Politechnika Slaska
Wydzial Automatyki, Elektroniki i Informatyki
Instytut Informatyki

Michat Cierniak

Opracowanie i wykonanie modutu kompilatora jezyka ADA
systemu 1IPS/Ada generujacego kod wynikowy w postaci P-kodu

PRACA MAGISTERSKA

Promotor:

dr inz. Przemystaw Szmal

Gliwice, 1990



Wstep.

1. Miejsce generatora kodu posredniego w procesie kompilaciji.

OO

w

WWWWWLWWW LW WWWWWWW LWL L L WL WL WL w -

1

realizujacej
2. Rozszerzenia
.3. Kompilowanie
4, Kompilowanie
Kompilowanie

Instrukcija
Instrukcja
Instrukcije
Instrukcija
Instrukcija
Instrukcja
Instrukcja
Kompllowanle

WO+ [N (X)\]O“\(J‘hh().)l\)i—‘

Kompilowanie
Deklaracje.
Instrukcja

5
5
5
5
5
5
5
5
5
6
6
6
7
7.
7
7
8
8.
3.
3.
8.
8.
9. Kompilowanie
0

1

W

Spis tresci.

2. DIANA - postacd¢ posrednia programow zaplsanych w Adzie.
.1. Informacje ogdlne .o e e e e
.2. Opis jezvka DIANA. .

.3. Postac¢ zewnetrzna jeuyka DIANA

A-kod - wersja P-kodu dostosowana do jezyka Ada.
. P-kod jako jezyk posredni dostosowany do maszyny

programy napisane w Pascalu. .

A-kodu w stosunku do oryglnalnego "P-kodu.
deklaracji. o o, e
wyrazen. .

1nstrukcji

Podstawienie.

warunkowa

wyboru.

petli.

bloku. e
wyjscia z petli. .
powrotu z podprogramu.
skoku. .

procedur i funkCJl

Kompilowanie wywolan procedur i funkbjl
Kompilowanie deklaracji procedur. .
Rozlaczna kompilacja. .

Pakiet jako jednostka kompllaCJl -
Tresc pakietu jako jednostka komplldCJl
Procedura jako jednostka kompilaciji.

zadan.

1. e
2. Wejscia (1nstrukc;e accept select).
3. Wywolanie wejscia. o

4.
5.

abort.

Atrybuty zadan

wyjatkoQ

pis implementacji. .
Wykorzystywane strukturz danyrh .
Struktura wykonanego modulu generatora kodu pocrednleQG.

5. Opis dzialania programu.

6. Przebieg prac.

7. Podsumowanie.

Dodatek 1. Definicja jezyka DIANA.

Dodatek 2. Instrukcje A-kodu.

Dodatek 3. Standardowe procedury A-kodu.

Dodatek 4. Zapis pakietu STANDARD w postaci DIANY.



Spis tresci

Dodatek 5. Wybrane przebiegi testowania.

Bibliografia



Wstep.

Tematem mojej pracy bylo opracowanie modulu generatora kodu
kompilatora jezyka Ada. Zadanie to poza czescia wstepna,
polegajaca na zapoznaniu sie 2z konstrukcja kompilatorow i
jezykiem Ada, mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszym byilo
zaprojektowanie takiej wersji P-kodu, ktora umozliwialaby
wykonywanie programow napisanych w jezyku Ada oraz szczegdlowe
ustalenie sposobu tlumaczenia na tak rozszerzony P-kod (ktory
nazwalem A-kodem) poszczegolnych konstrukcji jezyka Ada. Efektem
tej czesci bvio opracowanie szczegdlowej specyfikacji dla
konstruowanego przeze mnie modulu kompilatora. Czesgcia druga bylo
zaimplementowanie modulu generatora kodu jako programu
tlumaczacego jednostke kompilacji zapisana w ustalonej postaci
posrednie] na wczesniej zaprojektowany A-kod. Jako postac
posrednia Advy, generowana przez modul analizy <cemantycznej,
wybralismy jezyk DIANA. DIANA jest dosc szeroko wykorzystywana w
juz  istniejacych kompilatorach 1 innych narzedziach bedacych
czescia srodowiska programowego Ady.

Ze wzgledu na zlozonosc¢ jezyka Ada musialem zdecydowad sie
na implementowanie tylkc pewnegc podzbioru jezyka. W czesci
pierwsze] (projektowej) nie rozpatrywane przeze mnie elementy Ady
to: podjednostki, typy rzeczywiste i1 mechanizmy niskiego poziomu.
Zdecydowalem sie na pominiecie tych trzech elementow, gdvi moim
zdaniem nie wnosza one nic nowego do problematyvki kompilacji, a
uwzglednienie ich spowodowaloby znaczny wzrost zlozZcnoscli moje]
pracy. W ccesci drugiej (praktycznej) zdecydowaiem sie na dalsce

{u

ograniczenl.

Rozdziazl 1 mojej pracy zawiera caclne omowienie
prcblematyki kempilaciji oraz funkcji generatora kodu w
kempilatorze. Omowione sa takZe wady 1 zalety translatorow
wvkorzystujacych technilke kompilaciji z generacija kodu
posredniego.

W Rozdziale 2 cnajduje sie opis DIANY - jeczvka posrednie]
reprezentacjl programow napisanych w Adzie. Uzupelnieniem tego

rozdziaiu jest Dodatek 1 zawierajacy opis DIANY z wykorzystaniem

nctacji IDL.

Rozdzial 3 zawiera opi=s A-kodu 1 sposcbu tlumaczenia
A A =

oy

czzczegolnyeh  enstruleji Ady na  A-kod. ozdzizl  ten  jest
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uzupeiniony Dodatkiem 2 1 Dodatkiem 3. Dodatki te zawieraja
alfabetyczna liste (wraz z krotkim opisem) instrukcji i procedur
standardowych A-kodu.

W Rozdziale 4, poswieconym opisowi wykonanego przeze mnie
modulu, znajduje sie opis wykorzystywanych struktur danych oraz
opis struktury modulu generatora kodu posredniego. Jako
uzupelinienie tego rozdzialu mozna traktowac Dodatek 4 zawierajacy
pakiet STANDARD przedstawiony w jezyku DIANA.

Rozdzial 5 zawiera opis dzialania i wykorzystania
wykonanego modulu.

Tematyka Rozdzialu 6 jest przebieg prac projektowych i
praktycznych prowadzacych do wykonania modulu generatora A-kodu.
Uzupelnieniem tego rozdzialu jest Dodatek 5 zawierajacy wybrane
przebiegi testowania.

Rozdziatl 7 - ostatni cawlera podsumcowanie czesci
projektowej 1 praktycznej mojej pracy.
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1. Miejsce generatora kodu posredniego w procesie kompilacji.

Kompilator jest programem, Ktory czyta program napisany w
jednym Jjezyku, zwanym Jjezykiem Zrodiowym, i tlumaczy go na
rownowazny program w drugim jezyku - jezyku docelowym. Zwykle
jezykiem Zrédiowym jest jezyk programowania a jezykiem docelowym
- jezyk maszynowy Jjakiegog komputera. Tak jest m.in. w przypadku
kempilatora Ady, ktorego czescia jest projektowany przeze mnie
modul.

Kompilacje mozna rozbi¢ na dwa zadania - analize i synteze.
Struktura danych posredniczaca miedzy tymi etapami (tzn. tworzona
podczas analizy 1 stanowizca dane wejsciowe dla syntezy) Jjest
drzewo struktury.

Giowna czescia syntezy jest generacja kodu. Jak
stwierdzilem wczegnie], zadaniem kompilacji Jjest wyrazZenie
algorytmu w formie zrozumialej dla Kkomputera. Czestco jednak
najpierw generowany Jjest program wyrazony w jezyku maszynowym
abstrakcyjnego komputera, w tzw. Jjezyku posrednim. Dopiero ten
jezyk posredni tlumaczony Jest na Jezyk wewnetrzny komputera
docelowego. Glownym powodem, dla ktorego przyjmowana jest taka
strategia, Jjest zwiekszenie przenosnosci kompilatora. Dla
przeniesienia kompilatora na inny komputer wystarczy bowiem, w
tym przypadku, zmienic¢ tylko te moduly, ktore zalezZa od wlasnosci
jezyka docelowego. Czesto kompilator dzieli sie na czesc przednia
(ang. front end) i czesd tylna (ang. back end). Czesc przednia
zalezy od wlasnosci Jezyvka Zrodlowego, a czesc tylna - od
wlasnosci jezvka docelowego. Czesc przednia tworzZy wiec
reprezentacje kompilowanego programu W JEIYVEU posrednim. Przy
takim podziale przeniesienie kompilatora na inny Kcmputer wymaga

zmian tvlko czesci  tylnej. Prz; odpowiednim Jjej projektowaniu
nawet te zmiany moga bvcd niewielkie.

Innym powodem kempilacji z wykorzystaniem jezvka
posredniego moZe byc chec wykorzystania juz 1stniejacego

interpretera lub assemblera jezyka pogredniego.

Podejscie takie ma jednak rownieZ pewne wady. Powoduje
powstanie dodatkowej fazy kompilacji, a pcnlewaZ program wyrazony
w jezyku posrednim capisywany Jjest w pliku - rowniez dodatlkowego
przebiegu kompilatora. Sprawia to, e tak zaprcjektcwany
ompilator Jjest wolniejszy w dzialaniu. Inna wada jest to, Ze
rewns wlasncsci tlumac-onsao programu, unosliwliajace

Ll



Rozdzial 1

optymalizacje generowanego Kkodu, moga byc¢ tracone Ww wyniku
tlumaczenia na jezyk posredni. Wygenerowany program mMasziynowy
moze by¢ mniej efektywny niz w przypadku kompilatorow tworzacych
wprost kod maszynowy.

Poniewaz Ada Jjest jezykiem bardzo duzym, sadze, Ze wybor
rozwiazania =z Jjezykiem posrednim Jjest w naszym wypadku duZo
korzystniejszy. Umozliwia bowiem przyszile uruchomienie
kompilatora na komputerze o innej architekturze.

Opis wykorzystywanego przeze mnie jezvka posredniego
(A-kodu) znajduje sie w rozdziale 3 moje] pracy.



2. DIANA - postac¢ posrednia programdw zapisanych w Adzie.

W rozdziale tym omdwie stosowana przeze mnie postac
posrednia dla jezvka Ada. Pelna jej definicja znajduje sie w
pracy [1]. Do zrozumienia DIANY (bez pewnych, nieistotnych w
mojej pracy, niuansow) wystarczy zapoznanie sie z tym rozdzialem
oraz 2z opisem zawartym w Dodatku 1.

2.1. Informacje ogdlne

DIANA jest forma postaci posgredniej programéw napisanych w
jezyku Ada. Moze ona byc¢ wykorzystywana przez rozZne narzedzia
stanowlace otoczenie programowe kompilatora jezyka Ada. Nadaje
sie rowniez doskonale na Jjezyk, w ktorym zapisane sa dane
wejsciowe dla modulu generatora kodu.

W niniejszej 1implementacji postac¢ posrednia kompilowanej
jednostki kompilacji mozZe byc¢ odczytana z pliku zewnetrznego,
gdzie jest zapisana w postaci tekstowej. Jako docelowa wydaje sie
jednak najkorzystniejsca implementacia, W kKtorej drzewo
odpowiadajace opisowil danej jednostki kompilacji jest tworzone
przez modul analizatora semantyccnego i znajduje sie caly czcas
(tzn. podcczas analizy semantycznej i generacji kodu) w pamieci
operacyjnej komputera. Takie rozwiazanie narzucaloby, co prawda,
pewne ograniczenia na maksymalny rozmiar jednostki kompilaciji,
jednak spowodowaloby rownoczesnie znaczne przyspleszenie procesu
kompilacji.

2.2. Opis jezyka DIANA.
W niniejeszej implementacji wykorzystywany Jjest jezyk DIANA
W postaci zdefiniowanej w pracy [1]. Konkretne struktury danych
zostaly zaprojektowane tak, by jak najlepiej wykerzystac
mozliwosci komputera typu IBM PC i kompilatora Turbo Pascal 5.5.

" Definicja DIANY znajduje sie w Dodatku 1. Definicja jest
prcedstawiona = wykorzystaniem zapisu IDL ([7]), opartego na
zapisie BNF. Duzymi literami wyrcd¢Znione sa nazwy klas. Nazwy
wezlow 1 atrybutow pisane sa malymi literami.

Np. rownowaZne zZapisvy:

BLOCK_STUB ::= block;
BLOCK_STUB ::= stub;
1:
BLOCK_STUB ::= block |
stub;

~-J



oznaczaja, ze do klasy BLOCK_STUB naleza wezly block i stub.
Wezly opisywane ga przez swoje atrybuty. Rozrdzﬂia~sie,
atrybuty czterech rodzajow. Rodzaje te moga byc¢ rozrozniane na /
podstawie nazw atrybutdw =za pomoca nastepujacych dwuliterowych

przedrostkow:

as_ - atrybuty strukturalne (syntaktyczne),

cd_ - atrybuty tworzone i wykorzystywane przez generator kodu.
1lx_ - atrybuty leksykalne,

sm_ - atrybuty semantyczZne.

