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7.1 INTRODUCCIÓN

Comosecoment́o en el primer caṕıtulo el procesode la compilacíon se
desglosaendospartes:la partequedependesólodellenguajefuente(etapa
inicial o front-end) y la partequedependesólo del lenguajeobjeto(etapa
final o back-end).

� Etapainicial: correspondeconla partedeańalisis(léxico,sint́actico
y seḿantico).

� Etapafinal: correspondeconlapartedeśıntesis(generacíondecódigo).

La etapainicial traduceun programafuenteaunarepresentacíon interme-

dia apartir dela cualla etapafinal generael códigoobjeto.

De estaforma, los detallesquetienenquever con las caracteŕısticasdel
lenguajeobjeto(códigoensamblador, códigomáquinaabsolutoo relocal-
izable,. . . ), la arquitecturadela máquina(númeroderegistros,modosde
direccionamiento,tamãnodelos tiposdedatos,memoriacache,...), el en-
tornodeejecucíon (estructuraderegistrosy memoriadela máquinadonde
seva a ejecutarel programa. . . ) y el sistemaoperativo seenglobanen la
etapafinal y seaislandel resto.

La generacíon de código es la tareamás complicadade un compilador.
Las ventajasde utilizar estarepresentación intermedia,independientede
la máquinaenla quesevaaejecutarel programa,son:� Sepuedecrearuncompiladorparaunanuevamáquinadistintaunien-

do la etapafinal dela nuevamáquinaa unaetapainicial ya existente.
Sefacilita la redestinacíon.
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� Se puedeaplicar, a la representación intermedia,un optimadorde
códigoindependientedela máquina.

La figura7.1muestralasdosetapasy comoserelacionanentreśı a través
dela representación intermedia.
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Figura 7.1: Etapainicial y final deuncompilador

Enestecaṕıtulo veremoscómotraducirlasconstruccionesdeloslenguajes
de programacíon como: las declaraciones,asignacionesy proposiciones
deflujo decontrola unarepresentación intermedia.La mayorpartedelas
traduccionesdeestasproposicionessepuedenimplantarduranteel ańalisis
sint́acticoutilizando las técnicasde traduccíon vistasen en el disẽno de
esquemasdetraduccíondirigidospor la sintaxis(ETDS).
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7.2 TIPOS DE REPRESENTACIONES INTERMEDIAS: EL CÓDIGO
DE 3-DIRECCIONES

Unarepresentacíonintermediaesunaestructuradedatosquerepresentaal
programafuenteduranteel procesodela traduccíonacódigoobjeto.Has-
ta ahorahemosusadoel árbol de ańalisis sint́acticocomorepresentación
intermedia,junto conla tabladeśımbolosqueconteńıa informacíonsobre
los nombres(variables,constantes,tiposy funciones)queaparećıanenel
programafuente.

Aunqueel árboldeańalisissint́acticoesunarepresentación válida,no se
pareceni remotamenteal códigoobjeto,enel quesólo seempleansaltos
a direccionesen memoriaen vez de construccionesde alto nivel, como
sentenciasif-then-else . Es necesariogenerarunanueva forma de
representaciónintermedia.A estarepresentaciónintermedia,queseparece
al códigoobjetoperoquesiguesiendoindependientedela máquina,sele
llamacódigointermedio.

El código intermediopuedetomarmuchasformas.Todasellasseconsid-
erancomouna forma de linearizacíon del árbol sint́actico,esdecir, una
representación del árbol sint́acticode forma secuencial.El código inter-
mediomáshabitualesel códigode3-direcciones.

El código de tr es dir eccioneses una secuenciade proposicionesde la
formageneral

x = y op z

dondeop representacualquieroperador;x,y,z representanvariables
definidasporel programadoro variablestemporalesgeneradasporel com-
pilador. y,z tambíenpuedenrepresentarconstanteso literales.op repre-
sentacualquieroperador:unoperadoraritméticodepuntofijo o flotante,o
unoperadorlógicosobredatosbooleanos.
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No sepermiteningunaexpresíon aritméticacompuesta,puessólo hayun
operadorenel ladoderecho.Porejemplo,x+y*z sedebetraducira una
secuencia,donde

���������
sonvariablestemporalesgeneradaspor el compi-

lador.

� �
	���
����� 	���� ���
Lasexpresionescompuestasy lasproposicionesdeflujo decontrolsehan
dedescomponerenproposicionesdeestetipo, definiendoun conjuntosu-
ficientementeampliodeoperadores.Sele llamacódigode3-direcciones
porquecadaproposicíoncontiene,enel casogeneral,tresdirecciones,dos
paralos operandosy unaparael resultado.(Aunqueapareceel nombre
dela variable,realmentecorrespondeal punteroa la entradadela tablade
śımbolosdedichonombre).

El códigodetresdireccionesesunarepresentación linealizada(deizquier-
daa derecha)del árbolsint́acticoenla quelos nombrestemporalescorre-
spondena los nodosinternos.Comoestosnombrestemporalesserepre-
sentanenla memoriano seespecificamásinformacíon sobreelloseneste
tipo de código. Normalmenteseasignaŕan directamentea registroso se
almacenaŕanenla tabladeśımbolos.

2*a+b-3

t1 t2

t3
+

* -

a b 32

Ćodigo de 3-direcciones:���
= 2 * a���
= b - 3���
=
� �

+
���
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7.2.1 Tiposdeproposicionesde3-direcciones

La formadecódigode3-direccionesquehemosvisto hastaahoraesinsu-
ficientepararepresentartodaslasconstruccionesdeunlenguajedeprogra-
macíon(saltoscondicionales,saltosincondicionales,llamadasafunciones,
bucles,etc),por tantoesnecesariointroducirnuevosoperadores.El con-
juntodeproposiciones(operadores)debeserlo suficientementerico como
parapoderimplantarlasoperacionesdel lenguajefuente.

Lasproposicionesde3-direccionesvana serenciertamaneraańalogasal
códigoensamblador. Lasproposicionespuedenteneretiquetassimbólicas
y existeninstruccionesparael flujo decontrol(goto ). Unaetiquetasimbólica
representael ı́ndicedeunaproposicíon de3-direccionesen la lista de in-
strucciones.

Lasproposicionesde3-direccionesmáscomunesqueutilizaremos:

1 Proposicionesde la forma x = y op z dondeop esun operador
binarioaritmético,lógicoo relacional.

2 Instruccionesdela formax = op y , dondeop esunoperadorunario
(operadornegación lógico, menosunario, operadoresde desplaza-
mientoo conversíondetipos).

3 Proposicionesde copiade la forma x = y , dondeel valor de y se
asignaax .

4 Saltoincondicionalgoto etiq . La instruccíon conetiquetaetiq

esla siguientequeseejecutaŕa.

5 Saltoscondicionalescomoif false x goto etiq .

6 param x y call f paraapilar los paŕametrosy llamadasa fun-
ciones(losprocedimientosseconsideranfuncionesquenodevuelven
valores). Tambíen return y , queesopcional,paradevolver val-
ores.Códigogeneradocomopartedeunallamadaal procedimiento
p(x 1,x 2,...,x n) .
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param
���

param
� �

...

param
���

call p,n

7 Asignacionescon ı́ndicesde la forma x = y[i] , dondeseasigna
a x el valor de la posicíon en i unidadesdememoriamásallá de la
posicíony . O tambíenx[i] = y .

8 Asignacionesdedireccionesapunterosdela formax = &y (el valor
de

�
esla direccíon de

�
), x = *y (el valor de

�
seigualaal con-

tenidodela direccíon indicadaporel puntero
�
) ó *x = y (el objeto

apuntadopor
�

seigualaal valorde
�
).

Ejemplo. Consideremosel códigoquecalculael factorialdeun número.
La tabla7.1muestrael códigofuentey el códigode3-direcciones.Existe
un saltocondicionalif false queseusaparatraducirlassentenciasde
control if-then, repeat-until que contienedos direcciones:el
valor condicionalde la expresíon y la direccíon de salto. La proposicíon
label sólo tiene una direccíon. Las operacionesde lecturay escritu-
ra, read, write , conunasoladireccíon. Y unainstruccíon deparada
halt queno tienedirecciones.
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readx; readx

if 0 � x then t1 = 0 � x

fact:=1; if falset1 gotoL1

repeat fact=1

fact:=fact*x; labelL2

x:=x-1; t2=fact* x

until x=0; fact=t2

write fact; t3=x-1

end; x=t3

t4=x==0

if falset4 gotoL2

write fact

labelL1

halt

Tabla 7.1: Códigofuentey códigode3-direccionespara el cálculodel factorial

7.2.2 Implementación decódigode tr esdir ecciones

Unaproposicíondecódigode3-direccionessepuedeimplantarcomouna
estructuratipo registro con camposparael operador, los operandosy el
resultado. La representación final seŕa entoncesuna lista enlazadao un
vectordeproposiciones.

