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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΤΕΛΙΚΟΥ ΚΩ∆ΙΚΑ  
Στόχος 

 Στόχος του κεφαλαίου αυτού είναι να εξηγήσει τις βασικές αρχές δηµιουργίας τελικού κώδικα. 

Παρουσιάζει  µια µηχανή (υπολογιστή) απλής αρχιτεκτονικής, τους τρόπους προσπέλασης 

διευθύνσεων, την δηµιουργία τελικού κώδικα και απλούς τρόπους βελτιστοποίησης του κώδικα.  

 

Προσδοκώµενα αποτελέσµατα 

 Όταν θα έχετε µελετήσει το κεφάλαιο αυτό θα είσαστε σε θέση να  

• Εξηγήσετε τις έννοιες µεταθετός κώδικας, assembly πρόγραµµα και απόλυτο πρόγραµµα, 

• Περιγράψετε ένα απλό µοντέλο υπολογιστή για την δηµιουργία τελικού κώδικα και τους τρόπους 

προσπέλασης διευθύνσεων για τον υπολογιστή αυτό, 

• Υπολογίσετε το κόστος των διαφόρων εντολών του υπολογιστή µοντέλο, 

• Εξηγήσετε την έννοια της επόµενης χρήσης των ονοµάτων, 

• Περιγράψετε ένα απλό αλγόριθµο δηµιουργίας τελικού κώδικα από ενδιάµεσο κώδικα τριών 

διευθύνσεων, 

• Εξηγήσετε την χρήση του περιγραφέα καταχωρητών και του  περιγραφέα διευθύνσεων, 

• Περιγράψετε βελτιστοποιήσεις τελικού κώδικα  

 

Έννοιες-Κλειδιά 

 ∆ηµιουργός κώδικα, τελικό πρόγραµµα, απόλυτο πρόγραµµα, µεταθετό πρόγραµµα, επόµενη 

χρήση, περιγραφέας καταχωρητών, περιγραφέας διευθύνσεων, βελτιστοποίηση peephole. 

 

Εισαγωγικές παρατηρήσεις 

 Η τελική φάση στη διαδικασία µεταγλώττισης ενός προγράµµατος είναι η δηµιουργία κώδικα, η 

οποία δεν µπορεί να συζητηθεί χωρίς λεπτοµερειακή αναφορά σε συγκεκριµένο υπολογιστή. Ένας 

καλός αλγόριθµος δηµιουργίας κώδικα µπορεί να παράγει κώδικα που "τρέχει" πολύ πιο γρήγορα από 

άλλον ισοδύναµο κώδικα ο οποίος  παρήχθη από κάποιον άλλο όχι πολύ ευέλικτο αλγόριθµο. Η 

είσοδος του ∆ηµιουργού Κώδικα, (∆Κ), υποθέτουµε ότι θα είναι κάποια µορφή ενδιάµεσου κώδικα 

όπως τετράδες, τριάδες, δένδρο ή postfix µορφή τις οποίες εξετάσαµε στο Κεφάλαιο 6. Η έξοδός του 

είναι το τελικό πρόγραµµα το οποίο µπορεί να πάρει διάφορες µορφές: απόλυτο πρόγραµµα µηχανής, 

relocatable πρόγραµµα µηχανής: assembly πρόγραµµα ή τέλος πρόγραµµα σε κάποια άλλη γλώσσα 

προγραµµατισµού. 

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 7.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ (Οbject Προγράµµατα) 
 Το απόλυτο (absolute) πρόγραµµα έχει το προσόν ότι µπορεί να τοποθετηθεί σε συγκεκριµένη 

περιοχή της µνήµης και να εκτελεσθεί αµέσως. Μεταγλωττιστές τύπου load-and-go για προγράµµατα 

σπουδαστών παράγουν απόλυτο κώδικα.  

 Ο µεταθετός  (Relocatable) κώδικας επιτρέπει την χωριστή µετάφραση ρουτινών όπως και την 

χρήση άλλων από βιβλιοθήκες (object modules), που συνδέονται µαζί σ' ένα πρόγραµµα από κάποιο 

πρόγραµµα διασύνδεσης (linker). Οι περισσότεροι Μεταγλωττιστές παράγουν µεταθετό κώδικα. 
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Το assembly πρόγραµµα διευκολύνει τον ∆ηµιουργό Κώδικα µία και του επιτρέπει να φτιάξει 

συµβολικές εντολές και µακρο-εντολές (macros). Το κόστος στην περίπτωση αυτή είναι ότι πρέπει να 

γίνει και assembly µετάφραση µετά την δηµιουργία του assembly κώδικα. 

Παράγοντας κώδικα σε κάποια ψηλή γλώσσα προγραµµατισµού απλοποιεί παρά πολύ την 

δηµιουργία του κώδικα µια και την δουλειά του δηµιουργού κώδικα θα την κάνει ο Μεταγλωττιστής 

της γλώσσας αυτής. 

Συχνά είναι χρήσιµο να υποθέτουµε ότι ο ενδιάµεσος κώδικας που αποτελεί την είσοδο στον 

∆ηµιουργό Κώδικα είναι χωρισµένος σε βασικά blocks και ότι κλήσεις σε procedures προσδιορίζονται 

µόνο µέσα σε blocks. Με τον όρο βασικό block εννοούµε µία ακολουθία εντολών ενδιάµεσου κώδικα 

που ξεκινάει να εκτελείται µόνο από την αρχή και δεν περιέχει εντολές halt ή jump (εκτός από το τέλος 

του). 

 Ακόµη υποθέτουµε ότι δεν είναι απαραίτητη κάποια φάση βελτιστοποίησης του ενδιάµεσου 

κώδικα. 