Moduly kompilatora, dziatajace przed generatorem kodu, tworza
postac posrednia danej kompilacji wypelniajac atrybuty
leksykalne, skladniowe i semantyczne. Np. wezel:
range => l1X_srcpos : source_position,

as_expl : EXP,
as_exp2 : EXP,
sm_base_type : TYPE_EPEC;

posiada jeden atrvbut leksykalny 1x_srcpos, dwa atrybuty
skladniowe - as_expl 1 as_exp2 oraz Jeden atrybut semantyczny-
sm_base_type.

W pracy [1] wykorzvstywane sa nastepujace typy atryvbutow:
klasa:
W niniejszej pracy implementowany Jjest Jako typ TREE,
mogacy wskazywacé na dowolny wezel.
source_position:
opizuje plik, numer wiersza 1 numer kolumny, W ktorej
znajduje <eie opizywana konstrukcja w tekscile Zrodiowym
programu.
csymbol_rep:
zawiera reprezentacje zZewnetrzna opisywanego obiektu.
Boolean:
wartosci logiczne TRUE 1 FALSE.
Integer:
liczba calkowita.
Operator:
tvp wyliczeniowy opisujacy operatory dostepns W Jezyku Ada.
lista (csequence):
cliag klas.
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Rational: )
wartosc¢ uniweralnego typu rzeczywistego (atrybuty tego typu V/
reprezentuja 2arowno wartosci Zmienno- jak i
staltopozycyjne).

Value:
wartosgci obiektow jezvyka Ada (typu logicznego,

rzeczywistego, calkowitego lub napisowego).

2.3. Postac¢ zewnetrzna jezyka DIANA.

Wykorzystywana Jjest tekstowa posta¢ =zapisu jezyka DIANA
zaproponowana w rozdziale 5 pracy [1]. W celu uproszczZenia
odczytu tak zapisanej kompilacji przyjeto nastepujace zaloZenia:

- Wykorzystywana Jjest tyvlko tzw. plaska postac zapisu (ang.
flat form).

- Wezly sa reprezentowane przez nazwy skladajace sie z litery
'D' oraz liczby naturalnej. Liczbhy mniejsze od tysiaca
wykorzystywane sa dla opisu wezlow pakietu STANDARD. Wezly
wszystkich innvch jednostek Fkompilacji (takZe pakietow
standardowych) maja numery wieksze od tysiaca.

- Kazdy atrybut zapisany jest w jednym wierszu.

- Postacd zapisu nie cawiera bledow. Wykrywane sa tylko niektore
bledy (np. zly typ atrybutu).

- Atrybuty sa ro-poznawane na podstawie kolejnosci
wystepowania, a nie na podstaviie Nacwy atrybutu.
Wykorzvstywana jest kolejnosc podana w dodatku IV pracy [1].

- Atrvbut lx_comments nie Jjest wykorzystywany.

- Atrybut 1lx_srcpos Jest opcjonalny. W dowolnym = wezZiow mole
byc podany lub nie. Jezell w danym weZle wystepuje - musi byc
pierwszvm atryvbutem.



3. A-kod - wersja P-kodu dostosowana do jezyka Ada.

W rozdziale tym omowie A-kod. W punkcie 3.1 omowie w
skrocie P—kod, na ktorego podstawie opracowalem wykorzystywany
przeze mnie Jjezyk posredni. W punkcie 3.2 omdéwie najwazniejsze
roznice miedzy P-kodem a zaprojektowanym przeze mnie A-kodem.
Punkty 3.3 - 3.8 poswiecone sa sposobowi tlumaczenia na A-kod
poszczegdlnych konstrukcii jezyka Ada.

3.1. P-kod jako jezyvk posredni dostosowany do maszyny
realizujacej programy napisane w Pascalu.

Jako podstawa do zaprojektowania Jjezyka posredniego W
niniejszej inplementacji =costal wykorzystany P-kod ([3]). P-kod
jest jezvkiem maszynowym hipotetycznego komputera, ktory z wielu
powodow jest idealny dla potrzeb jezyka Pascal. Komputer ten,
zwany maszyna P-kodu, jest komputerem zZorientowanym stosowo.
Oznacza to, 2ze zmienne, parametry, wyniki pcsrednie oraz dane
organizacyjne umieszczane sa na stosie.

Roznice miedzy Ada a Pascalem powoduja jednak, Ze nie moZna
wvkorzystad P-kedu wprost jako jezyka posredniego dla Ady.
Zaprojektowana przeze mnie rozszerzona wersje P-kodu nazwalem
A-kodem. Nazwa ta wyraza fakt, Ze jezvk ten zostal stworzony tak,
by jak najlepiej odpowiadac potrzebom Ady.

3.2. Rozszerzenia A-kodu w stosunku do oryginalnego P-kodu.
3.2.1. Uwagi ogdlne.

Zmiany wprowadz-one prZeze mnie moZna podzielid na troy
grupy:

- Dodatkowe 1instrukcije niezbedne dla wykonania programow
napisanych w Adzie. Np. instrukcja A-kodu ABO umozliwila
tlumaczenie instrukcji abort Adyv.

- Zmiany w sposobie dzialania hipotetycznej maszyny, wynikajace
e specyficznych mechanizmow Ady. Np. koniecznosc¢ istnienia
osobnych stosow dla dzialajacych wspolbiezZnie zadan.

- Zmiany nie wymuszone prz-ez semantylke Ady, ale wprowadzone, by
umozliwic bardziej efektywne tlumaczenie incstrukcji A-kodu na
instrukcje maszvnowe rzeczoywistych procesorow. Np. sSposob
przelazywania parametrow podprogramow.

Nastepujace instrukcije P-kodu czZcstalv .wykorzystane W
A-kocdzie bez zmian lub zZe zZmianami zZaproponowanymi w pracv [3]:

-

[
<
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ABS, ADD, CHR, C8p, CUP, DEC, DIV, ENT, EQU, FJP, GEQ,
GRE, INC, IND, IXA, LDA, LDC, LEQ, LES, LOD, MOD, MOV,
MUL, NEG, NEQ, NOT, STO, STR, SUB, TJP, UJP, XJP.

Wszystkie pozostale instrukcje zostaly badZ zmienione bad:z
dodane przeze mnie. Alfabetyczny spis wszystkich instrukcji
A-kodu, wraz z opisem dzialania, zamieszcczony zostal w Dodatku 2.

Zaistniala rowniez koniecznosc opracowania nocwych procedur
standardowych A-kodu. Dotycza one gldwnie operacji na tablicach,
zakresach i atrybutow zadan. Pelna ich 1lista, wraz =z opisem
dzialania znajduje sie w Dodatku 3.

3.2.2. Struktura ramki.

Jedna 2z najwazniejszych =zmian w stosunku do P-kodu jest
organizacja ramki w maszynie A-kodu. Koniecznosc tych zZmian
wynikla zarowno z rozszerzen 2dy w stosunku do Pascala (w Adzie
funkcja moze zwracac¢ wartosc¢ dowolnego typu), Jjak i1 z checi
efektywnego wvkorzystania instrukcji maszynowych rzeczywistych
pProcesorcw (umieszczanie na stosie, za pomcca prostych
instrukcji, adresu powrotu i innych danych organizacyjnvch).
Ramka w maszynie P-kodu (porcwnaj [3] s£.117) wyglada nastepujaco:

dlugosc wartosc¢ funkcji
tego lacze statyczne
obszaru lacze dynamiczne
jest stara wartosc EP
stala adres powrotu
parametry
zmienne lokalne
stos lokalny
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Struktura ramki w maszynie A-kodu:

wartosc¢ funkcji
. zaglebienie wzgledne A
przesuniecia wywolywanego podprogramu
dodatnie parametry
dane organizacyjne B
0 — (adres powrotu, — 0 o
lacze dynamiczne itp.) C
przesuniecia ——
zmienne lokalne
ujemne

stos lokalny

Wartos¢ F (rozmiar obiektu zwracanego przez funkcje) jest
okreslona przez pierwszy parametr instrukcji MST. Dla procedur
wartoscé ta jest zerowa.

Wartosci A (dlugosc proechowywanego zaglebienia wzglednego

wywolywanego podprogramu - drugi :parametr instrukcji MST), B

(przesuniecie poczatku obszaru parametrow) oraz C (przesuniscie
pierwszej zmiennej lokalnej) okreslone sa w napisanym przecze mnie
module prze:z stale {odpowiednio - RelativeResultOffset,
FirstParamOffset i1 FirstLocalVarOffset).

W wypadku :zmian W architekturze komputera docelowego
wystarczy wiec zmilenic te stale.

3.3. Kompilowanie deklaracji.
W punkcie tym oméwicne ca te deklaracje, ktorych kompilacja

powcduje wygenerowanie kodu.

3.3.1. Deklaracje typow.
3.3.1.1. Typy tablicowe.
O ile tvp jest ograniczony (ang. constrained)
inicjalizowana jest struktura opisujaca typ tablicowy:
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ARRSIZE

IDXFAC

FIRST

LAST

Gdzie: ARRSIZE oznacza rozmiar tablicy w bajtach. Trojka
liczb: IDXFAC, FIRST, LAST powtarza sie dla kazdego wymiaru
tablicy i ockresla:

- IDXFAC - wspolczynnik skalujacy dla operacji indeksowania,
- FIRST - wartos$c¢ atrybutu 'FIRST,
- LAST - wartosc¢ atrybutu 'LAST.
Przyvkladowo deklaracja:
type T is array (1..10, 0..9) of INTEGER;
zostaje przetlumaczona na:

0: ARRSIZE
LDCI 2 1:
STRI 0 -8
LDCI 0 2 IDXFAC(1)
STRI 0 -10 3
LDCI 9
STRI 0 -12 4 FIRST(1)
LDA 0 -10 5
CSP LEN
LODI 0 -8 6 LAST(1)
MULT 7
STRI 0 -2
LDCI 1 8 IDXFAC(2)
STRI 0 -4 9
LDCI 10
STRI 0 -6 10 FIRST(2)
LDA 0 -4 11
CSP LEN
LCDI o -Z 12 LAST(2)
MULI 13
STRI 0 0

Dla tablic o rozmiarach statycznych (zZnanych na etapie
kempilacji) moznaby generowac kod w sposcdb bardzie] optymalnvy.
Spowodoaloby to Jednak Znac:zne skompilkowanie budowy generztora
kodu.

3.3.2. Deklaracje obiektow.
3.3.2.1. Zmienne typu tablicowego.
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Opis obiektu typu tablicowego jest przechowywany w pamieci
jako para wskaznikow:

- WskazZnik do wartosci (do przydzielonego obszaru pamieci).
Stosowana przeze mnie Kkonwencija zZapisu “wartosc¢ oznacza
wskazZnik do wartosgci, analogicznie “opis oznacza wsazZnik do
opisu.

- Wskaznik do opisu typu.

“wartosc

“opis

W przypadku deklaracji zmiennej =z Jjednoczesna deklaracja
typu anonimowego tworzona jest najplerw struktura opisujaca ten
typ. Zawsze natcmiast jest generowany ciag instrukcji powodujacy
przydzielenie pamiegci dla danej =zZmiennej oraz zZapamietanie
wskainika do proydzielonego obszaru pamieci 1 wskazZnika do opisu
tvpu. Np. deklaracja:

A_ type T is array (1..10, 0..9) of INTEGER;

14

zostaje przvtlumaczona na: -
LDA 0 0 -- pobierz wskazZnik do opisu typu
DPLA
STRA 0 -18 -- umiesgc¢ go ped odpowiednim adresem
INDI 0 -~ pobierz rozmiar tablicy
ALO 0 -- zazZadaj przydzielenia pamieci
STRA 0 -14 -- 1 zachowaj uzyskany wekazZnik

3.4. Kompilowanie wyrazen.
W kolejnvych puntach tego rozdzialu oméwile sposcb kompilacii ~
wyraZen pcszczegycinych tyeow.

3.4.1. Typy liczbowe.
W Adzie wystepuia trzy typv liczbowe: calkowite,

rzeczywiste stalopozycyjne 1 roeccvwiste  cmiennopozycyjne. W
ramach ninilejszZej pracy z=cstaly zaimplementowane tylko typvy
calkowitcliczbhbowe., W wvrazZeniach arytmetvcznych mega wystepowac
funkcje =zdefiniowane prze:z nzytkownika oraz predefinicwans
operatory.
' Operatorv, ktorvch argumnenty moga bvc liczbhba
naleza do pieciu grup. Grupy te (w kolsincscli rosnaced
pricrvtetu) to: cperatory relacyine, zddytvwne b
unarne, multipliizatywne 1 operatory naj e
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Operatory relacyjne: =, /=, <, K=, >, >= zostaly
zaimplementowane za pomoca instrukcji A-kodu: EQU, NEQ, LES, LEQ,
GRE, GEQ. Przykladowo wyrazenie: (A >= 1) zcstanie przetlumaczone

na: ,
LODI 0 -8 -- zaladuj wartosc¢ A ’
LDCI 1
GEQI

Litera 'I' na koricu mnemoniki instrukcji A-kodu oznacza, Ze
argumenty tej instrukcji sa typu calkowitego.