Implementación mediantecuádruplos

Un cuádruploesunaestructuratipo registroconcuatrocamposquesella-
man(op, result, arg1, arg2) . El campoop contieneuncódigo
internoparael operador.

Porejemplo,la proposicíondetresdireccionesx = y + z serepresenta
medianteel cuádruplo(ADD, x,y, z). Las proposicionescon operadores
unariosno usanel  "!$#&% . Los camposqueno seusansedejanvaćıoso un
valor NULL. Comosenecesitancuatrocampossele llamarepresentación
mediantecuádruplos.
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Una posibleimplantacíon del programaquecalculael factorialmediante
cuádruplossemuestraahoraenla parteizquierdadela tabla7.2.

(a)Cuádruplos (b) Tripletes

(read,x,–,–) (0) (read,x,–)

(isbigger,t1,x,0) (1) (isbigger,x,0)

(if false,t1,L1,–) (2) (if false,(1), (11))

(assign,fact,1,–) (3) (assign,fact,1)

(label,L2,–,–) (4) (mult, fact,x)

(mult,t2,fact,x) (5) (assign,(4), fact)

(assign,fact,t2,–) (6) (sub,x,1)

(sub,t3,x,1) (7) (assign,(6), x)

(assign,x,t3,–) (8) (isequal,x, 0)

(isequal,t4,x,0) (9) (if false,(8),(4))

(if false,t4,L2,–) (10) (write,fact,–)

(write,fact,–,–) (11) (halt,–,–)

(label,L1,–,–)

(halt,–,–,–)

Tabla7.2: Códigode3-direccionesmediante:(a) cuádruplosy (b) tripletes
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Implementación mediantetripletes

Paraevitar tenerqueintroducirnombrestemporalesenla tabladeśımbolos,
sehacereferenciaa un valor temporalsegún la posicíon dela proposicíon
quelo calcula.Laspropiasinstruccionesrepresentanel valor del nombre
temporal.La implantacíon sehacemedianteregistrosdesólo trescampos
(op, arg1, arg2) .

La partederechadela tabla7.2muestrala implantacíonmediantetripletes
del cálculo del factorial. Los númerosentrepaŕentesisrepresentanpun-
terosdentrode la lista detripletes,entantoquelos punterosa la tablade
śımbolosserepresentanmediantelos nombresmismos.

En la notacíon de tripletessenecesitamenorespacioy el compiladorno
necesitagenerarlos nombretemporales.Sin embargo, en estanotacíon,
trasladarunaproposicíon quedefinaun valor temporalexige quesemod-
ifiquentodaslas referenciasa esaproposicíon. Lo cualsuponeun incon-
venientea la hora de optimizar el código, puesa menudoes necesario
cambiarproposicionesdelugar.

A partir deahoranosvamosacentrarenla notacíondecuádruplos,quees
la queseimplantaŕa en la práctica3. La figura7.2 a continuacíon mues-
tra en código C comosepodŕıa implantarla estructurade datosparalos
cuádruplos:

typedefenum ' assign,add,mult,if false,goto,label,read,write, isequal,. . . ( OpKind;
typedefstruct '

int val;// paravalores
char*name;//paraidentificadoresdevariables( Address;

typedefstruct '
OpKindop;
Addressresult,arg1,arg2;( Quad;

Figura 7.2: PosibleimplantacíonenC dela estructura cuádruplo
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Porsimplicidadsepodrianconsiderarloscamposresult, arg1, arg2

comopunterosa caracter. En estaimplantacíon sólo sepermitequeun ar-
gumentorepresenteunaconstanteenteraounacadena( lacadenarepresen-
ta el nombredeun temporalo unavariablede la tabladeśımbolos).Una
alternativa a almacenarnombresenel cuádruploesalmacenarpunterosa
la tablade śımbolos,con lo queseevita tenerquehaceroperacionesde
búsquedaenunprocesadoposterior.

7.3 CÓDIGO INTERMEDIO COMO UN ATRIB UTO SINTETIZA-

DO

El código intermediopuedeser consideradocomo un atributo sintetiza-
do. El código intermedioes visto como una cadenade caracteresy se
puededisẽnar un esquemade traduccíon dirigido por la sintaxis(ETDS)
quegeneredichocódigoal recorrerel árboldeańalisissint́acticoenorden
postfijo.

Consideremoscomoejemplola siguientegraḿaticasimplificadaquegen-
eraexpresionesaritméticas.Dadala expresíon ) * ) �+� ) � secalculael
valordelno-terminal) enunnombretemporal

�
. Porel momento,secrea

unnuevo nombrecadavezquesenecesita.Mástardeveremosunsencillo
métodoparareutilizarlosnombrestemporales.

Cadano-terminaltienedosatributos:

� E.lugar , nombretemporalquecontendŕael valorde ) , (
���������,�.-/-/-

).

� E.cod , seriede todaslasproposicionesdecódigode3-direcciones
quecalculan) .

Ambosatributossonsintetizados.La funciónnuevotemp() generanom-
bresdistintos

���
,

���
, ... cadavezqueesllamada.Las llavesindican
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una instruccíon de código de 3-direcciones.El śımbolo // representala
concatenación delos trozosdecódigo.

Produccíon Regla Seḿantica0�1 243�57698 0;:=<?>@3A698B:7<C>�3EDFD '@GIH�JKH�LNMKO 243EPQ6R8�: GTS$U/MWV,(8X1 8ZY\[]8_^ 8�: GTS$U/MWV 6a` SKH�b >dc H�L
efO PCg8�:=<C>�3A6a8hYC:=<C>�3EDFD�8i^�:=<?>@3EDFD ' 8B: GTS$U.M,V 698ZYC: GTS$U.MWV [j8i^�: GTSkU.MWV,(8X1 O 8hYlP 8�: GTS$U/MWV 6R8hYm: GTS$U/MWV8�:=<C>�3A6a8hYC:=<C>�38X1 2n3 8�: GTS$U/MWV 6 GIH�JKH�LNMKO 243EP8�:=<C>�3A6poZo8X1 ` SKL 8�: GTS$U/MWV 6 GIH�JKH�LNMKO ` SkL PCg8�:=<C>�3A6poZo
Tabla7.3: ETDSpara expresionesaritméticas

Veamosel ejemplox=x+3+4 . La figura 7.3 muestrael árbol sint́actico.
El códigode3-direccionescorrespondientees:

� �
= x + 3���
=
� �

+ 4

x =
���

lugar=’x’ cod=’ ’ lugar=’3’

cod=’ ’ lugar=’4’lugar=t1

cod=’ ’

cod=’t1=x+3’

lugar=t2cod=’t1=x+3
           t2=t1+4’

cod=’t1=x+3

           x=t2’
           t2=t1+4

id

(x)

S

=
E

E E+

+ EE

id num

num

(x) (3)

(4)

Figura 7.3: Árbol sintácticopara el ejemplox=x+3+4
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Reutilización de losnombrestemporales

Hastaahorasehasupuestoquela funciónnuevotemp() generaunnom-
bretemporalcadavezquesenecesitauntemporal. Sinembargo,losnom-
brestemporalesutilizadosparaguardarvaloresintermediosdeloscálculos
de expresionestienenque ser introducidosen la tabla de śımbolospara
guardarsusvaloresconel consiguienteaumentodeespacio.

Losnombrestemporalessepuedenreutilizarmedianteunsencillométodo
queconsisteenllevarunacuentaq , iniciadaacero,devariablestemporales.
Cuandoseutilice unnombretemporalcomooperandohayquedecremen-
tarel valorde q en r . Siemprequesegenereunnuevo nombretemporalse
usael valor del contador(sprintf(simbolo,‘‘t%d’’ ,c) ) y sein-
crementael valorde q en r . Consideremosel ejemplo:

�R	  
"st� q 
vu�wyx\
\z
Proposicíon Valordec

0

t0 = a* b 1

t1 = c * d 2

t0 = t0 + t1 1

t1 = e* f 2

t0 = t0 - t1 1

x = t0 0

=

id

(x)

-
+ *

e f* *

a b c d

Figura 7.4: Árbol sintácticopara el ejemplox=a*b+c*d-e*f
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7.4 TRADUCCI ÓN DE PROPOSICIONES DE ASIGNACIÓN Y EX-

PRESIONESARITM ÉTICAS

La tabla7.4 a continuacíon muestracomosepuederealizarla traduccíon
deexpresionesaritméticasmáscomplejas.La función

gen cuad(op, result, arg1, arg2)

generael correspondientecódigode3-direccionesennotacíondecuádruplos.
Cadavezqueesllamadageneraunalistadecódigoconsólo uncuádruplo.