 Ο τελικός κώδικας εξαρτάται πάρα πολύ από τον συγκεκριµένο υπολογιστή και το λειτουργικό του 

σύστηµα. Έστω κατ' αρχήν ότι ο τελικός κώδικας είναι γλώσσα µηχανής. ∆εν υπάρχει πρόβληµα στην 

κωδικοποίηση των τελεστών σε λειτουργίες της µηχανής (υπολογιστή). Κάποια προβλήµατα 

παρουσιάζονται στην εκλογή των διευθύνσεων των έντελων (operands). Υποθέτουµε ότι έχει ήδη 

προσδιοριστεί (πριν την δηµιουργία του κώδικα) η κάθε περιοχή δεδοµένων (data area) και οι σχετικές 

θέσεις (offsets) κάθε ονόµατος στην περιοχή. Εν γένει αν κάποιο όνοµα A έχει θέση f, τότε µία εντολή 

µηχανής Ι για την οποία το A είναι έντελο θα περιέχει f στο πεδίο διεύθυνσής της. Μερικά άλλα bits 

της Ι όµως θα εξαρτώνται από την φύση της περιοχής δεδοµένων. Για παράδειγµα, αν το A είναι σε 

στατική περιοχή και δηµιουργούµε µεταθετό κώδικα, τότε το µόνο που χρειάζεται είναι να 

επισυνάψουµε στην εντολή Ι µία ένδειξη για τον φορτωτή (loader ) ότι η διεύθυνση της Ι πρέπει να 

µετασχηµατιστεί προσθέτοντας το f στην πρώτη εντολή µηχανής που αντιστοιχεί στην procedure στην 

οποία ανήκει το A. 

 Αν η στοχευόµενη µηχανή χρησιµοποιεί καταχωρητές βάσης (base registers), δεν θέλουµε να 

µετασχηµατίσουµε την διεύθυνση της Ι, αλλά πρέπει να βάλουµε σε κατάλληλα bits της Ι τον αριθµό 

του καταχωρητή βάσης που έχει επιλεγεί για την περιοχή δεδοµένων. Τέλος αν δηµιουργούµε κώδικα 

µηχανής, τότε ο Μεταγλωττιστής πρέπει να προσθέσει την διεύθυνση αρχής της περιοχής δεδοµένων 

του A, την στιγµή που η εντολή Ι δηµιουργείται. 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 1 / Κεφ. 7 
 Προσπάθησε να συσχετίσεις τις σωστές απαντήσεις της δεξιάς στήλης. 

Ο µεταθετός  κώδικας διευκολύνει πολύ τον ∆ηµιουργό Κώδικα 
Το assembly πρόγραµµα επιτρέπει την χωριστή µετάφραση ρουτινών 
Το απόλυτο  πρόγραµµα έχει το προσόν ότι µπορεί να τοποθετηθεί σε 

συγκεκριµένη περιοχή της µνήµης και να εκτελεσθεί 
αµέσως 

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 7.2 ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ 

ΤΕΛΙΚΟΥ ΚΩ∆ΙΚΑ  
  Υπάρχουν τρεις περιοχές δυσκολίας, που αναφέρονται σε  
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• τι εντολές µηχανής να δηµιουργήσουµε,  

• µε ποια σειρά πρέπει να γίνουν οι υπολογισµοί και  

• ποιοι καταχωρητές θα χρησιµοποιηθούν. 

 Τι εντολές θα δηµιουργήσουµε, εξαρτάται από το ρεπερτόριο εντολών της στοχευόµενης µηχανής.  

Παράδειγµα 1 / Κεφ. 7 
 Για παράδειγµα, αν η µηχανή διαθέτει εντολή "πρόσθεσης-στην-µνήµη" (ADΜ), τότε η εντολή 

τριών διευθύνσεων A:=A+1 µπορεί να δηµιουργηθεί µε µία εντολή  

ADΜ A  # l  αντί της ακολουθίας εντολών 

LΟAD A;  ADD # l;  SΤΟRΕ A 

 Η σειρά εκτέλεσης των εντολών µπορεί να έχει επίδραση στο πλήθος των καταχωρητών για 

ενδιάµεσα αποτελέσµατα. Εµείς, κατ' αρχήν θα δηµιουργούµε κώδικα για τις εντολές τριών 

διευθύνσεων µε την σειρά µε την οποία αυτές φτιάχτηκαν από τις σηµασιολογικές ρουτίνες. 

 Τέλος θα αναφερθούµε στο πρόβληµα εκχώρησης καταχωρητών για τους υπολογισµούς, το οποίο 

γίνεται πιο πολύπλοκο σε µερικές µηχανές που απαιτούν ζεύγη καταχωρητών για ορισµένες πράξεις 

κυρίως αριθµητικές. Για παράδειγµα, η εντολή διαίρεσης DΙV A,Β απαιτεί ο διαιρετέος να βρίσκεται σ' 

ένα ζευγάρι καταχωρητών από τους οποίους ο πρώτος είναι ο A και έχει άρτια αρίθµηση (π.χ. 6), Β 

παριστάνει τον διαιρέτη. Μετά την διαίρεση ο άρτιος καταχωρητής (A) περιέχει το υπόλοιπο και ο 

γειτονικός του περιττός το πηλίκο. 

  

ΕΝΟΤΗΤΑ 7.3 ΕΝΑ ΜΟΝΤΕΛΟ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗ  
 Όπως εξηγήσαµε προηγούµενα για την δηµιουργία τελικού κώδικα χρειάζεται να αναφερθούµε σε 

συγκεκριµένη µηχανή. Για το λόγο αυτό θα περιγράψουµε µια µηχανή και το ρεπερτόριο εντολών της. 

Η µηχανή µας υποθέτουµε ότι µπορεί να προσπελάσει την µνήµη της κατά bytes και έχει συνολική 

µνήµη 65k bytes σε λέξεις των 16-bit. ∆ιαθέτει οκτώ καταχωρητές γενικής χρήσης R0, R1,..,R7 µε 

χωρητικότητα 16-bit ο καθένας.  ∆ιαθέτει δυαδικούς τελεστές της µορφής: 

ΟΡ προέλευση, προορισµός 

όπου κάθε ΟΡ είναι κώδικας λειτουργίας των 4-bit και προέλευση και προορισµός είναι πεδία 

διευθύνσεων των 6-bit το καθένα. 