Binarne cperatory addytywne: + 1 - zostaly zaimplementowane
za pomoca instrukcji ADD 1 SUB. Przykladovwo wyrazZenie: (A + 11)
jest kompilowane na:

LODI 0 -8 -- zaladuj wartosc A
LDCI 11
ADDI

Jesli typ wyrazenia nie jest standardowym typem INTEGER
dodatkowo wygenerowany zostanie kod dla sprawdzenia, cIy
wyrazZenie znajduje sie w zadeklarowanym Zakresie.

Np. przoy zalozeniu deklaracji:
type SMALL_INT is range -200..200;
A: SMALL_INT,;

wyrazenie: (A - 12) zostanilie przetlumacczone na:

LODI 0 -4 -- zaladuj wartosc A

LDCI 19

SUBRI

LDA 0 0 - pobier:z wekaznik de oplsu typu
SMALL_INT

CSP CVB -- i sprawdZ zakres

Unarny operator + jest 1gnorowany. Operator - lkkompilowany
jest = wykorzvstaniem instrukcji NEG.
Np. wyrazenie (-A) jest tlumacZone na:

LODI 0 -4 -- zaladuj wartosc A
NEGI
Operatory multiplikatywne *, /., mod i rem ¢a
zaimplementowane za pomoca instrukecji MUL, DIV, MOD 1 REM.
Np. wyrazenie: ((5 * A) med 7) zostanie prIetlumaczcone na:
LDCI 5
LODI 0 -4 -- zaladuj wartosc A

MOLI
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LDCI 7
MODI

Operatory najwyzszego priorytetu ** 1 abs sa tlumaczone z
wykorzystaniem instrukcji A-kodu EXP i ABS.
Np. wyrazenie: (A ** 3) jest kompilowane na:

LODI 0 -4 -- zaladuj wartosc¢ A
LDCI 3
EXPI
Warto zwrdcic¢ uwage na to, 2ze w oryginalnym P-kodzie

niektore operacje arytmetyczne byly zaimplementowane za pomoca
roznych instrukcji dla typu calkowitego 1 rzeczywistego. Np.
dodawanie calkowitoliczbowe bylo realizowane za pomcca instrukcji
ADI, a rzeczywiste - ADR. W niniejszej implementacji, zgodnie =z
sugestia zawarta w pracy [3], kazdy operator repreZentowany jest
-a pomoca jednej instrukcji. Jej typ odrozZniany jest za pomoca
ostatniej litery mnemoniki instrukcji. Podejscie to wydaje sie
by¢ bardziej =godne z ogdlna koncepcja P-kodu, w ktorym wiekszosc
instrukcji jest realizowana wlacnie W ten sposob.

3.4.2. Typ logiczny.

Dla predefiniwanego typu BOOLEAN jezyka Ada zdefiniowanych
jest aZ dwanasclie operatorow.

Operatcrv relacyjne kompilowane sa tak samo jak dla wyraZen
calkowitoliczbowych. Jedyna roZnica jest stosowanie przyrosthka
'B' zamiacst 'I'.

Operator not tlumaczony jest za pcmoca instrukcji NOT. Np.
wyrazenie: (not B) kompilowane jest na:

LODB 0 -4 -- zataduj wartosc B
NOT

Operatorvy logiczne and, or, xor <sa zaimplementowane =
pomcca instrukcji AND, ORR, XOR.
Np. wyraZenie: (B and TRUE) tlumaczone jest na:

¢

LODB 0 -4 -~ zaladuj wartocsc B
LDCEB TRUE
AND

Wyrazenia = operatorami and then i1 or else tlumaczone s2 Za
pomoca instrukc
Np. wyvrazZenie |

Jj1 skcku,
'B1 and then B2) tlumaccone jest na:
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LODB 0 ~4 -- zaladuj wartosc¢ Bl
FJP L 3
LODB 0 -5 -- zaltaduj wartosc¢ B2
UJP L 4

L 3
LDCB FALSE

L 4

3.4.3. Typ znakowy.

W wyraZeniach typu CHARACTER moga wystepowac jedynie stale,
identyfikatory i funkcije zdefiniowane przez uzytkownika.
Kompilacja dokonywana jest za pomoca takich samych instrukecji jJak
dla typow calkowitych i logicznych. Jedyna rozZnica jest uZywanile

' oraz sposcdb zapisu stalych.

proyrostka 'C
Np. stala 'A' zostaje przetlumaczona na instrukcje:

LDCC 'A'

3.4.4. Typy wyliczeniowe.
Obiekty innych typow wvliczeniowych reprezentowane sa Jai

]

obiekty calkowite. Kolejne zadeklarowane wartosci typu przyjmuja
kolejne wartosci calkowite, poccynajac od zera.
Przykladowo przy zalozZeniu deklaracji typu:
type ENUM is ('A', EL);
wyraZzenie: EL zZostaloby przZetlumaczone na:
LDCI 1 -~ EL

3.4.5. Typy wskazywane.
¥ adresy A-kodu.

Obiekty typow wskazywanvch traktowane sa ja
adres zCerowy. Jest

Stala null zostala zaimplementowana jako
wiec tlumaczZcona zZa pomoca instrulkcji:
LDCA 0 -- null
Operator new jest tlumaczony =z wykorzystaniem instrukcii
ALO. Np. wyraZenie: new INTEGER tlumaczone jest na:

LDCI 2 - rozmiar prcoydzielanego blcku pamieci
ALO 0 -- zadanie przydzialu

Pokranie obiektu wskazywanego pr-es CZmienna typu access
cdbywa sie za pomoca instrukcji IND (jezZeli obilekt Jest typu
skalarnego) lub GET (w przeciwnym wypadku) .

Np. przy zalozeniu deklaracii:

type 2 is access INTEGER;
TJ. A;
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wyrazenie: V.all zostaje skompilowane na:

LODA 0 0
INDI 0

3.4.6. Pozostale typy.
Wyrazenia pozostalych typow (o ile nie sa wywolaniami
funkcji) tlumaczone sa z wykorzystaniem instrukcji GET.
Np. przy zalozeniu deklaracji:
type A 1is array (1..10) of INTEGER;
V: A;
wyrazenie: V zostanie skompilowane na:

LDA 0 0
GET 8

3.4.7. Elementy tablic.

Dla obliczenia wyrazenia, ktore Jjest elementem tablicy,
wyznaczany jest najpierw adres tego elementu. Nastepnie obiekt
spod tego adresu jest pobierany, w £posob zalezZny od jegoe typu
(np. za pomoca instrukcji IND).

Do wyliczenia adresu wykorzvstywane sa procedury
standardowe AR1 1 AR2.

Np. przy zalozeniu deklaracji:
Sypi A is array (1..10, 2..20) of INTEGER;

wyrazenie: V(5, 15) tlumaczone jest na:

LDA 0 -15 -- adres zimilennei V

DPLA

INDA 0 ~= wekazZnik do wartosci V

SWPA

INDA -4 - wskaznik do opisu

DECA 2 - ustaw wskazZnik na opis 1. wymiaru
LDCI 5

CSP AR1 —-— oblicz przesuniecie w 1. wymiar:ze
DECA 6 - ustaw wekaznik na opis 2. wymiaru
LDCI 15

CSPp AR2 - cblicz przesuniecie w Z. wymiarZze
ADDI -- dodaj prcesuniecia

IZA 1 -- dodaj proesuniecie do adresu bazZowego
INDI 0 -- 1 pobierz wartosc

3.5. Kompilowanie instrukcji.
3.5.1. Podstawienie.
3.5.1.1. Podstawienie pod bezposrednia zmienna prosta, np.:
a = 0;
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Je¢li a jest zmienna lokalna:

LDCI 0 -- zaladuj zero

STRI 0 5 -- przeslij do a
Jesli a jest zmienna globalna:

LDCI 0

SROI 0 8

3.5.1.2. Tablice.
Przypisanie obiektu tablicowego tiumaczone jest z
wykorzystaniem procedury CYA. Np. instrukcja:
-- type T is array (5..15) of INTEGER;

-- A, B : T;
A := B;
jest tlumacuona na:
LAO 0 -8 -- zaladuj adres A
LAO 0 -16 -- zaladuj adres B
LDCI 1 -- 1losc Wymiarow
CEP CYA -—- i wywolaj prccedure kopiujaca tablice

Jesli po prawej stronie instrukcji przypisania znajduje sie
wyrazenie, wykorzystywana jest procedura PUA. Np. instrukcja:
-- type T is array (5..15) of INTEGER;

-- A, B : T;
- functlon "y " (L, R: T) return T is
A := B + A;
jest tlumaczona na:
LDA 0 -8 ~-- zaladuj adres A
MST 8 0
LDA 0 -1¢6 -- zaltaduj adres B
GET S
LDA 0 -8 -- zaladuj adres A
GET 8
CUP 18 L 3 -- wywolaj funkcje "+"
LDCI 1 -- zaladuj ilogc wymiarcw
CSP PUA -- i wvwola] procedure kopiujaca tablice

W obu powviscych przypadkach mozZnaby wykorzZystac fta sama
precedure PUA. Procedura CYA zostala wprowadzcna po t

szczegolnym wyga adltu umozliwic¢ wygenercwanie bardzie; optymalnego
kodu.

3.5.2. Instrukcja warunkowa.
Instrukcja:

if wqrunek > then
¢iag instrukcji 1
elsif warunek 2 then
clag instrukcili 2
else

clag inswtrukcji 3
end if;

zostaje pr-etlumaccona na:
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[ kod dla warunku 1 ]

FJP L 6 -- skok do etykiety 6 gdy warunek 1 nie
jest spelniony

[ kod dla ciagu instrukciji 1 ]

UJP L 8

L 6
[ ked dla warunku 2 ]
FJpP L 7 -~ skok do etykiety 7 gdy warunek 2 nie
jest spelniony
[ kod dla ciagu instrukcji 2 ]
UJP L 8
L 7
[ koed dla ciagu instrukcji 3 ]
L 8

Dla instrukcji warukowej bez czesci else:
if warunek then
ciag instrukcji
end if;
jest generowany nastepujacy kod:
[ kod dla warunku ]

.. FJP L 6 -- skok do etykiety 6 jesli warunek nie byl
pelniony

[ kod dla ciagu instrukcji ]
L 6

3.5.3. Instrukcja wyboru.
Instrukcija:
case wyrazenie of

when 2 | 4 => ciag instrukcji 1

when 3 | 6 => ciag instrukcji 2

when others => ciag instrukcji 3
end case

zostaje przetlumaczona na:
[ kod dla wyraZenia ]

UJP L 8
L 10
[ kod dla ciagu instrukcji 1 ]
uJe L g -- skok do instrukcji kericowe]
L 11
[ kod dla ciagu instrukcji 2 ]
uJp L 9
L 12
[ ked dla ciagu instrukcji 3 ]
Ulp L 9
L 38
DECI 2
AJe ol -— jegli wartosc >= 5 lub ujemna to
wykorzysta) ostatnia ety¥vists na
liscie.
uJe L 10 -- wyrazZenie = 2
UsP L 11 -- wyrazZzenie = 3
UuJp L 10 ~~ wWyraZenilie = 4
UJp L 12 -- wyraizenie = 5
uJp L 11 -- wyraZenie = 6
IJF L 1z -- wyraZenie < 2 lub wyraZenle > ¢
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3.5.4. Instrukcje petli.

3.5.4.1. Instrukcja loop.
Instrukcja:

loop

ciag instrukcji

end loop;
zostaje przetlumaczona na:
L 8

[ kod dla ciagu instrukcji ]

UJp L 8

3.5.4.2. Instrukcja while.
Instrukcija:
while warunek loop
clag instrukcji
end loop;
zostaje przetlumaczona na:

L
[ kod dla warunku ]
FJP L 9
[ kod dla ciagu instrukcji ]
UJP L 8
L a

3.5.4.3. Instrukcja for.

3.5.4.3.1. Instrukcja:
for j in m..n loop
ciag instrukcji
end loop:
ostaje pr:z etlumaczona na:
[ ked dla m ]

STRI 0
[ kod dla n ]
STRI temp
L 8
LCDI 0 3
LODI 0 temp
LEQTI -- CcZy 3 <= temp
FJP L e
[ kocd dla c1agu instrukcji ]
LODI ]
INCI l -- inkrementacia jJ
STRI 0 J
uJe L 3
L 3

3.5.4.3.2. Instrukcja:
for ] in reverse m..n loop
ciag instrukcji
end loop;
xxtaje pr:etlumac:ona na:
[ kod dla m ] -- zZmienna temp
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STRI 0 temp
[ kod dla n 1] -- zmienna j
L 8
STRI 0 J
LODI 0 3
LODI 0 temp
GEQI ~= ¢czZy J >= temp
FJP L 9
[ kod dla ciagu instrukcji ]
LODI 0 b
DECI 1 -- dekrementacja j
uJp L 8
L 9

Jesli zmienna robcocza petli Jest typu znakowego 1lub
logicznego, to w powyZszych sekwencjach przyrostki 'I' instrukcji
A-kodu sa zastapione odpowiednio przez 'C' lub 'R'.

