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Figure 1: Position du g�en�erateur de odeObjetifs:1. Engendrer du ode orret et eÆae2. Utiliser au mieux les ressoures de la mahineible.3. Le g�en�erateur lui-même doit être eÆae.Le probl�eme d'engendrer le ode optimal est th�eoriquementind�eidable.



G�en�eration de ode 2G�en�eralit�es1. input: repr�esentation interm�ediaire: expres-sions post�xes ou ode �a trois adresses ou odede mahine virtuelle ou arbres syntaxiques ...La partie frontale a d�eja e�etu�e: analyse lexi-ale et syntaxique, tradution dans un langageinterm�ediaire, ontrôle de types.2. output: programme objet: ode mahine ab-solu ou relogeable ou assembleur (hoix fait ii)... Si on produit des modules objet qui sontdu ode mahine relogeable, on peut ompilers�epar�ement. On utilise ! un �editeur de lienspour obtenir un module hargeable.Chaque module objet a une struture de laforme suivante: identi�ationTable des points d'entr�eeTable des r�ef�erenes externesInstrutions mahineet onstantesFin du module3. hoix des instrutions: rend le ode plus oumoins eÆae. La qualit�e du r�esultat d�epend



G�en�eration de ode 3du jeu d'instrutions de la mahine ible et dela m�ethode de tradution (interation arhite-ture/ompilation).4. hoix des registres: on doit hoisir �a la fois lesvariables rang�ees dans un registre et les reg-istres utilis�es pour une variable donn�ee.Le temps d'a�es �a un registre peut être 10 foisplus faible que l'a�es �a la m�emoire entrale(par ex. 10ns/100ns)



G�en�eration de ode 4La mahine ibleM�emoire adressable par otet ave des mots de 4ot! ets et n registres R0; R1; : : : ; Rn�1. Les in-strutions portent sur 2 adresses:op soure; destinationLes op�erations omprennent:MOV (d�eplaer soure dans destination)ADD (ajouter soure �a destination)SUB (soustraire soure de destination)Les instrutions peuvent être rang�ees sur plusieursmots ons�eutifs. Modes d'adressage:MODE FORME ADRESSEabsolu M Mregistre R Rindex�e (R)  + ontenu(R)registre indiret �R ontenu(R)indiret index�e �(R) ontenu( + ontenu(R))



G�en�eration de ode 5Ainsi: MOV R0, Mgarde le ontenu du registreR0 �a l'adresse m�emoireM . MOV 4(R0),Menregistre la valeur ontenu(4 + ontenu(R0)) �al'adresse M.L'� indique un mode d'adressage indiret. Ainsi:MOV �4(R0),Mrange ontenu(ontenu(4+ontenu(R))) �a l'adresseM .En�n MOV #1,R0harge la onstante 1 dans le registre R0.



G�en�eration de ode 6Coût des instrutionsOn prend omme oût d'une instrution (en es-pae omme en temps) le nombre de mots qu'elleoupe. Ainsi MOV R0; R1reopie le registre R0 dans R1. Elle a oût 1.MOV R4, Mopie R4 dans M. Le oût est 2 ar l'adresse M o-upe le mot suivant l'instrution.L'instrution ADD #1, R3ajoute la onstante 1 au ontenu de R3. Le oûtest 2 ar la onstante �gure dans le mot suivantl'instrution.L'instrutionSUB 4(R0); �12(R1)range la valeurontenu(ontenu(12 + ontenu(R1)))� ontenu(ontenu(4 +R0))�a l'adresse �12(R1!). Le oût est 3.Voii par exemple di��erentes tradutions de l'instrutionde ode �a trois adresses a := b+:



G�en�eration de ode 7MOV b, R0ADD , R0MOV R0, aa un oût 6 ainsi que l'autre tradutionMOV b, aADD , aPar ontre, si les adresses de a, b,  sont d�eja dansles registres R0; R1; R2, la tradutionMOV �R1; �R0ADD �R2; �R0a oût 2 seulement (idem ave les valeurs).



G�en�eration de ode 8Gestion de la m�emoireInstrutions du ode �a trois adresses:allreturnhaltation (= orps de proedure)Exemple: Input du g�en�erateur de ode:Code �a Enreg. d'at.trois adresses de  (64 o)/* ode pour */ation1all pation2halt/*ode pour p*/ation3return
0: adresse de retour8: arr56: i60: jEnreg. d'at.de p ( 88 o)0: adresse de retour4: buf84: n



G�en�eration de ode 9Impl�ementationOn utilise l'alloation dynamique. Les adresses rel-atives sont alul�ees par rapport �a une base on-tenue dans un registre SP ontenant un pointeursur le d�ebut de l'enregistrement d'ativation.Code pour la pro�edure prinipale:MOV #stakstart SP /*initialise la pile*/ACTION /*ode pour la proedure */HALT /*�n d'exeution*/tradution de allADD #aller:reordsize,SPMOV ! #here + 16,�SP /*sauve l'adr. de retour*/..GOTO allee:odeareatradution de returndans l'appel�e :GOTO �0(SP) /*branhement �a l'adr. de retour*/dans l'appelant :SUB #aller:reordsize, SP



G�en�eration de ode 10ExempleOn onsid�ere le ode �a trois adresses suivant (f.quiksort):CODE A TROIS ADRESSES/*ode pour s*/ation1all qation2halt/*ode pour p*/ation3return/*ode pour q*/ation4all pation5all qation6all qreturn



