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 الفصل الثامن: توليد الشفرة
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 )Code Generationتوليد الشفرة ( 8.1

) هBBي المرحلBBة التBBي يBBتم فيهBBا  Code GenerationعمليBBة توليBBد الشBBفرة ( إن  

تفهمهBBا المكونBBات الماديBBة  أوامBBرتحويBBل الرمBBوز التBBي تBBم تBBدقيق قواعBBدها ومعانيهBBا الBBى 

كBBل معBBالج يسBBتطيع التعBBرف فقBBط علBBى مجموعBBة مBBن  أنللحاسBBب حيBBث انBBه مBBن المعلBBوم 

تعرف علBى غيرهBا وتمBر هBذه العمليBة ) ولا يستطيع الInstruction Setتسمى ( الأوامر

 بمرحلتين :

) وان Intermediate Code GenerationمرحلBBBة توليBBBد الشBBBفرة الوسBBBطية ( ·

 إجراءات هذه المرحلة لا تعتمد على نوع الحاسبة (المعالج).

) وان إجBراءات هBذه المرحلBة تعتمBد Machine CodeمرحلBة توليBد الشBفرة الآلBة ( ·

 .على نوع الحاسبة (المعالج)

 Lexicalها المحلBBل اللفظBBي (ولBBّدفBBي هBBذه المرحلBBة يBBتم الاسBBتفادة مBBن المعلومBBات التBBي ي

Analysis) ومحلل القواعد (Syntax Analysis مىBداول تسBي جBا فBتم خزنهBي يBوالت (

لهBBا قواعBBدها  ) . لنفتBBرض وجBBود لغBBة افتراضBBيةSymbol TablesجBBداول الرمBBوز (

 وكلماتها المحجوزة ...الخ

 مات المستقاة من المحلل اللفظيالمعلو 8.2 

) كمBBا tokensيقBBوم المحلBBل اللفظBBي بتقطيBBع جمBBل البرنBBامج إلBBى مقBBاطع تسBBمى ( 

يحدد نوع ذلك المقطع ( نBوع بياناتBه) كمBا يقBوم بخBزن تلBك المقBاطع فBي جBداول مختلفBة، 

 والجداول الأساسية التي يقوم المحلل اللفظي بتوليدها للغة الافتراضية السابقة هي:

 )Reserved Words Tableدول الكلمات المحجوزة (ج ·

 )Delimiters Tableجدول الإشارات ( ·

 )Integer Tableجدول الأرقام الصحيحة ( ·

 )Real Tableجدول الأرقام الحقيقية ( ·
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 )Identifier Tableجدول المتغيرات ( ·

 )Information Tableجدول المعلومات ( ·

يعتمBد فBي توليBده علBى اللغBة المسBتخدمة ات الكلمات المحجوزة وجدول الإشارجدول وان 

حيث أن لكل لغة هناك كلمات محجوزة وإشارات خاصة بها فلغة باسكال مثلا لها كلمBات 

مثلا، أما الجBداول  ++Cمحجوزة وإشارات تختلف عن الكلمات المحجوزة وإشارات لغة 

 الأخرى 

 موقعها الكلمة المحجوزة موقعها الكلمة المحجوزة

AND 1 LT 17 

BOOLEAN 2 NE 18 

CALL 3 OR 19 

DIMENTION 4 OUTPUT 20 

ELSE 5 PROGRAM 21 

ENP 6 REAL 22 

ENS 7 SUBROUTINE 23 

EQ 8 THEN 24 

GE 9 VARIABLE 25 

GT 10   

GTO 11   

IF 12   

INPUT 13   

INTEGER 14   

LABEL 15   

LE 16   

 ترحة) الكلمات المحجوزة للغة المق8.1جدول (
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 موقعها في الجدول الاشارات

: 1 

( 2 

) 3 

= 4 

+ 5 

- 6 

* 7 

/ 8 

| 9 

. 10 

, 11 

; 12 

 ) الإشارات للغة المفترضة8.2جدول (

فتعتمد على البBرامج الBذي يقBوم المحلBل اللفظBي بتحليلهBا والمكتوبBة بلغBة معينBة، وبالنسBبة 

) وجBدول 8.1ة موضBح فBي الجBدول (إلى اللغBة المفترضBة فBان جBدول الكلمBات المحجBوز

 ).8.2الإشارات موضح في الجدول (

ان بناء جدول خاص بالأعداد الصحيحة والحقيقية يعتبر مهما لعملية توليد شBفرة 

البرنامج الذي سينفذ على المكونات المادية للحاسبة لأنه سBيقوم بتوليBد ثوابBت مقابلBة لهBا . 

ضBBم أربعBBة حقBBول ، الحقBBل الأول يتعلBBق باسBBم أمBBا بالنسBBبة إلBBى جBBدول المتغيBBرات فانBBه ي

المتغيرات الواردة فBي البرنBامج والحقBل الثBاني تBذكر فيBه أرقBام الإجBراءات التBي تسBتخدم 

) تلBBك المتغيBBرات TYPEذلBBك المتغيBBر فBBي عملهBBا ، أمBBا الحقBBل الثالBBث فتBBذكر فيBBه أنBBواع (

الحقBBل الرابBBع  حيBBث ممكBBن أن يكBBون مBBن نBBوع صBBحيح أو حقيقBBي أو منطقBBي ... الBBخ. أمBBا

) لجBBداول أخBBرى كمBBا سBBيتم توضBBيحه POINTERSوالأخيBBر فتوضBBع فيBBه مؤشBBرات (

 لاحقا.