Pamiec¢ dla zmieanych '3 i 'temp' w powvizzvch schematach
jest rezerwowana W obszarze zmiennych lokalnych bloku
bezposrednioc otaczajacym instrukcje petli for. Pamied¢ ta jest
odzyskiwana, tzn. dla danych organizacyjnvch dwoch kolejnvch
instrulzcji for przydzielany jest ten sam obszar pamieci.

3.5.5. Instrukcja bloku.

Instrukcja bloku traktowana jest jak becparametrowa
procedura. Np., instrukcja:
declare
delklaracje
begin
clag instrukcji
end;
zostaje przetiumaczona na:
MET 0 0
cyp 2 L 4
UJp L 5
I 4
ENT 1 L )
ENT 2 L 7
[ kod dla deklaracji ]
EXH L 3
[ ked dla ciagu instrukcii ]
L 9
RET 2
I 28
EEX
L 6 = [ rczmiar czmiennych lokalnych ]
L 7 = [ maksvmalny obszar zajmowany przecz ramke blcku ]
I 5

3.5.6. Instrukcja wyjsécia z petli.
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3.5.6.1. Jezeli jednoczesgsnie =z wyjsciem z petli nie nastepuje

wyjscie 2z bloku, generowana jest tylko instrukcja skoku
bezwarunkowego. Np. instrukcja:
loop N
clag instrukcii 1
exit;
ciag instrukcji 2
end loop;
zostaje przetlumaccona na:
L 8
[ kod dla ciagu instrulkcji 1 ]
UuJpP L 9
[ kod dla ciagu instrukcji 2 ]
UJpP L 8
L 9
3.5.6.2. Jezeli jednoczesnie =z wyjsciem = petli nastepuje
wyjscie = blcku, teo przed instrukcja skoku bezwarunkowego
generowana jest instrukcja opuszczenia bloku LVEB (porownaj
przvklad dla skoku na zewnatrz bloku - punkt 3.5.8.2).

3.5.7. Instrukcja powrotu z podprogramu.

Instrukcja ta jest tlumaczona jako skok Lezvarukowy (UJP)
do etvkiety =znajdujacej sie przed czescia podprogramu kopiujaca
na zewnatrz parametry skalarne trybu in i in out znzjdujaca sie
przed instrukcja RET. Ewentualny parametr instrukcji return jest
ocsywigcie najpierw wyliczany 1 umieszciany W obstarce wartosci

{1

-wracanej przez funkcje. Jezeli jednoczesnie nastepuje wyjscie

fai

blckw przed instrukcja skoku bezwarunkowegoe generowana jes
instrulcja opuscczenia bloku (LVB).

3.5.8. Instrukcja skoku.
3.5.8.1. Jezeli skoku nie powoduls gpusZcoenia bloku,
generowana jest tylko instrukcja skeoku bezwarunkowego.
2P L 7

3.5.8.2. W przoypadku skoku na cewnatrz bilezacego bloku, proed
instrukcia skoku Jjest generowana 1lnstrukcia WvyJsScia I loku L
np. procedura:

procedure Testll is
begin ‘
ciag instrukcji 1
begin
ciag instrukcii
goto LZL;

[E8)

—
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clag instrukcii 3
end;
<<LBL>>
ciag instrukcji 4
end Testll;
zostaje przetlumaczona na:

L 1
ENT 1 L 2
ENT 2 L 3
[ kod dla ciagu instrukcii 1 ]
MST 2 0
cup 0 L 4
UuJgp L 5
L 4
ENT 1 L o)
ENT 2 L 7
[ kod dla ciagu instrukcii 2 ]
LVB L 8
UJp L 9
[ kod dla ciagu 1instrukcji 3 1]
RET 2
L 6 = 0
L 7 = 0
L 5
L 8 = 1 -- nalezy opucscic jeden blok
L 9
[ kod dla ciagu instrukcji 4 ]
RET 2
L 2 = 0
L 3 = 0

3.6. Kompilowanie procedur i funkcji.

3.6.1. Kompilowanie wywolan procedur i funkcji.

3.6.1.1. Wywolanie procedury {(lub funkcji) jest realizowane cZa
pomoca nastepujacege ciagu instrulkcji:

MET 2 0
[ instrukcje umieszczajace parametry na stosie ]
CUP 9] L 3

Pierwszy parametr rozkazu MSET okresla rozmlar obiektu
cwracanego prcez funkcje, a drugl - zanurzenis dznesj procedury.
Dokladnie mowiac drugi parametr jest zdefiniowany jako "jeden

plus pczicom wywolujacej procedury minus  pozlicm wWywolywaneg]
procedury". Np. Ww nastspujace] procedurze liczhy w komentarzach
ocnaccsaja wartosci drugiegoe parametru  instrukcji MET, ktore ca

generowane dla zZreail.cv?*nia wywolanla procedury:

procedure A is
procedure R 1is
begin
null;
end B;
procedure C 1is
prccedure D is

L
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B; -- 1

D; -- 0
end C;
begin -- A
B; -- 0

oF

end A;

3.6.1.2. Wywolanie preccedury z parametrami skalarnymi w trybile
in lub in out wymaga umieszczenia na stosie tak:z adresow
parametrow. Rapert jezvka Ada definiuje bowilem, 2Ze takie
parametry maja byc¢ proekazywane proec opiowanie (LRM ©.2).
Np. przy —alczeniu nastepujacych deklaracji:

-- 721, 22, 23: INTEGEKR;

-~ procedure P( A: INTEGER;

- B: in out INTEGER;

- C: out INTESER ) 1s
wywolanie:

P( Z1, Z2, Z3);
costaje przZetliumaczone na:

MST 2

LODI 1 10

LDA 1 12

DPLA

INDI 0

LDA 1 14

DPLA

INDI 0

cup 14 L 7

zko alternatywne rcowlazZanie rozpatrywalem takze,

mozliwese umleszcoania na stosi tvlko adresow parametrcw

aktualnych. Kopiowanie odbywalchby sie wtedy wewnatrz wywociywanego
podprogramu. Rozwiazanie takie powcdowaichy wygensrowanie
krotzzego kodu (sekwencja kopiujaca wystapilaby tylke rzz, a nle

t

przed  kazdym wvwelaniem) . Pr-vjete rozwiazanie Jes za to

Provdzlal pamiec g
opizany W punikcie 3.2 ao cracy {(tzn. paramelry maAla wWartoscl

¢ lokalne -~ ujemne).
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W przypadku parametrow skalarnych w trybach in i in out,
umieszczone na stosie przed wywolaniem adrecsy parametrdw
unozliwiaja przed zokenczeniem procedury skopilowanie lokalnych
wartosci na zewnatrz.

Np. deklaracja procedury:
procedure P{ A: in INTEGER;
B: in out INTEGER;
C: out INTEGER) is
begin

C := A + B;

B 1;
end P;

zoataje przetlumaczona na:

L 8
ENT 1 L 9
ENT 2 L 10
EXH L 11
LODI 0 24 -- zataduj A
LODI 0 18 -- zataduli B
ADDI -~ 1 dedaj
STRI 0 12 -- wynik umiesc¢ w C
LDCI 1 -- zaltaduj stata 1
STRI 0 18 -- 1 umiesc ja w B

L 12 ~-- tu rozpoczyna sie kopiowanie parametrow
LODA 0 22 -- zaladuj adres parametru aktualnego B
LODI 0 18 -- zZaladuj wartosc B
STCI -- 1 przeslij Ja
LODA 0 16 -- to samo =z parametrem C
LODI 0 12
STOI
RET 16 - parametr okregla rczmiar oObszaru

parametrow procedury

L 11
EEX

L 9 = 14

L 19 = 18

W tym proykladzie przydzial pamieci dla zmiennych lokalnych 1

parametrow jecst nastepujacy:
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24: Parametr aktualny
23: A
22 Adres parametru
21: aktualnego
20: B
19:
18: Parametr aktualny
17: B
16: Adres parametru
15: aktualnego
14: C
12: Parametr aktualny
11: C

3.6.3. Kompilowanie deklaracji funkcji. v

W przypadku kompilacji funkcji nalezZy dodatkowo uwzglednic
wartosc¢ cZwracana przez funkcje. Wartogcd ta jest oddzielona od
parametrow liczba, okreglajaca wzgledne zanurzenie wywolvwanego
podprogramu. Liczba ta siuZy nastepnie do utworzenia 1lac:za
statycznego. PoniewazZ (zgodnie =z definicja P-kedu) jest cna
podawana za pomoca 1nstrukejil MST, a lacze statyczne korzystnie]
est wyliczyd wewnatrz wywolvwanego podprogramu, wartosdé ta musi
bve przechowyvwana.

Provikladowe prc-y zaloZeniu wezZesniejeze]j deklaracji typu:
-- type A is array (1..20);

deklaracja:
function "+"(LEFT, RIGHT:. A) return A is

R: A,
begin
I ¢ciag instrulkcji ]
return R;
end tnyn :
zostaje prz-etiumaczcona na:
L 11
ENT 1 L 13
ENT 2 L 14
-- iniacializui tablice zwracana jako wartosc:
LAOC 2 0
DPLA
STRA 0 22 -- Topis
INDI 0
ALO -1 -- przvdziel pamiecdc
STEA 0 36 -- "wartcsc
-- 1inicijalizuj tablice R:
LAO z 0

DPLA
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STRA 0 -4 -- “opis
INDI 0
ALO 0 -- przvdziel pamiec
STRA 0 0 -- “wartosdc
EXH L 15 -—- begin
[ kod dla ciagu instrukcji 1
LDA 0 36 -- wartosc funkcji
LDA 0 0 -- R
GET 8 -- umlesc¢ R na stosie
LDCI 2 -- liczba wymiarow
CEP PUA -- kopiuj tablice

L 12
RET 18

L 15
EEX

L 13 = 8

L 14 = 22

Przydzial pamieci dla pacametrow, zmiennych lokalnych 1
wartosci funkcji jest w tym przykiadzie nastepujacy:

36: “wartosc wartosc
32: “opils funkciji
28: wzgl. zaglebienie funkcji
2 “wartosc
LEFT
22 “opis
18 “wartosdc
. RIGHT
14 “opis
adres powrotu 1td.
0: “wartogsd
R
-4: "opis
3.7. Rozlaczna kompilacja.
Punkt startowy jedncstki kompilacji oznaczony Jest
etykieta o numercZe 1. Gdy jedncstka lkompilac]ii Jest prccedura
punktT startowy k tej procedur W

5

J

dku jest on interpretowany jak
=)

proeciwnym WYDAa gocoatsk procedury
inicjalizujace] dana Jednostlke kompilacji.

Tresc¢ kaz=dej jJednostki Frempilacji Jest lkempllowanz jak
preccedura uzvitkownika A-kodu (bezparamstrowa W DLoVRadn
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Klauzula with kompilowana jest jako ciag opilsow uzywanych
jednostek Dbibliotecznych. Dla Kkazdej jednostkl wymienionej w
klauzuli with generowany Jest tylko jeden opls. Pierwsza
instrukcja opisu Jjest RFP. Instrukcja ta wiaZze z wymieniona
jednostka numer wykorzystywany nastepnie w instrulkcjach dostepu
do zmiennych globalnych - zadeklarowanych na poziomie glownym
pakietu. Nactepnie jegéli Jjednostka opisywana jest procedura,
wystepuje pojedyncza instrukcja RFL utozZsamiajaca etykiete z ta
procedura. Jesli natomiast opisywana jednostka jest pakiet, toc
po instrukcji RFP nastepuje ciag instrukcji EXL 1 RFL
utozZzsamiajacych etvkiety o wyjatkami i proceduramil
zadeklarowanymi w czesci widocznej pakietu. Wystepula one
—awsze w te] same]j Fkolejncsci - w kolejnosci deklaracii w
czegci widoczne) pakietu.

3.7.1. Pakiet jako jednostka kompilacji.
Pierwsza incstrukcija skompilowanego pakietu jest dyvrektvwa:
P¥G <nazwa pakietu>
Po niej nastepuja oplsv pakiletdw wyvstepujacych w klauzuli
with (o ile bvia obecna), oraz tresc procedury inicjalizujace].

