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7.1 INTRODUCCION

Como se comenbd en el primer cagtulo el procesode la compilacbn se
desglosa&ndospartesia partequedependesdlo dellenguajeuente(etapa
inicial o front-end) y la partequedependesblo del lenguajeobjeto(etapa
final o badk-end.

e Etapainicial: correspondeonla partede aralisis (I€xico, sintactico
y senantico).

e Etapafinal: correspondeonla partedesintesiggeneradndecodigo).

La etapainicial traduceun programduentea unarepresentadn interme-
dia a partirdela cualla etapafinal generael codigoobjeto.

De estaforma, los detallesquetienenque ver con las caracteisticasdel
lenguajeobjeto(codigo ensambladgrcddigo maquinaabsolutoo relocal-
izable,...), la arquitecturale la maquina(nUmerode registros,modosde
direccionamientotamdio delos tiposdedatos,memoriacache,..), el en-
tornodeejecucon (estructuraderegistrosy memoriadela maquinadonde
seva a ejecutarel programa...) y el sistemaoperatvo seenglobarenla
etapéafinal y seaislandel resto.

La generadn de codigo esla tareamas complicadade un compilador
Las ventajasde utilizar estarepresentadin intermedia,independientale
la maquinaenla quesevaaejecutarel programason:

e Sepuedecrearun compiladomparaunanuezamaquinadistintaunien-
do la etapéfinal dela nueva maquinaa unaetapainicial ya existente.
Sefacilitala redestinad@n.
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e Se puedeaplicar a la representadin intermedia,un optimadorde
codigoindependientelela maquina.

La figura7.1 muestrdasdosetapas/ comoserelacionarentresi através
delarepresentadinintermedia.

Programa ETAPA
fuente  INICIAL

'

Optimizador de
cadigo intermedio

T ¢ """" : ETAPA

| : FINAL

| Analizador ! UL .
! Léxico | !
\ : Generador de |
1Componentes X Y Pl |
' |éxicos i ! codigo maquina|
| Analizador | ¢ |
: Sintactico : OptimizaQor de :
. Arbol ! Cadigo maquing !
! Sintactico ! ] % !
E Analizador E

| Semantico ! Cédigo maquina

Figura 7.1: Etapainicial y final deun compilador

Enestecagtulo veremosomotraducirlasconstruccionedeloslenguajes
de programadn como: las declaracionesasignacioney proposiciones
deflujo de controlaunarepresentadin intermedia.La mayorpartedelas
traduccionesleestaproposicionesepuedenmplantarduranteel aralisis
sintactico utilizandolas técnicasde traduccon vistasen en el diséio de
esquemasdetraduccondirigidospor la sintaxis(ETDS).
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7.2 TIPOS DE REPRESENTACIONES INTERMEDIAS: EL CODIGO
DE 3-DIRECCIONES

Unarepresentadnintermediaesunaestructuraledatosquerepresental
programduenteduranteel procesade la traduccon a codigo objeto. Has-
ta ahorahemosusadoel arbol de arélisis sintacticocomorepresentadin
intermediajunto conla tablade simbolosquecontenainformacibn sobre
los nombregvariables constantestiposy funciones)queaparetanenel
programauente.

Aunqueel arbol de aralisis sintacticoesunarepresentadin valida, no se
pareceni remotamenteal cddigo objeto,en el que sblo seempleansaltos
a direccionesen memoriaen vez de construccionesle alto nivel, como
sentenciasf-then-else . Es necesariaggeneraruna nueva forma de

representadinintermedia A estarepresentadnintermediagueseparece
al codigoobjetoperoquesiguesiendoindependientée la maquina,sele

llamacodigointermedio

El codigointermediopuedetomarmuchagormas. Todasellasseconsid-
erancomo unaforma de linearizacon del arbol sintactico, es decir, una
representadin del arbol sintacticode forma secuencial .El codigo inter-
mediomashabitualesel codigode 3-direcciones.

El codigo de tresdireccioneses una secuenciale proposicionegle la
formageneral

X =y op z

dondeop representacualquieroperador;x,y,z  representarvariables
definidagpor el programadoo variablesemporalegeneradaporel com-
pilador y,z tambinpuederrepresentaconstante literales.op repre-
sentacualquieroperadorunoperadoritmeticode puntofijo o flotante,o

un operadotbgicosobredatosbooleanos.
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No se permiteningunaexpresbn aritméticacompuestapuessolo hay un
operadorenel ladoderecho.Porejemplo,x+y*z sedebetraducirauna
secuenciagdondety, t, sonvariablestemporaleggeneradagor el compi-
lador.

lL=yx*xz
to=xz+1

Lasexpresionexompuestay las proposicionesle flujo de controlsehan

dedescomponeen proposicionesle estetipo, definiendoun conjuntosu-

ficientementeamplio de operadoresSele llama codigo de 3-direcciones
porquecadaproposicon contienegnel casogeneraltresdireccionesdos

paralos operandos/ unaparael resultado. (Aunqueapareceel nombre
delavariable,realmentecorrespondal punteroala entradadela tablade

simbolosdedichonombre).

El codigodetresdireccionesgsunarepresentadinlinealizada(deizquier

daaderechayel arbolsintacticoenla quelos nombresemporalesorre-
spondera los nodosinternos. Como estosnombrestemporaleserepre-
sentarenla memoriano seespecificanasinformacbn sobreelloseneste
tipo de codigo. Normalmentese asignaan directamentea registroso se
almacenanenlatabladesimbolos.

2*a+b-3

t3
+
u/ N
* -

AN 7\
2 a b 3

Codigo de 3-direcciones:
t1 =2 * a
ty = b - 3

t3 = t1 + to
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7.2.1 Tiposde proposicionesde 3-direcciones

La formade codigode 3-direccionegjuehemosvisto hastaahoraesinsu-
ficientepararepresentatodasasconstruccionedeunlenguajedeprogra-
macbn (saltoscondicionalessaltosincondicionalesjamadasafunciones,
bucles,etc), por tantoesnecesariantroducir nuevos operadoresEl con-
juntode proposicionegoperadoresilebeserlo suficientementeco como
parapoderimplantarlasoperacioneslel lenguajefuente.