 عندما يتم بناء جدول المتغيرات فانه يحتاج إلى بعض الخطوات العملية مثل: 
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أن يخصص لكل اسم من أسماء المتغيرات في البرنامج المطلوب ترجمتBه مكBان  ·

صول إليه منها عملية الوصBول باسBتخدام معين في جدول المتغيرات وطريقة الو

 ).hash functionرة في استرجاع البيانات (ودالة الهاش المشه

يتم إدخال اسم المتغير في الجدول لمرة واحدة على الBرغم مBن اسBتخدامه لمBرات  ·

 عديدة في البرنامج.

تم اسBتخدام نفBس اسBم المتغيBر فBي إذا  ممكن أن يدخل اسم المتغير لأكثر من مرة ·

 كثر من إجراء مختلف.أ

 ) Syntax Analysisالمعلومات المستقاة من المحلل القواعدي ( 8.3

يقوم المحلل القواعدي ببناء شجرة الإعراب لكل جملة في البرنامج فمBثلا الجملBة 

: 

 M: = D*E-(F+G)/(H+I) 

 :)8.3كما في الشكل (يتم بناء شجرة الإعراب 

 

 

 

 

 

 D*E-(F+G)/(H+I) ) شجرة الإعراب للجملة8.3شكل (

- 

* / 

+ + D E 

F H I G 

5 

3 4 

1 2 
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ديBة أعBلاه تمثBل أسBبقيات إن الأرقام الموضوعة على بعض دوائر الشجرة القواع

ترتيبBا  كيد تشير إلى ترتيب تنفيذ العمليات فBي تلBك الجملBةوبالتأ ملة أعلاهالعمليات في الج

 .تصاعديا

 Intermediate CodeهنBBاك مرحلBBة تسBBمى مرحلBBة توليBBد الشBBفرة الوسBBطية ( 

Generation(  ذهBي هBطية فBيغ الوسBفرة والصBد الشBة توليBل مرحلBة قبBذه المرحلBذ هBوتنف

 المرحلة تأخذ إشكال مختلفة أهمها:

 )Polish Notations( رموز بولش ·

وهBBي صBBيغ تسBBتخدم عBBادة للتعBBابير الرياضBBية كمBBا يمكBBن اسBBتخدامها للتعBBابير غيBBر 

 الرياضية وهي على ثلاثة أشكال :

o الصيغة الطبيعية )Infix Notation  ( 

 (c+d)*(a+b)مثال: 

o صيغة قبل التحويل )Prefix Notation( 

صBيغة لBذا فBان وفيها يتم عزل العمليات الحسBابية ووضBعها قبBل المعBاملات 

 ab+cd+*قبل التحويل على المثال أعلاه 

o صيغة بعد التحويل )Postfix Notation( 

صBيغة ن لBذا فBاوفيها يتم عزل العمليBات الحسBابية ووضBعها بعBد المعBاملات 

 *+ab+cdبعد التحويل على المثال أعلاه  
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 )Triple( الثلاثية) أو Quadruple( صيغة التعابير الرباعية ·

الBذي إن هذا النوع من الصBيغ الوسBطية يقBوم بتحويBل العبBارات الBى الشBكل الربBاعي 

 ,<operator>, <operand1>, <operand2>         :الصBيغة التاليBة يأخBذ

<result> 

) إلBى الصBيغة A*B+(Y+Zالتالي يوضح كيفيBة تحويBل التعبيBر الرياضBي (( المثال

 الرباعية :

T1 = Y+Z   è       + , Y , Z , T1 

T2 = A*B    è       * , A , B , T2 

T3 = T1+T2  è      + , T1 , T2 , T3  

ات كما هو ملاحBظ مBن المثBال أعBلاه فBان التعBابير الرباعيBة تحتBاج فBي عملهBا إلBى متغيBر

مؤقتBBBBBة وان صBBBBBيغة التعBBBBBابير الرباعيBBBBBة تسBBBBBاعد فBBBBBي تطBBBBBوير البBBBBBرامج وتحسBBBBBينها 

)Optimization.( 

أما بالنسبة للتعابير الثلاثية فهي حالBة خاصBة مBن التعBابير الرباعيBة غيBر أنهBا لا  

) فعلى سبيل المثBال فBان التعبيBر pointersتستخدم متغيرات مؤقتة بل تستخدم مؤشرات (

 يمثل بطريقة التعبير الثلاثي على النحو الآتي : A*B+(Y+Zالرياضي (

(1)  + , Y , Z 

(2)  * , A , B 

(3)  + , (1) , (2) 

وعادة يتم استخدام أماكن في الذاكرة يؤشر عليها مؤشر معين لخزن النتائج فمثلا في 

مع محتBوى المتغيBر  Yالخطوة الأولى من المثال أعلاه فانه يتم جمع محتوى المتغير 
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Z ر (ويوBBه المؤشBBر عليBBذاكرة يؤشBBن الBBان مBBي مكBBاتج فBBع النBBذا لا 1ضBBذا، لBBوهك... (

يفضBBل اسBBتخدام هBBذه الطريقBBة بسBBبب أي تغييBBر فBBي البرنBBامج يتبعBBه تغييBBر كبيBBر فBBي 

 ترقيمه (مؤشراته) وبالتالي تكون الصيغة الرباعية هي الأكثر شيوعا.