Deklaracje sa kompilowane zZgoednie 2z ogolnymi zasadami. Np.
)
pakiet:
package Tectl is
I : INTEGEER := 3;
El, E2 : exception;
procedure P({ L : CHARACTEE );
procedure P( L : INTEGER );
end TestZ;
costaje przetlumaczony na:
PKG TESTZ2
RFP 1 STANDARD
[ definicie etvkiet pakietu STANDARD ]
L 1
ENT 1 L 2
ENT 2 L
LDCI 3 - |
SROI 0 0 -~ 1nicjalizu] zmienna I
EXH L 4
RET 2
L 4
EEX
L 2 = 2
L 3 = 6
Q

3.7.2. Tresc pakietu jako jednostka kompilacji.
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Pierwsza instrukcija skompilowane]j tresci pakietu jest
dyrektywa:
PKB <nazwa pakietu>
Po niej nastepuja opisy pakietow wystepujacych w klauzuli
with (o 1ile byla obecna), tresc procedury inicjalizujace]j oraz
kod tresci pakietu. Np.:

package body Test2 is
J : INTEGER := 0;
procedure P( L : CHARACTER ) is
begin
null;
end P;
procedure P( L : INTEGER ) is
begi
J = L;
end P;
end TestZ;
zostaje przetlumaczony na:

Test2:

O
—

Wi
L]

PKB TEST2
EXL L 15 E1 -- Definicje etyvkiet odpowiadajacych
EXL L 16 E2 -- wyjatkom zdefiniowanym w pakiecie.
RFL L 2 -- Definicje etykiet procedur w
takiej kolejnosci w  Jjakiej
wystapily deklaracije W
pakiecie.
RFL L 3
RFP 1 STANDARD
[definicje etykiet dla pakietu STANDARD]
L 1
ENT 1 L 4
ENT 2 L 5
LDCI 0
SROI 0 -2 -- inicjalizuj zmienna J
UJP L 6 -- omin tresc procedury
L 2 -- procedure P
ENT 1 L 7
ENT 2 L 8
EXH L 9
L 10
RET 2
L G
EEX
L 7 = 0
L 3 = 0
L 2 -- procedure P
=MT 1 L 11
ENT 2 L 12
EXH L 12
LODI 0 12 -~ poblerz wartosc parametru
SROI 0 -2 -— i przeslij do zmienne; O
L 14
RET 2
L 1z
rEX
L 11 = 2
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L 12 = 4
L 6
EXH L 14
RET 2
L 14
EEX
L 4 = 4
L 5 = 6
Q

AN

.3.7.3. Procedura jako jednostka kompilacji.
Pierwsza instrukcja skompilowanej procedury jest dyrektywa:
PRO <{nazwa procedury>

Po niei nastepuija opisy pakietow wystepujacych w klauzulil

Np. jednostka kompilacji:

with Test2; use Test2;
procedure Tecstl is
procedure T( J : out INTEGER ) 1is
begin
J = 7;
end T;
begin
T( I );
end Tecst3;
Zostaje przetlumaczona na:
PRO TEST3

REFP 1 STANDARD
[definicje etvkiet dla pakietu STANDARD]
KFP 2 TESTZ
EX L 13 El
EXL L 14 EZ
R¥L L 2
RFL L 3
L 1
ENT 1 L 9
ENT 2 L 10
UJP L 13 -- omin tresc procedury
L 4 -- procedure T
ENT 1 L g
ENT 2 L 6
EXT L 7
LDCI 7
STRI 0 12 -
L 8 -- cskopiuj parametr J na ZzZewnatrc
LODA 0 16
LCODI 0 12
STOI
RET 6 Y
L 7
EEX
L 5 = €
L 6 = 12
L 13
ZXH L 11 -- begin Test:s
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MST
LAO
DPLA
INDI
CUP

) NO = O

| omd
-
[3SY

e
Yo
1

3.8. Kompilowanie zadan.

3.8.1. Deklaracje.
3.8.1.1. Deklaracja typu zadaniowego.

Zadeklarowanie typu zadaniowego powcduje utworzenie w
cbszarze zZmiennvch lokalnych biezZzacego bloku struktury opisujace]
typ zadaniowy. Pierwszym elementem (typu INTEGER) Jest liczbha
wveise zadania. Po nilej nastepuja pary liczb opisujace kaZde
wejscie. Pary te opisuja zakres zmian indeksu rodzZiny wejsc.
Wejscia pojedvncze traktowane =a jak rodzina wejsc o zakresie
1..1. Np. deklaracja:

task type T 1is

entry E1(3..17) (I : in INTEGER);
entry EZ (I : out INTEGER);
end T;
costaje przetlumaczona na:
LDCI 3 -- dolna granica zakresu pilerwsZego
wejscla
STRI o -2
LDCI 17
STRI 0 -4
LDCI 1
STRI 0 -5
LDCI 1
STRI 0 ~2
LDCI 2 -- liczba wejsc
STRI 0 0
3.8.1.2. Deklaracje zadan.

Kazde zadeklarowane cadanie, czv to pojedvyacie, ¢Iv ko
obiert tvpu zadaniowege, pewodulie wygenerowanile instrulciyil ACT 1
mapamietanie wekainika do opisu cadania. Zzdaniza nie sa
roecnywizcie aktvwizowazne, jecli dla  danego  blom nis zoztala
jeszoze wykonana instrukceia ZXH. Tal wies roecIywilsti anTywizac]ia
wezvetlkich zadan zZoztaje wykonana przez procedury FUNTIME doplsrc
sake jeden  z efelktcow  wykonania instrukell EXH. Taikls Zachowanle
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wynika z koniecznosci inicjalizacji zadan zgodnie ze standardem
jezyka Ada (LRM 9.3/2).

Np. deklaracja:
-- task type T 1is
-— entry E1(3..17) (I : in INTEGER);

-- entry E2 (I : out INTEGER);
-- end T;
T1: T;
zostaje przetiumaczeona na:
LDA 0 0 -- wskaznik do opisu typu zadaniowego
ACT 0 L 3
STRA 0 10

3.8.1.3. Aktywizacja zadan wskazywanych.

Do aktywizacji zadarn wskazywanych wykorzystywana Jest
instrukcja ACA, ktora powoduje natychmiastowa aktywizacja
zadania.

Np. instrukcja:

-- task type T is
-- entry E1(3..17) (I : in INTEGER);

- entry EZ (I : out INTEGER);
-- end T;
-- type A 1is access T;
-- T1: A;
Tl := new T;
rostanie przetiumaczona na:
LDA 0 0 -~ wekaznik do opisu typu zadaniowego
LDCI 0 -- zZaglebienie typu A
ACA 0 L 3
STRA 0 10
3.8.1.4. Deklaracja tresci zadania.

1.
Tresdé —adania tlumaczona jest jak procedura bezparamstrowa.
m

Ogolnie - tresc:
task body T 1is

daklaracie

begin
ciag insztrukcii
exception
obsluga wyjatkow
end T;
fostaje przetlumaczona na:
L 3
ENT 1 L 4
ENT 2 L 5
[ kod dla deklaracji ]
EXZH L 5
[ kod dla ciagu instrukcii ]
L 7
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[ kod dla obslugl wyjatkow 1]
EEX

3.8.2. Wejscia (instrukcje accept, select).
3.8.2.1. Prosta instrukcja accept.

Aby umozliwic przekazywanle parametrow wejsc wykorzystujac
mechanizm przekazywania parametrow stosowany dla procedur 1
funkcji, wywolanie wejscia powoduje otwarcie ncwej ramki (zawsz
bez zmiennych 1lokalnych i obslugi wyjatkow). Instrukbja accept

yod dla ciagu instrukcji]
EAC

kompilowana Jjest wiec jak bezparametrowa procedura. Np.
instrukcja:
-- task T 1is
-— entry E1(3..17) (I : in INTEGER);
-- entry E2 {I : out INTEGER);
-- end T;
-~ task body T is
-- begin
accept E1(7) (I : in INTEGER) do
begin
ciag instrukcji
end E1;
-- end T;
zostaje prcetlumaczona na:
LDCI 1 -- numer wejscia
LDCI 7 -- pumer W ramach rodziny
ACC
ENT 1 L 4
ZNT z L 5
EXH L o
uJ L 7
L )
EEX
L 7
L

3.8.2.2. Instrukcja select z opcja else.
Np. instrukcja:
-- task T 1is
-- entry ELl;
-- entry =zZ;
~-- end T,
-- task body T 1is
-- begin
select
accept E1;
ciag instrulkcii 1

4]

else
ciag instrukcil
end select-

(O8]
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-- end T;

zostaje przetlumaczona na:
LDCI
LDCI
UuJp

L 3
ENT
ENT
EXH
0JP

L 6
EEX

L 7

[ kod dla ciagu instrukeciji 1 ]

EAC

UJP L 8

2

-- numer wejscia El
-- numer w ramach rodziny
-— omln tresgc opcll

4 ~—- accept

FEok e
~NovE e
&)

LDCI
LDCI
uJge
L 10
ENT
ENT
EXH
UJP
L 13
EEX
L 14
[ kod dla ciagu instrukcji 2 1]
EAC .
UJPp L 8
L 15
[ kod dla ciagu instrukcji 3 1] Lo ‘ )
G

-— numer wejscia E2
-- numer w ramach rodziny
omin tregcd opcjl

e
t
|

11 -— accept

Httorr RO
=

SLE
&JP
UJPp
uJp
UJ?

(accept
(accept
(else)

3 -—- opcCja
10 -—- 0OpC3ia
15 -- cpcja

ettt
(s ley!
B b

Wik

«
[0 0]
N
w
o]
o}

]

ct

rukcia select bez opcji else, delay, terminate.
Instrukcia taka jest tlumaccona tak jak instrukeja select =
Jedvnymi roZnicami sa: Dbrak ciagu instrukcji

sipowiadajacego opcji else oraz usyeie instrukcjli SLA zZamiast

3.8.2.4. Instrukcja select = cpcja terminate.

Inz+trukcsa taka jest tlumaccona tak jak instrukcja select -
oocija  else. Jedynymi roinilcami ga: brak ciagu 1nstrukceli
opcii else oraz usycie i1nstrukeli  2LT Zamiast

odnowiadajacesc



3.8.2.5. Instrukcja select z opcja delay.

Instrukcja taka jest tlumaczona tak jak instrukcja select z
cja else. Jedynymi roznicami sa: umieszczenie na szczycie stosu
datkowo liczby odpowiadajacej maksymalnemu parametrowil
istrukcji delay, =zastapienie «ciagu instrukcji odpowiliadajacego
¢ji else ciagiem instrukcji odpowiadajacym opcji delay oracz
;ycie instrukcji SLD zamiast SLE. '

». instrukcja:
-- task T 1is
-— entry E1;
- entry E2;
-- end T;
-- task body T is
-- begin
select
accept E1;
clag instrukcji 1
or
accept EZ2;
clag instrukcji
or
delay 500;
c¢iag instrukcji 3
end select;

o

-- end T;
staje przetlumaczona na:
LDCI 1 -- numer wejscia E1
LDCI 1 -~ numer w ramach rodzinvy
UuJp L 2 -— omin tresc 1. opcji
3
ENT 1 L 4 -- accept
ENT 2 L 5
EXH L 6
UJPp L 7
5
EEX
7
[ kod dla ciagu ingtrukeji 1 ]
EAC
UJp L 8
2
LDCI 2 -— numer wejecla
LDCI 1 -- numer W ramach rodzinv
UJe L 16 -- omin tresc 2. opcji
10
ENT 1 L i1 -- accept
ENT 2 L 12
EXH L 132
UJe L 14
3
EEX
14

[kod dla ciagu instrukcji 2]
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EAC
UJP L 8

L 16
LDCI -2 -- opcja delay
LDCI 500
uJp L 9

L 15
[ kod dla ciagu instrukcji 3 ]

L 9
SLD
XJp
UJp
UJpP
UJPp

L 8

(accept E1)
(accept EZ)
(delay 500)

3 -- opcja
10 -- opcja
15 -— opcja

(el anl o AR SN
WL

Uwaga:

Poniewaz W niniejszej implementacji nie wystepuia liczby

¥y

seczywiste parametr instrukcji delay jest parametrem calkowitym.
Zgodnie =z definicja Jezyvka parametrem pPowinno byc jednak
wyrazZenie predefiniowanego typu DURATION (LRM 5.6).

3.8.3. Wywolanie wejscia.

Wywolanie wejscia =zostaje przygotowane tak, jak wywolanie
procedury (instrukcja MST ot nastepujacynm jole) niej kodem
powodujacym umileszczenlie na stosie parametrow). Naste
ztosie zostaje umiesscczony  wskazZnik do  opilsu zZadanliz, numer
wejscia i  numer w ramach rodziny (a dla instrukcji ETD dedathowo
liczha odpowiadajaca parametrowil instrukcji delay). Instrukcjami
realizujacymi wywclanie wej¢cia sa: ETD, ETE 1 ETR.

3.8.3.1. Proste wywolanie wejscia.
Up. instrulkcja:

-- task T 1is
-— entry & (I INTEGZER ),
-- end T;
T.E(87);
scztaje przetlumaczona na:
MST 0 0
LDCI 27 -— parametr
LODA 0 0 -~ wskaznik do zadania
LDCI 1 -- numer wejzscia
LDCI 1 -— numer w ramach rodziny
ETR 2 -- wywolaj wejzcilie

3.8.3.2. Instrukcja selektywnego wejscia z opcja else.
¥g. 1nstrukcia:
-- task T is
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-— entry E;
-- end T;
select

T.E;

ciag instrukcji 1
else

ciag instrukcji 2
end select;

ZJostaje przetlumaczona na:
0

Np.