Lasproposicionesle 3-direccionessana serenciertamaneraaralogasal
codigoensamblador_as proposicionepuederteneretiquetasimbolicas

y existeninstruccionegarael flujo decontrol(goto ). Unaetiquetasimbdlica
represental indicede unaproposicon de 3-direccionesnla lista dein-
strucciones.

Lasproposicionesle 3-direccionesnascomunegjueutilizaremos:

1 Proposicioneslelaformax =y op z dondeop esun operador
binarioaritmético,logicoo relacional.

2 Instruccioneslelaformax = op Yy, dondeop esunoperadounario
(operadornggacion légico, menosunario, operadoresie desplaza-
mientoo conversibn detipos).

3 Proposicionesle copiadela formax = y, dondeel valordey se
asignaax.

4 Saltoincondicionalgoto etiq . Lainstruccbn conetiquetaetiq
esla siguientequeseejecutaa.

5 Saltoscondicionalexomoif false x goto etiq

6 param x y call f paraapilarlos paametrosy llamadasa fun-
ciones(los procedimientoseconsiderariuncionesgqueno devuelven
valores). Tambeénreturn y, queesopcional,paradevolver val-
ores. Codigogeneradaomopartede unallamadaal procedimiento
p(x _1,x _2,...,X n.



TEMA 7. GENERACION DE CODIGO INTERMEDIO. OPTIMIZACION 211

param z;
param z

param z,
call  p,n

7 Asignacionesonindicesdela formax = y[i] , dondeseasigna
ax el valordela posicbneni unidadesde memoriamasalla dela
posicbny. Otambiénx[i] =y

8 Asignacionesledireccioneapunterodelaformax = &y (elvalor
dez esla direccbndey), x = *y (el valorde z seigualaal con-
tenidodela direccbnindicadaporel punteroy) 6*x = vy (el objeto
apuntadgor z seigualaal valordey).

Ejemplo. Consideremosgl codigo quecalculael factorialde un numero.
Latabla7.1 muestrael codigofuentey el codigode 3-direccionesExiste
un saltocondicionalif _false queseusaparatraducirlassentenciasle
control if-then, repeat-until gue contienedos direcciones:el
valor condicionalde la expresbny la direccibn de salto. La proposicon
label sblo tiene unadireccbn. Las operacioneslie lecturay escritu-
ra,read, write , conunasoladireccbn. Y unainstruccbn de parada
halt quenotienedirecciones.
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readx; readx
if O<x then t1=0<X
fact:=1; if _falsetl gotoL1
repeat fact=1
fact:=fact*x; labellL2
X:=x-1; t2=fact* x
until x=0; fact=t2
write fact; t3=x-1
end, X=t3
td=x==
if _falset4 gotoL2
write fact
labelL1
halt

Tabla7.1: Codigofuentey codigode 3-direccionegara el calculo del factorial

7.2.2 Implementacion de codigo de tr esdir ecciones

Unaproposicon de codigode 3-direccionesepuedemplantarcomouna
estructuratipo registro con camposparael operadorlos operandos el
resultado. La representadin final se@a entoncesunalista enlazadeo un
vectorde proposiciones.

Implementacion mediante cuadruplos

Un cuadruploesunaestructurdipo registroconcuatrocampogjuesella-
man(op, result, argl, arg2) .Elcampoop contieneuncoddigo
internoparael operador

Porejemplo,la proposicondetresdireccionex = y + z serepresenta
medianteel cuadruplo(ADD, Xx,y, z). Las proposicionexon operadores
unariosno usanel arg2. Los camposjueno seusansedejanvadoso un
valor NULL. Comosenecesitarcuatrocampossele llamarepresentadin
mediantecuadruplos
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Una posibleimplantacon del programaque calculael factorialmediante
cuadruplossemuestraahoraenla parteizquierdadela tabla7.2.

(a) Cuadruplos (b) Tripletes
(read,x,—,—) (O) (read,x,—)
(isbiggertl,x,0) (1) (isbiggerx,0)

(if false,t1,L1,-)
(assign,act,1,-)
(label,L2,—,-)
(mult,t2,fact,x)
(assign,act,t2,-)
(sub,t3,x,1)
(assign,x,t3,-)
(isequal,t4,x,0)
(if false,t4,L2,-)
(write,fact,—,—)
(label,L1,—,-)
(halt,—,—-)

(2) (if false,(1), (11))
(3) (assignfact,1)
(4) (mult, fact,x)

(5) (assign(4), fact)
(6) (sub,x,1)

(7) (assign(6), x)

(8) (isequalx, 0)

(9) (if _false,(8),(4))
(10) (write,fact,—)
(11) (halt,—,—

Tabla7.2: Codigode 3-direccionesnediante:(a) cuadruplosy (b) tripletes
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Implementacion mediantetripletes

Paraevitar tenerqueintroducirnombregemporalegnlatabladesimbolos,
sehacereferenciaa un valor temporalsegin la posicon dela proposicon

guelo calcula. Las propiasinstruccionesepresentael valor del nombre
temporal.La implantacon sehacemedianteregistrosde solo trescampos
(op, argl, arg2) .

La partederechalela tabla7.2 muestrda implantacon mediantdripletes
del calculo del factorial. Los nUmerosentre paentesisrepresentamun-
terosdentrode la lista detripletes,entantoquelos punterosa la tablade
simbolosserepresentamediantdos nombresmismos.

En la notacbn de tripletesse necesitamenorespacioy el compiladorno
necesitageneralos nombretemporales.Sin embago, en estanotacon,
trasladamuunaproposicon quedefinaun valor temporalexige quese mod-
ifiguentodaslasreferencias esaproposicon. Lo cual suponeunincon-
venientea la hora de optimizar el cddigo, puesa menudoes necesario
cambiarproposicioneslelugar.

