
  

 

توليد كد مياني 
 

 
كد مياني چيست ؟ 

كدي است در سطح زبان ماشين، اما مستقل از ساختار هر ماشين خاص، در واقع يك شبه اسمبلي ست، 
كه متعلق به هيچ ماشين خاصي نيست، لذا به آن ماشين مجازي ( Virtual Machine ) نيز گفته مي 

شود، براي مثال  JVM كه همان  ByteCode است كه : 
 •  امكان پياده سازي راست و بدون اشكال دستورالعمل هاي جاوا را به شبه اسمبلي فراهم نمود. 

( در پاسكال  Pcode  و در  Ccode  ،C داريم ) 
علت استفاده از كد مياني چيست؟ 

كد مياني : 
 .( Portableity ) قابل اجرا در روي هر كامپيوتري مي باشد • 

 .( Optimization ) بهينه سازي خوبي دارد • 
انواع كدهاي مياني : 

 ١.  دستورالعملهاي شبه اسمبلي. 
در واقع اين دستورالعملها بيانگر يك ماشين مجازي مي باشند، زيرا محدوديت در تعداد ثباتها را ندارند. 

 ٢. دستورالعملهاي سه آدرسه. 
 ٣. درختهاي خلاصه نحوي. 

روش توليد كد مياني : 
 ١. آيا در مرحله اي جداگانه كد مياني ايجاد مي شود ( از لحاظ سرعت بسيار كند مي باشد  ). 
 ٢. آيا همگام با تحليل نحوي، اين كار صورت مي گيرد ( از لحاظ پياده سازي داراي مشكل مي 

باشد ). 
حل مشكل : 

 Syntax Directed)پاسخ در روشي ست تحت عنوان ترجمه هدايت شده همگام با تحليل نحوي
 .( Translation 

روش : 



  

 • بعد از تشخيص هر ترم مياني. 
 • بعد از  Reduce در روش بالا به پايين. 

 • بعد از فراخواني روال هر ترم مياني در روش بالا به پايين، كد مربوطه تكميل مي شود. 
مثال : 

توليد كد مياني براي عبارت زير : 
a*(b+c)+d*e

mov T1, a
mov T2, b
add T2, c
mul T1, T2
mov T2, d
mul T2, e
add T2, T1

 هدف : 
توليد مولد كد شبه اسمبلي براي عبارات چهار عمل اصلي. 

E  E + T | E - T | T
T  T * F | T /  F | F
F id | no | '( ' E ' )'

براي اينكه بتوان تجزيه گر كاهينه بازگشتي براي گرامر عبارات ايجاد نماييم، ابتدا بايد گرامر را به فرم 
 LL(1) تبديل مي كنيم. 

E   T{( + | - ) T}
T   F{( * |  /)  F}
F   id | no | '( ' E ' )'

هر بار كه  New Temp اجرا مي شود،  String جديدي را بعنوان متغير كمكي بر مي گرداند. 
Var
   Target, Source : Text;

   TempNo : integer;      //مقدار اوليه صفر 
   TempVar : string;       //شامل رشته موقتي متغير 
Procedure  NewTemp;  //متغير موقتي جديد ايجاد مي كند 
Begin
   Tempno := TempNo + 1;
   TempVar := 'T' + str( TempNo );
End;

Procedure  RemTemp;  //متغير موقتي را برگشت مي دهد 
Begin
   Tempno := TempNo - 1;
End;
Procedure  Emitln( string s );



  

Begin
  Writeln( Target, S);
End;
Procedure  Emit( string s );
Begin
  Write( Target, S);
End;