MST 0

LODA 0 0 -- wskaznik do zadania

LDCI 1 -- numer wejscia

LDCI 1 -- numer w ramach rodziny

ETE 0 -- parametr oznacza rozmiar c¢bszaru
parametrow wejsgcia

FJP L 2

[kod dla ciagu instrulkcji 1]

UJP L 3

5

fkod dla ciagu instrukcji 2]
3

3.8.3.3. Instrukcja selektywnego wejscia z opcja delay.
instrukcija:
-- task T is
-- entry E;
-- end T;
select

T.E;

ciag instrukcji 1
or

delay 1000;

ciag instrukcii 2
end select;

Jcstaje proetlumaczona na:

MST 0 0

LODA 0 0 -~ wskazZnik do zadania
LDCI 1 ~-- numer wejscia

LDCI 1 -- numer w ramach rodziny
LDCI 1000

ETD 0 ‘
FJ? L 2

[ kod dla ciagu instrukcji i 1]

UJjp L 3

2

[ kod dla ciagu insztrulcii 2 ]

3

3.8.4. Instrukcja abort.

ins

i1

b
trukcji powodujacy umleszcIenie na stogle wskazZnika do cgpisu
i)

adania i nastspujacel £o nim

Instrukcija abort jest tlumaczona

r~

n

NSt

F

-- task T 1is
-- entry E (I : in INTEGE
-- end T:

py
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abort T;

staje przetlumaczona na:
LODA 0 8 -- wskazZnik do opisu zadania
ABO

3.8.5. Atrybuty zadan.

Wszystkie atrybuty zadan (CALLABLE, COUNT i TERMINATED) s£a
implementowane jako wywolania procedur standardowych
dpowiednio: CLB, CNT i TRM).

.9. Kompilowanie wyjatkow.
3.9.1. Deklarowanie wyjatkow.

W wyvniicu deklaracji wyjatku generowana jest instrukja EXL
definiujaca rownowazncsc miedzy zadeklarowanym wyjatkiem a
etvkieta. 0d tegeo miejsca we wszystkich instrukcjach
detyczacych tego wyJjatku wykorzvstywana jest ta etvkieta.

3.9.2. Zglaszanie wyjatkow.

Instrukxcja raise jezyvka Ada powoduje wvgensrowanale
instrukcji RAT p-iodu. Argumenten je] jest etvkieta
przydzielona instrulicja EXL. Instrukcja raise bezparametrowa

Zzostaje przetlumaczona na bezparametrowa instrulcje RAT.

3.9.3. Obsluga wyjatkow.

Po zakcrczeniu delzlarac danego bloku generowana ject
instrukcja EXH, lktcrej argument wskazuje na segment oksiug:
wyjatkow. Segment cbsiugil wyjatkew kempileowznv  Jest  nz ciag

inztrulkcejl EXC odecwiadajacych kazdemu obs luglwanemu Wy ia

oraz i1nstrukcji EEX koriczace] zegment obslugil wviatkdw.

3.9.4. Przyklad. Procsdura:

procedure Testl20 1is
El, EZ : exception;
begin
ciag instrujcji 1
raise E1
clag in:trukcji z
exception
when E1 =>
null;
when E2 =>
clag i1nstrukcs;i 3
raise;

end rre:t”?:
—cetaje procetlumac-onz nac:
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1

ENT 1 L 2

ENT 2 L 3

EXL L 4 El

EXL L 5 E2

EXH L 6

[kod dla ciagu instrukcji 1]
RAI L 4 -- raise E1
[kod dla ciagu instrukciji 2]
5

RET

6

EXC L 4 L 8

UJP L 7

8

EXC L 5 L g
[kcd dla ciagu instrukcji 3]
RAI

9

EEX



4. Opis implementacji.
4.1. Wykorzystywane struktury danych.

Struktura danych, ktdra dostarc:za wszelkich danych o
kompilowanej Jjednostce oraz siuzy do przechowywania wszystkich
danych zwiazanych z generacja kodu jest drzewo DIANY. Jest to
reprezentacja kompilowanej jednostki, wyrazZona w specjalnym
jezyku posrednim - w DIANIE. Opis tego jezyka zZnajduje sle w
rozdziale 2 moje] pracy.

Sposdb wewnetrznej reprezentacji kompilowane] jednostki, =
wykorzystaniem notacji DIANA, zostal zaprojektowany tak, by jak
najlepiej wykorzystac¢ mozliwosci kompilatora Turbo Pascal 5.5.
Jej definicja, wykorzystywana w tym programie, :znajduje sie w
module 'Diana'. Implementacja struktury DIANY wykonana jest =z
syciem trzech typow: 'NODE_NAME', 'NODE' i 'TREE'.

Typ wyliczeniowy 'NODE_NAME' reprezentuje wszystkie mozZliwe
rodzaje wezlow DIANY. Identyfikatory oznaczajace wartosci tego
typu zawierajz nazwe wezla poprzoedzona zZnakiem podkreslenia.
‘azdemu wezlowi odpowiada tez definicja typu rekordowego. Nazwa

‘"1
fn

typu sklada sie =z nazZwy wezla i przedrosti 'r ', Pola
pcszczegdlnych rekordow odpowiadaja atrybutom UIANY, wymienionym
odatku 1 mciej pracvy. Wezel DIANY czaimplementowany Jest jako
obiekt typu NODE. Typ rekordowy NODE =zawiera jedno pcle stale:
'1x srcpos' tvpu 'source_position'. Pole to odpowiada atrybutowil
"1¥_zrcpos', rzechowujacemu pozycje danej Fkonztrukcji Ady w
tekscie zZrodiowym programu. Atrvbut ten moZe byvc wykerzystany np.
do welkacywania dokladnego miejsca wystapienia bledu. W niniejsze]
implementacji atrvbut ten Jjest wypelniany podczas odczytywanla
raci pocredniej = pliku, nie jest jednak wvkorzyvstywany.
Pole znac-nikowe 'kind' czmegci  zZmienne] rekordu jest typu
'"NODE NAME' 1 reprezentuje rodzaj danego wezla. Dla kazde]
ol Evpu 'NODE_NAME‘ —ostal zdefiniowany wariant o jedne]
csktadowej, ktorej nacwa sklada zie - nacwy wecola 1 proedrostka
Skladowe te sa czdefiniowane Jjako weskazZniki do rekordow
odpowiad

ajacyvch danemu rodcajowl wezla.
Cala struktura drzewa DIANY Ject zaplsana w tablicy
'"NodeArrav'. Atrybuty reprezentujace klasy nalezZa cdo tvpu TREE

Typ ten jest caimplementowany jako wartosc indeilsu odpowiladajaca
danemu wezlowl w tablicy 'NodeArray

Ta wewnstrona struktura jest jednax ulirvita  przed
nzvtownilkiem moduiu  'Diana’ Jezt to mozlive, gdvi wsovstiis

operacje na weolach w 1nnvch medulach sa Wy<onywane Za pomoca



Doda

tek 2. Instrukcje A-kodu.

Dodatek ten zawliera alfabetyczna liste wezystkich
instrukcji A-kodu. KazZdej instrukcji towarzyszy krotki opis
dzialania, angielskil Zrodloslcow mnemoniki, oraz opis efektu
instrukcji na stosie. W lewej kolumnie znajduje sie opis stanu

stosu przed wykonaniem

instrukcji, a w prawej - po wykconaniu

instrukeji. Litery ozZnaczaja wartosc danego typu. Szczyt stesu
znajduje sie =z prawej strony. Np. zapis: (a,i) oznacza, Ze na
szczycle stosu zZnajduje sie liczba calkowita, pod szczyvtem stosu

natomiast znajduje sie

adres.

Jesli instrukcja wyvmaga argumentow okreslonego tvpu, Lo pod
jej mnemonika zZnajduije sie lista dopus:czalnych typow. Np. zapis:

e dla dane]j instrukeji argumenty moga byvce adresami

lub liczbami calkowitvymi.

X:al ocnacca,

Typy kwalifikujace instrukcje

a adres (address) - 4 bajty

b logiczny (Beccleazan) - 1 kajt

¢ zrnakowy (character) - 1 bajt
i caikowity (integer) - 2 bajty

¢iag zZnalkdw (string)

1G]

% Jeden z powviszvch (opis dzialania instrukcii moze podac pawne
ograniccenia)

Instrukcia: Ffekt na ctocie:

SZcovt stosu co wvlonaniu
przed op=sracja inztrukcii
ABQ (a) )
(Abort)

Wy}uwaj inztrukcie  abort ;7 stozunku  do zadania, KLorego
wskazZnik cnzjdule sie na szcovecle stosgu,

AESX () ()
x:1 (Absolute;

Oblicz wartosc bezwziglsedna liczhvy zZnajdujacsei gie na zzozycis
stocgu,

ACC (11,12) ()
(Accept)

Wvionaj instrulkcjs accept. Wartcsce 11 okreslz numser wejscia, 1z
6IZInacza numer W rodoinile weljsc.

ACA o <etvylkiletar {a,1) £
(Activate Access Task Variable)

Jarzrwnll zZzlanle. Adres pod zzZczvhneam zicsu Jest wigkasnilkiem 4o
blolwu cpiziujzcege 1losc wejsc zZadanla. ELoOK Te2n Zawlsra liczbhe
WwelsC coraz  pary liczb okreglajace 4lz xaZdsgo welizcla dolna 1
Jornz Jranice Zmian  indercu  wejscila traktowanegoe  jak rodzina
vejoo fcszo L igczoLe J2zt goledvncze, doln=2 1ogorna yranica s



rdwne 1). Liczba na szczyc1e stosu okresla zaglebienie definicji
Ftypu wskaankowego Parametr p okresla zaglebienie definicji
itypu zadaniowego, etykieta wskazuje na poczatek kodu tresci
zadania. W wyniku wykonanla instrukcji na stosie umieszczony
tzostaje wskazZnik do opisu uaktywnionego zadania.

iICT p <etykieta> (a) (a)

- (Activate Task)

} Uaktywnij zadanie. Adres na szczycie stosu jest wskaznikiem do
Fbloku opisujacego 1liczbe wejsc zadania. Blok ten zawiera liczbe
fwej&c¢ oraz pary liczb okreslajace dla kazdego wejscia dolng i
$gorna granice zmlan indeksu wejscia traktowanego jak rodzina
fwejsc (jesli wejscie jest pojedyncze, dolna i gorna granica sa
Frowne 1). Parametr p okresla zaglebienie definicji typu
F zadaniowego, etykieta wskazuje na poczatek kodu tresci zadania.
IW  wyniku wykonanla instrukecji na stosie umieszczony zostaje
FwskaZznik do opisu uaktywnionego zadania.

RDDx {(x,x) (x)

E:i (Add)

i 'Dodaj dwie 1liczby =znajdujace sie na szczycie stosu, wynik
Fumiesc¢ na szczycie stosu.

BLO q (1) (a)

= (Allocate)

L Przydziel obszar pamieci - o rozmiarze okreslonym przez liczbe
L znajdujaca sie na szczycile stosu. Instrukcia powoduje

 umieszczenie na stosie adresu przydzielonego obszaru. Jesli nie
' ma wystarczajacej ilosci pamieci zglaszany jest wyjatek
STORAGE_ERROR. Parametr instrukciji okresla pclozenie W
 statycznej strukturze programu bloku bedacego "wlascicielem"
: przydzielonego obszaru. Po zakoriczeniu wykonywania tego bloku
%przydvielona pamiec¢ moZe byc¢ automatycznie odzyskana. Parametr
‘rowny -1 znacza, 2e pamiec¢ jest przydzielona dla bloku
- otaczajacego dynamicznie aktualnie wykonywany blok.
- Wykorzystywane jest to do przydzialu pamieci dla wartosci
- funkcji.

CHR (i) (c)

% (Convert Integer to Character)

Zaglen liczbe calkowita znajdujaca sie na szczycie stosu na
zZha

CSP {nazwa> specjalny

. (Call sStandard Procedure)

Wywolaj standardowa procedure o podanej nazwie.

£STx q zaden
x:ais {Constant)
- Pseudoinstrukcja siluzaca do generowania stalych.
cup P g specjalny
(Call User Procedure) ¥ gelAive@es b ol 1y

Wywolaj procedure zdefiniowana przez u2ytkownika. Pierwszy
parametr okreéla rozmiar (w bajtach) obszaru pamieci zajetego

przez parametry procedury. Drugi parametr jest etykieta
- wywolywanej prccedury.

DECX g (x) (%)

x:abci (Decrement)

Zmniejszenie wartosci na szczycie stosu o wartosé bedaca
argumentem.
DIVx (x1,%2) (%)
X:1 (Divide)

Podziel liczbe x1 przez x:z, wynik umiesc na szczycie steosu.
DPLx (%) (x,x)
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x:abci (Duplicate)
. Kopiuje element na szczycie stosu.
 EAC () ()

(End of Accept)
. Koniec instrukcji accept.

EEX specjalny
: (End of Exception Handler)

i Koniec segmentu obslugi wyjatkow. Instrukcja ta jest wykonywana
Il tylko wtedy, gdy pewien wyjatek nie byl obsliuzony w danym bloku.
I Poweoduje propagacje wyjatku do bloku bezposrednio otaczajago
b dany blok. o : »

t ENT p <etykieta> specjalny

] (Enter Block)

Tworz nowa ramke struktury blokowej programu. Dla p=1 drugi
. parametr okregla rozmiar obszaru zmiennych lokalnych. Dla p=2
i drugi parametr okresla rozmiar obszaru roboczego ramki.

' EQUX (x,x) (b)
i Xx:bci (Equal)
i Porownaj dwie wartosci na szczycie stosu, ustaw wartosc¢ TRUE

' jesli sa rowne, FALSE w przeciwnym wypadku.