A partirdeahoranosvamosa centrarenla notacbn de cuadruplosguees
la queseimplantaé enla practica3. La figura7.2 a continuacbn mues-
tra en codigo C comose podiaimplantarla estructurade datosparalos
cuadruplos:

typedefenum{assignadd,mult,if _false,goto,label,read,write, isequal,. .. } OpKind,;
typedefstruct{
int val;// paravalores
char*name;//paraidentificadoreglevariables
} Address;
typedefstruct{
OpKind op;
Addresgesult,agl,amg2;
} Quad;

Figura 7.2: PosibleimplantacbnenC dela estructua cuadruplo



TEMA 7. GENERACION DE CODIGO INTERMEDIO. OPTIMIZACION 215

Porsimplicidadsepodrianconsideraloscampogesult, argl, arg2
comopunterosa caracter En estaimplantacon sblo sepermitequeun ar-
gumentaepresentenaconstantenterao unacadend lacadenaepresen-
ta el nombrede un temporalo unavariablede la tablade simbolos). Una
alternatva a almacenanombresen el cuadruploesalmacenapunterosa
la tablade simbolos,conlo que se evita tenerque haceroperacionesle
busquedanun procesadgosterior

7.3 CODIGO INTERMEDIO COMO UN ATRIBUTO SINTETIZA-
DO

El codigo intermediopuedeser consideradaomo un atributo sintetiza-
do. El codigo intermedioes visto como una cadenade caracterey se
puedediseiar un esquemale traduccon dirigido por la sintaxis(ETDS)
guegeneredichocodigoal recorrerel arbolde aralisis sintacticoenorden
postfijo.

Consideremosomoejemplola siguientegramaticasimplificadaquegen-
eraexpresionesritméticas.Dadala expresbn £ — E; + E» secalculael
valordel no-terminalE enun nombretemporalt. Porel momentosecrea
un nuevo nombrecadavez guesenecesitaMastardeveremosun sencillo
métodoparareutilizarlos nombregsemporales.

Cadano-terminaltienedosatributos:

e E.lugar ,nombretemporalquecontendaelvalordeF, (t1,1s,...).

e E.cod , seriedetodaslas proposicionesle codigo de 3-direcciones
gquecalculank.

AmbosatributossonsintetizadosLafuncibnnuevotemp() generanom-
bresdistintost;, t;, ... cadavezqueesllamada.lLasllavesindican



216 7.3. CODIGO INTERMEDIO COMO UN ATRIBUTO SINTETIZADO

unainstruccbn de codigo de 3-direcciones. El simbolo // representda

concatenadin delos trozosde codigo.

Produccbn Reyla Senantica

S —id:=F | S.cod = E.cod//{lexema(id) = E.lugar}

E — E, + E, | E.lugar = nuevotemp();

E.cod = E;.cod//Ey.cod//{E.lugar = E;.lugar + Es.lugar}

E — (Ey) E.lugar = E;.lugar

FE.cod = FE;.cod

E —id E.lugar = lexema(id)
E.cod =“*

E — num E.lugar = lezema(num);
E.cod = “*

Tabla7.3: ETDSpara expresionesaritméticas

Veamosel ejemplox=x+3+4 . La figura 7.3 muestrael arbol sintactico.

El cddigode 3-direccionesorrespondientes:

X + 3

ty

to t1 + 4

X = to

cod="t1l=x+3
2=t1+4
X:t2, S \
id |COd=’t1=X+3 E lugar=t2

(x) ) y‘\

cod="t1=x+3' Elugar=tl + .oq="'E lugar="4’

e

cod="" Elugar=x + cod=""E lugar="3num

‘ ‘ 4)

id num
(X) (3)

Figura7.3: Arbol sintactico para el ejemplox=x+3+4
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Reutilizacion de los nombrestemporales

Hastaahorasehasupuest@uela funcibnnuevotemp() generaunnom-
bretemporalcadavezquesenecesitaintemporal. Sinembago,losnom-
brestemporalesitilizadosparaguardawvaloresintermediogielos calculos
de expresionegienenque serintroducidosen la tabla de simbolospara
guardarsusvaloresconel consiguienteaumentade espacio.

Los nombregemporalesepuederreutilizarmedianteun sencillométodo
gueconsisteenllevarunacuentac, iniciadaacero,devariablesemporales.
Cuandoseutilice unnombretemporalcomooperandday guedecremen-
tarel valordec enl. Siempreguesegeneraun nue/o nombretemporalse
usael valor del contador(sprintf(simbolo,“t%d” ,C) )Yy sein-
cremental valordec enl. Consideremosl ejemplo:z = axb+cxd—ex f

Proposicon | Valordec
0
tO=a*b 1
tl=c*d 2
t0=t0+1t1 | 1
tl=e*f 2
t0=t0-t1 1
X =10 0
/ = \
id :
| +/ \*
(x) / \\ PN
* * e f
/N N\
a b ¢ d

Figura7.4: Arbol sintactico para el ejemplox=a*b+c*d-e*f
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7.4 TRADUCCI ON DE PROPOSICIONES DE ASIGNACION Y EX-
PRESIONESARITM ETICAS

La tabla7.4 a continuacbn muestracomosepuederealizarla traduccon
de expresionesritméticasmascomplejasLa funcion

gen _cuad(op, result, argl, arg2)

general correspondienteddigode 3-direccionegnnotacbndecuadruplos.
Cadavezqueesllamadageneraunalista de codigoconsblo uncuadruplo.

Produccion ReglasSemanticas

S —id:=FE | S.cod = E.cod//gen_cuad(ASSIGN,id.lugar, E.lugar, ——)

E — E| + E, | E.lugar = nuevotemp()
E.cod = E;.cod//Es.cod/]gen_cuad(ADD, E.lugar, Ey.lugar, Ey.lugar)

E — E; x Ey | E.lugar = nuevotemp()
E.cod = E.cod/|Es.cod/]gen_cuad(MULT, E lugar, E; lugar, Es.lugar)

E — —E; E.lugar = nuevotemp()
E.cod = E;.cod//gen_cuad(UMINUS, E.lugar, E; lugar, ——)

E — (Ey) E.lugar = E;.lugar

FE.cod = E;.cod
E —id E.lugar = lexema(id)
E.cod =**

Tabla7.4: ETDSpara expresionesritméticas

En la practicalas proposicionegle 3-direccionesse puedenescribir de
forma consecutra a un archivo de salidaenlugar de construirla lista de
proposicionegnel atributo cod , lo quefacilitala implementadn.