حال شروع به نوشتن تك تك تابع مي كنيم : 
Stops : set of symbols;
//---------------------------------------------------------------------------------
-----------------
(*F   id | no | '( ' E ' )' *)
Procedure F ( Stop : Stops; Var Resf : string; R : integer;);
Var
  R  : integer;
  ResF : string;
Begin
  R := 0;
  If ( CurrentSymbol = S-id ) or ( CurrentSymbol = S_no) then
    Begin
      ResF := CurrentToken.Lexeme;
      NextSymbol;
    End
  Else
    Begin
      Expect( S_OpenPar, Stop + [S_id, S_no, S_OpenPar]);
      E ( Stop + [S_ClosePar], ResF, R);
      Expect( S_ClosePar, Stop);
    End;
End;
//---------------------------------------------------------------------------------
-----------------
(*  T   F{( * |  /)  F}  *)
Procedure  E ( Stop : Stops; Var ResT : string; R : integer;);
Var
  OpCode : Symbols;
  Operand : string;
  R1 : integer;
Begin
  F( Stop + [S_mul, S_div], ResT, R);
  While ( CurrentSymbol = S_div) or ( CurrentSymbol = S_mul) do
    Begin
       OpCode := CurrentSymbol;
       NextSymbol;
       If R = 0 then
         Begin
           NewTemp;
           OpCode := TempVar;
           Emitln('mov ' + Operand + ',' + ResT);
           R := 1;
           ResT := Operand;   



  

         End;
       F ( Stop + [ S_mul, S_div], Operand, R1);
       If (OpCode = S_mul) then
         Emit('mul ')
       Else Emit('div ');
       Emitln(ResT + ',' + Operand);
       If R1 = 1 then
         RemTemp;
    End;
End;
//---------------------------------------------------------------------------------
-----------------
(*  E   T{( + | - ) T}  *)
Procedure E ( Stop : Stops; Var ResE : string; R : integer;);
Var
  OpCode : Symbols;
  Operand : string;
  R1 : integer;
Begin
  T( Stop + [S_add, S_sub], ResT, R);
  While (CurrentSymbol = S_add) or (CurrentSymbol = S_sub) do
    Begin
      OpCode := CurrentSymbol;
      If R = 0 then
        begin
          NewTemp;
          Operand := TempVar;
          Emitln('mov ' + Operand +  ',' + ResE);
          R = 1;
          ResE := Operand;
      End; { end of  if }
      If OpCode = S_add then
        Emit('add ')
      Else Emit('sub ');
      T(Stop + [S_add, S_sub], Operand, R1);
      Emitln(ResE + ',' + Operand);
      If R1 = 1 then
        RemTemp;
    End; { end of  while }
End; { end of  procedure }

هدف : 
توليد دستورالعملهاي شبه اسمبلي براي انواع جملات. 

روش : 
    ( Syntax Directed Translation ) ترجمه همراه با هدايت نحوي

 
  (* id := E *)
Procedure Assignment( Stop : Stops; Var ResA : string; R : integer);
Var



  

  ResE : string;
Begin
  ResA := CurrentToken.Lexeme;
  Expect(S_id, Stop + [S_assign]);
  Expect(S_assign, Stop + [S_id, S_no, S_OpenPar]);
  E(Stop, ResE);
  Emitln('mov ' + ResA + ',' + ResE);
  If R = 1 then
  RemTemp;
  R := 0;
End;

مثال : 
  الف-جملات تخصيصي 

 (If  جملات ) ب-جملات شرطي  
If a > b then c :=  a - b
Else c := a + b;

mov T1, a
cmp T1, b
jle L1
mov T1, a
sub T1, b
mov c, T1
jmp L2
L1:
mov T1, a
add T1, b
mov c, T1
L2:

Var
  LabelNo : integer;
Function NewLabel : string;
Begin
  LabelNo := LabelNo + 1;
  NewLabel := 'L' + str(LabelNo);
End;

(* Condition ›   E Relop E *)
Procedure Condition( Stop : Stops; Var ResC : string; R : integer);
Var
  ResE , ResE1 : string;
  LFalse : string;
  R1, R2 : integer;
  OpCode : Symbols;
Begin
  E(Stop + [S_lt, S_le, S_gt, S_ge, S_ne, S_e], ResE, R1);
  OpCode := CurrentSymbol;
  Relop(Stop + [ S_id, S_if,…]);



  

  E(Stop, ResE1, R2);
  Emitln('cmp ' + ResE + ',' + ResE1);
  If R1 = 1 then
    RemTemp;
  R := 1;
  ResC := NewTemp;
  Emitln('xor ' + ResC + ',' + ResC);
  LFalese := NewLabel;
  Case OpCode of
    S_lt :
      Emitln('jge ' + LFalse);
    S_le :
      Emitln('jg ' + LFalse);
    S_ne :
      Emitln('je ' + LFalse);
    …
  end;
  Emitln('inc ' + ResC);
  Emitln(LFalse + ':');
End;

