
http://courses.fouladi.ir/compiler
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Code Generation
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 ]°Ã2a﹁ ﹏W0a﹞﹏Ã1B﹞1﹋ ¶1﹍± ﹉Ã `\
¿Ã1¼± ]﹋ ]Â©³G

¾³︽© ﹏Â¨VG

¾³V± ﹏Â¨VG

¿Ã1°︺﹞ ﹏Â¨VG

¿±1Â﹞ ]﹋ ]Â©³G

¾b1i ·°Â¼? ¿±1Â﹞ ]﹋

¿Ã1¼± ]﹋ ]Â©³G

︹>°﹞ ]﹋

]p﹆﹞ ]﹋
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]﹋ ]Â©³G

]﹋ ]©³﹞
Code Generatorsequence of interm. 

code parts

¾ ·©1>±\  ¾0cO0¿±1Â﹞ ]﹋
optimal sequence of 
final code parts

¾ ·©1>±\  ¾0cO0¿Ã1¼± ]﹋
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]﹋ ]Â©³G

]﹋ 
]©³

﹞ ︿
Ã1}

²� ·? ·|﹁1W <1hF±01½aÂ︽F﹞
� <1hF±01½aÂ︽F﹞  ·?1½ D1>K
� ·? ·¬OaG¾1½ ﹏¬︺©0`³Fi\  ]﹋¿¨>¬i0
� ¾`1¬︺﹞ D1pZl﹞ b0 ¶\1﹀Fi0`0c﹁0 EZi
�ĊĊĊ

]﹋ ]©³﹞
Code Generatorsequence of interm. 

code parts

¾ ·©1>±\  ¾0cO0¿±1Â﹞ ]﹋
optimal sequence of 
final code parts

¾ ·©1>±\  ¾0cO0¿Ã1¼± ]﹋
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]﹋ ]Â©³G
﹝1Jل

]﹋ ]©³﹞
Code Generatorsequence of interm. 

code parts

¾ ·©1>±\  ¾0cO0¿±1Â﹞ ]﹋
optimal sequence of 
final code parts

¾ ·©1>±\  ¾0cO0¿Ã1¼± ]﹋



 ¿W0ay ³لq0a¨Ã1B﹞1﹋

¿Ã1¼± ]﹋ ]Â©³G
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]﹋ ]Â©³G
=i1°﹞ ]﹋ ]Â©³G `\ ¿¨q0 ﹏Ç1h﹞

 ċ¿Ã1¼± ]﹋ ]Â©³G f1i0
 ·? ¿±1Â﹞ ]﹋ ﹏¬︺©0`³Fi\ a½ b0 oZl﹞ Em1﹍± ﹉Ã 1©· 0¾0︻¬1ل>±\  b0¾1½ ﹏¬︺©0`³Fi\ Ei0 ¿Ã1¼± ]﹋Ċ

¿Ã1¼± ]﹋¿±1Â﹞ ]﹋

=i1°﹞ ]﹋ ]Â©³G `\ ¿¨q0 ﹏Ç1h﹞
¾aÂ﹎ «Â¬pG  \`³﹞ `\

¾1½ D1>K ¶\1﹀Fi0 \`³﹞
 ¾0a?¾ ¶\1﹀Fi0  ·°Â¼?

 b0¾1½ D1>K \²]V﹞

¾a﹎ «Â¬pG  \`³﹞ `\
·>i1V﹞ ﹉Ã =ÂGaG

aG]﹞2`1﹋ ]﹋ ]Â©³G ¾0a?