Veamosahoracomose puedeimplantarunafuncion recursva quegenera
el codigode 3-direccionesguellamaremogyenera _codigo() . Al fin
y al cabosetratade un atributo sintetizadoy podemogsecorrerel arbolen
modo postfijo. Supongmosquela funcion devuelve un registro llamado
TAC (Three-Address-Code ), qguecontienedoscampos:

e lugar (nombretemporaldondesealmacenael valor de unaexpre-
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sion)

e cod (punteroalalistadecuadruplosquealmacenal codigo).

Seutiliza el lexema peroseiiaenrealidadun punteroalatabladesimbolos.
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typedef enum {n_assign, n_mult, n.add, n.d, .. } NodeKind;
typedef struct  streenode {

NodeKind kind;

int  nchilds; /' numero de hijos

struct  streenode  childsf]MAXNUMCHILDS];

/I se puede usar una lista con primer hijo que apunta a hermanos

int wval;, // para constantes nunmericas

char “*strval; /I para identificadores, deberia ser puntero

} STreeNode;

typedef STreeNode * SyntaxTreeRoot;

typedef struct  {
char lugar[10];
lista _codigo *cod; //puntero a lista de cuadruplos

} TAC;

mas n_menos n_mult n_uTinus
E E E E, E

2 2 E

_d/:\E J

2
nid n_num

Figura 7.5: Tiposdenodo

TAC genera _codigo (STreeNode *nodo) {

TAC datos;

TAC auxl, aux2,

lista _codigo *cod=NULL;

datos.cod=NULL;

switch (node- >kind) {

case n_assign: /I childs[0]=id, childs[1]=E

auxl=genera _codigo(childs[1]);
cod=gen _cuad(assign, lexema(id), auxl.lugar,--);
datos.cod=concatena _codigo(aux1.cod,cod);

break

ala TS
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casen_add: /[ childs[0]= E;, childs[l]= E,
auxl=genera _codigo(childs[0]);
aux2=genera _codigo(childs[1]);

datos.lugar=nuevotemp();

cod=gen _cuad(add, datos.lugar,auxl.lugar,aux2.lugar );
datos.cod=concatena _codigo(aux1.cod,aux2.cod,cod);
break

case n_mult: /I childs[0]=  E;, childs[l]= E»
auxl=genera _codigo(childs[0]);
aux2=genera _codigo(childs[1]);
datos.lugar=nuevotemp();
cod=gen _cuad(mult, datos.lugar,auxl.lugar,aux2.lugar);
datos.cod=concatena _codigo(aux1.cod,aux2.cod,cod);
break;

case n_parentesis: /[l childs[l]= E

/I no haria falta crear este tipo de nodo
datos=genera _codigo(childs[1]);
break;

case n_id:
datos.lugar=lexemay(id);
datos.cod=NULL;
break, }

case n_num:
datos.lugar=lexema(num);
datos.cod=NULL;
break, }

return(datos);
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7.5 TRADUCCI ON DE EXPRESIONES BOOLEAN AS

Las expresionedooleanasse utilizan principalmentecomo partede las
proposicionesondicionalegjue alteranel flujo de controldel programa,
if-then, if-then-else, while-do . Lasexpresione®ooleanas
secomponerdelosoperadorebooleanosnd,or,not  aplicadosavari-
ablesbooleana® expresionegelacionales.

A suvez, las expresionegelacionalesonde la forma E; oprel Es,
dondeF, y E, sonexpresionesritméticasy oprel escualquieroperador
relacionak, >, <=, >= ..

Consideremosxpresionedooleanageneradapor la gramatica:

E =+ Eor E
| E and E
| not E
| ( E)
| id oprel id
| true

| false | id

Uno de los métodosparatraducir expresionesooleanasa codigo de 3-
direccionegonsisteencodificarnuméricamentdosvaloresrue vy false
y evaluarunaexpresbn booleanacomounaexpresbn aritmética,siguien-
do unasprioridades. A menudose utiliza 1 paraindicartrue y O para
indicarfalse

Las expresionedooleanase evallande manerasimilar a unaexpresbn
aritméticadeizquierdaaderechaSupon@mosel ejemplo:a or b and
not c. Lasecuenciaecodigode 3-direccionesorrespondientes:

ty, = aor b
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ts = not c

ts3 = 11 and to

La siguientegramatica en la tabla 7.5 muestrael ETDS para producir
codigode 3-direccioneparalasexpresionedooleanas.

Produccion ‘ ReglasSemanticas
E — Ejor E, E.lugar = nuevotemp()

E.cod = E;.cod/]Esy.cod//gen_cuad(or, E.lugar, E1.lugar, Es.lugar)
E — FE, and E, E.lugar = nuevotemp()

E.cod = E;.cod/]/Esy.cod//gen_cuad(and, E.lugar, Ey.lugar, Es.lugar)
E — not Ey E.lugar = nuevotemp()

E.cod = E;.cod//gen_cuad(not, E lugar, Ey.lugar, ——)
E — (Ey) E.lugar = E;.lugar

FE.cod = E;.cod

E — idy oprel id;

E .lugar = nuevotemp();
E.cod = gen_cuad(oprel, E.lugar, lexema(id, ), lexema(ids))

E — true E.lugar = nuevotemp();

E.cod = gen_cuad(assign, E.lugar,1, ——)
E — false E.lugar = nuevotemp();

E.cod = gen_cuad(assign, E.lugar,0, ——)
E —id E.lugar = lexema(id)

FE.cod = ““

Tabla7.5: ETDSpara expresionesooleanasitilizandounarepresentadn nunerica

La funcion paragenerarcodigo sepodiiaampliaraiadiendonue/os casos
a la sentenciaswitch correspondientea los tipos de nodosasociados
a los operadoresogicos. Por ejemplo,parael nodo correspondiental
operadolbgicoand, nodotipo n_and, seinsertara el siguientetrozode
codigo:

casen_and: /[ childs[0]=  FE4, childs[l]= FE,
auxl=genera _codigo(childs[0]);
aux2=genera _codigo(childs[1]);
datos.lugar=nuevotemp() ;

cod=gen _cuad(and, datos.lugar,auxl.lugar,au x2.1

uga
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datos.cod=concatena _codigo(aux1.cod,aux2.cod, cod);
break;
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7.6  TRADUCCI ON DE PROPOSICIONES DE CONTROL