 Μια και τα πεδία αυτά των 6-bit δεν είναι αρκετά µεγάλα για να επιτρέπουν άµεση προσπέλαση 

όλης της µνήµης, ορισµένοι συνδυασµοί από bits στα πεδία αυτά καθορίζουν ότι ορισµένες λέξεις που 

ακολουθούν µία εντολή θα περιέχουν έντελα και/ή διευθύνσεις. Υποθέτουµε τους παρακάτω τρόπους 

προσπέλασης διευθύνσεων, που παρουσιάζονται στην µνηµονική τους µορφή της assembly γλώσσας 

(operand addressing modes). 

1. r (register mode). Ο καταχωρητής r περιέχει το έντελο. 

2. *r (indirect register mode). Ο καταχωρητής r περιέχει την διεύθυνση στην οποία βρίσκεται το 

έντελο. 

3. X(r) (Ιndexed mode). Η διεύθυνση του έντελου βρίσκεται προσθέτοντας την τιµή Χ, που 

βρίσκεται στην επόµενη λέξη µετά την εντολή, και το περιεχόµενο του καταχωρητή r. 
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4. * X(r) (indirect indexed mode). Η τιµή Χ, που βρίσκεται στην λέξη που ακολουθεί την 

εντολή, προστίθεται στα περιεχόµενα του r για να δώσει την διεύθυνση της λέξης που περιέχει 

την διεύθυνση του έντελου. 

5. #Χ (immediate). Η λέξη που ακολουθεί την εντολή περιέχει το έντελο. 

6. Χ (absolute). Η διεύθυνση του Χ ακολουθεί την εντολή. 

 Μεταξύ άλλων θα χρησιµοποιήσουµε τους παρακάτω κώδικες λειτουργίας. 

ΜΟV (µετακίνησε την προέλευση στον προορισµό) 

ADD (πρόσθεσε την προέλευση στον προορισµό) 

SUΒ (αφαίρεσε την προέλευση από τον προορισµό) 

 Με µερικά παραδείγµατα θα ξεκαθαρίσουµε την έννοια του µήκους (σε λέξεις) των εντολών. Θα 

θεωρήσουµε ότι το κόστος µίας εντολής εκφράζεται από το µήκος της σε λέξεις. 

Παράδειγµα 2 / Κεφ. 7 
Ακολουθούν παραδείγµατα εντολών µηχανής. 

• ΜΟV R0, R1 µεταφέρει τα περιεχόµενα του R0 στην R1 και έχει κόστος 1, µία και απασχολεί µία 

µόνο θέση µνήµης. 

• ΜΟV R5, Μ µεταφέρει τα περιεχόµενα του R5 στην θέση µνήµης Μ και έχει κόστος 2, µία και η 

διεύθυνση της θέσης µνήµης Μ βρίσκεται στην λέξη που ακολουθεί την εντολή (absolute 

addressing). 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 2 / Κεφ. 7 
 Βρείτε τι κόστος έχει η κάθε µια από τις παρακάτω εντολές και εξηγήστε γιατί. 

1. ADD #1, R3  

2. SUΒ 4(R0), *5(R1) 

∆ραστηριότητα 1 / Κεφ. 7 
  Για να αντιληφθούµε καλύτερα µερικές από τις δυσκολίες στην δηµιουργία κώδικα, για αυτή τη 

µηχανή ας υποθέσουµε ότι θέλουµε να φτιάξουµε κώδικα για µία τετράδα της µορφής A:=Β+C όπου τα 

Β και C είναι απλές µεταβλητές σε συγκεκριµένες θέσεις µνήµης µε τα ίδια ονόµατα. Προσπαθήστε, 

χωρίς να κοιτάξετε την συνέχεια του κειµένου, να καταγράψετε διάφορες ακολουθίες εντολών που 

µπορούµε να δηµιουργήσουµε και µε τι κόστος για την κάθε ακολουθία. 

 

 Μπορούµε να δηµιουργήσουµε τις παρακάτω ακολουθίες εντολών µε το αντίστοιχο κόστος τους, 

υποθέτοντας ότι οι καταχωρητές R1 και R2 περιέχουν τις τιµές των Β και C αντίστοιχα και η τιµή του 

Β δεν χρειάζεται µετά την εκχώρηση. 

 1. ΜΟV Β, R0 
  ADD C, R0  
  ΜΟV R0, A  Κόστος 6 

=================== 
 2. ΜΟV Β, A 

ADD C, A   Κόστος 6 
    ==================== 

 3. ΜΟV *R1, *R0 
ADD *R2, *R0  Κόστος 2 
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 Και άλλες ακολουθίες εντολών είναι δυνατές. Για παράδειγµα, καλύτερος κώδικας µπορεί να 

παραχθεί για την εντολή A:=Β+C αν δηµιουργήσουµε την απλή εντολή ADD Rj, Ri, µε κόστος 1, και 

αφήσουµε το αποτέλεσµα A στον Ri. Αυτό είναι δυνατό µόνο όταν ο Ri περιέχει το Β, ο Rj περιέχει το 

C και το Β δεν χρειάζεται (not live) µετά την εντολή. 

  Παρατηρούµε λοιπόν ότι για να παράγουµε "καλό" κώδικα για αυτή τη µηχανή (όπως και τις 

περισσότερες) πρέπει να κάνουµε καλή χρήση στις δυνατότητές της για προσπέλαση διευθύνσεων. 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 3 / Κεφ. 7 

 Σε συνέχεια των παραπάνω, αν υποθέσουµε ότι ο καταχωρητής Ri περιέχει το Β και ότι το C είναι 

σε θέση µνήµης µε όνοµα C µπορείτε να περιγράψετε µια ή περισσότερες ακολουθίες κώδικα, µε το 

αντίστοιχο κόστος τους, για την A:=Β+C; Υπόδειξη: η χρήση των καταχωρητών µειώνει το κόστος των 

ακολουθιών. 