 <1ZF±0¯ÃaG]﹞2`1﹋  
1½ ﹏¬︺©0`³Fi\

 1? ¶]m oZl﹞ D1>i1V﹞ ª1N±0 ¾0a?
 ¾1½`³Fi\¿i`\2 ·i
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=i1°﹞ ]﹋ ]Â©³G `\ ¿¨q0 ﹏Ç1h﹞
 <1ZF±0¯ÃaG]﹞2`1﹋ 1½ ﹏¬︺©0`³Fi\

 aFlÂ?1½ ̄ Âm1﹞  «½0a﹁ 0` ®1﹊﹞0 ¯Ã0]°°﹋ ¿﹞ \³m ª1N±0 j²` ﹉Ã b0 kÂ? 1? ·>i1V﹞ ﹉Ã ·﹋Ċ

 b0 ·©1>±\ ª0]﹋ ·﹊°Ã0 <1ZF±01½ ﹏¬︺©0`³Fi\ Ei0 ·¨Æh﹞ ﹉Ã \³[ ċEi0 aF¼?č
 ¯Ã0¾aÂ﹎ «Â¬pG  ¿l±0\ ]°﹞b1Â±aG ︹Âi²  \`³﹞ `\ ·﹞1±a? ]﹋ ² ]p﹆﹞ ¯Âm1﹞Ei0Ċ

Ã1

¿±1Â﹞ ]﹋

 t := t + 1

¿Ã1¼± ]﹋

MOVE t,  R

ADD  #1, R

MOVE R,  t

¿Ã1¼± ]﹋

AOS t

حافظه داشته باشد خانه یرا برای افزاىش مستقىم ىک  AOSاگر ماشىن دستور 

1J﹞čل
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=i1°﹞ ]﹋ ]Â©³G `\ ¿¨q0 ﹏Ç1h﹞
¾aÂ﹎ «Â¬pG D1>i1V﹞ =ÂGaG \`³﹞ `\

 ¿[a?¾1½ =ÂGaG ]±`0\ b1Â± ¿±1Â﹞ MÃ1F± ¾`0]¼﹍± ¾0a? ¾aF¬﹋ D1>K \0]︺G ·? ·>i1V﹞ ﹉ÃĊ

¾aÂ﹎ «Â¬pG Ei0 ﹏﹊l﹞ `1Âh? =ÂGaG ¯ÃaF¼? \`³﹞ `\Ċ

Ã1

¿±1Â﹞ ]﹋

t1 := a + b

t2 := c + d

T3 := e – t2

t4 := t1 – t3

¿Ã1¼± ]﹋

MOVE a,  R1

MOVE b,  R2

ADD  R1, R2

MOVE c,  R1

MOVE d,  R3

ADD  R1, R3

MOVE e,  R1

SUB  R1, R3

SUB  R2, R3

MOVE R3, t

¿Ã1¼± ]﹋

︻<1J﹞ č¾ ·>i1V﹞ D`1ل
a + b – (e – (c + d))

(a + b) – (e – (c + d)) (((a + b) – e) + c) + d

MOVE a,  R1

MOVE b,  R2

ADD  R1, R2

MOVE e,  R1

SUB  R2, R1

MOVE c,  R2

ADD  R2, R1

MOVE d,  R2

ADD  R2, R1

MOVE R1, t



11کامپاىلراصول طراحی 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
F
a
ll 
2
0
1
7
  
| 
3
rd
  
E
d
it
io
n

=i1°﹞ ]﹋ ]Â©³G `\ ¿¨q0 ﹏Ç1h﹞
¾aÂ﹎ «Â¬pG  \`³﹞ `\1½ D1>K

¾aÂ﹎ «Â¬pG  ċ\³m ¶\1﹀Fi0  ·>i1V﹞ `\ ]Ã1? D1>K ª0]﹋ ·﹊°Ã0 \`³﹞ `\¾ ·¨Æh﹞ µ﹞ <³[ ]﹋ ]Â©³G `\ ·﹋ Ei0 ¾a﹍Ã\Ei0 aKĊ

 ċ¯Âm1﹞ ﹉Ã `\ ¿F﹇²1½ ﹏¬︺©0`³Fi\  ¶\1﹀Fi0 D1>K L²b ﹉Ã b0]°°﹋ ¿﹞ ·﹋
 «½ 1¼±2 b0 ¿﹊Ã®0³°︻ ·? ]±³¨¬︻  ·NÂF± ®0³°︻ ·? «½ ²`1﹋ ·? \²` ¿﹞ ċ¾ ·¨Æh﹞  <1ZF±01½ D1>K  aG`0³m\\³m ¿﹞Ċ

