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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
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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.



Rezdzial 2

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]:

-

[
<



Rozdzial 3

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




Rozdzial 3

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:










































































































































