s=4, (i-1)xs =8 x 4 =32

add $t0, $s2, $t0 # add h

sw $t0,32($s3) # store value back in A[8]
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Generowanie
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D

Tablice

Tablice
jednowymiarowe

T

Przetwarzanie
konstrukgji
sterowania

Wywotanie
funkgji

Przyktady
generowania

kodu

Kod w jezyku C z odwotaniem sie do tablicy przez wartos¢
zmiennej:

g=h+A[i];

Jezeli spetnione jest zatozenie, ze $s4 zawiera i/, to zostanie

wygenerowany ponizszy wynikowy kod MIPS, odpowiadajacy
fragmentowi kodu z odwotaniem do tablicy poprzez wartos¢

zmiennej:

# zapisz wartosc w \$til

add $t1, 9$s4, $s4 # $t1 = 2 *i
add $t1, $t1, $t1  # $t1 = 4 *i
# Baza jest przechowywana w $s3

# Adres A[i]

add $t1, $t1, $s3 #$t1=Adres (A[i])
1w $t0, 0($tl) # $t0 = A[i]

# dodaj A[i] do h

add $s1, $s2, $t0 # $s1 = h + A[i]
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ke Zapis wierszami i kolumnami dla deklaracji a[4..6, 3..4]
- pokazano w tabeli.

Tablice =
e Adres Wiersz Kolumna

b+ 0s | a[4,3] a4,3]
b+1s | a[44] a[5,3]

Prectvarzaic b+2s | a[53] a[6,3]
b+3s | a[54] a[4,4]

b+4s | a[6,3] a[5,4]
b+ 5s | a[6,4] a[6,4]

Wywotanie
funkgji

Przyktady
generowania

kodu
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- Dla tablicy zadeklarowanej jako A[4..7,3..4] otrzymujemy
kod pokazany w tabeli zapis wierszami.

Adres Wiersz
b+ 0s | a[43]
b+ 1s a[4,4]
b+2s | a[53]
b+3s | a[54]
b+4s | al6,3]
b+ 5s | a[6,4]
Wywotanie b + 6s 3[7,3]
- b+ 7s | a[7,4]
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'i Generowanie kodu - tablice dwuwymiarowe

alli..h1, h..hy]; kazdy element jest reprezentowany przez s
bajtéw.

Liczba elementéw: e = e; x e, gdzie e; = (hy — h + 1) i

e = (h2 — b+ 1).

Rozmiar tablicy: e x s.

Rozmiar kazdego wymiaru: di = ey x dr , e = (hp — h + 1)

d2 = S.

Adres elementu a[i,j] z baza b, h <=i <= hy ,
h<=j<=hy:b+(i—h)xdi+ (—h)*s e okredla liczbe
stébw w jednym wierszu.

di okresla liczbe bajtéw, ktére zajmuje jeden wiersz.

lloczyn (i — h) * dq okresla liczbe bajtéw zajmowanych przez
(i — h) wierszy.

lloczyn (j — k) * s okresla liczbe bajtéw , ktére zajmuja (j — h)
stow.
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- Przyktad:
ST A[3..100,4..50]; kazdy element jest reprezentowany przez 4
bajty.

98 % 47 = 4606 elementdw,

4606 * 4 = 18424 bajtéw,

d2=4,d1 =47 x4 = 188.

Dla b = 100; adres a[5, 5]:

100 + (5 — 3) % 188 + (5 — 4) x4 = 720
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Tablice
dwuwymiarowe

\!

otanie

funkcji

a[3,5] : zapis wierszami; przydziat pamieci:

.data
a:

.space 60

# 3x5=15 word-size elements * 4
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Deklaracje

Tablice

Tablice
dwuwymiarowe

Przetwarzanie
kons ji

Obliczanie adresu:

Adres = b+ (i—h)*di + ( — k) *s

d=e*xd=5%x4=20
ea=(hh—h+1)=5

dr=s5=4

la $t0,a #baza b w $t0

1w $tl1,x # x w $t1

mul $t1,%t1,20 # (x - 11) * d1 , d1=20

add $t0, $t0, $t1 # b+ (x- 11)*d1 w $tO

1w $tl,y #y w $t1

mul $t1,9%tl,4 # (j - 12) * s, s=4

add $t0,$t0, $t1 # Adres dla alx,y]l: b + (i - 11) *

dl + (j - 12) * s
lw $t1,($t0) #tl zawiera

alx,y]
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a[4..7,3..4,8..9]
e Rozmiar trzeciego wymiaru = s
e Rozmiar drugiego wymiaru = s % 2