1J﹞ č `\ ︹¬O ﹏¬︺©0`³Fi\¾ ¶]±b0\aC 8086ل

ADD AX, BX



 ¿W0ay ³لq0a¨Ã1B﹞1﹋

¿Ã1¼± ]﹋ ]Â©³G
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¾ ·¨Æh﹞  oÂpZG1½ D1>K

¾ ·¨Æh﹞  oÂpZG1½ D1>K
Register Allocation Problem

 n1pF[01½ D1>K ·﹞1±a? ¿F﹇³﹞ ¾1½aÂ︽F﹞ ·?
Ě·﹞1±a? `1F﹁` aÂÂ︽G ®²]?ę

﹋· ?· ﹎č ]﹋ ¿hÃ³±b1?¾0 ·±³ ½[ف
 \0]︺G ·? E>h± ¿F﹇³﹞ aÂ︽F﹞ ¾aF¬﹋ \0]︺G b0¾1½ D1>K \³m ¶\1﹀Fi0 ]p﹆﹞ ¯Âm1﹞Ċ
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¾ ·¨Æh﹞  oÂpZG1½ D1>K
﹝1Jل

¿±1Â﹞ ]﹋

a := c + d

e := a + b

f := e – 1

¿±1Â﹞ ]﹋

r1 := c + d

r1 := r1 + b

r1 := r1 – 1

 ¾1½aÂ︽F﹞ ·﹊°Ã0 ra﹁ 1?a  ²e  ¶\1﹀Fi0 b0 gC]±aÂ﹞ ¿﹞
⇓

 ¿F﹇³﹞ aÂ︽F﹞a ]±0³G ¿﹞  b0 gC¾ ·>i1V﹞ a + b Ď\³m ¶\1﹀Fi0 ¶`1?²\
 ¿F﹇³﹞ aÂ︽F﹞e ]±0³G ¿﹞  b0 gC¾ ·>i1V﹞ e – 1 \³m ¶\1﹀Fi0 ¶`1?²\Ċ

⇓

 aÂ︽F﹞ ·i a½a ċe  ²f  0`®0³G ¿﹞  D1>K ﹉Ã ·?r1 \0\ oÂpZGĊ
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¾ ·¨Æh﹞  oÂpZG1½ D1>K
«FÃ`³﹍©0 D1>K oÂpZG č¾ ¶]Ã0  ·Ã1C

 `\ ċ¶\a﹞ ¿F﹇³﹞ aÂ︽F﹞ ﹉Ã `\ \³O³﹞ `0]﹆﹞¾ ·﹞0\0 EhÂ± ªb﹐ a﹍Ã\ D1>i1V﹞
⇓

®0³G ¿﹞  0` ¶\a﹞ aÂ︽F﹞ ®2Ø0\]N﹞  \a﹋ ¶\1﹀Fi0(reuse)Ċ

 ¿F﹇³﹞ aÂ︽F﹞ ²\
1
t  ²

2
t ]°±0³G ¿﹞  کaFl﹞ D1>K ﹉Ã `\r ċ]±aÂ﹍? `0a﹇

 a﹎0]m1? ¶]±b 1¼±2 b0 ¿﹊Ã aJ﹋0]W ċ·﹞1±a? b0 ·x﹆± a½ `\Ċ

¾ ¶]︻1﹇ ·Ã1C
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¾ ·¨Æh﹞  oÂpZG1½ D1>K
«FÃ`³﹍©0 D1>K oÂpZG č¾ ·¨Wa﹞  ®\³? ¶]±b ﹏Â¨VG1½aÂ︽F﹞

 ¿i`a? 1? 0` ·﹞1±a? b0 ·x﹆± a½ `\ ¶]±b ¾1½aÂ︽F﹞0فa﹎  ®1ÃaO oZl﹞«Â°﹋ ¿﹞Ċ
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¾ ·¨Æh﹞  oÂpZG1½ D1>K
«FÃ`³﹍©0 D1>K oÂpZG č0فa﹎  E©1[\1½ D1>K