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 7.4 ΕΝΑΣ ΑΠΛΟΣ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΟΣ ΚΩ∆ΙΚΑ  
Θα εξετάσουµε ένα απλοποιηµένο ∆Κ κάνοντας τις παρακάτω υποθέσεις:  

1) χρησιµοποιούνται τετράδες σαν είσοδος στον ∆Κ,  

2) ο ∆Κ "θυµάται" αν κάποιο από τα έντελα της τετράδας είναι σε κάποιο καταχωρητή, 

3) για κάθε τελεστή υπάρχει αντίστοιχος κώδικας µηχανής και,  

4) υπολογιζόµενα αποτελέσµατα µπορούν να παραµένουν σε καταχωρητές για όσο χρειάζεται και 

αποθηκεύονται αλλού όταν οι καταχωρητές χρειάζονται για άλλες πράξεις ή όταν βρισκόµαστε 

πριν από κλήση procedure, jump ή εντολή µε επιγραφή. 

  

 Στην συνέχεια θα συζητήσουµε µερικές διευκολύνσεις που χρειαζόµαστε για τον αλγόριθµο του 

∆.Κ. 

 Επόµενη Χρήση ονοµάτων σε τετράδες που καθορίζεται ως εξής: Έστω ότι η τετράδα i εκχωρεί 

µία τιµή στο A. Αν η τετράδα j έχει το A σαν έντελο και ο έλεγχος µπορεί να περάσει από το i στο j, 

χωρίς ενδιάµεσα να υπάρχουν εκχωρήσεις στο A, τότε λέµε ότι η τετράδα j "χρησιµοποιεί" την τιµή 

του A που υπολογίστηκε στο j.  

 Χρειαζόµαστε να προσδιορίσουµε για κάθε τετράδα A:=Β op C ποιες είναι οι επόµενες χρήσεις των 

A, Β και C και για διευκόλυνση εξετάζουµε χρήσεις µόνο µέσα στο βασικό block στο οποίο βρίσκεται 

η τετράδα. 

  Ο αλγόριθµος που καθορίζει τις επόµενες χρήσεις κάνει µία οπισθοανίχνευση µέσα στο βασικό 

block. Έστω ότι σε κάποιο σηµείο φθάνουµε στην τετράδα  

 i: A:=Β op C.  

 Στην συνέχεια κάνουµε τα εξής: 

1. Επισυνάπτουµε στην τετράδα i τις πληροφορίες που βρήκαµε στον Πίνακα συµβόλων σχετικά 

µε την επόµενη χρήση και την διάρκεια ζωής (liveness) των A,Β και C. 

2. Θέτουµε στον πίνακα συµβόλων, για το A, τις ενδείξεις: "νεκρό" και "δεν έχει επόµενη χρήση". 

3. Στον πίνακα συµβόλων θέτουµε στα Β και C ότι είναι "ζωντανά" και i στις "επόµενες χρήσεις" 

τους. Σηµειώνουµε ότι τα βήµατα (2) και (3) δεν µπορούν να αντιµετατεθούν διότι το A µπορεί 

να είναι το ίδιο µε το Β ή το C. 
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 Αν η τετράδα έχει την µορφή A:=Β ή A:=op Β, τα βήµατα παραµένουν όπως είναι και αγνοείται το 

C. 

 Περιγραφέας Καταχωρητών (Register Descriptor). Για να κάνουµε εκχώρηση καταχωρητών 

(register allocation) πρέπει να διατηρούµε ένα περιγραφέα καταχωρητών ο οποίος γνωρίζει τι βρίσκεται 

κάθε στιγµή µέσα στους καταχωρητές. Συµβουλευόµαστε τον περιγραφέα κάθε φορά που 

χρειαζόµαστε ένα καινούριο καταχωρητή. Υποθέτουµε ότι αρχικά ο περιγραφέας δείχνει ότι όλοι οι 

καταχωρητές είναι κενοί (διαθέσιµοι). Καθώς προχωράει η διαδικασία δηµιουργίας κώδικα για το 

βασικό block κάθε καταχωρητής µπορεί να κρατάει, την τιµή κανενός ή πολλών ονοµάτων. 

 Περιγραφέας διευθύνσεων (Address Descriptor). Για κάθε όνοµα µέσα στο βασικό block θα 

διατηρούµε ένα περιγραφέα διεύθυνσης ο οποίος γνωρίζει την θέση (ή θέσεις) στην οποία βρίσκεται η 

τρέχουσα τιµή του ονόµατος κατά τον χρόνο εκτέλεσης. Η θέση αυτή µπορεί να είναι ένας 

καταχωρητής, µία θέση σε µια στοίβα, µία διεύθυνση µνήµης ή κάποιο σύνολο από αυτά. Η 

πληροφορία αυτή µπορεί να φυλάσσεται στον πίνακα συµβόλων και χρησιµοποιείται για να καθορίσει 

τον τρόπο προσπέλασης του ονόµατος. 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 4 / Κεφ. 7 
 Σαν ορισµό για την επόµενη χρήση ονόµατος  µπορούµε να θεωρήσουµε τον εξής: “Ένα όνοµα Α σε 

µια τετράδα i έχει επόµενη χρήση στην τετράδα j άν εµφανίζεται στην τετράδα αυτή (j)”. ∆ιορθώστε, 

συµπληρώστε ή αλλάξτε τον ορισµό αυτό εάν κατά την άποψή σας δεν είναι ακριβής. 