تمرين : 
براي عبارات Case ، If و While با در نظر گرفتن گرامر Condition ، كد شبه اسمبلي توليد نماييد. 
(* Ifst ›   If  Condition Then  st  Else st *)
Procedure Ifst( Stop : Stops; Var ResIf : string; R : integer);
Var
  ResCond : string;
  LabelElse, LabelEnd : string;
  RC : integer;
Begin
  Expect(S_if, Stop + [S_OpenPar, S_id, S_no, S_not]);
  Condition(Stop + [S_then], ResCond, RC);
  Emitln('cmp ' + ResCond + ',' + '0');
  LabelElse := NewLabel;
  RemTemp;
  Emitln('je ' + LabelElse);
  Expect(S_then, Stop + [S_id, S_while, S_begin, …]);
  st(Stop + [S_Else], '0', 0);
  if CurrentSymbol = S_Else then
    Begin
      LabelEnd := NewLabel;
      Emitln('jmp ' + LabelEnd);
      Emitln(LabelElse + ':');
      NextSymbol;
      st(Stop, '0', 0);
    End
  Else
    LabelEnd := LabelElse;
  Emitln(LabelEnd + ':');
End;



  

مثال : 
If a > b then  c := a + 1
Else c := b + a;
  xor T1, T1
  mov T2, a
  cmp T2, b
  jle L1
  inc T1
L1:
  cmp T1, 0
  je L2
  mov T1, a
  add T1, 1
  mov c, T1
  jmp L3
L2:
  mov T1, b
  add T1, a
  mov c, T1
L3:
  …

نكته : 
بايد توجه نمود كه در تابع  Condition كه قبلا نوشته شده است، بايد كد بصورتي توليد شود كه ابتدا 
متغير موقتي به ResC  تخصيص داده شود تا پس از انجام مقايسه بتوان به درستي  RemTemp را به 

اجرا در آورد. 
تمرين : 

رويه هايي بنويسيد كه براي جملات  Case كد توليد نمايند. 
Case› Case id of

       CasePart {CasePart}
       [ElsePart]

             End;
Casepart› (id  | no ) {, ( id | no )} ':' st ';'

توليد كد اسمبلي  
هدف : 

استفاده از دستورالعملهاي اسمبلي پروسسورهاي اينتل جهت توليد كد اسمبلي. 
در اين راستا مي بايست قوانين اسمبلي رعايت شود و در عملياتي مانند جمع و ضرب از اكومولاتور 

(ثبات  AX) به عنوان اولين عملگر استفاده شود. 



  

محدوديت ديگر، تعداد ثباتها مي باشد كه محدود هستند، ديگر اينكه همواره اولين عملگر مي بايست در 
 Register Managementيك ثبات قرار گيرد. براي چگونگي تخصيص ثباتها از تابعي به نام

استفاده مي شود. 
 : Register Management 

 RM يا مديريت ثباتها، يك جدول به نام  Register Table مي باشد كه داراي وضعيت تخصيصي 

 Registerها را در آن مشخص مي كنيم. اين كلاس در تابع اصلي به نام  Get و  Free دارد كه 

جهت گرفتن و با آزاد كردن Registerها مورد استفاده Code Generator قرار مي دهد. 
يك نكته اي كه  RM در نظر مي گيرد علاوه بر تخصيص ثبات مشخص مي كند كه ثبات حافظه مقدار 

كدام متغير است. 
mov DI, 1
add AX, DI
add AX, 1
mov DI, AX
mov AX, DI
mul AX, 2
mov SI, AX
Reg := GetReg('AX');
Reg2 := CheckReg(CurrentToken.Lexeme);
Reg := GetReg('j');
Reg := RM.GetReg(CurrentToken.Lexeme);
'mov DI, 1'
Reg := RM.GetReg('AX');
Reg2 := CheckReg(CurrentToken.Lexeme);
'mov AX, DI'
'add AX, 1'
Reg := GetReg(CurrentToken.Lexeme);
'mov DI, AX'