Produccíon ReglasSeḿanticas0{1 2n3|576R8 0;:7<C>�3}698�:=<C>�3EDFD U.H ` < SKM 3 OI~ 0Q0&�E������243$: GTSkU.MWV ��8�: GTS$U/MWV �����ZP8�1 8ZY\[]8_^ 8�: G�S$U.MWV 6R` SKH�b >�c H�L
efO P8�:=<?>@3
698ZYm:=<?>@3EDFD�8i^�:=<?>@3EDFD U.H ` < SKM 3 O�~Z��� ��8�: G�S$U.MWV ��8hY�: G�S$U.MWV ��8_^�: GTS$U.M,V P8�1 8ZY���8_^ 8�: G�S$U.MWV 6R` SKH�b >�c H�L
efO P8�:=<?>@3
698ZYm:=<?>@3EDFD�8i^�:=<?>@3EDFD U.H ` < SKM 3 O�������� ��8�: G�S$U.MWV ��8hYC: GTS$U/MWV ��8i^�: G�S$U.MWV P8�1 ��8hY 8�: G�S$U.MWV 6R` SKH�b >�c H�L
efO P8�:=<?>@3
698ZYm:=<?>@3EDFD U.H ` < SKM 3 O4�Z� �E� � 0;��8�: GTS$U/MWV ��8ZY?: GTS$U.M,V ������P8�1 O 8ZY�P 8�: G�S$U.MWV 698ZYC: G�S$U.MWV8�:=<?>@3
698ZYm:=<?>@38�1�243 8�: G�S$U.MWV 6 G�H�JKH�LNMKO 2n3EP8�:=<?>@3
6�o�o
Tabla7.4: ETDSpara expresionesaritméticas

En la práctica las proposicionesde 3-direccionesse puedenescribir de
forma consecutiva a un archivo de salidaen lugar de construirla lista de
proposicionesenel atributocod , lo quefacilita la implementacíon.

Veamosahoracomosepuedeimplantarunafunción recursiva quegenera
el códigode3-direcciones,quellamaremosgenera código() . Al fin
y al cabosetratadeun atributo sintetizadoy podemosrecorrerel árbolen
modopostfijo. Supongamosquela función devuelve un registro llamado
TAC (Three-Address-Code ), quecontienedoscampos:

� lugar (nombretemporaldondesealmacenael valor deunaexpre-
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sión)

� cod (punteroa la lista decuádruplosquealmacenael código).

Seutilizael lexema,peroseŕıaenrealidadunpunteroala tabladeśımbolos.
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typedef enum � n assign, n mult, n add, n id, ... � NodeKind;

typedef struct streenode �
NodeKind kind;

int nchilds; // número de hijos

struct streenode childs[MAXNUMCHILDS];

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

int val; // para constantes nuḿericas

char *strval; // para identificadores, deberia ser puntero a la TS� STreeNode;

typedef STreeNode * SyntaxTreeRoot;

typedef struct �
char lugar[10];

lista codigo *cod; //puntero a lista de cu ádruplos� TAC;

=

id E E E1 2 E E1 2

n_menos n_mult

E E1 2

n_mas
n_uminus

E

n_id n_num

Figura 7.5: Tiposdenodo

TAC genera código (STreeNode *nodo) �
TAC datos;

TAC aux1, aux2;

lista codigo *cod=NULL;

datos.cod=NULL;

switch (node- � kind) �
case n assign: // childs[0]=id, childs[1]=E

aux1=genera codigo(childs[1]);

cod=gen cuad(assign, lexema(id), aux1.lugar,--);

datos.cod=concatena codigo(aux1.cod,cod);

break;
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case n add: // childs[0]= � � , childs[1]= � �
aux1=genera codigo(childs[0]);

aux2=genera codigo(childs[1]);

datos.lugar=nuevotemp();

cod=gen cuad(add, datos.lugar,aux1.lugar,aux2.lugar );

datos.cod=concatena codigo(aux1.cod,aux2.cod,cod);

break;

case n mult: // childs[0]= � � , childs[1]= � �
aux1=genera codigo(childs[0]);

aux2=genera codigo(childs[1]);

datos.lugar=nuevotemp();

cod=gen cuad(mult, datos.lugar,aux1.lugar,aux2.lugar);

datos.cod=concatena codigo(aux1.cod,aux2.cod,cod);

break;

case n parentesis: // childs[1]= �
// no haria falta crear este tipo de nodo

datos=genera codigo(childs[1]);

break;

case n id:

datos.lugar=lexema(id);

datos.cod=NULL;

break; �
case n num:

datos.lugar=lexema(num);

datos.cod=NULL;

break; �
return(datos);�



222 7.5. TRADUCCIÓN DE EXPRESIONESBOOLEANAS

7.5 TRADUCCI ÓN DE EXPRESIONES BOOLEAN AS

Las expresionesbooleanasse utilizan principalmentecomo partede las
proposicionescondicionalesquealteranel flujo de control del programa,
if-then, if-then-else, while-do . Lasexpresionesbooleanas
secomponendelosoperadoresbooleanosand,or,not aplicadosavari-
ablesbooleanaso expresionesrelacionales.

A su vez, las expresionesrelacionalesson de la forma ) � oprel ) � ,
donde) � y ) � sonexpresionesaritméticasy oprel escualquieroperador
relacional<, >, <=, >=,... .

Consideremosexpresionesbooleanasgeneradaspor la graḿatica:

E � E or E

| E and E

| not E

| ( E )

| id oprel id

| true

| false | id

Uno de los métodosparatraducir expresionesbooleanasa código de 3-
direccionesconsisteencodificarnuméricamentelosvalorestrue y false

y evaluarunaexpresíon booleanacomounaexpresíonaritmética,siguien-
do unasprioridades.A menudoseutiliza r paraindicar true y 0 para
indicarfalse .

Las expresionesbooleanasseevalúande manerasimilar a unaexpresíon
aritméticadeizquierdaaderecha.Supongamosel ejemplo:a or b and

not c . La secuenciadecódigode3-direccionescorrespondientees:

� �
= a or b
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� �
= not c�?�
=

�@�
and

���
La siguientegraḿatica en la tabla 7.5 muestrael ETDS para producir
códigode3-direccionesparalasexpresionesbooleanas.

Produccíon ReglasSeḿanticas8�1 8hYf> V 8_^ 8�: GTS$U/MWV 6�` SKH�b >dc H�L
e\O P8�:=<C>�3A6a8hYC:=<C>�3EDFD�8i^�:=<?>@3EDFD U.H ` < SKM 3 O > V ��8�: G�S$U.MWV ��8hY�: GTS$U.M,V ��8i^�: GTSkU.MWV P8�1 8hY M `v3�8i^ 8�: GTS$U/MWV 6�` SKH�b >dc H�L
e\O P8�:=<C>�3A6a8hYC:=<C>�3EDFD�8i^�:=<?>@3EDFD U.H ` < SKM 3 O�M ` 3$��8B: GTS$U.M,V ��8ZYm: GTSkU.MWV ��8i^�: GTS$U.MWV P8�1 ` >�cf8hY 8�: GTS$U/MWV 6�` SKH�b >dc H�L
e\O P8�:=<C>�3A6a8hYC:=<C>�3EDFD U.H ` < SKM 3 O ` >�cm��8B: GTS$U.M,V ��8ZY�: GTS$U/MWV �����ZP8�1 O 8ZYlP 8�: GTS$U/MWV 6a8hYC: GTS$U/MWV8�:=<C>�3A6a8hYC:=<C>�38�1 243/Yf> e$V�H�G 2n3tY 8�: GTS$U/MWV 6�` SKH�b >dc H�L
e\O PCg8�:=<C>�3A6 U.H ` < SKM 3 O > e$V�H�G ��8�: G�S$U.MWV � G�H�JKH�LNM¡O 243/YlPm� G�H�JKH�LNM¡O 243W^?P�P8�1�c V�SKH 8�: GTS$U/MWV 6�` SKH�b >dc H�L
e\O PCg8�:=<C>�3A6 U.H ` < SKM 3 O�ME¢d¢ 2 U `;��8B: GTS$U.MWV ��£F�����ZP8�1 ¤ M,G�¢�H 8�: GTS$U/MWV 6�` SKH�b >dc H�L
e\O PCg8�:=<C>�3A6 U.H ` < SKM 3 O�ME¢d¢ 2 U `;��8B: GTS$U.MWV ��¥/�����ZP8�1 243 8�: GTS$U/MWV 6 G�H�JKH�LNM¡O 243EP8�:=<C>�3A6poFo
Tabla7.5: ETDSpara expresionesbooleanasutilizandounarepresentacíon nuḿerica