 ċ]°Fh½ ¶]±b ®1﹞c¬½ ·﹋ ¿F﹇³﹞ aÂ︽F﹞ ²\]°±0³G ¿¬± ]±³m ¶\0\ oÂpZG D1>K ﹉Ã ·?Ċ

0a﹎  E©1[\1½ D1>Kف
Register Interference Graph

﹎ ﹉Ã ¿F﹇³﹞ aÂ︽F﹞ a½ ¾0a? ¶a
 ·F﹁a﹎ a|± `\\³m ¿﹞Ċ

1½ ¶a﹎
Nodes

1Ãل ½1
Edges

 ¯Â?¾ ¶a﹎ ·? ·﹋ ¿Ã1½aÂ︽F﹞ 
 b0 ·x﹆± ﹉Ã `\ ®1﹞c¬½ `³y

 ċ]°Fh½ ¶]±b ·﹞1±a?
 «i` 1لÃ\³m ¿﹞Ċ

 ﹉Ã ċ®\³? ¶]±b ®1﹞c¬½ oÂZlG ¾0a?0فa﹎ «Ãb1i ¿﹞č

 ¿F﹇³﹞ aÂ︽F﹞ ²\]°±0³G ¿﹞  QÂ½ a﹎0 ċ]±³m ¶\0\ oÂpZG D1>K ﹉Ã ·?¿©1Ã ]m1? ¶\a﹊± ﹏pF﹞ «½ ·? 0` ²\ ®2Ċ
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¾ ·¨Æh﹞  oÂpZG1½ D1>K
«FÃ`³﹍©0 D1>K oÂpZG č0فa﹎  E©1[\1½ D1>K č1لJ﹞

b  ²c ]°±0³G ¿¬± ]±aÂ﹎ `0a﹇ D1>K ﹉Ã `\Ċ
b  ²d ]°±0³G ¿¬± ]±aÂ﹎ `0a﹇ D1>K ﹉Ã `\Ċ
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¾ ·¨Æh﹞  oÂpZG1½ D1>K
«FÃ`³﹍©0 D1>K oÂpZG č0فa﹎  E©1[\1½ D1>K čD1Âq³p[

0a﹎  E©1[\1½ D1>Kف
Register Interference Graph

 ¯Ã00فa﹎  oÂZlG ¾0a? ªb﹐ D1︻﹑y0¾1½ oÂpZG  b1N﹞D1>K1½  
 L0aZFi0 ﹏﹞1﹋ `³y ·? 0`]°﹋ ¿﹞Ċ

 ¯Ã00فa﹎  ¾ai0ai ¾1¬± ﹉ÃĚ ﹏﹋ ¾²`0فa﹎ ·﹞1±a? ®1ÃaO ę b0
¾1½ ¾]°﹞b1Â±  0` ·﹞1±a? D1>KEi\ ·? ]½\ ¿﹞Ċ

 ¯Ã0 E[1i b0 gC0فa﹎ ċ«FÃ`³﹍©0 b0 ﹏﹆Fh﹞ ċD1>K oÂpZG 
\³? ]½0³[ ]p﹆﹞ ¯Âm1﹞ ¾`1¬︺﹞Ċ
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¾ ·¨Æh﹞ ¾cÂ﹞2 ﹌±` 0فa﹎

¾cÂ﹞2 ﹌±` 0فa﹎
Graph Coloring

 ﹉Ã¾cÂ﹞2 ﹌±` 0فa﹎ b0 <1hF±0 ﹉Ã ċ1½ ﹌±`  ·?¾1½ ¶a﹎ 0فa﹎ Ei0
 ·﹋  ¾`³y ·?¾1½ ¶a﹎  `²1N﹞Ě1لÃ ﹉Ã 1? ﹏pF﹞ ę]°m1>± ﹌±a¬½Ċ