 توليد التعابير الرباعية لأجزاء اللغة الافتراضية 8.4

 توليد الصيغة الوسطية لبداية البرنامج 8.4.1

Bي تلو كانBامج فBة البرنBية ت بدايBة الافتراضBة (اللغBدأ بالجملBبprogram heading (

وهي من الكلمات المحجوزة في تلك اللغة كمBا بينBا ذلBك مBن قبBل ثBم  programأي بكلمة 

أن لا يوجBد  معين يدل على اسم البرنامج الذي يضاف إلى جدول المتغيBرات علBى معرّف

نBوع مBن أنBواع البيانBات أي  وان لBيس لBه) subroutineمBا يربطBه بBأي برنBامج فرعBي (

) للدلالBة 1) وقيمتBه (quadruple tableولكن لديه مؤشBر يؤشBر إلBى الجBدول الربBاعي (

علBBى بدايBBة البرنBBامج كمBBا ينطبBBق الكBBلام السBBابق علBBى كBBل إجBBراء كمBBا موضBBح فBBي الشBBكل 

 ) التالي :8.4(

Main Program 

MP 

1 pointer type subroutine  

 J   S1 

Subroutine S1 J 1   MP 

     

  L   S3 

Subroutine S7 K     

 K   S7 

      

Subroutine S3 L     

 Identifier Table 

 ) بداية ونهاية البرنامج الرئيسي وأي إجراء8.4شكل (
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 ند التصريحتوليد الصيغة الوسطية لمتغير ع 8.4.2

عند تعريف متغير في جزء تصريح المتغي8رات كم8ا ل8و كان8ت اللغ8ة الافتراض8ية  

ف8ي  مثليفانه لذا  هإجراءاتما في البرنامج الرئيسي أو احد كذلك فان كل متغير سيستخدم إ

البرن88امج الرئيس88ي أو ف88ي  إم88ااس88تخدامه رق88م يش88ير إل88ى وهن88اك  ،ج88دول التمثي88ل الرب88اعي

) ل88ذلك typeرق88م يش88ير إل88ى ن88وع البيان88ات ( هن88اكو رن88امج الرئيس88يات البإج88راء إح88دى

المعرف8ة ف8ي اللغ8ة )data typesالبيان8ات (المتغير ولنفترض أن الأرقام التالية تمثل أنواع 

 الافتراضية:

Array = 1 

Boolean = 2 

Character = 3 

Integer = 4 

Label = 5 

Real = 6 

م8ن متغي8رات البرن8امج  xiكل متغي8ر للرباعية الشفرة بتكوين التعابير ا ولدّميقوم 

ف88ي ج88دول  Liك88ان يش88غل الموق88ع  xiالمتغي88ر  أنعتم88ادا عل88ى الطريق88ة التالي88ة :لنفت88رض إ

 المتغيرات لذا سيكون التعبير الرباعي المقابل له هو : 

((5, Li) ,    ,    ,    ) 

ن أ 5رقم ال8يمث8ل وي التعبي8ر الرب8اع ف8يالح8د الأول   (Li ,5)ال8زوج المرت8ب حي8ث يمث8ل 

لثلاث8ة البقي8ة المتغير في جدول المتغيرات ، أم8ا الح8دود اذلك موقع  Liتمثل متغير وهناك 

مثل أنواع المتغيرات التي ت8ذكر ف8ي الموق8ع الأول م8ن ال8زوج تبقى فارغة والأرقام أدناه ت

 الحد الأول للتعبير الرباعي للمتغيرات. فيالمرتب 
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 )delimiters) الإشارات (1(

 )reserved words) الكلمات المحجوزة (2(

 )integers) الأرقام الصحيحة (3(

 )reals) الأرقام الحقيقية (4(

 )identifiers) متغيرات مصرحة في البرنامج (5(

 

 توليد الصيغة الوسطية للمصفوفات  8.4.3

) ف8888ي اللغ8888ة dimension) باس8888تخدام عب8888ارة (arraysتص8888رح المص8888فوفات ( 

) وعناصرها أع8داد حقيقي8ة وذات بع8دين الأول Bلنفترض أن لدينا مصفوفة (المفترضة . 

) بخ8زن معلوم8ات ع8ن مث8ل syntax analysis). يق8وم محل8ل القواع8د (5) والثاني (10(

 informationه8ذه المص8فوفة ف8ي ج8دول بال8ذاكرة الرئيس8ية يس8مى ج8دول المعلوم8ات (

table:والذي يكون هيكله كالآتي ( 

  

 6 ت المصفوفة (حقيقي )نوع بيانا

 2 عدد الإحداثيات

 10 طول الاحداثي الأول

 5 طول الاحداثي الثاني

  

Information table 
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 :كالآتيجدول المعلومات المتعلق بالمصفوفة  إلى بالإشارةويقوم جدول المتغيرات 

 

 

 

 

  

 

 

 

 B) أي أن المتغي8ر 1يس8اوي type (B )ات لاح8ظ أن ن8وع المص8فوفة (معرّف8في جدول ال

) identifier( مع8رّفعلى أنه8ا  Bمن نوع مصفوفة. ويتم توليد تعبير رباعي للمصفوفة 

 ) من جدول المتغيرات:30صرح في الموقع (كان م Bكالآتي على فرض أن المتغير 

(( 5, 30 )  ,   ,  ,   ) 

  الإجراء النوع مؤشر

    

11 1  B 

    

    

    

    

    

    

Identifier Table 

  

6 11 

2 12 

10 13 

5 14 

  

Information 

table 

30 
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 )Labelsتوليد المتغيرات الوسطية للعناوين ( 8.4.4

 لو كان لدينا العنوان في المثال الاتي : 

LABEL   XX 

. 

. 

. 

XX    Y = Z * W 

ل8و  يعام8ل معامل8ة أي متغي8ر ويخ8زن ف8ي ج8دول المتغي8رات وف8ي مثالن8ا XXفان العنوان 

من ج8دول المتغي8رات ف8ان التعبي8ر الرب8اعي المقاب8ل ل8ه  10في الموقع  XXخزن العنوان 

 هو :

(( 5 , 10 ) ,   ,   ,   ) 

 )Assignmentتوليد المتغيرات الوسطية لعبارة الإحلال ( 8.4.5

 من المعلوم لدينا معنى الإحلال، مثال ذلك: 

Z = X + Y 

ف8ان التعبي8ر الرب8اعي له8ا .Zقيم8ة الموج8ودة ف8ي مح8ل ال Yم8ع  Xفانه يتم إحلال مجموع 

 ) هو :operator operand1 operand2 resultحسب قاعدة التعابير الرباعية (

(+, X, Y, Z) 