:ETD q (a,i1,1i2,1) (b)

, (Timed Entry Call)

t  Wykonaj instrukcje selektywnego wejscia z galezia delay (LRM
} 9.7.3). Na szczycie stosu znajduje sie okres czasu, przez ktory
' nalezy probowac¢ wywola¢ wejscle. Pozostale parametry jak dla

i instrukcji ETR. Po wykonaniu na stosie umieszczana jest wartosc

l TRUE jesli doszlo do spotkania. W przeciwnym wypadku na stosie

I umieszczana jest wartosc FALSE.

i ETE q (a,i1,12) (b)

] (Conditional Entry Call)

Wykonaj instrukcje selektywnego wejscia z galezia else (LRM

t 9,7.2). Parametry jak dla instrukcji ETR. Po wykonaniu na stosie

. umieszczana jest wartosc TRUE jesli doszlo do spotkania. W

| przeciwnym wypadku na stosie umieszczana jest wartosc FALSE.

y ETK specjalny

1 (End of Task)

i Koniec kodu tresci zadania.

ETR q (a,i1,1z2) ()

] (Entry Call)

i Wywolanie wejscia zadania okreglonego przez adres znajdujacy

E sie pod szccytem stosu.  Numer wejscia . jest okreslony przez
y liczbe 11, a numer w ramach rodziny przez liczbe znajdujaca sie

¥ na szczyclie stosu. Parametr q ma takie samo znacz-enie jak

I pierwszy parametr instrulicji CUP - okresla ilogc pamieci zajeta

I przez parametry wejscia. Parametry te umieszczane sa jak dla

. wywolania procedury.

b EXC p g specjalny

] {Exception)

l  Obsluga wyjatku. Pierwszy parametr okresla obslugiwany wyjatek.

l Drugi parametr okresla etykiete obslugi nastepnego wyjatku.

IEXH <etykieta> zaden

E (Exception Handler) .

- Okresla adres ctartowy segmentu obslugi wyjatkow biezacego

- bloku. Instrukcja EXH wystepuje zawsze po deklaracjach, a przed

. pierwsza instrukcja bloku. Dodatkowa funkcja tej instrukcjli jest

t wiec okreslenie Kkorica ciagu instrukcji A-kodu wygenerowanych dla

b deklaracji Dbloku. Jest to niezbedne =z powodu odmiennego
l traktowania wyjatkow cgloszonych podczas wykonywania deklaracji
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,;glejatkdw - Zzgloszonych podczas wykonywania instrukcji danego
oku. :
EXL <etykieta> <wyjatek> zaden

(Exception label)
1 Kogar*y etyklete z konkretnym wyiatkiem. O0d tej pory ta
. etykieta mozZze byd¢ uZywana w instrukcjach EXC, RAI.
FIP <etykieta> (b) ()
- (False Jump)
- Skok pod wskazany adres, jesli na szczycie stosu 2znajduje sie
. . wartosc¢ FALSE,

. FRE : (a) ()

; (Free)

3 Zwolnij obszar pamieci przydzielony wczesniej instrukcja ALO.
- GEQx (z,x) (b)

X:bci (Greater or Equal)

Ustaw TRUE jesli wartosc znajdujaca sie bezposrednio pod

szczytem stosu jest wieksza 1lub rodwna wartosci na szczycie
» stosu., W przeciwnym wypadku na stosie umieszczana jest wartosd
- FALSE.
¢t GET q (a) (...)

(Get onto Stack)

Umieszcza ha szczycie stosu g bajtow pobranych spod adresu a.
 GREx (x,x%) (b)
i x:bci (Greater)
; Ustaw TRUE jesli wartosc¢ znajdujaca sie bezposrednio pod
- 8zczytem stosu  jest w1eks"a od wartosci na szczycie stosu. W
. przeciwnym wypadku na stosie umieszczana jest wartosc¢ FALSE.

¢
5

;INCx q (%) (%)
x:abci (Increment)
Zwiekszenie wartosci na szczycie stosu o wartosé¢ bedaca
argumentem.
: INDx q (a) (x)
‘x:abci (Indexed Fetch)

Umiesc na stosie wartoscé znajdujaca sie pod adresem wyllcaonym
jako suma adresu znajdujacego sie na szczycie stosu 1
! r-esuniecia bedacs=2go argumentem instrukcji.
IXA q (a,1) (a)
; (Compute Indexed Address)
WYllC“ adres korzvstajac =z adresu bazowego 1 przesuniecia
: pomnozonego przez argument instrukcji (wspolczynnik skalujacy).
LAO p g () (a)
t (Load Base-level Address)
. Umiesc¢ na stosie adres zmiennej globalnej..
; LCA <etykieta> () (a)
: {load Constant Address)
2 Powoduje umieszczenle na stosie adresu okreslonego etykieta.
+LDA E 4 _ () (a)
; {Load Address with Level p)
- Umiesc¢ na stosie adres c-miennej lokalnej okreslony argumentami
- instrukeji.

LDCx  q () (x)

X:abci (Load Constant) :

: Umieszcza na Sthle stala, ktora jest argumentem instrukcji.
LDOX™  p «q ) (x)

x:abci (Load Contentz of Base-level Address)

Parametr p okresla numer jednostki kompilacji (0 oznacza
. biezaca jedncstke). Parametr g ozZnacza przesuniecie wzogledem
= poczatku obszaru dane] jednostki).

T

~3
-3
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LEQx . (x,x) ~(b)
X:bci (Less or Equal)
Ustaw TRUE jeSli wartos¢ znajdujaca sie bezposrednio pod
. szczytem stosu jest mniejsza lub rdwna wartosci na szczycie
v-giggg W przeciwnym wypadku na stosie umieszczana jest wartosc
‘LESx (x,x) (b)
X:bci (Less) ‘
- Ustaw TRUE Jesli wartosc¢ znajdujaca sie bezposrednio pod
- szczytem stosu jest mniejsza od wartosci na szczycie stosu. W
- przeciwnym wypadku na stosie umieszczana jest wartosc¢ FALSE.
WDx p g () (x)
'X:abci (Load Contents of Address)
~ Umiesc¢ na szczycie stosu wartosé spod podanego adresu. Parametr
~>p okresla statyczne polozZenie danego obiektu w strukturze
- blokowe] programu. Parametr q okresla przesuniecie w ramach
; danej ramki.
. LVB <etykieta> specjalny
s (Leave Block)
Powoduje opuszczenie danej liczby zagniezdZonych blokow.
. PoniewaZz nie zawsze w chwili generowania 1nstrukc31 jest znana
~ liczba blokdw, ktore naleZy opuscic, parametrem jecst etykieta. W
innym miejscu programu jest okreslona wartosc¢ odpowiadajaca tej
. -etykiecie.
-MODx (x1,x2) (x)
X1 (Modulo)
Wykonaj operacje odpowiadajaca predefiniowanej operacji mod
.~ jezyka Ada (X := x1 mod x:z2).
MOV q (a,a) ()
' (Move)

Przeslij ilos¢ bajtow okreslona przez argument instrukcji spod
adresu bedacego na szczycie stosu pod adres znajdujacy sie pod
wierzcholkiem stosu.

MVV (a1,a2,1) ()
(Move Variable Number of Bytes)

Przeslij ilogc bajtow okreglona przez liczbe, znajdujaca sie na
scczycie stosu spod adresu a: pod adres ai. Kopiowanie musi
dzialac poprawnle réwniez gdy obszary: 2Zrédlowy 1 doceleowy
nakladaja sie (LRM 5.2.1),

MST p q specjalny
(Mark Stack)
-Przygotowuje stos do wywolania procedury lub funkcji. Parametr
q okresla wzgledne zanurcenie prOCOdu*y Parametr p podaje .
rozmiar wartosci zwracanej prze:z W ‘Fnywany podprogram. Dla
procedur jest wiec rowny 0. 'R, I%V(Zu [
MULx (x,x) (x)

x:1 (Multiply)

Pomnoz dwie 1liczby =z=najdujace sie na szczycie stosu, wynik
umiesc¢ na szczycie stosu.

NEGx (%) (x)
%:1 {Negate)

Zmiert znak liczby na przeciwny.
NEQx (x,x) (b)
X:bci (Not Equal)

Ustaw TRUE Jjesli wartosc na szczycie stosu jest rozna od
wartosci znajdujacej sie bezposrednio pod szczytem stcosu. W
przeciwnvm wypadku na stosie umieszczan? jest wartosc FALSE.

NOT (b {b)

~1
[§%]
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(Boolean not)
. Zaneguj logicznie wartosc¢ na szczycie stosu.
.PKB <nazwa pakietu>
P (Package Body)
. Wystepuje na poczatku tresci pakietu, bedacej jednostksy
‘ kompilacji.
PKG <nazwa pakietu>
‘ (Package)
. Wystepuje na poczatku pakietu, bedacego jednostka kompilacji.
'PRO <{nazwa procedury>
s (Procedure)
¥ystepuje na poczatku procedury, bed?cej J?dnostka(ﬁompllaCJl
q a,...
(Put from Stack)
- Umiesc¢ q bajtow ze szczytu stosu pod adresem a.
RAI [<etyk1eta>] specjalny
(Raise)

Powoduje Zgloszenie wyjatku okreslonego przez parametr
instrukcji. Bezparametrowa instrukcja RAI jest odpowiednikiem
bezparametrowej instrukcji raise Ady.

REMx (x,x) (x)
x:1 (Remainder)

Wykonaj operacje odpowiadajaca predefiniowanej operacji rem
jezyka Ada.

RET q specjalny
(Return from Procedure/Function)

Powrdt =z procedury 1lub funkcji. Parametr okresla rozmiar
obszaru parametrow podprogramu (lacznie =z obszarem okreslonym
przez stala 'RelativeResultOffset').

RFL <etykieta> %aden
{(Reference to Label)

Definiuje ~etykiete procedury zadeklarowanej w pakiecie.
Wystepuje w tresci pakietu bedacego jednostka kompilacji oraz w
tych jednostkach kompilacji, w ktorych w klauzuli with jest
wymieniony dany pakiet.

RFP q <nazwa pakietu> *aden
{Reference to Package)

Jesli parametr q jest rozny od zera, definiuje numer pakietu
wystepujacego w klauzuli with danej jednostki kompilacji. Numer
ten jest wykorzystywany nastepnie jako parametr instrukcji: SRO
i ILDO. Jesli jednostka biblioteczna wymieniona w klauzuli with
jest procedura, parametr q ma zZerowa wartosc

SLA q (i1,12,...129) (1)
(8elect)

Wykeonaj instrukcje select (LRM 9.7.1), bez opcji else, delay,
terminate. Parametr instrukcji okresla ilosc¢ wszystkich opcji
Pomp11owane3 instrukcji select. Przed wykonanlem 1nstrukc31 na
stosie wumiescciane sa pary liczb okreslajace numery werc i
numery w ramach rodziny wejsc¢ (jak dla instrukcji ACC). Opcje,
dla ktorvch warunek when (o ile wystapil) nie jest spelniony
maja jako numer wejscia podana 1liczbe 0. Instrukcja powodu;e
zawieszenie zadania, 2 ktores =z tych wejsc zostanie wywolane
przez inne zadanie i umieszczenie na stosie numeru wybranej
cpcji (opcje sa numerowane od 0).

SLD g (i1,12,...1249) (1)
(Select with Delay Alternatlve)

Wykonaj instrukcje select (LRM 9.7.1), = galezia delay. Przed

wylkonaniem instrukcji na stosie umieszczane sa opisy opcii

~3
(%)
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instrukcji select. Opcje zawierajjce instrukcje delay maja jako
. pumer wejscia podana liczbe -2. Zamiast numeru w ramach rodziny
' podany jest wtedy parametr instrukcji delay. Opis opcji accept
. sklada sie z pary liczb oznaczajacych numer wejscia i numeru w
- ramach wejscia, jesli warunek when nie jest spelniony, jako
. numer wejscia podawana jest 1liczba =zero. Instrukcja powoduje
. zawieszenie zadania a2 ktores =z wejsé zostanie wywolane przez

inne zadanie lub uplynie czas, okreslony przez instrukcje delay
- o minimalnej wartosci parametru i umieszczenie na stosie numeru
?Sgybranej opcji. . (
SLE q ‘ ii1,i2,...12q) (i)
' S (Select with Else Alternative)

Wykonaj instrukcje select (LRM 9.7.1), z galezia else. Przed
- wykonaniem instrukcji na stosie umieszczane sa parametry takie

same jak dla instrukcji* SLA. Instrukcja powoduje sprawdzenie,
- czy ktoras =z otwartych opcji zawiera obsluge wejscia jest
- Wywolywanego przez inne zadanie; jesli tak, to numer tej opcji
- jest umieszczany na stosie, W przeciwnym wzpadgp na stosie

umieszczana jest liczba -1. T T
SLT q T T — (i1,1iz2,...1) (1)

(Select with Terminate Alternative)
Wykonaj instrukcje select (LRM 9.7.1), =z galezia terminate.
Przed wykonaniem instrukcji na stosie umieszczane sa parametry
- takie same jak dla instrukcji SLA. Instrukcja powoduje
sprawdzenie, czy ktoras =z otwartych opcji zawiera obsiuge
- Wejscia wywolywanego przez inne zadanie; jesli tak, to numer tej
opcji jest umieszczany na stosie, w przeciwnym wypadku zadanie
jest koriczone (o ile sa spelnione warunki zakorczenia zadania-
- LRM 9.4).
SROX p g (x) ()
X:abci - (Store at Base Level Address)

Przeslij zawartosd szczytu stosu do :zmiennej globalnej.
Parametr p okresla numer pakietu (zdefiniowany instrukcja RFP).
Wartosc¢ zero oznac:za biezacy pakiet.