La función paragenerarcódigosepodŕıaampliarañadiendonuevoscasos
a la sentenciaswitch correspondientesa los tipos de nodosasociados
a los operadoreslógicos. Por ejemplo,parael nodo correspondienteal
operadorlógicoand , nodotipo n and , seinsertaŕıa el siguientetrozode
código:

case n and: // childs[0]= ) � , childs[1]= ) �
aux1=genera codigo(childs[0]);

aux2=genera codigo(childs[1]);

datos.lugar=nuevotemp() ;

cod=gen cuad(and, datos.lugar,aux1.lugar,au x2.l uga r);
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datos.cod=concatena codigo(aux1.cod,aux2.cod, cod );

break;
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7.6 TRADUCCI ÓN DE PROPOSICIONES DE CONTROL

Pasemosaconsiderarahorala traduccíondeproposicionesdecontrol if-
then, if-then-else, while-do generadasporlasiguientegraḿatica:

S � if E then ¦ �
| if E then ¦ � else ¦ �
| while E do ¦ �

7.6.1 Proposicíon if-then

Supongamosuna sentenciaif-then de la forma § * if ) then§ � , verdiagramadeflujo enfigura7.6.Paragenerarel códigocorrespondi-
enteaestaproposicíonhabŕıaqueañadirala funcióngenera código()

un nuevo casoparala sentenciaswitch quecontempleestetipo denodo
enel árbolsint́actico,nodon ifthen .

SALTO CONDICIONAL

CODIGO S

F

V

Etiqueta 1

CODIGO CALCULO E

n_ifthen

SE

(a) (b)

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

TAC datos;

TAC aux1, aux2;

lista codigo *cod;

datos.cod=NULL;

direcciones dir; //usamos direcci ón al salto, en vez de etiquetas

case n ifthen: // childs[0]=E, childs[1]= ¦ �
aux1=genera codigo(childs[0]);

cod=gen cuad(if false,--, aux1.lugar, dir?);
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// aún no se sabe la direc. de salto

aux2=genera codigo(childs[1]);

dir=sgtedirlibre(); //relleno de retroceso

rellena(cod,arg3,dir)

datos.cod=concatena codigo(aux1.cod,cod,aux2.cod);

break;

Supondremosquetenemosunafunción,sigtedirlibre() , queguar-
dael ı́ndicedela siguienteinstruccíon libre (la función gen cuad() in-
crementaesecontador).En la implantacíonsehaoptadoporutilizar direc-
cionesdirectamentea lasinstruccionesenvezdeusaretiquetas.

7.6.2 Proposicíon if-then-else

Supongamosunasentenciaif-then-else dela forma §p* if ) then§ � else § � , cuyo diagramade flujo tiene la forma representadaen
la figura 7.7. Paragenerarel código correspondientea estaproposicíon
habŕıaqueañadira la funcióngenera código() unnuevo casoparala
sentenciaswitch quecontempleestetipo denodoenel árbolsint́actico,
nodon ifthenelse . Estefragmentodecódigosepodŕıa implantarde
formasimilar acomohemoshechoenla seccíon anterior. Ver ejercicios.
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´CODIGO CALCULO E

SALTO CONDICIONAL F

V

CODIGO S1

SALTO INCONDICIONAL

CODIGO S2

Etiqueta 1

Etiqueta 2 n_ifthen_else

S2E S1

(a= (b)

Figura 7.7: (a)Diagramadeflujo para la proposicíon if-then-else y (b) tipo denodo

7.6.3 Proposicíon while-do

Unasentenciawhile -do tienela forma ¨�© while ª do ¨�« , cuyo
diagramade flujo viene representadoen la figura 7.8. Para generarel
código correspondientea estaproposicíon habŕıa queañadir a la función
genera código() un nuevo casoparala sentenciaswitch quecontem-
pleestetipo denodoenel árbolsint́actico.

´CODIGO CALCULO E

SALTO CONDICIONAL F

V

SALTO INCONDICIONAL

Etiqueta 1

CODIGO S

Etiqueta 2 E

n_while

S

(a= (b)

Figura 7.8: (a)Diagramadeflujo para la proposicíonwhile do y (b) tipo denodo

Supondremosque tenemosuna función, sigtedirlibre() , que guardael
ı́ndicedela siguienteinstruccíon libre (seasumequela función gen cuad()
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incrementaesecontador).

TAC datos; datos.cod=NULL;

TAC aux1, aux2;

lista codigo *cod1=NULL, *cod2=NULL;

direcciones dir1,dir2;

case n while: // childs[0]=E, childs[1]= ¬.­
dir1=sgtedirlibre();

aux1=genera codigo(childs[0]);

cod1=gen cuad(if false,--, aux1.lugar, dir?);

aux2=genera codigo(childs[1]);

cod2=gen cuad(goto,--, dir1,--);// salto incondicional a dir1

dir2=sigtedirlibre();

// rellena argumento de cod1, direccion salto condicional

rellena(cod1,arg3,dir2)

datos.cod=concatena codigo(aux1.cod,cod1,aux2.cod,cod2 );

break;

Seha optadopor utilizar direccionesdirectamentea las instrucciones
envezdeetiquetas.

7.7 OPTIMIZA CIÓN DE CÓDIGO INTERMEDIO

La optimizacíon decódigointermediosepuederealizar:

® a nivel local: sólo utilizan la informacíon de un bloquebásicopara
realizarla optimizacíon.

® anivel global: queusaninformacíondevariosbloquesbásicos.

El términooptimizacíon de código esinadecuadoya queno segarantiza
el obtener, en el sentidomateḿatico,el mejor código posibleatendiendo
a maximizaro minimizarunafunción objetivo (tiempodeejecucíon y es-
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pacio). El término de mejora de código seŕıa más apropiadoque el de
optimizacíon.

Nos concentraremosbásicamenteen la optimizacíon de código de tres-
direcciones,puestoquesonsiempretransportablesa cualquieretapafinal,
sonoptimizacionesindependientesdela máquina. Las optimizacionesa
nivel de la máquina,como la asignacíon de registrosy la utilización de
instruccionesespećıficasdela máquina,sesalendelcontexto deestaasig-
natura.

La mayoŕıadelosprogramasempleanel ¯ °\± deltiempodeejecucíonenel² °\± desucódigo.Lo másadecuadoesidentificarlaspartesdel programa
que se ejecutanmás frecuentementey tratar de que se ejecutenlo más
eficientementeposible. En la práctica,sonlos lazosinternoslos mejores
candidatospararealizarlastransformaciones.

Ademásdela optimizacíon anivel decódigointermedio,sepuedereducir
el tiempodeejecucíondeunprogramaactuandoaotrosniveles:anivel de
códigofuentey anivel decódigoobjeto.

Etapa
Inicial

Codigo
ObjetoGenerador

de Codigo

Intermedio
CodigoCodigo

fuente

el programador puede
modificar algoritmos
transformar lazos

el compilador puede
mejorar los lazos

el compilador puede
usar registros
seleccionar instrucciones

Figura 7.9: Nivelesenlosqueel programadory el compiladorpuedenmejorar el código
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Un bloquebásicoesunaunidadfundamentaldecódigo.Esunasecuencia
deproposicionesdondeel flujo decontrolentraenel principiodelbloquey
saleal final delbloque.Losbloquesbásicospuedenrecibirel controldesde
másdeun puntoenel programa(sepuedellegar desdevariossitiosa una
etiqueta)y el controlpuedesalir desdemásdeunaproposicíon (sepodŕıa
ir a unaetiquetao seguir conla siguienteinstruccíon). Cuandoaplicamos
optimizacíon dentrodeun bloquebásicosólo nostenemosquepreocupar
sobrelos efectosde la optimizacíon en los valoresde las variablesa la
entradadel bloquey los valoresquetienena la salidadel bloque,quehan
deserlosmismosqueenel códigooriginal sin transformar.