عل88ى أن يمث88ل ك88ل عنص88ر م88ن عناص88ر التعبي88ر الرب88اعي ب88زوج م88ن الأرق88ام تمث88ل الن88وع 

إل8ى ن8وع  1ر ال8رقم ) حي8ث يش8ي 5 , 1والموقع لذا ف8ان علام8ة + تمث8ل ب8الزوج المرت8ب (

فيشير إل8ى موق8ع إش8ارة + ف8ي ج8دول الإش8ارات، أم8ا  5المتغير ( إشارة جمع ) أما الرقم 
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فسبق شرح تمثيلهم في جدول المتغيرات ولو فرضنا ان م8واقعهم ف8ي  X,Y,Zالمتغيرات 

لأص8بح التعبي8ر الرب8اعي المقاب8ل لجمل8ة الإح8لال   L1, L2, L3ج8دول المتغي8رات كان8ت 

 : أعلاه هي

((1 , 5 ) , ( 5 , L1), ( 5 , L2) , ( 5 , L3)) 

   :على جملة الإحلال آخرمثال 

W = X + Y * Z 

 أعلاه تحول إلى تعبيرين رباعيين كما يلي : إن جملة الإحلال

( * , Y , Z , T1 ) 

( + , X , T1 , W ) 

 ؟ )Hard Ware( ولكن أيهما ينفذ أولا من قبل المكونات المادية للحاسوب

 Reverse Polishستخدام خوارزمية التحويل ال8ى رم8وز ب8ولش المعكوس8ة (با 

Notation: فان جملة الإحلال أعلاه تتحول إلى الصيغة التالية ( 

( W , X , Y , Z , * , + , = ) 

 وبهذا تكون عملية التحويل إلى التعابير الرباعية امرأ سهلا بإتباع الخطوات الآتية :

 .1للـ مساويا  iاجعل المتغير  .1

 . Oiرمز لخذ أول إشارة ( من اليسار إلى اليمين) وارمز لها با .2

 Oi أب8دا بالبح8ث بالاتج8اه المع8اكس وارم88ز للعنص8رين الل8ذان يقع8ان مباش8رة قب88ل .3

 وبالتالي نكون قد حصلنا على ما يلي : X1 , X2بالرمزين 

Ti = X1 Oi X2 
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 .Tiحيث يوضع الناتج في متغير مؤقت 

انته888ت رم888وز ب888ولش المعكوس888ة لجمل888ة الإح888لال) توق888ف  إذا انته888ى الم888دخل ( .4

 ) أعلاه.2) وارجع للخطوة (i = i +1وبعكسه اجعل (

نحص8ل  W = X + Y * Zوبتطبيق الخطوات الأربعة أعلاه عل8ى جمل8ة الإح8لال   

 على ما يلي:

W, X, Y, Z, *, +, = T1 = Y * Z ( * , Y , Z , T1) 

W, X , T1 , + , = T2 = X + T1 ( + , X , T1 , T2) 

W , T2 , = W = T2 ( = , T2 ,   , W) 

 توليد المتغيرات الوسطية لعبارة إحلال المصفوفات 8.4.6

 لو كانت لدينا جملة الإحلال التالية والتي تحتوي على مصفوفة: 

Y = A(2,3) +5 

 أعلاه يصرح عنها بالطريقة التالية في اللغة المفترضة : Aوان المصفوفة 

DIMENTION INTEGER: A (2, 3) 

وهناك أكثر من طريقة لخ8زن المص8فوفات ف8ي ال8ذاكرة والطريق8ة التقليدي8ة ه8ي أن تخ8زن 

 بالطريقة التالية:

A(1,1) , A(2,1), A(1, 2) , A(2, 2) , A(1, 3) , A(2, 3) 

تمث88ل ع88دد اس88طر  Mحي88ث أن  ( M + I (J-1))تش88غل الموق88ع  A(I,J)أي أن الخلي88ة 

 1+2*(1-1))تش88غل الموق88ع الأول ( A(1,1)وعلي88ه ف88ان الخلي88ة  )A )M=2المص88فوفة 

ستش8غل الموق8ع  A(1,3)من المواقع التي ستخص8ص للمص8فوفة ف8ي ال8ذاكرة وك8ذلك ف8ان 

م88ن المواق88ع الت88ي ستخص88ص للمص88فوفة ف88ي ال88ذاكرة وهك88ذا  (1+2*(1-3))الخ88امس  
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باعية نستعين بص8يغة ب8ولش بالنسبة للبقية . ولتمثيل المصفوفة أعلاه باستخدام التعابير الر

 المعكوسة وبعدها تحول إلى تعابير رباعية كما يلي:

T1 = J – 1     è ( - , J , 1 , T1 ) 

T2 = T1 * M è ( * , T1 , M , T2 ) 

T3 = T2 + I   è ( + , T2 , I , T3 ) 

 كما نحتاج إلى تعبير رباعي ليقوم بعملية الإحلال :

T4 = A( T3 )  è ( = , A , T3 , T4 ) 

فان8ه يمك8ن الحص8ول عل8ى التع8ابير    Y = A(2,3) +5لو رجعنا إلى مثالنا أع8لاه        

 الرباعية التالية :

T1 = 3 – 1      è ( - , 3 , 1 , T1 ) 

T2 = T1 * M  è ( * , T1 , M , T2 ) 

T3 = T2 + 2   è ( + , T2 , 2 , T3 ) 

T4 = A( T3 )  è ( = , A , T3 , T4 ) 

T5 = T4 + 5   è ( + , T4 , 5 , T5 ) 

Y =  T5  è ( = , T5 ,   , Y ) 

 A(I) = B(I, J)كانت المصفوفة تقع على جان8ب اليس8ار م8ن جمل8ة الإح8لال مث8ل إذا  أما