Pasemos consideraahoraa traduccon deproposicionesle controlif-
then, if-then-else, while-do  generadaporla siguientegramatica:

S — if E then S,
| if E then S; else S,
| while E do S;

7.6.1 Proposicbn if-then

Supon@mosuna sentenciaf-then dela formaS — if FE then
Sy, verdiagramadeflujo enfigura7.6. Paragenerael codigocorrespondi-
enteaestgproposiconhabiiaqueaiadiralafuncibngenera _codigo()
un nuevo casoparala sentenciawitch quecontemplesstetipo denodo
enel arbolsintactico,nodon_ifthen

f

‘ CODIGO CALCULO E ‘

f

[ SALTO CONDICIONAL}

F

yv n_ifthen
Ay
E S

Etiqueta 1 +
(@) (b)

Figura 7.6: (a) Diagramadeflujo para la proposicbnif-then  y (b) tipo denodo

TAC datos;
TAC auxl, aux2;
lista _codigo *cod,;
datos.cod=NULL;
direcciones dir;  /lusamos direcci ©on al salto, en vez de etiquetas
case n_ifthen: /I childs[O]=E, childs[1]= S;
auxl=genera _codigo(childs[0]);

cod=gen _cuad(if _false,--, aux1.lugar, dir?);
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/l aun no se sabe la direc. de salto
aux2=genera _codigo(childs[1]);
dir=sgtedirlibre(); [Irelleno de retroceso

rellena(cod,arg3,dir)

datos.cod=concatena _codigo(aux1.cod,cod,aux2.cod);
break
Supondremosguetenemosinafuncion, sigtedirlibre() , queguar

dael indicedela siguienteinstruccon libre (la funcibn gen cuad() in-
crementasecontador).Enlaimplantacon sehaoptadopor utilizar direc-
cionesdirectamenta lasinstruccionegnvezde usaretiquetas.

7.6.2 Proposicbn if-then-else

Supon@mosunasentenci&then-else  delaformaS — if E then
S1 else Sy , cuyo diagramade flujo tiene la forma representad&n
la figura 7.7. Paragenerarel codigo correspondient@ estaproposicon
habia queanadiralafunciongenera _codigo() unnuevo casoparala
sentenciawitch quecontemplesstetipo denodoenel arbolsintactico,
nodon_ifthenelse . Estefragmentode codigo sepodiiaimplantarde
formasimilaracomohemoshechoenla seccon anterior Ver gjercicios.
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J

CODIGO CALCULO E

f

[SALTO CONDICIONAL]i
vV
CODIGO S1

[ SALTO |NCOND|C|ONALJ
Y Etiqueta 2 n_ifthen_else

PN
E S1 S2

+ Etiqueta 1

(a= (b)

Figura 7.7: (a)Diagramadeflujo para la proposicbnif-then-else y (b) tipo denodo
7.6.3 Proposicbn while-do

Unasentenciavhile -do tienelaformaS — while E do S, cuyo
diagramade flujo viene representad@n la figura 7.8. Para generarel
codigo correspondienta estaproposicon habiia que anadir a la funcion
genera _codigo() unnuevo casoparala sentenciawich quecontem-
ple estetipo denodoenel arbolsintactico.

% Etiqueta 1

‘ CODIGO CALCULOE ‘

% F

[SALTO CONDICIONAL]—
vV
CODIGO S

% n_while

[ SALTO INCONDICIONALJ / \
—
E S

Etiqueta 2

(a= (b)

Figura 7.8: (a)Diagramadeflujo para la proposicbnwhile _do y (b) tipo denodo

Supondremogjue tenemosuna funcion, sigtedirlibre() , que guardael
indicedela siguienteinstruccbn libre (seasumeaguela funcién gen cuad(
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incrementaesecontador).

TAC datos; datos.cod=NULL;

TAC auxl, aux2;

lista _codigo *codl=NULL,

direcciones dirl,dir2;

case n_while: /I childs[0]=E,
dirl=sgtedirlibre();
auxl=genera _codigo(childs[0]);
codl=gen _cuad(if _false,--,
aux2=genera _codigo(childs[1]);
cod2=gen _cuad(goto,--,
dir2=sigtedirlibre();

/I rellena  argumento
rellena(codl,arg3,dir2)
datos.cod=concatena

break

dirl,--);//

de codl,

_codigo(aux1.cod,codl,aux2.cod,cod2

*cod2=NULL;

childs[l]=  S:

aux1.lugar, dir?);

salto  incondicional a dirl

direccion salto  condicional

Seha optadopor utilizar direccionesdirectamente las instrucciones

envezdeetiquetas.

7.7 OPTIMIZA CION DE CODIGO INTERMEDIO

La optimizacbn de codigointermediosepuederealizar:

¢ anivel local: sblo utilizan la informacbn de un bloquebasicopara

realizarla optimizacbn.

¢ anivel global: queusaninformacibn de variosbloqueshasicos.

El terminooptimizacon de codigo esinadecuadya que no segarantiza
el obtener en el sentidomatenatico, el mejor codigo posibleatendiendo
amaximizaro minimizarunafuncion objetivo (tiempode ejecucony es-
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pacio). El terminode mejora de codigo selia mas apropiadoque el de
optimizacbn.

Nos concentraremobasicamentesn la optimizacon de codigo de tres-
direccionespuestogquesonsiempretransportablea cualquieretapafinal,
sonoptimizacionesndependientesddela maquina Las optimizacionesa
nivel de la maquina,comola asignaabn de registrosy la utilizacion de
instruccionegspedicasdela maquinasesalendel conteto de estaasig-
natura.

Lamayoiiadelosprogramagmplearel 90% deltiempodeejecuconenel
10% desucodigo. Lo masadecuad@sidentificarlas partesdel programa
gue se ejecutanmas frecuentemente tratar de que se ejecutenlo mas
eficientementgosible. En la practica,sonlos lazosinternoslos mejores
candidatogpararealizarlastransformaciones.