G�en�eration de ode 11On suppose que le ode pour s,p et q ommeneaux adresses 100, 200 et 300 et que la pile om-mene �a 600.100: MOV #600, SP /*initialise la pile*/108: ACTION1128: ADD #ssize, SP /*debut de la s�equene d'appel*/136: MOV 152, �SP /*empile l'adresse de retour*/144: GOTO 300 /*all q*/152: SUB #ssize, SP /*r�etablit SP*/160: ACTION2180: HALT: : :/*ode pour p*/200: ACTION3220: GOTO �(SP) /*return*/: : :/*ode pour q*/300: ACTION4320: ADD #qsize, SP328: MOV 344, �SP /*empile l'adresse de retour*/336: GOTO 200 /*all p*/344: SUB #qsize, SP352: ACTION5: : :



G�en�eration de ode 12Calul des adressesDeux possibilit�es pour le ode interm�ediaire:1. Les noms sont des pointeurs vers la table dessymboles2. Les suites d'a�es sont alul�ees dans le odeinterm�edi! aire.Dans les deux as il faut remplaer les noms pardes adresses m�emoire.Exemple de tradution de l'instrutionx := 0adresse relative de x=12.1. Alloation statique: x est pla�e dans une zoneommenant �a l'adresse stati. Le ode �a troisadresse pour x := 0 peut êtrestati[12℄ := 0Si stati prend la valeur 100 le ode engendr�eseraMOV #0, 1122. Alloation dynamique. On peut utiliser un dis-play qui est un pointeur sur la zone m�emoirede x onserv�e dans un registre R3. La tradu-tion en ode �a trois adresses peut être faite en



G�en�eration de ode 13utilisant une variable pour ontenir l'adresse dex:t1 := 12 + R3�t1 := 0tradution en ode:MOV #0, 12(R3)



G�en�eration de ode 14Graphe du ot de donn�eesOn repr�esente le ode �a trois adresses par ungraphe (ow graph) utile pour aluler le ode eng!endr�e. Les noeuds sont les blos de base et les�ehes repr�esentent le ot d'ex�eution.Un blo de base est un fragment du ode �a troisadresses qui est toujours ex�eut�e entierement ens�equene.Par exemple, le programme suivant:begin prod := 0;i := 1;do beginprod := prod + a[i℄ * b[i℄i := i+1endwhile i <= 20end



G�en�eration de ode 15est traduit par le ode �a trois adresses: On dit
1: prod := 0
2: i := 1

3:   t1 := 4*i
4:   t2 := a[t1]
5:   t3 := 4*i
6:   t4 := b[t3]
7:   t5 := t2*t4
8:   t6 := prod + t5
9:   prod := t6
10: t7 := i+1
11: i := t7
12: if i <= 20 goto 3 Figure 2: Graphe du otque x := y+z d�e�nit x et utilise y et z. Un nomdans un blo de base est dit vivant s'il est utilis�eplus tard (�eventuellement dans un autre blo).



G�en�eration de ode 16Transformations sur les blos debaseOn peut appliquer �a un blo des transformationsqui am�eliorent le ode produit:1. Elimination des sous-expressions ommunes:Par exemple, dans le bloa:= b + b := a - d := b + d := a! - dla deuxi�eme et la quatri�eme instrution alu-lent la même expression b+-d. On peut dontransformer en:a := b + b := a - d := b + d := b2. Elimination de ode inutile: Si x est mort �al'endroit o�u apparait l'expression x := y + zon peut la supprimer.3. Renommage des variables temporaires. Onpeut toujours transformer un blo de fa�on que



G�en�eration de ode 17haque instrution utilisant une variable tem-poraire utilise une nouvelle variable.4. Ehange d'instrutions. Si x; y 6= t1 et b;  6=t2, on peut �ehanger les instrutions:t1 := b + t2 := x + y5. Transformations alg�ebriques. On peut rem-plaerx := y - yparx:= 0



G�en�eration de ode 18Un algorithme de g�en�eration deodeOn utilise:1. Un desripteur de registres d�erivant le ontenude haque registre.2. Un desripteur d'adresses donnant les emplae-ments o�u on peut trouver un nom! (peut êtreonserv�e dans la table des symboles).On part d'un blo de base et pour haune desinstrutions x := y op z qui le omposent on fait:1. Utiliser la fontion getreg pour d�eterminer l'endroitL o�u doit être fait le alul.2. Consulter le desripteur d'adresse de y pourd�eterminer l'un des emplaements y' de y (depr�ef�erene un registre). Si y n'est pas d�eja dansL, engendrer MOV y', L.3. Trouver un emplaement z' pour z et engen-drer OP z', L.4. Si y ou z n'ont plus d'utilisation les enlever desdesripteurs de registres.La fontion getreg



G�en�eration de ode 191. Si y est seul dans un registre et qu'il n'est pasutilis�e ensuite retourner omme L e registre.2. sinon retourner un registre vide s'il y en a un.3. sinon, si x est utilis�e ensuite ou si op n! �e�essiteun regitre, hoisir un registre R. Sauvegarder Rpar MOV R,M et retourner R.4. sinon retourner x.



G�en�eration de ode 20ExempleOn onsid�ere le blo:t := a - bu := a - v := t + ud := v + utraduisant l'a�etation d := (a-b) + (a-) +(a-) ave d vivant �a la �n. L'algorithme sed�eroule ainsi:Instrutions Code Desripteur Desripteurengendr�e de registres d'adressesreg. videst := a � b MOV a,R0 R0 a t t dans R0SUB b,R0u := a �  MOV a,R1 R0 a t t dans R0SUB ,R1 R1 a u u dans R1v := t + u ADD R1,R0 R0 a v u dans R1! R1 a u v dans R0d := v + u ADD R1,R0 R0 a d d dans R0MOV R0,d d dans R0et m�emoire