 

7.4.1 Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΚΩ∆ΙΚΑ  
 Περιγράφουµε τώρα τον αλγόριθµο. Έχει δοθεί µία ακολουθία τετράδων οι οποίες αποτελούν ένα 

βασικό block. Για κάθε τετράδα της µορφής A:=Β op C εκτελούνται τα παρακάτω βήµατα: 

1. Κάλεσε µια function GΕΤRΕG( ) για να προσδιορίσει την θέση L στην οποία θα πρέπει να 

εκτελεσθεί ο υπολογισµός Β op C. Η L συνήθως είναι κάποιος register αλλά µπορεί να είναι και 

θέση µνήµης. 

2. Συµβουλεύσου τον περιγραφέα διεύθυνσης του Β για να προσδιορίσεις το Β', την τρέχουσα θέση 

του Β (µπορεί να είναι µία ή περισσότερες). Προτίµησε τον καταχωρητή για Β' αν η τιµή του Β 

είναι στην µνήµη και σε κάποιο καταχωρητή. Αν η τιµή του Β δεν είναι στην L, δηµιούργησε  την 

εντολή ΜΟV Β', L για να βάλεις κόπια του Β στην L. 

3. ∆ηµιούργησε την εντολή ΟΡ C', L όπου C' είναι η τρέχουσα θέση του C. Ενηµέρωσε τον 

περιγραφέα διεύθυνσης του A ώστε να δείχνει ότι κατά τον χρόνο εκτέλεσης θα περιέχει την τιµή 

του A. 

4. Αν οι τρέχουσες τιµές των Β και/ή C δεν έχουν επόµενες χρήσεις, δεν είναι ζωντανές κατά την 

έξοδο από το block και βρίσκονται σε καταχωρητές, άλλαξε τον περιγραφέα καταχωρητών έτσι 

ώστε να δείχνει ότι µετά την εκτέλεση της A:=ΒopC, οι καταχωρητές αυτοί δεν θα περιέχουν 

πλέον το Β και / ή το C, αντίστοιχα. 

 Όταν έχουµε τελειώσει µε την επεξεργασία όλων των τετράδων του βασικού block, αποθηκεύουµε 

µε εντολές ΜΟV, εκείνα τα ονόµατα που είναι ζωντανά κατά την έξοδο του block και δεν βρίσκονται 

στις θέσεις µνήµης τους. Για να γίνει αυτό χρησιµοποιούµε τον περιγραφέα καταχωρητών για να 

προσδιορίζουµε τι ονόµατα έχουν µείνει στους καταχωρητές, τον περιγραφέα διεύθυνσης για να 
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προσδιορίσουµε αν το ίδιο όνοµα βρίσκεται ήδη στην θέση µνήµης του και την πληροφορία για τις 

ζωντανές µεταβλητές για να καθορίσουµε αν το όνοµα πρέπει να φυλαχτεί ή όχι. 

 Αν η τρέχουσα τετράδα έχει µοναδιαίο τελεστή, τα βήµατα του αλγόριθµου είναι ανάλογα µε τα 

παραπάνω. 

∆ραστηριότητα 2 / Κεφ. 7 
 Μία ειδική περίπτωση είναι η τετράδα A:=Β. Για την περίπτωση αυτή προσπαθήστε  να δώσετε 

περιγραφικά τι λειτουργίες θα πρέπει να κάνει ο ∆ηµιουργός Κώδικα και τι κώδικα θα κατασκευάσει, 

χωρίς να κοιτάξετε την απάντηση που δίνεται στη συνέχεια.  

 

 Αν το Β είναι σε κάποιο καταχωρητή, απλώς άλλαξε τους περιγραφείς καταχωρητών και 

διεύθυνσης έτσι ώστε να καταγράφουν ότι η τιµή του A βρίσκεται τώρα µόνο στον καταχωρητή που 

έχει την τιµή του Β. Αν το Β δεν έχει επόµενη χρήση και δεν είναι ζωντανό κατά την έξοδο του block, 

ο καταχωρητής δεν έχει πλέον την τιµή του Β.  

 Αν το Β είναι στην µνήµη πρέπει να χρησιµοποιήσουµε την GΕΤRΕG για να βρούµε ένα 

καταχωρητή στον οποίο να φορτώσουµε το Β και να κάνουµε τον καταχωρητή αυτό να είναι η θέση 

του A. Αλλιώς, µπορούµε να δηµιουργήσουµε µία εντολή ΜΟV Β, A που είναι προτιµότερο αν η τιµή 

του A δεν έχει επόµενη χρήση στο block. 

Παράδειγµα 3 / Κεφ. 7 
  Η έκφραση W:=(A-Β)+(A-C)+(A-C) 

 θα µπορούσε να είχε µεταφρασθεί στην παρακάτω ακολουθία εντολών τριών διευθύνσεων. 

Τ: = A-Β 

U: = A-C 

V: = Τ+U 

W: = V+U 

Με το W να είναι ζωντανό στο τέλος. Ο Αλγόριθµος δηµιουργίας Κώδικα θα παράγει την 

παρακάτω ακολουθία του σχήµατος 7.1. 

Εντολές ∆ηµιουργούµενoς 
Κώδικας 

Περιγραφέας 
Καταχωρητών 

Περιγραφέας 
∆ιεύθυνσης 

- - Καταχωρητές 
κενοί 

- 

Τ: = A-Β ΜΟV A, R0 R0 περιέχει Τ Τ στον R0 
   SUΒ Β, R0   
U: = A-C ΜΟV A, R1 R0 περιέχει Τ Τ στον R0 
  SUΒ C, R1 R1 περιέχει U U στον R1 
V:= Τ+U ADD R1, R0 R0 περιέχει V U στον R1 
   R1 περιέχει U V στον R0 
W:=V+U ADD R1, R0 R0 περιέχει W W στον R0 
 
  

ΜΟV R0, W  - W στον R0 και 
στην µνήµη. 