Ademasdela optimizacbn a nivel de codigointermedio,sepuedereducir
el tiempodeejecucdon deun programaactuanda otrosniveles:anivel de
codigofuentey anivel de codigoobjeto.

Codigo Codigo _
fuente £ Intermedio Codigo
tapa Generador Objeto
’ Inicial ’ de Codigo ’
el programador puede el compilador puede el compilador puede
modificar algoritmos mejorar los lazos usar registros
transformar lazos seleccionar instrucciones

Figura7.9: Nivelesenlos queel programadory el compiladorpuedermejorar el codigo
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Un bloguebasicoesunaunidadfundamentatie codigo. Esunasecuencia
deproposicioneslondeel flujo decontrolentraenel principiodelbloquey
salealfinal delbloque.Losbloqueshasicogpuederrecibirel controldesde
masde un puntoen el programasepuededlegar desdevariossitiosa una
etiqueta)y el control puedesalir desdemasde unaproposicon (sepodia
ir aunaetiguetao seguir conla siguienteinstruccbn). Cuandoaplicamos
optimizacbn dentrode un bloquebasicosblo nostenemogjue preocupar
sobrelos efectosde la optimizacbn en los valoresde las variablesa la
entradadel bloquey los valoresquetienenala salidadel bloque,quehan
de serlos mismosqueenel codigooriginal sintransformar

El algoritmoparaparticionarun programaenbloquessedescribea contin-
uacon:
1 Encontrar todas las proposiciones gue comienzan el principio de un bloque
basico:
e La primera sentencia del programa.

e Cualquier proposici on del programa que es el objetivo de un salto.

e Cualquier proposici ©on que sigue a una bifurcaci  on.

2 Para cualquier proposici on que comienza un bloque basico, el bloque
consiste de esa proposici on y de todas las siguientes hasta el prin-
cipio del siguiente blogue o el final del programa.

El flujo de control de un programapuedevisualizarsecomo un grafo di-
rigido de bloquesbasicos.A estegrafo sele llamagrafo de flujo. Como
ejemploconsideremosgstetrozo de codigo escritoen pseudoGyue suma
los diez primerosnimerosquesemuestraenla tabla7.6 (a):
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void main()

{

inti,s;

i=10;

s=0;

whilei > 0do
{
S=S+i;
i=i-1;
}

}

(a)

i=10

s=0

labelll
t0=1>0
iffalsetO gotol2
S=Ss+i
i=i-1

gotoll

labell2

(b)

Tabla7.6: Ejemplo(a) codigofuente (b) codigode 3-direcciones

La figura 7.10 muestrael diagramade flujo parael ejemploanterior

Aparecend bloquesbasicos.

S= s+i
i=i-1
goto I1

el

0

i=1
s=0

|

label 11
t0=i>0
iffalse t0 goto 12

|

label 12

Figura 7.10: Diagramadeflujo
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Algunasdefinicionegrevias:

e Dadaunaproposiconde3-direccioneslelaformaa= bopcdecimos
guela proposiconrefeenciab y c y quedefinea.

e Sedicequeunnombreenun bloquebasicoviveal final del bloquesi
suvalor esreferenciade@notro bloquebasicoenel programa.

e Sedice gqueun nombreest muertosi no esreferenciadan el resto
del programa.

Sepresentamlgunagielastransformacionemasutiles paramejorarel
codigo. Sontransformacionebcales,sepuederrealizarobsenandosolo
las proposicionesle un bloquebasico.

7.7.1 Eliminacion de subexpresionessomunes

Si unaexpresbn secalculamasdeunavez,sepuederemplazaiel calculo
dela segundapor el valor de la primeraexpresbn. Consideremosl sigu-
ienteejemplodel codigo 7.7 (a). Vemosqguela expresbn¢3 x t1 secalcula
dosvecesportantopodemosgescribirel codigodela figura7.7 (b):

t1=4-2 t1=4-2
t2=1t1/2 t2=11/2
t3=a* t2 t3=a* t2
t4=t3*tl t4=t3*1tl
t5=t4+Db t5=t4+b
t6=t3*tl t6=t4
t7=t6+b t7=t6+b
c=to5*t7 c=t5*t5

(@) (b)

Tabla7.7: Eliminacion de subexpresionesomunes

Estosolo esposiblesilos operandogjueestinimplicadosenel calculode
la expresbn no hanmodificadosuvalor enlas proposicionesntermedias.
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7.7.2 Propagacbn de copias

La propagcion de copiasconsiderdas proposicioneslela formaa = b.
Despesde estasentencissabemogjuea y b tienenel mismovalor, por
tanto,podemosemplazaicadavez queaparezca por b, conla esperanza
dequepodamosemplazatodadasocurrenciaslea hastaguesecorvierta
enunnombremuertoy sepuedaentonce®liminarla proposicondecopia.

A partirdelcodigoanteriorpodemoliminarla proposicondecopiat6 =

t4. Sustituimog6 port4. Veasdigura7.8(a). Ahorasepuedeverquehay
de nuevo unasubepresbn comin que puedeser eliminada,obteniendo
el codigo que se muestraen 7.8 (b). Y finalmenterealizandootra vez
propa@cion de copias,obtenemod.8(c):

t1=4-2 tl=4-2 t1=4-2
t2=1t1/2 t2=t1/2 t2=t1/2
t3=a* t2 t3=a* t2 t3=a* t2
t4=t3*tl t4=t3*1tl t4=t3*tl
t5=t4+b t5=t4+b t5=t4+b
t6=t4 t6=t4 t6=t4
t7=t4+b t7=t5 t7 =15
c=t5*t7 c=to*t7 c=t5*t5

(@) (b) (€)

Tabla 7.8: Propagacion de copiasy eliminacibn de subepresionesomunes

Vemosque el haberhechouna optimizacbn puededar lugar a que sea
posibleaplicarnuevasoptimizaciones.
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7.7.3 Eliminacion de codigo muerto

Podemodenerproposicionesgjuedefinenun nombrequenuncamases
referenciadoesti muerto. Estasproposicionepuederentonceserelim-
inadas. Dadala proposicon a= b op ¢, sedice que escobdigo muertoo
inactivosi a no esreferenciadaEn general gl codigo muertoapareceo-
mo consecuencide la propa@cion de copiasy esestolo quehacequela
tecnicade propa@cion de copiasseatan Util. Veamoscomoaplicaresta
tecnicaal ejemploanteriorenla figura7.8(c).

