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第６章

コ ード 生 成



実行環境のモデル

メモリ領域

領域（場所・サイズは固定）
ユーザ領域
コード領域（ロード時に確定）
データ領域
大域データ領域（ロード時に確定）
スタック（実行時に拡大・縮小）
ヒープ（実行時に拡大） 上位番地

下位番地
ＯＳ領域

コード領域

大域データ領域

ヒープ

スタック



とレジスタ
中央処理装置
コード領域から機械語命令を一つずつ取り出し実行
算術論理装置
算術演算や比較演算を実行

のレジスタ

汎用レジスタ
オペランドとして使用できる ビット長レジスタ
ベースポインタ ，スタックポインタ ， ， ， ， など
条件フラグ
比較命令の結果を格納する ビット長レジスタ
ゼロフラグ ，符号フラグ など
命令ポインタ プログラムカウンタ，
次の命令の場所を指す ビット長レジスタ

は次の動作を繰り返す
の指す位置から命令を一つ取り出す

次の命令を指すように を更新する
取り出した命令を実行する



アセンブリ命令
ラベル宣言

ラベル

アセンブリ命令

命令名 オペランド オペランド

まとめて

ラベル 命令名 オペランド

オペランド

汎用レジスタ
メモリ番地
ラベル
相対番地

整数定数



算術命令

に の値を足す
から を引く
に の値を掛ける

移動命令

に整数 を格納する
の値を に格納する

無条件ジャンプ命令
ラベル

比較命令

条件付きジャンプ命令
… ラベル

命令 条件 意味



スタック操作命令

ボトム上位番地

下位番地

(a) 実行前

esp

eax

esp

ebx
eax
ebx

eax

esp

ebx
10 10 10
0 0 10

10
5 5 5

(b) push eax 実行後 (c) pop ebx 実行後



関数呼出し命令 ラベル
リターン命令

戻り番地

(b) 呼出し直後
(d) リターン直前 (c) 関数実行中

esp

esp 戻り番地

(a) 呼出し直前
(e)リターン直後

esp



関数呼出し

esp
実引数

上位番地

下位番地

戻り番地

ebp

実引数
戻り番地

(a) 呼出し直後

実引数
戻り番地

esp
ebp

(c) 本体実行中

x

y

ebp

esp

(b) ebp の値の保存



の呼出し 一般の関数 のコード

本体の実行

ボトム 上位番地

下位番地

ebp

(a) 呼出し直後 (b) 本体実行中

第ｎ引数

第１引数
戻り番地

第ｎ引数

第１引数
戻り番地

局所変数１

局所変数ｍ esp....
....

....

esp
ebp



関数呼出し式 のコード

を計算し，結果をプッシュする

を計算し，結果をプッシュする
を計算し，結果をプッシュする

例 のコード

への第 引数
への第 引数
への第 引数

への第 引数
への第 引数



例 階乗を求める関数 のコードとその実行

かどうか
なら へ
なら戻り値は

の計算

再帰呼出しで の計算

の計算



戻り番地１

(a)               実行中

戻り番地２

(b)               実行中 (c)               実行中

n

戻り番地１

n

戻り番地１

戻り番地２

戻り番地２

n

esp
ebp

esp
ebp

esp
ebp

3

2

1

33

2

fact(3) fact(2) fact(1)



局所変数等の割当て

局所変数領域のサイズ をできるだけ
小さく
同じ位置に複数の局所変数を割り当てる

スコープが重なる局所変数は，同じ位置に割
り当てない

x のスコープ

y のスコープ

z のスコープ

w のスコープ

順序 動作 相対番地
初期化
の割当て
の割当て
の割当て
の解放
の解放
の割当て
の解放
の解放

バイト使用



レジスタの退避
の汎用レジスタは，
と の他に 個だけ

呼出し後保存レジスタ
呼び出す側が使用中かもしれない汎用レジスタ．
呼び出される関数は，使用前に退避
呼出し前保存レジスタ
上記以外の汎用レジスタ．
呼び出される関数は，退避せずに使用してよい
別の関数を呼び出すときは，退避しておく

少なくとも レジスタは呼出し前保存
全レジスタが呼出し前保存と仮定



文のコード生成

複合文のコード

の初期化

の初期化
の実行

の実行

宣言 の初期化



文のコード

を計算し，結果が偽ならば へジャンプ
の実行

の実行

を計算し，結果が偽ならば へジャンプ
の実行

真

偽

s1

s2

e ?