El algoritmoparaparticionarunprogramaenbloquessedescribeacontin-
uacíon:

1 Encontrar todas las proposiciones que comienzan el principio de un bloque

básico:³
La primera sentencia del programa.³
Cualquier proposici ón del programa que es el objetivo de un salto.³
Cualquier proposici ón que sigue a una bifurcaci ón.

2 Para cualquier proposici ón que comienza un bloque básico, el bloque

consiste de esa proposici ón y de todas las siguientes hasta el prin-

cipio del siguiente bloque o el final del programa.

El flujo de control de un programapuedevisualizarsecomoun grafo di-
rigido debloquesbásicos.A estegrafosele llamagrafo deflujo. Como
ejemploconsideremosestetrozodecódigoescritoenpseudoCquesuma
losdiezprimerosnúmerosquesemuestraenla tabla7.6(a):
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void main() i = 10´
s = 0

int i,s; labell1

i=10; t0 = i µ 0

s=0; if falset0 gotol2

while i µ 0 do s = s + i´
i = i - 1

s=s+i; gotol1

i=i-1; labell2¶
. . .¶

(a) (b)

Tabla7.6: Ejemplo(a) códigofuente, (b) códigode3-direcciones

La figura 7.10 muestrael diagramade flujo parael ejemploanterior.
Aparecen4 bloquesbásicos.

label l1
t0 = i > 0
iffalse t0 goto l2

i = i - 1
s =  s + i

goto l1
. . .

s = 0
i =  10

label l2

Figura 7.10: Diagramadeflujo
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Algunasdefinicionesprevias:

® Dadaunaproposicíonde3-direccionesdela formaa= bopcdecimos
quela proposicíon referenciab y c y quedefinea.

® Sedicequeunnombreenunbloquebásicoviveal final delbloquesi
suvalor esreferenciadoenotro bloquebásicoenel programa.

® Sedicequeun nombreest́a muertosi no esreferenciadoenel resto
delprograma.

Sepresentanalgunasdelastransformacionesmásútilesparamejorarel
código. Sontransformacioneslocales,sepuedenrealizarobservandosólo
lasproposicionesdeun bloquebásico.

7.7.1 Eliminaci ón de subexpresionescomunes

Si unaexpresíon secalculamásdeunavez,sepuederemplazarel cálculo
dela segundapor el valor dela primeraexpresíon. Consideremosel sigu-
ienteejemplodelcódigo7.7(a). Vemosquela expresíon ·�¸|¹�· ² secalcula
dosveces,por tantopodemosescribirel códigodela figura7.7(b):

t1 = 4 - 2 t1 = 4 - 2

t2 = t1 / 2 t2 = t1 / 2

t3 = a * t2 t3 = a* t2

t4 = t3 * t1 t4 = t3 * t1

t5 = t4 + b t5 = t4 + b

t6 = t3 * t1 t6 = t4

t7 = t6 + b t7 = t6 + b

c = t5 * t7 c = t5 * t5

(a) (b)

Tabla7.7: Eliminacióndesubexpresionescomunes

Estosólo esposiblesi losoperandosqueest́animplicadosenel cálculode
la expresíonnohanmodificadosuvalor enlasproposicionesintermedias.
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7.7.2 Propagacíon decopias

La propagación decopiasconsideralasproposicionesde la forma ºX» ¼ .
Despúesde estasentenciasabemosque º y ¼ tienenel mismovalor, por
tanto,podemosremplazarcadavezqueaparezcaº por ¼ , conla esperanza
dequepodamosremplazartodaslasocurrenciasde º hastaqueseconvierta
enunnombremuertoy sepuedaentonceseliminarla proposicíondecopia.

A partirdelcódigoanteriorpodemoseliminarla proposicíondecopia ·�½{»·?¾ . Sustituimos·�½ por ·?¾ . Veasefigura7.8(a). Ahorasepuedeverquehay
de nuevo unasubexpresíon común quepuedesereliminada,obteniendo
el código que se muestraen 7.8 (b). Y finalmenterealizandootra vez
propagación decopias,obtenemos7.8(c):

t1 = 4 - 2 t1 = 4 - 2 t1 = 4 - 2

t2 = t1 / 2 t2 = t1 / 2 t2 = t1 / 2

t3 = a * t2 t3 = a * t2 t3 = a* t2

t4 = t3 * t1 t4 = t3 * t1 t4 = t3 * t1

t5 = t4 + b t5 = t4 + b t5 = t4 + b

t6 = t4 t6 = t4 t6 = t4

t7 = t4 + b t7 = t5 t7 = t5

c = t5 * t7 c = t5 * t7 c = t5 * t5

(a) (b) (c)

Tabla 7.8: Propagacióndecopiasy eliminacíondesubexpresionescomunes

Vemosque el haberhechouna optimizacíon puededar lugar a que sea
posibleaplicarnuevasoptimizaciones.
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7.7.3 Eliminaci ón de códigomuerto

Podemostenerproposicionesquedefinenunnombrequenuncamáses
referenciado,est́a muerto.Estasproposicionespuedenentoncesserelim-
inadas. Dadala proposicíon a= b op c, sedice queescódigo muertoo
inactivosi º no esreferenciada.En general,el códigomuertoaparececo-
mo consecuenciadela propagación decopiasy esestolo quehacequela
técnicade propagación de copiasseatan útil. Veamoscomoaplicaresta
técnicaal ejemploanteriorenla figura7.8(c).

Vemosque ·�½ y ·d¿ no tienenningunareferenciaa partir desudefinicíon,
por tanto puedenser eliminadas. Obtenemosel código que apareceen
la figura 7.9. Seha supuestoquetodaslas variablesno-temporalesest́an
vivas,sehacereferenciaaellasenel restodelprograma.

t1 = 4 - 2

t2 = t1 / 2

t3 = a* t2

t4 = t3 * t1

t5 = t4 + b

c = t5 * t5

Tabla7.9: Eliminacióndecódigomuerto

Aunqueespocoprobablequeel programadorintroduzcacódigomuertoo
inactivo, éstepuedeaparecercomoresultadode transformacionesanteri-
ores.
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7.7.4 Transformacionesaritm éticas

Sepuedenhacerusode transformacionesalgebraicassimplesparare-
ducir la cantidaddecomputacíontransformandooperacionesmáscostosas
por otrasmenoscostosas.Existen tres tipos de transformacionesalge-
braicasbásicas.

Cálculo previo deconstantes

Setratadecalcularanivel decompilacíonel valorprevio deconstantes
envezdehacerloentiempodeejecucíonqueretardaŕıa la ejecucíondeun
programa.A estaoptimizacíon se le llama cálculo previo de constantes
(eninglésconstantfolding). El códigodela figura7.9puedesermejorado
dandolugar al códigodela figura7.10(a). Haciendounapropagación de
copiasy eliminacíondecódigomuertotenemosel códigodela figura7.10
(b). Realizandodenuevo un cálculoprevio deconstantesobtenemos7.10
(c). Y finalmentepodemoshacerde nuevo la propagación decopiasy la
eliminacíon decódigomuerto,obteniendoel códigodela figura7.10(d).

t1 =2 t2 = 2 / 2 t2 = 1 t3 = a* 1

t2 = t1 / 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 * t5

t5 = t4 + b c = t5 * t5 c = t5 * t5

c = t5 * t5

(a) (b) (c) (d)

Tabla7.10: Cálculoprevio deconstantes

Hemospasadodeseisproposicionesa tenercuatro,eliminadounasub-
straccíon y unadivisiónenel proceso.
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Transformacionesalgebraicas

Podemoshacerusode identidadesalgebraicasparasimplificarel código.
Lasprincipalesidentidadesson:

ÀÂÁ °�»Ã° ÁÄÀ » À�Å ÀÇÆ °�» À�Å À ¹ ² » ² ¹ À » À�Å À ² » À

Partiendodela figura7.10(d) podemosobtenerel códigodela figura7.11
(a). De nuevo si usamospropagación de copiasy eliminacíon de código
muertoobtenemosel códigodela figura7.11(b) :

t3 = a t4 = a* 2

t4 = t3 * 2 t5 = t4 + b

t5 = t4 + b c = t5 * t5

c = t5 * t5

(a) (b)

Tabla7.11: Identidadesalgebraicas

Reduccíon de intensidad

Enla mayoŕıadelasmáquinaslasoperacionesdemultiplicacíony división
sonsubstancialmentemáscostosasquelasoperacionesdesumay resta.Y
a su vez, las potenciasson más costosasque las multiplicacionesy di-
visiones. Por tanto,siemprequeseaposibleesconvenientesustituir un
operadormáscostosopor otro menoscostoso.A estosele conocecomo
reduccíondela intensidad. Lasidentidadesmáscomunesson:

ÀÉÈ » À ¹ À�Å Ê ¹ À » À�ÁËÀ

Ennuestroejemplodela figura7.11(b) podemosobtenerel código7.12

Otratransformacíon tı́picaesusardesplazamientosdebits cuandosedivi-
dao semultipliqueporpotenciasdedos.
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t4 = a+ a

t5 = t4 + b

c = t5 * t5

Tabla 7.12: Reduccíon deintensidad

7.7.5 Empaquetamientode temporales

Setratade reusarlos temporalescon el fin de ahorrarespacio.Despúes
dehaberoptimizadoel códigoesnormalpensarquesepuedanusarmenos
temporalesy seŕıaconvenienteentoncesrenombrarestostemporales.