Vemosquet6 y t7 no tienenningunareferenciaa partir de su definicion,
por tanto puedenser eliminadas. Obtenemo<! codigo que apareceen
la figura7.9. Se hasupuestaqyuetodaslas variablesno-temporalegstn
vivas,sehacereferenciaa ellasenel restodel programa.

t1=4-2
t2=1t1/2
t3=a* t2
t4=t3*tl
t5=t4+b
c=t5*t5

Tabla7.9: Eliminacion de codigomuerto
Aungueespocoprobablequeel programadomtroduzcacddigo muertoo

inactivo, estepuedeaparececomoresultadode transformacioneanteri-
ores.
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7.7.4 Transformacionesaritm éticas

Sepuedenhacerusode transformacionealgebraicasimplesparare-
ducirla cantidadde computadbn transformand@peracionesascostosas
por otras menoscostosas. Existentres tipos de transformacionesilge-
braicashasicas.

Calculo previo de constantes

Setratadecalcularanivel decompilacbn el valor previo de constantes
envezdehacerloentiempode ejecucdn queretardarala ejecucon deun
programa. A estaoptimizacdn sele llama calculo previo de constantes
(eninglésconstantfolding). El codigodelafigura7.9 puedesermejorado
dandolugar al codigodela figura7.10(a). Haciendounapropa@cion de
copiasy eliminacbn de codigomuertotenemol codigodela figura7.10
(b). Realizandale nuevo un calculoprevio de constante®btenemos.10
(c). Y finalmentepodemoshacerde nuevo la propa@cion de copiasy la
eliminacibn de codigo muerto,obteniendcel codigodela figura7.10(d).

t1=2 t2=2/2 t2=1 t3=a* 1
t2=1t1/2 t3=a*t2 t3=a*t2 t4=t3* 2
t3=a*t2 t4=t3* 2 t4=t3* 2 t5=t4+b
t4=t3*t1 t5=t4+b t5=t4+b c=t5*1t5
t5=t4+b c=t5*t5 c=t5*t5

c=t5*t5

(@) (b) (€) (d)

Tabla7.10: Calculo previo de constantes

Hemospasadale seisproposiciones tenercuatro,eliminadounasub-
straccony unadivisibn enel proceso.
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Transformacionesalgebraicas

Podemoshacerusode identidadesalgebraicagparasimplificar el codigo.
Lasprincipalesdentidadeson:

8

r+0=04+2=ux; r—0=ux; rxl=1%xx =z, — =z

—_

Partiendodela figura7.10(d) podemobtenerel codigodela figura7.11
(a). De nuevo si usamospropa@cion de copiasy eliminacibn de codigo
muertoobtenemo®l! codigodela figura7.11(b) :

t3=a td=a* 2
t4=t3* 2 t5=t4+b
t5=t4+b c=t5*t5
c=t5*t5

(a) (b)
Tabla7.11: Identidadeslgebraicas

Reduccbn de intensidad

Enlamayoiadelasmaquinadasoperacionede multiplicaciony division
sonsubstancialmentmascostosasgjuelasoperacioneslesumay resta.Y
a su vez, las potenciasson mas costosagjue las multiplicacionesy di-
visiones. Por tanto, siempreque seaposible es convenientesustituir un
operadomas costosagpor otro menoscostoso.A estosele conocecomo
reduccondela intensidad Lasidentidadesnascomunesson:

a:2::z:>|<:1:; 2xr=x+<

Ennuestreejemplodelafigura7.11(b) podemo®btenerel codigo7.12

Otratransformaddn tipicaesusardesplazamientode bits cuandosedivi-
dao semultiplique por potenciasiedos.
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t4d=a+a
t5=t4+Db
c=t5*t5

Tabla7.12: Reducobn deintensidad

7.7.5 Empaquetamientode temporales

Setratade reusarlos temporaleson el fin de ahorrarespacio. Despies
dehaberoptimizadoel codigoesnormalpensaiquesepuedarusarmenos
temporaley seiiacorvenienteentoncesenombraestosgemporales.

Supongmosguetenemosinatabladetemporaleslisponiblegporejem-
plo detl at9), de manerague marcamossi un temporalest vivo enun
ciertopuntodel bloquebasico.En general esposibleremplazardostem-
poralespor uno Gnico si no existe ningn puntodondelos dostemporales
estinvivosalavez. Paracadatemporalo remplazamogor el primertem-
poralenlatablaqgueestimuertoentodoslos lugaresenel queel temporal
bajoconsidera@n estvivo.

Veamosnuestroejemplode la figura7.12. t4 sedefineenla primera
proposicon y esh vivo en la segunda,entoncedo remplazamogor el
primer terminalmuertode la tabla, ¢1, obteniendcel codigo de la figura
7.13(a). Porotrolado,t5 esdefinidoenla segundaproposicony vivo en
la proposicon 3. Estono interaccionacon el temporaltl, que estavivo
sblo enla segundaproposicon, por tantot5 puedeser sustituidopor ¢1.
Obteniendal codigodela figura7.13(b).

tl=a+a tl=a+a
t5=t1+Db t1=t1+b
c=t5*t5 c=t1*tl

(@) (b)

Tabla7.13: Empaquetamientdetempoales

Comparand@stecodigo con el original queteria ochoproposiciones,
sietetemporalesgdosadicionesunasubstrac@n, cuatromultiplicaciones
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y unadivision, lo hemosreducidoa tres proposicionegjueimplican dos
adicionesy unamultiplicacion.