STOx (a,x) ()
(Store)
X:abci

Przesglij zawartos$c¢ szczytu stosu pod adres znajdujacy sie pod

zczytem stosu.

STRXx p ¢ (x) ()
X:abci (Store)

Przeslanie zawartosci szczytu stosu pod wskazany adres.
SUBx (%1,Xx2) {x)
X:1i (Subtract)

Odejmij liczbe xz od liczby xi, wynik umiesc na szczycle stosu.
SWPx (x1,x2) (x2,%x1)
X:abci (Swap)

Zamien miejscami dwa obiekty na szczcycie stosu.

TJP <etvkieta: (b) ()

(True Jump)
Skok pod wskazany adres, jesli na szczycie stosu znajduje sie
wartosc TRUE.
UJP ‘etykieta> Zaden
, ‘ (Unconditional Jump)
Skok bezwarunkowy pod wskazany adres.
XJP q (1) ()
(Indexed Jump)

~1
158
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~ Wykonaj skok wedlug tablicy skokdw. Jesli wartosc na szczycie

stosu jest nieujemna i mniejsza od argumentu instrukcji, to
wykonaj skok o tym numerze z tablicy skokow, znajdujacej sie
bezposrednio za instrukcja XJP. W przeciwnym wypadku wykonaj
skok o numerze bedacym parametrem instrukcji.

-~



: Dodatek 3. Standardowe procedury A-kodu.
“AR1 : (a,i1) (iz,a)

IDXFAC ¢ <
| FIRST
- LAST

. (Array Indexing 1)

. Procedura stuzaca do obliczenia przesuniecia od poczatku
obszaru zajmowanego przez tablice, dla danego wymiaru. Adres a
, wskazuje na opis danego wymiaru. Liczba i1 jest wartoscia
* indeksujaca. Jesli spelniony jest warunek:

FIRST <= ii <= LAST, v
obliczana jest wartosc iz:
f iz := IDXFAC * (ii - FIRST), V4
- W _przeciwnym wypadku zglaszany jest wyjatek CONSTRAINT_ERROR.
. AR2 (a,i1) (iz2)

' (Array Indexing 2)
 Dziala jak procedura ARR1. Jedyna roinica jest to, 2ze po jej
- poprawnym wykonaniu na stosie nie jest pozZostawiany wskaznik do
opisu wymiaru. Jest wykorzystywana do obliczania przesuniecia
. dla ostatniego wymiaru tablicy.
CLB (a) (b)
(CALLABLE) )

Przed wykonaniem procedury na stosie znajduje sie wskaznik do
opisu zadania. Procedura zwraca wartosc atrybutu CALLABLE dla
tego zadania.

CLN (a,a) ()
(Check length of slice)

Przed wykonaniem procedury na stosie Znajduja sie dwa wskazniki
do  opisow =zakresu. Jesli dilugosci tych zakresdw sa rozne,
Zzglaszany jest wyjatek CONSTRAINT_ERROR. W przeciwnvm razie nic
nie jest robione.

CNT (a,i1,1i2) (1)
(COUNT)

Przed wykonaniem procedury na stosie znajduje sie wskaznik do
opisu zadania. Liczba i1 okresla numer wejscia,a iz - numer w
ramach rodziny. Procedura zwraca wartogd atrybutu COUNT dla tego

wejscia.
CVB (i,a) (1)
> lower
upper

(Check Variable Bounds)

SprawdzZz, czy liczba 2znajdujaca sie pod szczZytem stosu jest w
zakresie, okreslonym przez adres na Szczoyclie stosu. Jesli talk
(ti. spelniony jest warunek (lower <= i <= upper), to na
szczycie stosu pozostaje ta liczba. W przeciwnym wypadku-
Zglaszany jest wyjatek CONSTRAINT_ERROR.

74
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' CYA K (a1,a2,1) ()
*wartosc < > “wartosc¢
“opis “opis

‘ (Copy Array)
- Powoduje skopiowanie tablicy, ktora jest wskazywana przez a: do
tablicy wskazywanej przez ai. Wartosd na szczyclie stosu okresla
liczbe wymiarow kopiowanych tablic (obie tablice maja zawsze ta
samg liczbe wymiardw). G4y zakresy obu tablic dla’ ktdregos z
wymiarow nie sa zgodne, zglaszany jest wyjatek CONSTRAINT_ERROR.
LBD (i,a) (i)
(Lower bound)

Na szczycie stosu znajduje sie wskaznik do opisu zakresu (patrz
procedura LEN) oraz liczba calkowita. Jesli ta liczba znajduje
sie poza podanym zakresen, zglaszany jest wyjatek
CONSTRAINT_ERROR. W przeciwnym razie na gzczycie stosu
umieszczana jest wartosé (i - lower).

LEN (a) (1)

> lower

upper .-

(Length)
Przed wykonaniem procedury na stosie Znajduje sie wskaznik do
opisu zakresu (pary liczdb okreslajacych odpowiednio ‘minimalna i
maksymalna wartosc zakresu). Jako efekt dzialania procedura

umieszcza na stosie liczbe (upper - lower + 1), gdy zachodzi
. _warunek (lower <= upper) lub liczbe 0 w przeciwnym wypadku.
PUA (a1,az,a3,1i) ()
(Put Array)

Dziala jak procedura CYA. RozZnica jest to, ze opis drugiej
tablicy (adresy az i as) umieszczony Jest na stosie, a nie
wskazywany przez adres.

TRM (a) (b)
(TERMINATED)

Przed wykonaniem procedury na stosie znajduje sie wskaznilk do
opisu zadania. Procedura zwraca wartosc atrvbutu TERMINATED dla
tego zadanis. : ‘

-

~J



Dodatek 5. Wybrane przebiegi testowania.

Dodatek ten =zawiera przykladowe przebiegi testowe modulu
. generatora A-kodu. W rzeczywistosci zestawdw danych testowych
bylo wiecej. Przygotowane dane testowe powodowaly przynajmniej
- jednokrotne wykonanie kazdej instrukcji projektowanego modulu.
“Jedynym wyjatkiem byvlo nie wykonywanie wszystkich opcji
instrukcji case gdy poszczegdlne opcje mialy bardzo Kkrotki i
“prawie identyczny kod. W Dodatku znajduje sie osiem jednostek
‘kompilacji stanowiacych dane testowe i wygenerowany dla nich kod.
Dla wygody oséb, ktore beda chcialy skorzystac¢ rowniez 2
pozostalych (nie =zamieszczonych tu) danych testowych, zachowana
zostala oryginalna numeracja tecstowanych jednostek kompilacji.

Pakiet Test22 zawiera deklaracje typu wyliczeniowego 'ENUM'
i jednej zmiennej tego typu. Procedura Test23 Kkorzystajaca 2z
pakietu Test22 <zawiera instrukcje petli for, ktdrej zmienna
robocza przyjmuje kolejno wszystkie wartosgci typu 'ENUM'.

Pakiet Testl2 demonstruje sposddb kompilowania ihstrukcji
przypisania oraz procedury wykorzystujacej parametry skalarne
wszystkich trybow. Procedura Testl3 zawiera przyklad wywolania
procedury zadeklarowanej w innej jednostce kompilacji.

Procedura Test21 demonstruje sposob zglaszania 1 obsiugi
wyjatkow.

Paliet Test4 zawiera deklaracje typu tablicowego 1 jednej
zmiennej tego typu. Procedura Test26 pokazuje sposob kompilacji
. deklaracii i wywolania funkcji, Zwracajacej wartoscé typu
taklicowego. Przy okazji pokazany jest sposob dostepu do
zmiennych cadeklarowanych w innej jednostce kompilacji.

Dwa pierwsze przyklady sa kompletne, tzn. zawleraja, oprocz
postaci Zroddlowe] w Jezyku Ada, pelen zapis kompilowanej
jednostki w postaci DIANY. Pozostale przyklady skiladaja csie z
wersji Zrcdlowej oraz jej odpowiednika w A-kodzie.

Generator kodu po niektorych instrukcjach A-kodu drukuje
- komentarze wskazujace zwiazek miedzy danym fragmentem A-kodu a
rekstem zZrdédiowym. Dodatkewo pojawiajace sie po raz pierwszy
nieoczywiste sekwencje A-kodu skomentowano w Dodatku chbszerniej.



Dodatek 5

Tekst'ZrédlowY ?akietu:

package Test22 is
type ENUM is ( 'A', PL_A, 'E', PL_E);
E1 : ENUM;

end Test22;

Reprezentacja w postaci DIANY:

D160l : compilation [
as_list < D1002" > ]
D1002 : comp_unit [ '
as_context D10037;
as_unit_body D10057;
as_pragma_s D1004" ]
D1003 : context [
as_list < > ]
D1004 : pragma_s [

as_list < > ]
D1005 : package_decl [
- as_id D10067;
as_package_def D1007" ]

D1006 : package_id [

1x_symrep "TEST22";

sm_spec D10077;

sm_body VOID;

sm_address VOID;

sm_stub VOID;

sm_£first D10067; ]
D1007 : package_spec [

as_decl_sl1 D10087;

as_decl_s2 D1009" ]
D1008 : decl_s [

as_list < D1010" D1020"
D100¢9 : decl_s [

as_list < > ]
D1010 : type [

as_id D1011";

as_dscrmt_var_s D10127;

as_type_spec D1013" ]
D1011 : type_id [

1x_symrep "ENUM";

sm_type_spec D10137;

sm_first D1011" ]
D1012 : dscrmt_var_s L

as_list < > ]
D1013 : enum_literal_s [
as_list < D1014" D1015"
D1016" D1017" >
sm_size VOID ]

D1014 : def_char [
1x_symrep "rtptt;
sm_obj_type D10137;
Sm_pos 0;
sm_rep 0 ]

D1015 . enum_id

r—

1x_symrep "PL_
sm_obj_type D101
sm_pecs 1;

AH,
37

>

[¥V)
)



Dodatek 5

D1016

D1017

D1020

Dlo21
D1022

PKG
RFP
EXL
EXL
EXL
EXL
EXL

ENT
ENT
EXH
RET

EEX

il o B

: def_char

enum_id

. var

id_s

var_id

[ sm_rep 1]
1x_symrep "'E'"M;
sm_obj_type D10137;
sSm_pos 2;

[ sm_rep 2 1
1x_symrep "PL_E";
sm_obj_type D10137;
sm_pos 3;

: sm_rep 31
as_1id_s D1021";

as_type_spec D10137;
as_object_def VOID ]

as_list < D1022" > ]

1x_symrep "E1l";
sm_obj_type D10137;
sm_address VOID;
sm_obj_def VOID ]

Wygenerowany A-kod:

TEST22
1
L
L
L
L
L
1
1
2
L
2
g
7 =
8 =

STANDARD
2 CONSTRAINT_ERROR
NUMERIC_ERROR
PROGRAM_ERROR
STORAGE_ERROR
TASKING_ERROR

. -- etykieta startowa

8

OWHE otk Wt

-- ccescd akcyjna jest pusta

[SOR I8 ]
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‘Tekst 2Zrodiowy:

with Test12, Testl12; use Testl2;

procedure Testl3 is

M, N: INTEGER;
begin

P(77, M, N);
end Testl3;

PRO
RFP
EXL
EXL
EXL
EXL
EXL
RFP
RFL

ENT -
ENT
EXH
MST
LDCI
LDA
DPLA
INDI
LDA
DPLA
INDI
CUP

RET
EEX

ol o B I

Wygenerowany A-kod:

11

10

N RO OO0 O~NOoOHPNERE HpoHBHBHBER e

TEST13

i n

STANDARD

YU W

TEST12

~]

[l

11

o -

S8
Col

CONSTRAINT_ERROR
NUMERIC_ERROR
PROGRAM_ERROR
STORAGE_ERROR
TASKING_ERROR

-~ procedure P
-~ procedure TEST13

-- begin

-~ M

-- N

-- P
-- Ccopy out

-- end TEST13

o

3]
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Tekst Zrodlowy:

procedure Test2l is
ERROR: exception;
begin
null;
exception
when NUMERIC_ERROR =>
raise;
when others =>
raise ERROR;
end Test2l;

Wygenerowany A-kod:

PRO TEST21

RFP 1 STANDARD

EXL L 2 CONSTRAINT_ERROR

EXL L 3 NUMERIC_ERROR

EXL L 4 PROGRAM_ERROR

EXL L 5 STORAGE_ERROR

EXL L 6 TASKING_ERROR
L 1 -- procedure TEST21
ENT 1 L 8

ENT 2 L 9

EXL L 10 ERROR

EXH L 11 -- begin

-=- null

L 7 -~ copy out
RET 2
L 11

EXC 12 L 3 L 13 -- NUMERIC_ERROR
L 2

RAI

uJp L 7

L 13

L 14

RAI L 10 -- ERROR
uJpe L 7
L 8 = 0

L a = 0

Q -- end TEST21
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