 A(I) = T4فتصبح جملة الإح8لال بالش8كل  T4بمتغير مؤقت مثل  B(I, J)فيعوض عن 

ث8ة أن8واع م8ن عب8ارات الإح8لال كم8ا وتعالج كما في الطريقة أع8لاه، وبه8ذا تك8ون ل8دينا ثلا

 يلي:
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X = Y     è ( = , Y ,   , X ) 

A(I) = X è ( = , X , A , I ) 

X = A(I) è ( = , A , I , X ) 

 توليد الصيغة الوسطية للعبارة الشرطية  8.4.7

هناك أكثر من صيغة للعبارة الشرطية ومنها الصيغة القواعدية التي تتبعها اللغ8ة  

 وهي :الافتراضية 

If <expression> then <statement> else <statement> 

 والتي يمكن أن تتحول إلى تعبير رباعي على النحو الأتي:

( IF , P , Q1 , Q2) 

 .Q2وإلا تنفذ الجملة  Q1فيتم تنفيذ الجملة  Pتحقق الشرط إذا  وهذا يعني انه

 لو كانت لدينا الجملة الشرطية التالية:

IF  P  THEN   X=X+1   ELSE  X=X+2 

(على فرض أن هذه التعابير تب8دأ ب8الموقع   فان التعابير الرباعية المقابلة للجملة أعلاه هي

 في جدول التعابير الرباعية ) : 10

10  ( IF , P , (6,11) , (6 , 14)) 

11 ( + , X , 1 , T1 ) 

12  ( =  , T1 ,    , X ) 
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13 ((2,11),   ,  , (6, 16)) 

14  (+ , X , 2 , T2 ) 

15  ( = , T2 ,   , X ) 

 توليد الصيغة الوسطية لعبارة التفرع 8.4.8

 للغة الافتراضية هي :  الشكل العام لعبارة التفرع 

GTO  XX; 

عب8ارة ع8ن رق8م  Q1حي8ث أن   (GTO ,  ,  ,Q1)أما التعبير الرباعي المقابل لها ه8و    

 .XXلمناظرة للعبارة المعنونة بـ أول تعبير رباعي من سلسلة التعابير الرباعية ا

 الإجراءاتتوليد الصيغة الوسطية لعبارة استدعاء  8.4.9

 الشكل العام لعبارة الاستدعاء في اللغة الافتراضية هي : 

CALL S1 ( P1, P2 ,  … , Pn) 

تمث8ل  P1, P2, …, Pnتمثل اسم الإجراء الذي سيتم اس8تدعاءه  وان  S1حيث أن 

) وان المعلوم88ات اللازم88ة لعملي88ة تحوي88ل عب88ارة parameters( مع88املات ذل88ك الإج88راء

) Information Tableاس8تدعاء الإج8راء تخ8زن ف8ي ج8دول يس8مى بج8دول المعلوم8ات (

 الذي يأخذ الهيكل التالي :
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 N M (CALL,S1,   ,(7,M)) عدد المعاملات

مؤش88ر يؤش88ر عل88ى 

  p1المعامل 

   

   

    

   

   

مؤش88ر يؤش88ر عل88ى 

 pnالمعامل 

   

   

    

 ;CALL T1(R , 11, B , 56.8)     لنأخذ الإيعاز التالي :

عل88ى  40 ,35 ,20كان88ت مخزون88ة ف88ي المواق88ع  T1, R, Bالمتغي88رات  أنفرض8نا  وإذا

ف8ي ج8دول الأع8داد الص8حيحة  13تش8غل الموق8ع  11التوالي في جدول المتغيرات والقيمة 

في جدول الأعداد الحقيقية ، علي8ه يك8ون التعبي8ر الرب8اعي  12تشغل الموقع  56.8والقيمة 

 ).8.5في الشكل ( كمالعبارة الاستدعاء أعلاه 

 

 

 

 

. 

. 

. 

. 

. 
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   ,(5,20),(2,3)) 59 4 عدد المعاملات

R 5   

35   

11 3   

 13   

B 5   

 40   

56.8 4   

 12   

ل المعلومات لعملية الاستدعاء) جدو8.5شكل (  

 التعابير الرباعية للبرنامج الآتي : ولدّ: 8.1مثال

   PROGRAM A1; 

   VARIABLE INTEGER: X, Y, I; 

   DIMENTION INTEGER A(12); 

   LABEL L91, L92; 

   I=1; 

   X=5; 

   Y=11; 

L91  IF X GT Y THEN GTO L92 ELSE  X=X+2; 

   A(I) = X; 
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   I = I + 1; 

   GTO L91; 

L92 ENP; 

  الاسم الإجراء النوع مؤشر 

     1 

  4 5 I 2 

     3 

     4 

Quadruple Table 1  è   A1 5 

     6 

Information table 1  è 1 5 A 7 

  4 5 X 8 

     9 

     10 

  4 5 Y 11 

     12 

     13 

Quadruple Table 10  è 5 5 L91 14 

Quadruple Table 19   è 5 5 L92 15 

Identifier Table 

 



 