Supongamosquetenemosunatabladetemporalesdisponibles(porejem-
plo de · ² a ·�¯ ), de maneraquemarcamossi un temporalest́a vivo en un
ciertopuntodel bloquebásico.En general,esposibleremplazardostem-
poralespor unoúnicosi no existeningún puntodondelos dostemporales
est́anvivosala vez.Paracadatemporallo remplazamosporel primertem-
poralenla tablaqueest́amuertoentodoslos lugaresenel queel temporal
bajoconsideracíonest́avivo.

Veamosnuestroejemplode la figura 7.12. ·?¾ sedefineen la primera
proposicíon y est́a vivo en la segunda,entonceslo remplazamospor el
primer terminalmuertode la tabla, · ² , obteniendoel código de la figura
7.13(a). Porotro lado, ·dÌ esdefinidoenla segundaproposicíon y vivo en
la proposicíon 3. Estono interaccionacon el temporal · ² , queestavivo
sólo en la segundaproposicíon, por tanto ·dÌ puedesersustituidopor · ² .
Obteniendoel códigodela figura7.13(b).

t1 = a+ a t1 = a+ a

t5 = t1 + b t1 = t1 + b

c = t5 * t5 c = t1 * t1

(a) (b)

Tabla7.13: Empaquetamientodetemporales

Comparandoestecódigoconel original queteńıa ochoproposiciones,
sietetemporales,dosadiciones,unasubstraccíon, cuatromultiplicaciones
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y unadivisión, lo hemosreducidoa tresproposicionesqueimplican dos
adicionesy unamultiplicacíon.

7.7.6 Mejora de los lazos

Traslado decódigo

Una modificacíon importantequedisminuyela cantidadde código en
un lazoesel trasladodecódigo. Estatransformacíon tomaunaexpresíon
queproduceel mismoresultadoindependientementedel númerodeveces
queseejecuteun lazoy la colocaantesdel lazo.Porejemplo:

while (i<=limite-2) ...

Sepuedetransformaren:

t=limite -2;

while (i<=t) ...
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Variablesde inducción

Setratade identificarlasvariablesquepermanecenligadasentreśı en
la ejecucíon,est́anrelacionadasentreśı deformaqueconocidoel valor de
unasepuedeobtenerel dela otra. Supongamosel siguientefragmentode
códigodondesehasupuestoqueloselementosdela matrizocupan4 bytes
y ya seharealizadociertaoptimacíon.

suma=0; suma=0;

j=0; j=0;

while j Í 10 labell1´
t1= j Í 10

suma= suma+ a[j]; if falset1 gotol2

j=j+1; t2=4*j¶
t3=a[t2]

. . . suma=suma+t3

j=j+1

gotol1

labell2

. . .

Tabla7.14: (a) códigofuentey (b) códigode3-direcciones

donde º�Î7· Ê$Ï en la tabla 7.14 (b) significa la direccíon de º más un de-
splazamiento· Ê . Sabemosque · Ê no cambiaenningún momentosalvo en· Ê »Ð¾y¹
Ñ , por tantojustodespúesdela proposicíon ÑÇ»�Ñ Á ²

secumple
que · Ê » ¾�¹ÒÑ Á ¾ , y se puedesustituir la asignacíon · Ê » ¾�¹ÓÑ por· Ê »�· ÊÔÁ ¾ , debiendoinicializarel valor de · Ê »Ã° .
Siemprequehayavariablesdeinduccíon sepuedenhacersustitucionesde
estetipo y eliminartodasmenosuna.
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7.8 EJERCICIOS

1 (0.25ptos)Escribeel pseudoćodigo correspondiente,usandola no-
tacíonquehemosvistoalo largodelcaṕıtulo,parala implementacíon
de la generacíon de código de tresdireccionesmedinatecuadŕuplos
parala construccionif-then-else .

2 (0.25ptos)Escribeel pseudoćodigo correspondiente,usandola no-
tacíonquehemosvistoalo largodelcaṕıtulo,parala implementacíon
de la generacíon de código de tresdireccionesmedinatecuadŕuplos
parala construccíon repeat until .

3 (0.25ptos)Escribeel pseudoćodigo correspondiente,usandola no-
tacíonquehemosvistoalo largodelcaṕıtulo,parala implementacíon
de la generacíon de código de tresdireccionesmedinatecuadŕuplos
parala construccíonswitch .

4 (0.3 ptos)Supongamosunanueva construccíon de los lenguajesde
programacíon que llamaremosdo-while-do (hacer-mientras-hacer).
Estaconstruccíon nacede forma natural, como las construcciones
while-do, do-while queya conoćeis. Estaconstruccíon surge para
implementarla ideaenquehaycasosenlos queno sedeseasalir de
la iteracíon al principio, ni al final de la iteracíon, sino a la mitad,
despúesdequesehahechociertoprocesamiento.

Porejemploparaimplementarel código:
dowhiledo

read(X);

while (no final fichero)

process(X);

enddowhiledo

La sintaxisdeestaconstruccíones:

¨p© ÕhÖ�×ÇØhÙlÚÜÛ\ÕhÖ ¨�¹ ×ÝØhÙÞÚÞÛßª ¨X¹ ÛfàZÕáÕhÖ�×ÇØhÙÞÚÞÛ\ÕhÖ â|ã



TEMA 7. GENERACIÓN DE CÓDIGO INTERMEDIO. OPTIMIZACIÓN 241

dondesehausadoel operador* paraindicarceroo másrepeticiones.
Sepide:

® Dibujar el diagramadeflujo deestaconstruccíon.® Dibujar la forma del árbol abstractode ańalisis sint́actico que
usaŕıasparasutraduccíonacódigode3-direcciones.® Escribir el pseudoćodigo de la función generar código paratra-
ducirestetipo desentenciasaunalistadecuádruplos.® Desafortunadamenteningún lenguajecomún de programacíon
implementaestaconstruccíon. ¿A qué creesquesedebeesto?.
¿Qué construccíon(es)usael lenguajeC paraimplementaresta
idea?
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7.9 EJEMPLO DE GENERACIÓN DE CÓDIGO PARA UNA CAL-

CULADORA USANDO PCCTS

Supongamosunapequẽnacalculadoraquerealizaroperacionesaritméticas
sencillassegún la graḿatica:

entrada ä (ecuacion)+

ecuacion ä id = expresion;

expresion ä termino( “+” termino å “-” termino)*

termino ä factor( “*” factor å “/” factor)*

factor ä “(“ expresion“)” å dato

dato ä num å id å - num å - id

Sepideimplementaruntraductorquetraduzcalasexpresionesaritméticas
a código de 3-direcciones,implementadomediantecuáduplosde la for-
ma (operador, resultado, arg1, arg2) . Los tipos de oper-
adoresson:

(ASSIGN,result,arg1,NULL) asignaarg1 a result

(ADD, result,arg1,arg2) sumaarg1,arg2 y lo alamacenaenresult

(SUB,result,arg1,arg2) restaarg1,arg2 y lo alamacenaenresult

(MULT, result,arg1,arg2) multiplicaarg1,arg2 y lo alamacenaenresult

(DIV, result,arg1,arg2) dividearg1,argg2y lo alamacenaenresult

(NEG,result,arg1,NULL) mult. por (-1) arg1,y lo alamacenaenresult

(HALT,NULL, NULL, NULL) final deprograma
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Seha implementadola clasecuadruplo(Cuad.h).Seha implementadola
claseTAC (Three-Address-Code), a partir de unalista de cuaduplosy se
haintroducidoel lugar comoun datoprotegido adicional.Sehaimple-
mentadoel métodogenerarcódigoenla claseAST. Ficheroconla especi-
ficaciondela graḿaticap3.g.