  

Σχήµα 7.1 Ακολουθία δηµιουργηθέντα κώδικα για το block 

   W := (A-Β) + (A-C) + (A-C) 
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Στο σχήµα 1 δεν φαίνεται το γεγονός ότι τα A, Β και C είναι πάντοτε στην µνήµη. Ακόµη 

υποθέτουµε ότι οι προσωρινές µεταβλητές Τ, U και V δεν βρίσκονται στην µνήµη εκτός εάν τις 

βάλουµε εµείς χρησιµοποιώντας εντολές ΜΟV.  

Η πρώτη κλήση της GΕΤRΕG επιστρέφει R0 σαν τη θέση στην οποία θα γίνει ο υπολογισµός του 

Τ. Μία και το A δεν βρίσκεται στον R0 δηµιουργούµε εντολές ΜΟV A, R0 και SUB Β, R0. Στην 

συνέχεια ενηµερώνουµε τον περιγραφέα καταχωρητών να δείχνει ότι ο R0 περιέχει Τ. Η δηµιουργία 

του κώδικα προχωράει έτσι µέχρι και την τελευταία τετράδα. Σηµειώνουµε ότι ο R1 εκκενώνεται διότι 

το U δεν έχει επόµενη χρήση. Τέλος δηµιουργούµε ΜΟV R0, W για να φυλάξουµε την ζωντανή 

µεταβλητή W κατά το τέλος του block. 

 

7.4.2 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΚΩ∆ΙΚΑ ΓΙΑ ΑΛΛΟΥΣ ΤΥΠΟΥΣ ΕΝΤΟΛΩΝ  
 Έστω ότι έχει εκχωρηθεί στατική µνήµη για το Β και έχουµε την δεικτοδοτηµένη εντολή A: = Β[Ι]. 

Αυτή µπορεί να υλοποιηθεί επιλέγοντας κάποιο καταχωρητή L για το A, µε την βοήθεια της GΕΤRΕG 

και στην συνέχεια εκτελώντας τις: 

ΜΟV Ι', L 

ΜΟV Β(L), L  µε κόστος 4 

αν το Ι δεν βρίσκεται σε καταχωρητή και Ι' είναι µία θέση (µνήµη ή stack) για το Ι. Αν το Ι βρίσκεται 

στον R0 εκδίδουµε την: 

    ΜΟV Β(R0), L  µε κόστος 2 

 Παρόµοια η A[Ι] := Β υλοποιείται µε τις 

ΜΟV Ι', L 

ΜΟV Β,A(L)  µε κόστος 4 

εφ' όσον το Ι δεν βρίσκεται σε καταχωρητή και Ι' είναι µία θέση για το Ι.  Ενώ αν το Ι βρίσκεται στον 

R0 έχουµε: 

ΜΟV Β, A(R0)  µε κόστος 2 

 Για την δηµιουργία κώδικα για άλλους τύπους εντολών µπορείτε να συµβουλευθείτε την 

βιβλιογραφία. Σε κάθε περίπτωση, η αρχιτεκτονική δοµή του υπολογιστή αποτελεί τον 

καθοριστικότερο παράγοντα στη δηµιουργία τελικού κώδικα. 

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 7.5 ΕΚΧΩΡΗΣΗ ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΩΝ 
 Οι εντολές µηχανής που κάνουν χρήση µόνο καταχωρητών είναι µικρότερες (σε πλήθος λέξεων) 

και πιο γρήγορες από εκείνες που κάνουν αναφορά σε έντελα. Είναι εποµένως προφανές ότι η 

καλύτερη χρήση των καταχωρητών θα αποδώσει καλύτερο τελικό κώδικα. Γι αυτό και ενδιαφερόµαστε 

για τεχνικές οι οποίες καθορίζουν ποια ονόµατα ενός προγράµµατος θα µπουν σε καταχωρητές 

(Register allocation) και ποιος καταχωρητής θα εκχωρηθεί σε ποιο όνοµα (register assignment). Μια 

προσέγγιση στο πρόβληµα αυτό του καταµερισµού και εκχώρησης των καταχωρητών είναι να 

εκχωρήσουµε συγκεκριµένους τύπους ποσοτήτων σε ένα τελικό πρόγραµµα σε ορισµένους 

καταχωρητές. Για παράδειγµα, µπορούµε να αποφασίσουµε ότι θα εκχωρήσουµε µία οµάδα 

καταχωρητών για συνδέσεις υποπρογραµµάτων, µία άλλη οµάδα για καταχωρητές βάσης, άλλη για 
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αριθµητικούς υπολογισµούς κάποιο καταχωρητή για να περιέχει τον δείκτη της στοίβας εκτέλεσης 

(run-time stack) και λοιπά. 

 Η προσέγγιση αυτή έχει το πλεονέκτηµα ότι απλοποιεί  τον σχεδιασµό ενός µεταγλωττιστή, από την 

άλλη όµως µεριά εφαρµοζόµενη µε αυστηρότητα έχει το µειονέκτηµα ότι κάποιοι καταχωρητές µένουν 

αχρησιµοποίητοι για µεγάλα διαστήµατα του τελικού κώδικα ενώ δηµιουργεί και πολλές άχρηστες 

φορτώσεις και εκφορτώσεις (εντολές LΟAD και SΤΟRΕ ή ΜΟV για την µηχανή που περιγράψαµε). 

 Παρά την σπουδαιότητα του προβλήµατος καταµερισµού και εκχώρησης των καταχωρητών δεν θα 

ασχοληθούµε περισσότερο µαζί του στο βιβλίο αυτό. 