 254   

 جدول التمثيل الرباعي فهو: أما

X ((5, 8) ,  ,   ,    ) 1 

Y ((5, 11) ,  ,  ,  ) 2 

I ((5, 2),  ,  ,  ) 3 

A ((5, 7),  ,  ,  ) 4 

L91 ((5, 14),  ,  ,  ) 5 

L92 ((5, 15) ,  ,  ,  ) 6 

I = 1 ((1, 4) , (3, 2) ,    , (5, 2)) 7 

X = 5 ((1, 4) , (3, 3) ,    , (5, 8)) 8 

Y = 11 ((1, 4) , (3, 4) ,    , (5, 11)) 9 

L91 T1 = X GT Y ((2, 10) , (5, 8) , (5, 11), (0, 1)) 10 

IF T1 GTO 12 ELSE GTO 13 ((2, 12) , (0, 1) , (6, 12), (6, 13)) 11 

GTO  L92 ((2, 11) ,    ,    , (6, 19)) 12 

T2 = X+ 2 ((1, 5) , (5, 8) , (3, 5), (0, 2)) 13 

X = T2 ((1, 4) , (0, 2) ,    , (5, 8)) 14 

A(I) = X ((1, 4) , (5, 8) , (5, 7), (5, 2)) 15 

T3 = I + 1 ((1, 5) , (5, 2) , (3, 2), (0, 3)) 16 

I = T3 ((1, 4) , (0, 3) ,    , (5, 2)) 17 

GTO L91 ((2, 11) ,     ,    , (6, 10)) 18 

L92 ENP ((2, 6) ,     ,     ,     ) 19 

 )Quadruple Tableالجدول الرباعي (
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 ;PROGRAM AA                التعابير الرباعية للبرنامج التالي : ولدّ: 8.2مثال

VAIABLE REAL: L, M , N; 

DIMENSION REAL: B(20) , C(4,5); 

L = 12.5; 

M= 13.7; 

CALL BB(L, M, N); 

B(N) = C(L, M) * 5.6; 

ENP; 

SUBROUTINE BB (REAL : X, Y, K) 

VARIABLE REAL : Z; 

Z = 8.9; 

K = ( X – Z)*2.6+Y; 

ENS; 

 

Array A 

4 1 

1 2 

12 3 

   

12 1 

1 2 

5 3 

11 4 

2 5 

 جدول المعلومات  

 جدول الإعداد الصحيحة
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  الاسم الإجراء النوع مؤشر 

     1 

  6 11 X 2 

  6 6 L 3 

     4 

Information table 1  è 1 6 B 5 

Quadruple Table 1  è   AA 6 

  6 6 N 7 

  6 11 K 8 

Information table 4  è 1 6 C 9 

  6 6 M 10 

Quadruple Table 16 è   BB 11 

     12 

  6 11 Y 13 

     14 

  6 11 Z 15 

                                    Identifier Table 
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Array B 

6 1 

 1 2 

 20 3 

 

Array C 

6 4 

 2 5 

 4 6 

 5 7 

CALL BB(L, M, N) 

 

 8 3 عدد المعاملات

L 

5 9 

3 10 

M 

5 11 

10 12 

N 

5 13 

7 14 

1 20 

2 4 

3 5 

4 1 

1 12.5 

2 13.7 

3 5.6 

4 8.9 

5 2.6 

  

 جدول الأعداد الحقيقية

 جدول الأعداد الصحيحة

 جدول المعلومات
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 فهو:أما جدول التمثيل الرباعي للبرنامج أعلاه 

L ((5, 3) ,  ,   ,    ) 1 

M ((5, 10) ,  ,  ,  ) 2 

N ((5, 7),  ,  ,  ) 3 

B ((5, 5),  ,  ,  ) 4 

C ((5, 9),  ,  ,  ) 5 

L = 12.5 ((1, 4) , (4, 1) ,    , (5, 3)) 6 

M= 13.7 ((1, 4) , (4, 2) ,    , (5, 10)) 7 

CALL BB(L, M, 

N) 

((2, 3) , (5, 11) ,    , (7, 8)) 8 

T1 = 5-1 ((1, 6) , (3, 3) , (3, 4), (0, 1)) 9 

T2 = T1 * 4 ((1, 7) , (0, 1) , (3, 2), (0, 2)) 10 

T3 = T2 + 1 ((1, 5) , (0, 2) , (3,4), (0, 3)) 11 

T4 = C(T3) ((1, 4) , (5, 9) , (0,3), (0, 4)) 12 

T5 = T4* 5.6 ((1, 7) , (0, 4) , (4, 3), (0, 5)) 13 

B(N) = T5 ((1, 4) , (0, 5) , (5, 5), (5, 7)) 14 

ENP ((2, 6) ,    ,    ,     ) 15 

X ((5, 2) ,    ,    ,     ) 16 

Y ((5, 13) ,    ,    ,     ) 17 

K ((5, 8) ,    ,    ,     ) 18 

Z ((5, 15) ,    ,    ,     ) 19 

Z = 8.9 ((1, 4) , (4, 4) ,     ,  (5, 15)) 20 

T6 = X - Z ((1, 6) , (5, 2) , (5, 15), (0, 6)) 21 

T7 = T6 *2.6 ((1, 7) , (0, 6) , (4, 5), (0, 7)) 22 

T8 = T7 + Y ((1, 5) , (0, 7) , (5, 13), (0, 8)) 23 

K = T8 ((1, 4) , (0, 8) ,       , (5, 8)) 24 

ENS ((2,7) ,    ,   ,     ) 25 
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 تحويل التعابير الرباعية الى لغة الماكنة 8.5

وهي المرحل8ة الثاني8ة م8ن عملي8ة تولي8د الش8فرة وتعتم8د عملي8ة التحوي8ل ه8ذه عل8ى  

كم88ا  حي8ث، ي88ة ن8وع الحاس8بة ومعماريته88ا ولنفت8رض أن هن8اك حاس88بة تعم8ل ب8الأوامر التال

 :مجموعة من الأوامر يستطيع فقط التعرف عليها ذكرنا من قبل أن لكل معالج 

 المعنى الامر

ADD Add  

ARG Argument 

AND And Operation 

DC Define Constant 

DS Define Storage 

END End Operation 

INC Increment By 1 

JSB Jump to Subroutine 

LDI Load Indirect 

LD Load 

ST Store 

STI Store Indirect 

 التعابير الرباعية للبرنامج التالي : ولدّ: 8.3مثال

PROGRAM A2; 

VAIABLE INTEGER: I, J , K; 

DIMENSION INTEGER: A(20) , B(4,5); 

I = 2; 