Parala entrada:a=3+2;

b=a*2;

c=a+b+2*6;

d=-1+a;

Obtenemosla salida:

( ENTRADA ( = a ( + 3 2 ) ) ( = b ( * a2 ) ) ( = c ( + ( + ab ) ( * 2 6 ) )
) ( = d ( + ( UMINUS 1 ) a ) ) )

Numerodelineasanalizadas6

(ADD,t0,3,2)

(ASSIGN,a,t0,NULL)

(MULT,t1,a,2)

(ASSIGN,b,t1,NULL)

(ADD,t2,a,b)

(MULT,t3,2,6)

(ADD,t4,t2,t3)

(ASSIGN,c,t4,NULL)

(NEG,t5,1,NULL)

(ADD,t6,t5,a)

(ASSIGN,d,t6,NULL)

(HALT,NULL,NULL,NULL)

Numerodecuadruplos12
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#
i
n
c
l
u
d
e

 "
C

ua
d.

h"

C
u

a
d

::
C

u
a

d
()

{
  

o
p

=
E

M
P

T
Y

; 
 

  
o

p
n

a
m

e
 =

 
n
e
w

 
c
h
a
r

 [
st

rl
e

n
("

N
U

LL
")

+
1

];
  
i
f

 (
o

p
n

a
m

e
=

=
N
U
L
L

)
  

  
ce

rr
 <

<
 "

E
R

R
O

R
 r

es
er

va
nd

o 
m

em
or

ia"<
<

 e
n

d
l;

  
st

rc
p

y(
o

p
n

a
m

e
, 

"
N

U
LL

")
;

    
re

s=
n
e
w

 
c
h
a
r

 [
st

rl
e

n
("

N
U

LL
")

+
1

];
  
i
f

 (
re

s=
=

N
U
L
L

)
  

  
ce

rr
 <

<
 "

E
R

R
O

R
 r

es
er

va
nd

o 
m

em
or

ia"<
<

 e
n

d
l;

  
st

rc
p

y(
re

s,
"

N
U

LL
")

;
   

a
rg

1
=

n
e
w

 
c
h
a
r

 [
st

rl
e

n
("

N
U

LL
")

+
1

];
  
i
f

 (
a

rg
1

=
=

N
U
L
L

)
  

  
ce

rr
 <

<
 "

E
R

R
O

R
 r

es
er

va
nd

o 
m

em
or

ia"<
<

 e
n

d
l;

  
st

rc
p

y(
a

rg
1

,"
N

U
LL

")
;

   
a

rg
2

=
n
e
w

 
c
h
a
r

 [
st

rl
e

n
("

N
U

LL
")

+
1

];
  
i
f

 (
a

rg
2

=
=

N
U
L
L

)
  

  
ce

rr
 <

<
 "

E
R

R
O

R
 r

es
er

va
nd

o 
m

em
or

ia"<
<

 e
n

d
l;

  
st

rc
p

y(
a

rg
2

,"
N

U
LL

")
; 

 
 } C

u
a

d
::

C
u

a
d

(O
p

K
in

d
 o

p
e

, 
c
o
n
s
t

 
c
h
a
r

 *
n

a
m

e
, 

c
o
n
s
t

 
c
h
a
r

 *
r,

 
  

 
c
o
n
s
t

 
c
h
a
r

 *
a

1
, 

c
o
n
s
t

 
c
h
a
r

 *
a

2
){

  
o

p
=

o
p

e
; 

    
o

p
n

a
m

e
=

n
e
w

 
c
h
a
r

 [
st

rl
e

n
(n

a
m

e
)+

1
];

  
i
f

 (
o

p
n

a
m

e
=

=
N
U
L
L

)
  

  
ce

rr
 <

<
 "

E
R

R
O

R
 r

es
er

va
nd

o 
m

em
or

ia"<
<

 e
n

d
l;

  
st

rc
p

y(
o

p
n

a
m

e
, 

n
a

m
e

);

  
re

s=
n
e
w

 
c
h
a
r

 [
st

rl
e

n
(r

)+
1

];
  
i
f

 (
re

s=
=

N
U
L
L

)
  

  
ce

rr
 <

<
 "

E
R

R
O

R
 r

es
er

va
nd

o 
m

em
or

ia"<
<

 e
n

d
l;

  
st

rc
p

y(
re

s,
r)

;
    

a
rg

1
=

n
e
w

 
c
h
a
r

 [
st

rl
e

n
(a

1
)+

1
];

  
i
f

 (
a

rg
1

=
=

N
U
L
L

)
  

  
ce

rr
 <

<
 "

E
R

R
O

R
 r

es
er

va
nd

o 
m

em
or

ia"<
<

 e
n

d
l;

  
st

rc
p

y(
a

rg
1

,a
1

);
   

a
rg

2
=

n
e
w

 
c
h
a
r

[s
tr

le
n

(a
2

)+
1

];
  
i
f

 (
a

rg
2

=
=

N
U
L
L

)
  

  
ce

rr
 <

<
 "

E
R

R
O

R
 r

es
er

va
nd

o 
m

em
or

ia" 
<

<
 e

n
d

l;
  

st
rc

p
y(

a
rg

2
,a

2
);

} C
u

a
d

::
~

C
u

a
d

()
{

  
 

d
e
l
e
t
e

 [
] 

o
p

n
a

m
e

;
  

 
d
e
l
e
t
e

 [
] 

 r
e

s;
  

 
d
e
l
e
t
e

 [
] 

a
rg

1
;

  
 

d
e
l
e
t
e

  
[]

 a
rg

2
; 

} O
p

K
in

d
 C

u
a

d
::

G
e

tO
p

()
 {

  
r
e
t
u
r
n

 o
p

;
}

06
 m

ay
 0

3 
19

:0
3

P
ág

in
a 

1/
4

C
u

ad
.c

p
p

v
o
i
d

 C
u

a
d

::
P

u
tO

p
(O

p
K

in
d

 t
) 

{
  

o
p

=
t;

} c
h
a
r

 *
 C

u
a

d
::

G
e

tO
p

N
a

m
e

()
{

  
co

u
t 

<
<

 "
E

st
o 

es
 d

en
tr

o " 
<

<
 o

p
n

a
m

e
 ;

  
r
e
t
u
r
n

 (
o

p
n

a
m

e
);

} v
o
i
d

 C
u

a
d

::
P

u
tO

p
N

a
m

e
(

c
h
a
r

 *
s)

{
    
d
e
l
e
t
e

(o
p

n
a

m
e

);
  

o
p

n
a

m
e

 =
  

n
e
w

 
c
h
a
r

 [
st

rl
e

n
(s

)+
1

];
  
i
f

 (
o

p
n

a
m

e
=

=
N
U
L
L

)
  

  
ce

rr
 <

<
 "

E
R

R
O

R
 r

es
er

va
nd

o 
m

em
or

ia"<
<

 e
n

d
l;

  
st

rc
p

y(
o

p
n

a
m

e
,s

);
} c
h
a
r

 *
 C

u
a

d
::

G
e

tR
e

s(
) 

{
  
r
e
t
u
r
n

 r
e

s;
} v
o
i
d

 C
u

a
d

::
P

u
tR

e
s(

c
h
a
r

 *
s)

 {
  
d
e
l
e
t
e

(r
e

s)
;

  
re

s 
=

  
n
e
w

 
c
h
a
r

 [
st

rl
e

n
(s

)+
1

];
  
i
f

 (
re

s=
=

N
U
L
L

)
  

  
  

 c
e

rr
 <

<
 "

E
R

R
O

R
 r

es
er

va
nd

o 
m

em
or

ia"<
<

 e
n

d
l; 

  
st

rc
p

y(
re

s,
s)

;
}   

 
c
h
a
r

 *
 C

u
a

d
::

G
e

tA
rg

1
()

 {
r
e
t
u
r
n

 a
rg

1
;

} v
o
i
d

 C
u

a
d

::
P

u
tA

rg
1

(
c
h
a
r

 *
s)

 {
  
d
e
l
e
t
e

 a
rg

1
 ;

  
a

rg
1

 =
  

n
e
w

 
c
h
a
r

 [
st

rl
e

n
(s

)+
1

];
  
i
f

 (
a

rg
1

=
=

N
U
L
L

)
  

  
ce

rr
 <

<
 "