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 7.6 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ PEEPHOLE  
 Αποτελεί µία τεχνική βελτιστοποίησης που συναντάται σε αρκετούς Μεταγλωττιστές, για να 

ξεπεράσει τις δυσκολίες που συναντώνται στην συντακτικά κατευθυνόµενη δηµιουργία ενδιάµεσου ή 

object κώδικα. Η µέθοδος δουλεύει εξετάζοντας µικρές περιοχές του κώδικα (peepholes), ο οποίος δεν 

είναι απαραίτητο να είναι συνεχής. Χαρακτηριστικό της µεθόδου είναι το γεγονός ότι κάθε 

βελτιστοποίηση δηµιουργεί συνθήκες για πάρα πέρα βελτιώσεις. Γι αυτό η µέθοδος δουλεύει µε 

διαδοχικά περάσµατα πάνω στον κώδικα. 

Περιττές φορτώσεις και εκφορτώσεις. 
 Για παράδειγµα, στην ακολουθία. 

1. ΜΟV R0, A 

2. ΜΟV A, R0 

µπορούµε να διαγράψουµε την εντολή (2), εκτός εάν η (2) έχει κάποια επιγραφή. Είναι ασφαλές να 

διαγράψουµε την (2) µόνο όταν αποτελούν µέρος ενός βασικού block. Κώδικας όπως η παραπάνω 

ακολουθία (1) και (2) δηµιουργείται αν µεταφράζουµε πάντοτε τις εντολές του τύπου A:=Β op C σε 

ΜΟV Β, R0; op C, R0; ΜΟV R0, A. Τότε η µετάφραση των A:=Β+C και D:=A+Β θα δηµιουργούσε 

τέτοιο κώδικα. 

Μη προσπελάσιµος κώδικας. 
 Μπορούµε, και πρέπει, να αποσύρουµε κώδικα ο οποίος δεν προσπελαύνεται και ο οποίος 

δηµιουργήθηκε είτε από τον προγραµµατιστή, είτε και έµµεσα από τον ίδιο τον µεταγλωττιστή στα 

πλαίσια άλλων βελτιστοποιήσεων (πχ σαν αποτέλεσµα της µετάδοσης σταθερών –constant 

propagation). Σε τέτοια περίπτωση καταλήγουµε να έχουµε κώδικα της µορφής 

  Goto L1 

  /* µη προσπελάσιµος κώδικας   */ 

 L1: 

ο οποίος πρέπει φυσικά να αποσυρθεί µια και δεν εκτελείται ποτέ.  

Πολλαπλά Άλµατα. 
 ∆εν είναι ασυνήθιστο αλγόριθµοι δηµιουργίας ενδιάµεσου κώδικα να δηµιουργούν εντολές 

αλλαγής ροής (goto) σε άλλες εντολές αλλαγής ροής, υπό συνθήκη ή µη. Μπορούµε να απαλλαγούµε 

από αυτά στον ενδιάµεσο κώδικα αντικαθιστώντας: 

goto L1 
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… 

 L1:goto L2 

 µε το: 

goto L2 

… 

L1: goto L2 

 Aν τώρα δεν υπάρχουν άλµατα στην L1 (µπορούµε να µετράµε το πλήθος των jumps στην θέση του 

πίνακα συµβόλων που αντιστοιχεί στην label αυτή) µπορούµε να εξαλείψουµε την L1:goto L2, µε την 

προϋπόθεση ότι προηγείται κάποιο jump χωρίς συνθήκη. 

Παρόµοια, η 

 if A<Β goto L1 

 … 

 L1: goto L2 

µπορεί να αντικατασταθεί από την: 

 if A<Β goto L2 

  …   

L1: goto L2 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 5 / Κεφ. 7 
 Σε αρκετές περιπτώσεις διάφοροι ∆ηµιουργοί Κώδικα δηµιουργούν κώδικα όπως: 

1) A:=A+0 

2) A:=A*1 

3) Α:=2*A 

4) A:=B^2 

 Μπορείτε να σκεφθείτε και να προτείνετε βελτιστοποιήσεις για τέτοιου είδους κώδικα; 

 

ΣΥΝΟΨΗ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 
 Στο κεφάλαιο αυτό µελετήσαµε την δηµιουργία τελικού κώδικα. Είδαµε ένα απλό υπολογιστή, 

περιγράψαµε µερικές εντολές από το ρεπερτόριο εντολών του και τρόπους προσπέλασης των 

διευθύνσεών του. Εξηγήσαµε την έννοια του κόστους µιας εντολής, σαν τον αριθµό λέξεων που 

χρειάζονται για την εσωτερική αναπαράσταση της εντολής. Στη συνέχεια, για να µπορέσουµε να 

περιγράψουµε ένα αλγόριθµο δηµιουργίας κώδικα, εξηγήσαµε την επόµενη χρήση ονοµάτων µέσα σε 

ένα βασικό block, τον περιγραφέα καταχωρητών και τον περιγραφέα διευθύνσεων. ∆ώσαµε τον 

αλγόριθµο δηµιουργίας κώδικα για µια εντολή τριών διευθύνσεων γενικής µορφής Α:=BopC  και 

αναφερθήκαµε σύντοµα στην δηµιουργία κώδικα για άλλους τύπους εντολών. Τέλος, αναφερθήκαµε 

στην βελτιστοποίηση peephole και είδαµε πώς µπορούµε να απαλλαγούµε από περιττές εντολές, µη 

προσπελάσιµο κώδικα, πολλαπλά άλµατα και πώς να εκµεταλλευθούµε τις ιδιοµορφίες του 

υπολογιστή.     
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ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΑΣΚΗΣΕΩΝ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ 

Απάντηση άσκησης αυτοαξιολόγησης 1 / Κεφ. 7 
 Η σωστή συσχέτιση της αριστερής µε την δεξιά στήλη δίνεται παρακάτω 

Ο µεταθετός  κώδικας διευκολύνει τον ∆ηµιουργό Κώδικα 

Το assembly πρόγραµµα επιτρέπει την χωριστή µετάφραση ρουτινών 

Το απόλυτο  πρόγραµµα έχει το προσόν ότι µπορεί να τοποθετηθεί σε 

συγκεκριµένη περιοχή της µνήµης και να εκτελεσθεί 

αµέσως 

 Αν η απάντησή σας είναι ίδια µε την παραπάνω, µπράβο σας. Αν όµως κάνατε διαφορετικές 

συσχετίσεις τότε πρέπει να ξαναδιαβάσετε πιο προσεκτικά την ενότητα 7.1. 