wielowymiarowe

P i Rozmiar pierwszego wymiaru = s % 2 x 2



. Odwotanie

b + Os al4,3,8

- b+ 1s al4.3.9
b+ 2s al4,4,8

b+ 3s al4,4,9

Tablice b+ 4s a5.3.8
b + 5s al5,3,9

b + 6s al5,4,8

b+ 7s al5,4,9

i b + 8s a[6,3.8
: b + 9s al6,3,9

b + 10s al6,4,8

- b+ 11s al6,4,9
i bt 12s | al7,38
rzedy b+ 13s al7,3,9
- b + 14s a[7,4,8
b + 15s al7,4,9
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" Generowanie kodu - tablice wielowymiarowe

alli..h1, hb..hy, l..h3]; kazdy element zajmuje s bajtéw.

Liczba elementéw: e = e; x e, * e3 , gdzie: ¢, = (h; — [; + 1).
Rozmiar tablicy: e x s.

Rozmiar poszczegdlnych wymiardw: di = e *x da, dr = €3 * d3,
d3 =S.

Adres elementu a[i,j, k] z baza b, h <=i <= hy i

h <=j <= hy: b—l—(i—/1)*d1—|—(j—/2)*d2+(k—/3)*5.
Przyktad:

A[3..100,4..50,1..4]; kazdy element zajmuje 4 bajty:

08 x 47 x 4 = 18424 elementdw,

18424 x 4 = 73696 bajtéw,

d3:4, d2:4*4:].6, dl =16 x 47 = 752.
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Tablice

Dla b = 100 adres elementu a[5, 5, 2]:
100 + (5 — 3) % 752 + (5 — 4) x 16 + (2 — 1) + 4 = 1624.

wielowymiarowe

p
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- Konstrukcje sterowania wystepujace w jezykach
- programowania:

Tablice

o if,

o while,
o repeat,
o for,

o case.

Generacja etykiet — wszystkie etykiety musza byé unikatowe.
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Deklaracje

Na rysunku oraz w ponizszych fragmentach kodu
przedstawiono schemat generowania kodu i przeptyw instrukgji
dla prostej instrukcji warunkowe;.

Tablice

if (y > 0) then begin
Przetwarzimie 590 body -
kon end

prowadzeni

Instrukcje warunkowe
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1w $t0,y
Tablice 1i $t1 ,0
sgt $t2,%t0,%t1 # = 1 if true
beqz $t2,L2

... body ...

L2:

Instrukcje warunkowe

\!

otanie

funkcji
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Genero

lu
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Generowanie
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Deklaracje

Tablice

Przetwarzanie
kon ji

prowadzeni

Instrukcje warunkowe

Na rysunku oraz w ponizszych fragmentach kodu
przedstawiono schemat generowania kodu i przeptyw instrukcji
dla instrukcji warunkowej z else.

if (y > 0) then begin
body_1

end else

... body_2

end
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1w $t0,y
Tablice 1i $t1,0
sgt $t2,8t0,$t1l # = 1 if true
beqz $t2,L2

...body_1..

b L3

L2:

... body_2

L3:
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Tablice .

Rysunek: Przeptyw danych dla instrukcji warunkowej z else
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Generowanie
kodu

Deklaracje

Tablice

Przetwarzanie
kons ji

Na rysunku oraz w ponizszych fragmentach kodu przedstawiono
schemat generowania kodu i przeptyw instrukgji dla petli.

while x < 100 do
... body

end

L25: 1w $t0, x
1i $t1,100
sgt $t2,$t0, $tl
beqz $t2,L26
body
b L25
L26:
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kodu

Tablice l

Rysunek: Przeptyw danych dla instrukeji petli
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Schemat ogdlny dla instrukcji warunkowych:

if_stmt — IF expr THEN
kod do obliczenia expr ($2),
utworz dwie nowe etykiety: L1, L2,
jesli expr=false ($2=false), to skok do L1,
cialo if_stmt
skok do L2
ELSE
Ll:ciato else_stmt }
ENDIF
L2:...
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Generowanie Schemat ogélny dla pgth

kodu

Deklaracje

for_stmt —> FOR id = start TO stop

Tablice { kod do obliczenia start ($1) i stop ($2),
utworz 2 etykiety L1, L2,
utworz kod dla instrukcji id = start,

Ll:kod do porownania id i stop ($3),
jesli ($3)=false, to skok do L2,
kod dla ciata petli,

kod dla inkrementacji id,
skok do L1
END FOR

L2:...
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" Generowanie kodu - funkcje

Zatozenie: jedna funkcja (wywotujaca) wywotuje druga funkcje
(wywotywang). Jakie s3 czynnosci realizowane przez pierwszg i
druga funkcje?