J= 3; 
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CALL A3(I, J, K); 

A(K) = B(I, J) + 13; 

ENP; 

SUBROUTINE A3 (INTEGER: X, Y, K) 

VARIABLE INTEGER: Z; 

Z = 6; 

K = ( X – Z)^9+Y; 

ENS; 

  الاسم الإجراء النوع مؤشر 

     1 

  4 11 X 2 

  4 6 I 3 

     4 

Information table 1  è 1 6 A 5 

Quadruple Table 1  è   A2 6 

  4 6 K 7 

  4 11 K 8 

Information table 4  è 1 6 A 9 

  4 6 J 10 

Quadruple Table 16  è   A3 11 

     12 

  4 11 Y 13 

     14 

  4 11 Z 15 
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1 20 

2 4 

3 5 

4 2 

5 3 

6 6 

7 1 

8 13 

9 9 

  

Array A 

4 1 

 1 2 

 20 3 

 

Array B 

4 4 

 2 5 

 4 6 

 5 7 

CALL A3(I, J, K) 

 

 8 3 عدد المعاملات

I 
5 9 

3 10 

J 
5 11 

10 12 

K 

5 13 

7 14 

 جدول الأعداد الصحيحة 

 جدول المعلومات 
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I ((5, 3) ,  ,   ,    ) 1 

J ((5, 10) ,  ,  ,  ) 2 

K ((5, 7),  ,  ,  ) 3 

A ((5, 5),  ,  ,  ) 4 

B ((5, 9),  ,  ,  ) 5 

I = 2 ((1, 4) , (3, 1) ,    , (5, 3)) 6 

J= 3 ((1, 4) , (3, 2) ,    , (5, 10)) 7 

CALL A3(I, J, K) ((2, 3) , (5, 11) ,    , (7, 8)) 8 

T1 = 5-1 ((1, 6) , (3, 3) , (3, 7), (0, 1)) 9 

T2 = T1 * 4 ((1, 7) , (0, 1) , (3, 2), (0, 2)) 10 

T3 = T2 + 1 ((1, 5) , (0, 2) , (3,7), (0, 3)) 11 

T4 = A(T3) ((1, 4) , (5, 9) , (0,3), (0, 4)) 12 

T5 = T4+ 13 ((1, 5) , (0, 4) , (3, 8), (0, 5)) 13 

A(K) = T5 ((1, 4) , (0, 5) , (5, 9), (5, 7)) 14 

ENP ((2, 6) ,    ,    ,     ) 15 

X ((5, 2) ,    ,    ,     ) 16 

Y ((5, 13) ,    ,    ,     ) 17 

K ((5, 8) ,    ,    ,     ) 18 

Z ((5, 15) ,    ,    ,     ) 19 

Z = 6 ((1, 4) , (3, 4) ,     ,  (5, 15)) 20 

T6 = X - Z ((1, 6) , (5, 2) , (5, 15), (0, 6)) 21 

T7 = T6 ^2 ((1, 7) , (0, 6) , (4, 5), (0, 7)) 22 

T8 = T7 + Y ((1, 5) , (0, 7) , (5, 13), (0, 8)) 23 

K = T8 ((1, 4) , (0, 8) ,       , (5, 8)) 24 

ENS ((2,7) ,    ,   ,     ) 25 
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لنأخذ المثال السابق ومن خلاله يتم توضيح عملي8ة تحوي8ل التع8ابير الرباعي8ة إل8ى 

لغ88ة الماكن88ة ، ف88ي ه88ذه المرحل88ة ي88تم فح88ص ج88داول الأع88داد الص88حيحة والحقيقي88ة لغ88رض 

 حجز مواقع في الذاكرة للثوابت كما يلي :

20 DC I1 

4 
DC 

I2 

5 
DC 

I3 

2 
DC 

I4 

3 
DC 

I5 

6 
DC 

I6 

1 
DC 

I7 

9 
DC 

I8 

13 
DC 

I9 

إل8ى تص8ريح الأع8داد الحقيقي8ة  Riإلى تصريح الأعداد الصحيحة و  Iiالمتغير  حيث يشير

بع88دها ي88تم  )Define Constant) مختص88ر ل88ـ (DCو (ل88و ك88ان هن88اك أع88داد حقيقي88ة ،

بي88ر الرب88اعي فح8ص ج88دول التع88ابير الرباعي8ة ك88ل  تعبي88ر عل8ى ح88دة وبالتسلس88ل فم8ثلا التع

عل8ى أنه8ا  5الش8فرة يفس8ر التعبي8ر الرب8اعي أع8لاه ب8ان يفس8ر  ول8ّدف8ان م (  ,  ,  ,(3 ,5))

الش8فرة يبح8ث ف8ي ج8دول  ول8ّدف8ان م 3ف) ف8ي ج8دول المتغي8رات ف8ي الموق8ع متغير (مع8رّ 

ف وانه م8ن ن8وع ع8دد ص8حيح وق8د ع8رّ  Iالمتغيرات في الموقع المقصود فيجد انه المتغير 

الرئيس88ي ، علي88ه يق88وم بتخص88يص خلي88ة خزني88ه واح88دة أو اثن88ان حس88ب ذل88ك  ف88ي البرن88امج

هن8ا ق8د حج8ز خلي8ة واح8دة  ول8ّد) عل8ى ف8رض أن المI  DS  1المترجم من خلال الإيع8از (

) أي حج8ز مس8احة ول88و انتقلن8ا إل8ى التعبي88ر Define Storage DSم8ن خ8لال الإيع8از (

) Identifier( مع8رّف) الأول عل8ى ان8ه 5( ال8رقم ول8ّدر الملفس8ّ (  ,  ,  ,(5 ,5))الرب8اعي 

ات (ج88دول أس88ماء معرّف88ف88ي ج88دول ال مع88رّف) عل88ى ان88ه موق88ع ذل88ك ال5وال88رقم الث88اني (