تا به حال براي توليد كدهاي اسمبلي از متغيرهاي موقتي استفاده مي كرديم ، براي مثال  

(a+b*c) * (d+c*f)

Mov  t1,a
Mov  t2,b
Mul  t2,c
Add  t1,t2
Mov  t2,d
Mov  t3,c
Mul  t3,f
Add  t2,t3
Mul  t1,t2



  

اما چنانچه كه ميدانيم كدهاي بالا به صورت عملي كاربردي ندارد و اجرا نخواهد شد. براي اينكه بتوانيم كدهــاي بـالا را 
قابل اجرا كنيم بايد به جاي متغيرهاي موقتي از ثباتها استفاده كنيم به اين طديق كه به جاي متغيرهاي موقــتي ، ثباتهـا را 

جايگزين كنيم. 
سئوال: چرا نياز به مديريت ثباتها داريم؟ 

١) تعداد ثباتها به اندازه تعداد متغيرهاي موقتي نيست(محدوديت ثباتها) 
٢) نسبت دادن متغير هاي موقتي به ثباتها مشكل بوجود مي آورد. 

يك روش كلي (جايگزاري): 
ــم. بـراي ايـن كـار ابتـدا كـد بـراي  براي تبديل كد بالا به كد قابل اجرا بايد جاي متغيرهاي موقتي از ثباتها استفاده كني
متغيرهاي موقتي ايجاد كرده و سپس در تبديل به جاي هر متغير موقتي ثبات قرار مي دهيم . در اين اينجا دو سئوال پيش 

مي آيد : 
١) تعداد ثباتها محدود است . 

٢) چه وقت نياز به آن ثباتي كه استفاده شده است نداريم؟ 
ــه يـك ثبـات  جواب ١) فرض كنيد ما دو ثبات داريم، داخل يكي مقدار T1 را قرار دادهايم وداخل ديگري T2را.حال ب
ديگر نياز داريم، مي توانيم بسته به قراردادي كه براي خودمان در نظر مي گيريم يكي از ثباتها را براي انجام كارمان خالي 
 FIFO قرار دهيم . سپس از آن ثبات استفاده كنيم در اينجــا مـا ازX1  كنيم يعني مقدارش را در يك متغير محلي به نام
استفاده مي كنيم ، يعني اينكه آن ثباتي كه داراي شماره كمتري از نظر الويت است مقدارش را در متغير موقـتي  X1 قـرار 

مي دهيم كه خواهيم داشت : 

                                                                                   الويت              ثبات 
_______        _________
Ax -> T1               1
Bx -> T2                2

الويت Ax كمتر است : 
X1 -> Ax
Ax -> T3              3

براي انجام اين كار به صورت عملي به ركوردهاي زير نياز داريم : 
 : RegTableRow  ركورد

  String از نوع ‹--(RegName)  ١) نام ثبات
 String از نوع ‹-- (VarName) ٢) نام متغير
 Integer از نوع ‹-- (Turm) ٣) شماره الويت

 Boolean از نوع ‹-- (Turn) ٤) آيا ثبات در حال استفاده هست ؟
براي هر متغير كه به آن يك ثبات اختصاص ميدهيم ركورد بالا را پر ميكنيم ، براي مثال : 

Ax -> T1



  

داخل جدول ثباتها و متغيرها را جستجو ميكنيم ,
ــداده باشـيم , بـه آن اگر به T1 ثبات اختصاص ن

ثبات اختصاص مي دهيم. 