Wskazniki SP i FP — dla kazdej funkgji trzeba przydzieli¢ ramke
stosu. FP wskazuje na poczatek biezacej aktywacji (pierwsze
stowo ramki stosu). SP wskazuje na ostanie stowo ramki stosu.
Stos roénie w kierunku nizszych adreséw, dlatego chcac
zwiekszy¢ stos, trzeba zastosowaé operacje odejmowania (!).
Na rysunku przedstawiona jest budowa stosu i umiejscowienie

wskaznikéw SP i FP.
FP
stos

__—SP
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" Generowanie kodu - funkcje

Funkcja wywotujaca zapisuje argumenty funkcji wywotywanej w
standardowych miejscach i wykonuje nastepujace czynnosci:

Q Przekazuje argumenty. Zgodnie z konwencja; pierwsze
cztery argumenty przekazywane s3 do rejestréow $a0 — $a3.
Wszystkie pozostate argumenty s3 odktadane na stos i
pojawiaja sie na poczatku stosu.

Q Procedura wywotywana moze korzysta¢ z nastepujacych
rejestréow ($a0 — $a3 i $t0 — $¢9). Jesli funkcja wywotujaca
zamierza korzystaé z tych rejestréw, to musi zapisaé
zawartos$¢ tych rejestréw w pamieci przed wywotaniem.

Q Wykonuje instrukcje jal, ktéra przekazuje sterowanie do

pierwszej instrukcji funkcji wywotanej i zapisuje adres
powrotu w rejestrze $ra.
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" Generowanie kodu - funkcje

Przed wykonaniem obliczen funkcja wywotywana musi wykonaé
nastepujace kroki:

o

o

Przydzieli¢ obszar pamieci (ramke) poprzez odjecie
wielkosci ramki od wskaznika stosu FS (stos zaczyna si¢
od wigkszych adreséw).

Zapisa¢ zawarto$¢ rejestrow funkcji wywotywanej w
przydzielonym obszarze pamieci (w ramce). Funkcja
wywotywana musi zapisa¢ w ramce dane przechowywane w
rejestrach ($s0 — $s7, $fp, $ra) przed korzystaniem z tych
rejestrow, poniewaz funkcja wywotujaca spodziewa sie
korzystaé z danych w tych rejestrach po zakonhczeniu
wykonania funkcji wywotywanej. Zawarto$¢ rejestru $fp
musi by¢ zapisana w pamieci przez kazda procedure, ktéra
przydziela obszar pamieci dla stosu. Natomiast zawartosé
rejestru $ra musi byé zapisywana tylko wtedy, gdy funkcja
wywotywana sama wywotuje inna funkcje.
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‘. Przed wykonaniem obliczen funkcja wywotywana musi wykonaé
Tablice nastepujace kroki, cd.:

Q Zawartos$¢ pozostatych rejestrow, z ktorych korzysta
funkcja wywotywana, musi by¢ takze zapisana.

Przetwarzanie Q Ustawi¢ wskaznik stosu, dodajac rozmiar ramki minus 4
konstrukgji

sterowania (co zwieksza stos o 4 bajty) do zawartosci rejestru $sp i
: zapisa¢ wynik w rejestrze $fp.

Wywotanie
funkgji

Przyktady
generowania

kodu
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Generowanie
kodu Zakonczenie:
Q Jesli funkcja wywotywana zwraca wartos¢, to zapisuje ja w

Tabli .
- rejestrze $v0.

O Funkcja wywotywana przywraca zawarto$¢ wszystkich
: rejestréw, ktore zostaty zapisane w momencie wywotania
Przetwarzanie pI’O CEd u I’y

konstrukgji

sterowania O Funkcja wywotywana zdejmuje ramke stosu, dodajac
: rozmiar ramki do $sp.

Wywo«anie @ Nastepuje powrét do adresu podanego w rejestrze $ra.
funkgji

Przyktady
generowania
kodu
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Przyktad w C:

Tablice int main ()

{
x=addthem(a,b);

int addthem(int a, int b)

konstrukgji {
¥

return a+tb;

Wywotanie
funkgji
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Generowanie Przy wywotaniu procedur, w kodzie SPIM, funkcja addthem

kodu

wymaga ramki w stosie (4 bajty) do zapisania wartosci rejestru
: t0, ktdérg nalezy przywrécié po zakonczeniu obliczen funkgcji:

. text
main: #zatozenia: a jest w $t0, b jest w $t1
add $%$a0,%0, $tO # Przekazanie argumentow
B add $al,$0, $t1 # do rejestréw a0, al
konstrukcji jal addthem # wywotanie funkcji addthem
S #Miejsce powrotu
add $t3,%0, $v0 # gdy funkcja wywotana zwroci
# wartos¢ do $v0, jest ona przestana do $t3
Wywcifanie sysc all
funkgji

Przyktady
generowania
kodu
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Dek

Tablice

Przetwarzanie
konstrukgji
sterowania

Wywotanie
funkgji

Przyktady
generowania

kodu

Przy wywotaniu procedur, w kodzie SPIM, funkcja addthem

wymaga ramki w stosie (4 bajty) do zapisania wartosci rejestru
t0, ktéra nalezy przywrécié po zakonczeniu obliczen funkgcji:

addthem:

addi $sp,$sp,—4

sw $t0, O0($sp)
$t0)

add $t0, $a0, $al
o funkcji

add $v0,$0, $t0

1w $t0, 0($sp)

addi $sp,$sp .4

jr $ra

**

H B OH H

zarezerwowanie ramki stosu
zapis poprzedniej wartosci (

instrukcja implementujgca ciail

wynik

ladowanie poprzedniej wartosci
Zdejmij ramke ze stosu

powrédt
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" Generowanie kodu z uzyciem AST

(Abstract Syntax Tree i CFG (Control Flow Graph zostaty
zaprezentowane na rysunkach.)

W kodzie MIPS w komentarzach umieszczone s3 numery linii
ze zrédtowego kodu w C, z ktérych wyprowadzono dang linie
kodu asemblera. Linia 4 ma 3 istotne elementy: a) inicjalizacje
licznika petli, b) sprawdzenie warunku, c) inkrementacje.
Identyczne oznaczenia linii kodu znajduja sie w okregach na
rysunkach.

int popcount(int i){
int c=0;
int j;
for (j=0 ; j<32 ;j++){
if (i & (I << j))
CarFrs
}

return c
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popcount:

ori $v0, $zero, O
ori $tl1, $zero, O
top: slti $t2, $t1, 32
beq $t2, $zero, end
nop
addi $t3, $zero, 1
sllv $t3, $t3, $ti
and $t3, %$a0, $t3
beq $t3, $zero, notone
nop
addi $v0, $v0, 1
notone: beq $zero, $zero,
addi $t1, $t1, 1
end: jr $ra
nop

#4b

top

#Linia 2
#4a
#4Db

#5
#5
#5
#5

#6

#4c
#8

Nowe instrukcje w powyzszym kodzie: ori — operator OR, nop —
pusty operator, sllv — shift left logical variable.
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| Function popcount |

| Arguments | | Body |

| inti | [ intc || intj |
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Kolejne dwa programy przedstawiaja przyktady kodéw w
asemblerze. Dodawanie dwoch liczb:

# $t2 - used to hold the sum of the $t0 and $ti1.
# $v0 - syscall number, and syscall return value.
# $a0 - syscall input parameter.
.text # Code area starts here
main: 1i $v0, 5 # read number into $vO
syscall # make the syscall read_int
move $t0, $v0 # move the number read into $tO
1i $v0, 5 # read second number into $vO
syscall # make the syscall read_int
move $tl, $v0 # move the number read into $ti
add $t2, $t0, $tl
move $a0, $t2 # number to print into $a0

1i $v0, 1 # load syscall print_int into $vO
syscall

1i $v0, 10 # syscall code 10 is for exit
syscall #

# end of main
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# Input:
Output:

.data

prmptl:

prmpt2:

sumtext:

. text

main: 1li
la $al,
syscall
1i $vo,
syscall
move $t0,

number of inputs, n, and n integers;

Sum of integers

# Data memory area.
.asciiz "How_many,inputs?,"
.asciiz "Next,input:, "
.asciiz "The,sumgis. "

# Code area starts here

$v0, 4 # Syscall to print prompt string
prmptl # 1i and la are pseudo instr.

5 # Syscall to read an integer

$v0 # n stored in $t0
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1i $t1, 0 # sum will be stored in $t1
while: ©blez $t0, endwhile # (pseudo instruction)
1i $v0, 4 # syscal to print string
la $a0, prmpt2
syscall
1i  $v0, 5
syscall
add $t1, $t1, $v0 # Increase sum by new input
sub $t0, $t0, 1 # Decrement n
j while
endwhile : 1i $v0, 4 # syscall to print string
la $a0, sumtext
syscall
move $a0, $t1 # Syscall to print an integer
i $v0, 1
syscall
1i $v0, 10 # Syscall to exit
syscall
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