Απάντηση άσκησης αυτοαξιολόγησης 2 / Κεφ. 7 
1. Η εντολή ADD #1, R3 προσθέτει το 1 στα περιεχόµενα του καταχωρητή R3 και έχει κόστος 2 

λέξεων. Η δεύτερη λέξη περιέχει τον ακέραιο αριθµό 1. 

2. Η εντολή SUΒ 4(R0), *5(R1) αφαιρεί το ((R0) +4) από το (((R1) +5)), όπου (x) δηλώνει το 

περιεχόµενο του καταχωρητή ή της θέσης Χ. Το αποτέλεσµα αποθηκεύεται στην διεύθυνση 

προορισµού *5(R1). Το κόστος της είναι 3 λέξεις µία και οι σταθερές 4 και 5 φυλάσσονται στις 

επόµενες δύο λέξεις µετά την εντολή. 

 Αν η απάντησή σας είναι ίδια µε την παραπάνω, συγχαρητήρια, έχετε κατανοήσει τόσο την έννοια 

του κόστους µιας εντολής, όσο και τους τρόπους προσπέλασης διευθύνσεων του υποθετικού 

υπολογιστή. Αν η απάντησή σας είναι διαφορετική, τότε θα πρέπει να ξαναδιαβάσετε την ενότητα 7.3 

και να προσπαθήσετε πάλι. 

Απάντηση άσκησης αυτοαξιολόγησης 3 / Κεφ. 7 
 Με τις υποθέσεις της άσκησης µπορούµε να δηµιουργήσουµε την ακολουθία 

  ADD C, Ri   

  η οποία έχει κόστος 2 λέξεων, ή την ακολουθία 

ΜΟV C, Rj 
ADD Rj, Ri 

  µε κόστος 3 και µε την υπόθεση ότι το Β δεν χρειάζεται στην συνέχεια (είναι νεκρό).   Η δεύτερη 

ακολουθία γίνεται ελκυστική αν η τιµή του C πρόκειται να ξαναχρησιµοποιηθεί στην συνέχεια (µέσα 

στο βασικό block) οπότε µπορούµε να την πάρουµε από τον Rj. Εν γένει, υπάρχει µεγάλος αριθµός από 

διαφορετικές περιπτώσεις που πρέπει να εξετάζονται κατά την δηµιουργία κώδικα. 

Απάντηση άσκησης αυτοαξιολόγησης 4 / Κεφ. 7 
  Ο σωστός ορισµός πρέπει να συµπληρωθεί µε τα εξής 

1. Οι τετράδες πρέπει να βρίσκονται µέσα στο ίδιο βασικό block, 

2. Η τετράδα j έπεται της i, 

3. Το Α στην τετράδα j πρέπει να µην είναι διεύθυνση προορισµού της τετράδας j διότι τότε θα 

είναι νεκρό και δεν θα έχει επόµενη χρήση (οπότε θα πρέπει να εκδοθεί εντολή καταχώρησης 

στο Α). 
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Απάντηση άσκησης αυτοαξιολόγησης 5 / Κεφ. 7 
 Για τις δύο πρώτες  περιπτώσεις µπορούµε προφανώς να εξαλείψουµε τις εντολές αυτές.  

 Στην τρίτη περίπτωση, πολλαπλασιασµού επί δύο όπως στην A:=2*A µπορούµε να 

αντικαταστήσουµε τον πολλαπλασιασµό µε πρόσθεση (Α:=Α+Α) ή µε εντολή µετατόπισης (shift) αν το 

έντελο A είναι σταθερής υποδιαστολής.  

 Για την τέταρτη περίπτωση σηµειώνουµε ότι ορισµένες εντολές µηχανής θεωρούνται "φθηνότερες" 

από άλλες. Για παράδειγµα είναι φθηνότερο να υλοποιήσουµε την A^2 µε A*A αντί µίας κλήσης σε 

κάποια ρουτίνα ύψωσης σε δύναµη.  

 Παρόµοια πολλαπλασιασµός σταθερής υποδιαστολής ή διαίρεση µε µία δύναµη του δύο είναι 

προτιµότερο να υλοποιηθεί µε εντολή µετατόπισης. 

 Με την ευκαιρία να σηµειώσουµε ότι στις περισσότερες περιπτώσεις δηµιουργίας κώδικα µπορούµε 

να εκµεταλλευθούµε ιδιοµορφίες του υπολογιστή. Κάποιοι υπολογιστές µπορεί να διαθέτουν hardware 

εντολές για την υλοποίηση συγκεκριµένων λειτουργιών αποδοτικότερα. Η χρήση αυτών των εντολών 

µπορεί να βελτιώσει τον χρόνο εκτέλεσης του προγράµµατος σηµαντικά. Για παράδειγµα υπάρχουν 

εντολές που προσθέτουν ή αφαιρούν την σταθερά 1(ένα) στο (από) το έντελο πριν ή µετά την χρήση 

της τιµής του. Η χρήση της δυνατότητας αυτής βελτιώνει σηµαντικά την ποιότητα του κώδικα όταν 

µπαίνει ή βγαίνει ένα στοιχείο σε κάποια στοίβα, όπως στην περίπτωση που περνάµε τις παραµέτρους 

µιας ρουτίνας. Ακόµη µπορούµε να κάνουµε χρήση της δυνατότητας αυτής στον κώδικα για εντολές 

της µορφής Χ:=Χ+1. 

 