 ﹉Ã0فa﹎  k!aÃ_C ﹌±`  ﹉Ã a﹎0 ċEi0¾cÂ﹞2 ﹌±`   1?k ]m1? ·Fm0\ ﹌±`Ċ
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¾ ·¨Æh﹞  oÂpZG1½ D1>K
«FÃ`³﹍©0 D1>K oÂpZG č oÂpZG1½ D1>K  ﹅Ãay b0¾cÂ﹞2 ﹌±` 0فa﹎  E©1[\1½ D1>K

¾ ·¨Æh﹞ k�¾aÃ_C ﹌±` 0فa﹎č
1½ ﹌±`  Ė ª1±¾1½ D1>K ¯Âm1﹞ k   Ė \0]︺G¾1½ D1>K ¯Âm1﹞

 oÂpZG﹌±`  a½ ·?¾ ¶a﹎ 0فa﹎
⇓

 oÂpZGD1>K  a½ ·?¿F﹇³﹞ aÂ︽F﹞

 ﹉Ã a﹎00فa﹎  k!aÃ_C ﹌±`  ċ]m1?
¶1﹎ ®2   b0 kÂ? ·﹋ Em0\ ]½0³[ \³O² D1>K oÂpZG ﹉Ãk \`0]± b1Â± D1>KĊ
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¾ ·¨Æh﹞  oÂpZG1½ D1>K
«FÃ`³﹍©0 D1>K oÂpZG č oÂpZG1½ D1>K  ﹅Ãay b0¾cÂ﹞2 ﹌±` 0فa﹎  E©1[\1½ D1>K č1لJ﹞

 QÂ½¾0 ¾cÂ﹞2 ﹌±`  b0 aF¬﹋ 1?%  ﹌±`\`0]± \³O²
⇓

 ﹏﹇0]W%  D1>K«Ã`0\ b1Â±

Ě ¯Ã]°S¾cÂ﹞2 ﹌±`  1?% \`0\ \³O² ﹌±`ę



 ¿W0ay ³لq0a¨Ã1B﹞1﹋

¿Ã1¼± ]﹋ ]Â©³G
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a¨Ã1B﹞1﹋ ®1¼± ¾1½  ·|﹁1W EÃaÃ]﹞ ²ď1½ D1>K

1½a¨Ã1B﹞1﹋  EÃaÃ]﹞ ¾0a?1½ D1>K 
¿?³[ ·?  ﹏¬︻]°°﹋ ¿﹞Ě Ċ b0 aF¼?gÃ³± ·﹞1±a?ę

1½a¨Ã1B﹞1﹋  EÃaÃ]﹞ ¾0a?¾ ·|﹁1W  ®1¼±(cache)  
 ﹏¬︻ <³[ ®0]°S]°°﹋ ¿¬±Ċ

 ·¨Æh﹞ ¯Ã0¾ ¶]¼︻ ·? gÃ³± ·﹞1±a?  ·Fm0_﹎\³m ¿﹞Ċ

¾1½ ¾b1i ·°Â¼? ¾ ¶\1i a¨Ã1B﹞1﹋  ¾0a?¾ ·|﹁1W ®1¼±
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a¨Ã1B﹞1﹋ ®1¼± ¾1½  ·|﹁1W EÃaÃ]﹞ ²ď1½ D1>K
﹋1J﹞ č¾b1i ·°Â¼? ¾ ·|﹁1W  wi³G ®1¼±a¨Ã1B﹞1ل

a¨Ã1B﹞1﹋ ]±0³G ¿﹞  ¯Ã0 aÂ|±¾b1i ·°Â¼?  ¾0a? 0`¾ ·|﹁1W  ·﹋ ]½]? ª1N±0 ®1¼±Ğ sÃ³︺G1½ ·﹆¨W ĝ\`0\ ª1±Ċ

for (j = 1; j < 10; j++)

for (i = 1; i < 1000; i++)

a[i] *= b[i];

for (i = 1; i < 1000; i++)

for (j = 1; j < 10; j++)

a[i] *= b[i];