7.7.6 Mejora deloslazos

Traslado de codigo

Unamodificacbn importanteque disminuyela cantidadde codigo en
unlazoesel trasladode codigo. Estatransformaaddn tomaunaexpresbn
gueproduceel mismoresultadandependientementdel nUumerode veces
gueseejecuteunlazoy la colocaantesdellazo. Porejemplo:

while  (i<=limite-2)
Sepuedetransformaren:

t=limite -2;

while  (i<=t)
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Variables de induccion

Setratadeidentificarlas variablesque permanecetigadasentresi en
la ejecucon, estinrelacionadagntresi deformaqueconocidoel valor de
unasepuedeobtenerel dela otra. Supongmosel siguientefragmentode
codigodondesehasupuestamuelos elementosiela matrizocupand bytes
y yaseharealizadociertaoptimacbn.

suma=0; suma=0;
=0; =0;
while j<10 labelll

{ t1=j<10

suma=suma+ afj]; iffalsetl gotol2

j=j+1; t2=4%

} t3=a[t2]
suma=suma-+t3
=i+l
gotoll
labell2

Tabla7.14: (a) codigofuentey (b) codigode 3-direcciones

dondeaq][t2] en la tabla 7.14 (b) significala direccbn de a mas un de-
splazamient@2. Sabemogjuet2 no cambiaenningdn momentosaho en
t2 = 4 x j, portantojustodesp@sdela proposiconj = j + 1 secumple
quet2 = 4 x j + 4, y sepuedesustituirla asignacbn t2 = 4 x j por
t2 = t2 + 4, debiendanicializar el valorde¢2 = 0.

Siemprequehayavariablesdeinduccibn sepuederhacersustitucionesle
estetipo y eliminartodasmenosuna.
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7.8 EJERCICIOS

1 (0.25 ptos) Escribeel pseudobédigo correspondientelsandola no-
tacionquehemosvistoalo largodel cagtulo, paralaimplementadn
de la generadn de codigo de tresdireccionesmedinatecuadfiplos
parala construccionf-then-else

2 (0.25ptos) Escribeel pseudoddigo correspondienteysandoa no-
tacion guehemosvistoalo largodel cagtulo, paralaimplementadn
de la generadn de codigo de tresdireccionesmedinatecuadfiplos
parala construcabnrepeat _until

3 (0.25 ptos) Escribeel pseudo6digo correspondienteysandola no-
tacion quehemosvistoalo largodel cagtulo, paralaimplementadn
de la generadn de codigo de tresdireccionesmedinatecuadfiplos
parala construcabn switch

4 (0.3 ptos) Supon@mosunanueva construcadn de los lenguajesde
programadn que llamaremosdo-while-do (hacermientras-hacer).
Estaconstrucobn nacede forma natural, como las construcciones
while-do, do-while queya cono@is. Estaconstrucabn suige para
implementaila ideaenquehay casosenlos queno sedeseasalir de
la iteracbn al principio, ni al final de la iteracbn, sino a la mitad,
desp@sde quesehahechociertoprocesamiento.

Porejemploparaimplementarel codigo:
dowhiledo
readX);
while (no _final _fichero)
process(X);

end dowhiledo

La sintaxisde estaconstrucabn es:

S — dowhiledo S x while £ S end dowhiledo | ¢
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dondesehausadcel operador* paraindicarceroo masrepeticiones.
Sepide:

¢ Dibujar el diagramadeflujo de estaconstrucabn.

¢ Dibujar la forma del arbol abstractode aralisis sintactico que
usafasparasutraduccon a codigode 3-direcciones.

e Escribir el pseudoddigo de la funcion generar codigo paratra-
ducir estetipo de sentencias unalistade cuadruplos.

e Desafortunadamenteingiin lenguajecomin de programadn
implementaestaconstrucabn. ¢ A gué creesque se debeesto?.
¢, Que construcadn(es)usael lenguajeC paraimplementaresta
idea?
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7.9 EJEMPLO DE GENERACION DE CODIGO PARA UNA CAL-
CULADORA USANDO PCCTS

Supon@mosunapequéacalculadorajuerealizaroperacionearitméticas
sencillassegglinla gramatica:

entrada — (ecuacion)+
ecuacion — id = expresion;

expresion — termino( “+” termino| “-” termino)*
termino  — factor(“*” factor|“/” factor)*
factor — “(* expresion®)” | dato

dato — num |id | - num | - id

Sepideimplementauntraductorquetraduzcdasexpresionesritméeticas
a codigo de 3-direccionesjmplementadanediantecuaduplosde la for-

ma (operador, resultado, argl, arg2) . Lostiposde oper
adoresson:
(ASSIGN,result,ag1,NULL) | asignaargl aresult
(ADD, result,amg1,ag?2) sumaargl,arg2y lo alamacen&nresult
(SUB, result,agl,ag?) restaargl, a2y lo alamacena&nresult
(MULT, result,amgl,ag?2) multiplicaargl, a2y lo alamacen&nresult
(DIV, result,agl,ag?2) divideargl,argg2y lo alamacena&nresult
(NEG, result,arg1l,NULL) mult. por (-1) argl,y lo alamacen&nresult
(HALT,NULL, NULL, NULL) | final deprograma
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Sehaimplementadda clasecuadruplo(Cuad.h).Sehaimplementadda

claseTAC (Three-Addess-Code)a partir de unalista de cuaduplosy se
haintroducidoel lugar comoun datoprotegido adicional. Sehaimple-

mentadcel métodogenerarcdodigoenla claseAST. Ficheroconla especi-
ficaciondela granaticap3.g.

Parala entradaa=3+2;
b=a*2;

c=a+b+2*6;

d=-1+a;

Obtenemosa salida:

(ENTRADA (=a(+32))(=b(*a2))(=c(+(+ab)(*26))
)(=d(+(UMINUS 1)a)))

Numerodelineasanalizada$

(ADD,10,3,2)
(ASSIGN,a,t0,NULL)
(MULT, t1,a,2)
(ASSIGN,b,t1,NULL)
(ADD,2,a,b)
(MULT,3,2,6)
(ADD,t4,t2,t3)
(ASSIGN,c,t4,NULL)
(NEG,t5,1,NULL)
(ADD,16,15,a)
(ASSIGN,d,t6,NULL)
(HALT,NULL,NULL,NULL)

Numerode cuadruplosl 2
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