L1

L2

真

偽

s

e ?

L1



文のコード

を計算し，結果が偽ならば へジャンプ
の実行

文のコード

文のコード

真

偽

s

e ?

L1

L2



式文と代入式のコード
式文

の計算（結果は破棄）

変数 への代入式

の計算（ に結果）

例



ラベルとジャンプ命令の抑制

を計算し，結果が偽なら へジャンプ
を計算し，結果が偽なら へジャンプ
の実行

の実行

と は融合可能

抑制の方法

まったく参照されないラベルを抑制する
直後に来るラベル（もしあれば）を再利用する
直後が無条件ジャンプなら，そのラベルへジャンプする



算術式のコード生成
演算式

の値をあるレジスタ にロードし，
を第 オペランド， の値を第 オペランドとして，
に対応する命令 を実行する．

例

例

例



例 だけを使って を計算

可換演算と非可換演算
例 だけを使って を計算

ではなく



利用可能なレジスタ数が ，
と の計算に必要なレジスタ数も のとき，
は

の計算（ に結果）

の計算（ に結果）

よりも

の計算（ に結果）

の計算（ に結果）

右辺の計算を先に！



算術式のコード生成アルゴリズム
式の計算に利用できるレジスタ数（ ）

の計算に必要なレジスタ数

は変数か定数

アルゴリズム

算術式 に対して，
まず と を求め
各 のコード生成開始時点で，

個以上のレジスタを空ける



型
のとき

の計算（ に結果）

の計算（ に結果）

型
のとき

の計算（ に結果）
の計算（ に結果）

型
が変数 定数 で，演算が可換のとき
の計算（ に結果）

型
のとき

の計算（ に結果）
の計算（ に結果）

型
が変数 定数 のとき
の計算（ に結果）

その他

（非可換）
（可換）



型コード生成ルーチン

型コード生成ルーチン



使用レジスタ数の計算

算術式 の使用レジスタ数
の値 その他

その他 型
型

（非可換）
（可換）

または なら

型なら
の計算（ に結果） 個使用
の計算（ に結果） 個使用

例
より ，同様に

したがって， は 型



例 のとき，
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関数呼出し式の使用レジスタ数

各 の値をスタックにプッシュ

の計算（ に結果）

個のレジスタを使用
すべての実引数をスタックにプッシュ
使用レジスタ数は
の使用レジスタ数は，分からない． 最大の 個と仮定

例
， だから 型



条件ジャンプのコード生成
「 を計算し，結果が偽なら へジャンプ」

の計算（ に結果）
と比較
等しければジャンプ

「真なら」の場合は， を で置き換える．

例 のコード

「 が真なら へ」（ が 型のとき）
の計算（ に結果）
の計算（ に結果）



「 が偽なら へ」
が偽なら へ
が偽なら へ

「 が真なら へ」
が偽なら へ
が真なら へ

真

偽e1

真

偽e2

L

L

真

偽e1

真

偽

e2L

L’

「 が真なら へ」
が真なら へ
が真なら へ

「 が偽なら へ」
が真なら へ
が偽なら へ

「 が真なら へ」
が偽なら へ

「 が偽なら へ」
が真なら へ



例 「 が真なら へ」

が真なら へ
が真なら へ

が偽なら へ

が真なら へ

が真なら へ
が偽なら へ

が真なら へ

が偽なら へ



戻り値の計算コード

の計算（ に結果）

モード指定で移動命令を削除

モード 結果をできるだけ に
モード 結果をできるだけ 以外に

モード どのレジスタでもよい

例 のコード
全体は モード， は 型
の計算（ に結果） モード
の計算（ に結果） モード

生成結果（移動命令削除）



関数コードの生成例

本体 の実行
文 の実行

が偽なら へ

の実行

の実行
の計算
の計算

を計算し，結果をプッシュ



その他のトピック
局所関数
定義を包含する他の局所関数・最上位関数のフレーム参照
静的リンクまたはディスプレイを使用

３オペランド命令と１オペランド命令
２オペランド命令と同様に考察

呼出し後保存レジスタ
呼出し前保存レジスタを優先的に割り当てる
関数呼出しを含む式は，呼出し後保存レジスタを使って高速化