 ²\¾ ·﹆¨W  ª1N±0 0` ]W0² `1﹋ ﹉Ã ²\ a½ ·﹋ ³G`\³G]°½\ ¿﹞č

 ¾]﹞2`1﹋¾ ·|﹁1W ¯ÂÃ1C ®1¼±  ¾]﹞2`1﹋¾ ·|﹁1W ﹐1? ®1¼±



 ¿W0ay ³لq0a¨Ã1B﹞1﹋

¿Ã1¼± ]﹋ ]Â©³G
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 ¿Ã1¼± ]﹋ ¾²` a?®0³G ¿﹞ ¿Ã1½ ¾b1i ·°Â¼? \a﹋ 0 0︻¬1ل`Ċ

Ei0 ¶]m ]Â©³G `³Fi\ ·? `³Fi\ ¾eG0aFi0 1? ¿Ã1¼± ]﹋Ċ
⇓

 ¾²1W ]﹋ ¯Ã0¾1½ ﹏¬︺©0`³Fi\  ¾1½`1F[1i ² ·±²c﹁0·°Â¼?aÂ︾ i0EĊ
⇓

 ¿Ã1¼± ]﹋ EÂ﹀Â﹋ \³>¼? ¾0a?¾b1i ·°Â¼? Ei0 ªb﹐Ċ

 ¿¨q0 ﹉Â°﹊G¾b1i ·°Â¼? ¿Ã1¼± ]﹋
¾b1i ·°Â¼? ¾0 ·﹊G

Peephole Optimization

¿¨V﹞ ¿°Ãc﹍Ã1O ² ¿i`a? 1? ¿Ã1¼± ]﹋ \³>¼?
 ċ·¨Wa﹞ a½  `\¾ ·©1>±\  b0 ¿½1G³﹋¾1½ ﹏¬︺©0`³Fi\  ¿i`a? ]p﹆﹞ ]﹋\³m ¿﹞  1? ®1﹊﹞0 D`³q `\ ²¾ ·©1>±\ ¾aG ︹Ãai  ¯Ãc﹍Ã1Om ¿﹞\³Ċ
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¾b1i ·Â°¼? ¿Ã1¼± ]﹋

PEEPHOLE OPTIMIZATION

¿Ã1½ ·±³¬±  b0¾b1i ·°Â¼? ¾0 ·﹊G

\W¾1½ ¿iaFi_ف 
 ·|﹁1W ·? ¿﹁1u0

W_ف 
¾1½ jaC ¿Ã1G]°S

W_ف ﹋[
aÃ_C1± faFi\

¾1½ ¾b1i ¶\1i ¾a>O¿﹎]ÂRÂC k½1﹋b0 ¶\1﹀Fi0
¾1½ ¿﹎eÃ² ¯Âm1﹞

̄ ½W¾1_ف ]±0³[® ²  Fm³± 
·|﹁1W ¿﹁1u0

١٢٣

۴۵۶

MOV R, a
MOV a, R

a﹍Ã\ jaC ·? jaC ﹉Ã
GOTO  L1

L1:  GOTO  L2
L2:

 ®1ÃaO faFi\ b0 ·﹋ ¾]﹋ ف_W
Ei0 L`1[ ·﹞1±a? لaF°﹋Ċ

ċ1لJ﹞ ¾0a?
S ·? E﹀Âm `³Fi\ b0 ¶\1﹀Fi0 A

¾1O ·?
a + 0 = a

a – a = 0

a * 1 = a
a * 0 = 0

ċ1لJ﹞ ¾0a?

x = x * 2

ċ1لJ﹞ ¾0a?
﹉Ã kÃ0c﹁0 `³Fi\ \³O²

 ¾0a?¾1½ ·±1[ ·|﹁1W
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A. V. Aho, M. S. Lam, R. Sethi, J. D. Ullman,

Compilers: Principles, Techniques and Tools,

Second Edition, Addison-Wesley, 2007.

Chapter 8 (8.1-8.4)