خواهيم داشت : 
RegName = Ax
VarName = T1
Turn  = 1
Busy = True

براي زماني كه ثبات كم مي آوريم ، بايد يك ثبات را خالي كنيم . يك ركورد ديگر بايد داشته باشيم . 
 : TempTableRow ركورد

 String از نوع ‹-- (TempName) ١) نام متغير موقتي
 String از نوع ‹-- (varName)  ٢) نام متغير يا ثبات

به مثال زير توجه كنيد : 
(a+b*c) * (d+c*f)

Mov  t1,a

Mov  t2,b

Mul  t2,c

Add  t1,t2

Mov  t2,d

Mov  t3,c

Mul  t3,f

Add  t2,t3

Mul  t1,t2

در مورد كد بالا به موارد زير توجه كنيد : 
 AX,BX : ١) ما فقط دو ثبات داريم

٢) به انجام مراحل زير توجه كنيد : 
مرحله ١ : 

 

 
 
 
 
 

Regname=AX
Varname=T1
Turn=1
Busy=True

RemTemp

7

6

1

2

3

5

4

8

9

{

Mov  Ax,a

Mov  Bx, b

Mul   Bx,c

Add   Ax,Bx

Mov Bx,d
Mov X1,Ax
Mov  Ax,c

Mul   Ax,f   (for level 7)

Add   Bx,Ax

Mov   Ax,X1
M l    A B{



  

Regname=BX
Varname=T2
Turn=2
Busy=True

داخل جدول ثباتها و متغيرها را جستجو ميكنيم ,
ــداده باشـيم , بـه آن اگر به T1 ثبات اختصاص ن

ثبات اختصاص مي دهيم. 
 

 
مرحله ٢ : 

 
 
 
 
 
 

مرحله ٣ : 
  در داخل جدول ثباتها جستجو مي كنيم چون به T2 يكبار ثبات داده شده است از همان در اين مرحله استفاده ميكنيـم 

 .
مرحله ٤ : 

در داخل جدول ثباتها جستجو مي كنيم چون به T1  , T2يكبار ثبات داده شده است از همان در ايــن مرحلـه اسـتفاده 
ميكنيم . 

ــير را در داخـل جـدول ثباتـه  نكته : وقتي يك متغيير در سمت راست آورده مي شود در هر مرحله أي كه باشيم آن متغي
جستجو مي كنيم اگر آن متغيير داراي يك ثبات باشد ، اشغالي آن ثبات را False مي كنيــم چـون ديـگر نيـازي بـه آن 
ــي  نيست ، چون مقدارش در متغيير سمت چپ ريخته شده است (كاملا  مثل قبل عمل مي كنيم در قبل ما Remteoup م

كرديم ) . 
ــم چـون  بايد يك رجيستر پيدا كنيم كه خالي باشد تا مقدار D را در آن قرار دهيم داخل جدول رجيستر جستجو مي كني

Busy ، bx اش False است مي يوانيم از اين ثبات براي قرار دادن d استفاده كنيم . 

بايد داخل جدول ثباتها جستجو كنيم تا يك ثبات خالي پيدا كنيم ولي چون ديگر ثبات خالي ديگري وجود ندارد مجبوريم 
يكي از ثباتها را به يك متغيير موقتي بريزيم و از آن ثبات خالي شده استفاده كنيم ، براي اين كار به صورت زير عمل مي 

كنيم . 
Reg name = ax   (2)                                    داخل جدول متغيير ها  (1)

Temp name = x1                                                     Vav name = T3
Vov name    = T1                                                     Turn          = 3
X1  ax                                                                    Busy         = True

مانند قبل عمل مي كنيم داخل جدول ثباتها چون به T3 يك بار ثبات اختصاص داده شده اســت ديـگر بـراي آن ثبـات 
جديدي در نظر نمي گيريم و عمل ضرب را انجام مي دهيم . 

 (Busy = False) در سمت راست قرار دارد ديگر نيازي به آن نيســت و ax عمل جم++ع انجام مي شود ولي چون
اشغال آنرا برابر False قرار مي دهيم ( يعني مي توان از اين استفاده كرد ) . 

در مرحله (q) بايد T1, T2 را جستجو كنيم T2 را در جدول مربوط به ثباتها پيدا كرده و مقدارش كه bx را در نظــر 
مي گيريم ولي T1 در جدول ثباتها وجود ندارد پس جدول مربوط به متغيير ها را نيز جستجو مي كنيم آنرا پيدا مي كينم 



  

مي فهميم مقدارش در x1 وجود دارد آنرا داخل يك ثبات خالي قرار مي دهيم ( اگر وجود نداشت يك ثبات را خالي مي 
كنيم ) و سپس عمل Mul را انجام ميدهيم . 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