 

 264   

) يتب88ين أنه88ا 1وم88ن خ88لال نوع88ه ( A مع88رّفعل88ى ال ول88ّدالمتغي88رات) حي88ث يتع88رف الم

 حت) في البرن8امج الرئيس8ي وان هن8اك مؤش8ر يش8ير إل8ى ال8رقمفت (صرّ مصفوفة وقد عرّ 

) وعند الذهاب إلى ذل8ك الج8دول وف8ي Information Table) من جدول المعلومات (1(

) integer) الذي يدل على أن المصفوفة م8ن ن8وع (4الشفرة الرقم ( ولدّ) يجد م1الموقع (

) وال8رقم one dimension) يدل على أن المصفوفة ذات بعد واحد (1والرقم الذي بعده (

) خلية في ال8ذاكرة الرئيس8ية 20لى حجم المصفوفة ليتم حجز () الذي يدل ع20الذي يليه (

بالتع8اون م8ع نظ8ام التش8غيل ال8ذي ه8و المس8ئول ع8ن إدارة  ول8ّدلتلك المصفوفة م8ن قب8ل الم

 ,(4 ,3), (4 ,1))ولو أخذنا التعبير الرب8اعي  (A  DS  20 )الذاكرة عن طريق الإيعاز 

عل8ى ان8ه علام8ة (=) حي8ث ان ال8رقم  (1,4)سيفس8ر ال8زوج الأول  ول8ّدفان الم ((3 ,5) ,  

) فيفس8ر عل8ى ان8ه موق8ع تل8ك الإش8ارة 4) يفسر على انه جدول الإش8ارات ، أم8ا ال8رقم (1(

فيفسر على ان8ه الع8دد الص8حيح  (4 ,3)في جدول الإشارات وهي (=) ، إما الزوج الثاني 

) فيفس8ر 4رقم () يفس8ر عل8ى ان8ه ج8دول الأع8داد الص8حيحة ، أم8ا ال38) حيث أن الرقم (2(

فيفسر عل8ى  (3 ,5)) وأخيرا الزوج المرتب 2على انه موقع ذلك العدد في الجدول وهو (

ف م88ن قب88ل ف (متغي88ر مع88رّ مع88رّ ان88ه ) يفس88ر عل88ى 5) حي88ث ان ال88رقم (Iان88ه المتغي88ر (

) أي أن التعبي8ر I) موقع8ه ف8ي ج8دول المتغي8رات عل8ى ان8ه المتغي8ر (3المستخدم) وال8رقم (

الشفرة سيقوم بتوليد الأوام8ر التالي8ة  ولدّ) وعليه فان م I = 2يمثل الجملة ( الرباعي أعلاه

: 

LD  I4 

ST   I 

فه8و  LDكم8ا بين8ا س8ابقا، أم8ا الأم8ر  I4) ف8ي المتغي8ر 2الع8دد الص8حيح ( تخ8زينحيث تم 

، أم8ا الأم8ر I4الموج8ود ف8ي  )2) ويعني تحميل العدد الص8حيح (LOADمختصر لكلمة (

ST مة (فهو مختصر لكلSTORE) الذي حصلنا علي8ه 2) ويعني تخزين العدد الصحيح (

 ).Iفي المتغير (

 ول8ّدف8ان الم ((3 ,0) ,(3,7) , (2 ,0) , (5 ,1))ول8و أخ8ذنا التعبي8ر الرب8اعي  

 ويقوم بتوليد الأوامر التالية: T3 = T2 + 1يفسره على انه 
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LD      I7 

ADD   T2 

 ST        T3 

) وجمع8ه م8ع المتغي8ر المؤق8ت I7) المخزون ف8ي المتغي8ر (1حيح (فسيتم تحميل العدد الص

)T2) ويخ88زن الن88اتج ف88ي المتغي88ر المؤق88ت (T3 ول88و خ88ذنا التعبي88ر الرب88اعي الت88الي ال88ذي.(

حي8ث ي8تم تفس8ير ال8زوج الأول عل8ى  ((8 ,7) ,    , (11 ,5) , (3 ,2))يتضمن الاستدعاء 

) يعن8ي موق8ع تل8ك 3زة والرقم الثاني () تعني كلمة محجو2لان الرقم الأول ( CALLانه 

) فيعن88ي 5,11، أم8ا ال88زوج الث8اني ( CALLالكلم8ة ف88ي ج8دول الكلم88ات المحج8وزة وه88ي 

) فه88و 7,8وه88و اس88م الإج88راء ال88ذي س88يتم اس88تدعاؤه ، أم88ا ال88زوج الأخي88ر (  A3المتغي88ر 

ق8ع يش8ير إل8ى المو 8خزن معلومات عن معاملات الإج8راء (المع8املات وع8ددها) وال8رقم 

الث88امن م88ن ج88دول المعلوم88ات ال88ذي في88ه المعلوم88ات ع88ن الإج88راء عن88دها ي88تم تولي88د الأم88ر 

 التالي لتنفيذ الاستدعاء . 

JSB  A3 

) ويعن8ي القف8ز الغي8ر المش8روط Jump Subroutine) إيعاز مختصر لـ (JSBحيث أن (

 .A3إلى الإجراء الذي اسمه 

 Assemblyالش88فرة التجميعي88ة ( ول88ّدم وهك88ذا لبقي88ة التع88ابير الرباعي88ة ، وأخي88را يق88وم

Code التي تمثل أوامر للمكونات المادية للحاس8بة والت8ي تنف8ذ مباش8رة باس8تخدام المجم8ع (

)Assembler وهو برنامج يقوم بتحويل الأوامر المكتوبة بلغة التجميع إل8ى أوام8ر بلغ8ة (

 الماكنة ( أي الصيغة الثنائية ) .

  