E
R

R
O

R
 r

es
er

va
nd

o 
m

em
or

ia"<
<

 e
n

d
l; 

  
st

rc
p

y(
a

rg
1

,s
);

} c
h
a
r

 *
 C

u
a

d
::

G
e

tA
rg

2
()

 {
  
r
e
t
u
r
n

 a
rg

2
;

} v
o
i
d

 C
u

a
d

::
P

u
tA

rg
2

(
c
h
a
r

 *
s)

 {
  
d
e
l
e
t
e

 a
rg

2
;

  
a

rg
2

 =
  

n
e
w

 
c
h
a
r

 [
st

rl
e

n
(s

)+
1

];
  
i
f

 (
a

rg
2

=
=

N
U
L
L

)
  

  
  

 c
e

rr
 <

<
 "

E
R

R
O

R
 r

es
er

va
nd

o 
m

em
or

ia"<
<

 e
n

d
l; 

  
st

rc
p

y(
a

rg
2

,s
);

} o
st

re
a

m
 &

 
o
p
e
r
a
t
o
r

 <
<

 (
o

st
re

a
m

 &
f,

 
c
o
n
s
t

 C
u

a
d

 &
 c

)
{   

f<
<

 "
("

 <
<

 c
.o

p
n

a
m

e
 <

<
 "

,"
 <

<
 c

.r
e

s 
<

<
 "

,"
 <

<
 c

.a
rg

1
 <

<
 

  
  

"
,"

 <
<

 c
.a

rg
2

 <
<

 "
)"

 <
<

 e
n

d
l; 

 
    
r
e
t
u
r
n

 f
;

} 
  06

 m
ay

 0
3 

19
:0

3
P

ág
in

a 
2/

4
C

u
ad

.c
p

p

Im
pr

es
o 

po
r 

E
le

na
 D

ía
z 

F
er

ná
nd

ez

m
ar

te
s 

06
 m

ay
o 

20
03

1/
1

C
ua

d.
cp

p
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n
−

>
g

e
n

e
ra

_
co

d
ig

o
(a

u
x1

);
  

  
  
  
  
  
  
((

A
S

T
 *

) 
d

o
w

n
−

>
ri
g

h
t(

))
−

>
g

e
n

e
ra

_
co

d
ig

o
(a

u
x2

);
  
  
  
C

u
a

d
 c

(A
S

S
IG

N
,"

A
S

S
IG

N"
,a

u
x1

.G
e

tL
u

g
a

r(
),

a
u

x2
.G

e
tL

u
g

a
r(

),
"

N
U

LL
")

;
  
  
  
T

A
C

 c
u

a
d

;
  
  
  

i
f

 (
cu

a
d

.I
n

se
rt

a
r(

c)
=

=
fa

ls
e

)
ce

rr
 <

<
 "

E
rr

or
 a

l i
ns

er
ta

r" 
<

<
 e

n
d

l;
  
  
  
a

u
x1

.c
o

n
ca

te
n

a
r(

a
u

x2
);

  
  
  
a

u
x1

.c
o

n
ca

te
n

a
r(

cu
a

d
);

  
  
  
ta

c.
co

n
ca

te
n

a
r(

a
u

x1
);

  
  
  

b
r
e
a
k

;
  
  
}

  
  

c
a
s
e

 T
K

N
_

M
A

S
: 
{ 

  
  
  
T

A
C

 a
u

x1
, 
a

u
x2

; 
  
  
  

c
h
a
r

 *
te

m
p

;
  
  
  
d

o
w

n
−

>
g

e
n

e
ra

_
co

d
ig

o
(a

u
x1

);
  
  
  
((

A
S

T
 *

)d
o

w
n

−
>

ri
g

h
t(

))
−

>
g

e
n

e
ra

_
co

d
ig

o
(a

u
x2

);
  
  
  
te

m
p

 =
 n

e
w

te
m

p
()

; 
  
  
  
ta

c.
P

u
tL

u
g

a
r(

te
m

p
);

 
  
  
  
fr

e
e

(t
e

m
p

);
  
  
  
C

u
a

d
 c

(A
D

D
,"

A
D

D
",

ta
c.

G
e

tL
u

g
a

r(
),

a
u
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.G

e
tL

u
g

a
r(

),
a

u
x2

.G
e

tL
u

g
a

r(
))

;
  
  
  
T

A
C

 c
u

a
d

;
  
  
  

i
f

 (
cu

a
d

.I
n

se
rt

a
r(

c)
=

=
fa

ls
e

)
ce

rr
 <

<
 "

E
rr

or
 a

l i
ns

er
ta

r" 
<

<
 e

n
d

l;
  
  
  
a

u
x1

.c
o

n
ca

te
n

a
r(

a
u

x2
);

 a
u

x1
.c

o
n

ca
te

n
a

r(
cu

a
d

);
 t

a
c.

co
n

ca
te

n
a

r(
a

u
x1

);
  
  
  

b
r
e
a
k

;
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c
a
s
e

 T
K

N
_

M
U

L
T

: 
{ 

  
  

  
T

A
C

 a
u

x1
, 

a
u

x2
; 

  
  

  
c
h
a
r

 *
te

m
p

;
  

  
  

d
o

w
n

−
>

g
e

n
e

ra
_

co
d

ig
o

(a
u

x1
);

  
  

  
((

A
S

T
 *

)d
o

w
n

−
>

ri
g

h
t(

))
−

>
g

e
n

e
ra

_
co

d
ig

o
(a

u
x2

);
  

  
  

te
m

p
 =

 n
e

w
te

m
p

()
; 

  
  

  
ta

c.
P

u
tL

u
g

a
r(

te
m

p
);

 
  

  
  

fr
e

e
(t

e
m

p
);

  
  

  
C

u
a

d
 c

(M
U

L
T

,"
M

U
LT

",
ta

c.
G

e
tL

u
g

a
r(

),
a

u
x1

.G
e

tL
u

g
a

r(
),

a
u

x2
.G

e
tL

u
g

a
r(

))
;

  
  

  
T

A
C

 c
u

a
d

;
  

  
  

i
f

 (
cu

a
d

.I
n

se
rt

a
r(

c)
=

=
fa

ls
e

)
ce

rr
 <

<
 "

E
rr

or
 a

l i
ns

er
ta

r" 
<

<
 e

n
d

l;
  

  
  

a
u

x1
.c

o
n

ca
te

n
a

r(
a

u
x2

);
 a

u
x1

.c
o

n
ca

te
n

a
r(

cu
a

d
);

 t
a

c.
co

n
ca

te
n

a
r(

a
u

x1
);

  
  

  
b
r
e
a
k

;
  

  
}

  
  

c
a
s
e

 T
K

N
_

M
E

N
O

S
: 

{ 
  

  
  

T
A

C
 a

u
x1

, 
a

u
x2

; 
c
h
a
r

 *
te

m
p

;
  

  
  

d
o

w
n

−
>

g
e

n
e

ra
_

co
d

ig
o

(a
u

x1
);

  
  

  
((

A
S

T
 *

)d
o

w
n

−
>

ri
g

h
t(

))
−

>
g

e
n

e
ra

_
co

d
ig

o
(a

u
x2

);
  

  
  

te
m

p
 =

 n
e

w
te

m
p

()
; 

ta
c.

P
u

tL
u

g
a

r(
te

m
p

);
 f

re
e

(t
e

m
p

);
  

  
  

C
u

a
d

 c
(S

U
B

,"
S

U
B"

,t
a

c.
G

e
tL

u
g

a
r(

),
a

u
x1

.G
e

tL
u

g
a

r(
),

a
u

x2
.G

e
tL

u
g

a
r(

))
;

  
  

  
T

A
C

 c
u

a
d

;
  

  
  

i
f

 (
cu

a
d

.I
n

se
rt

a
r(

c)
=

=
fa

ls
e

)
ce

rr
 <

<
 "

E
rr

or
 a

l i
ns

er
ta

r" 
<

<
 e

n
d

l;
  

  
  

a
u

x1
.c

o
n

ca
te

n
a

r(
a

u
x2

);
 a

u
x1

.c
o

n
ca

te
n

a
r(

cu
a

d
);

 t
a

c.
co

n
ca

te
n

a
r(

a
u

x1
);

  
  

  
b
r
e
a
k

;
  

  
}

  
  

c
a
s
e

 T
K

N
_

D
IV

: 
{ 

  
  

  
T

A
C

 a
u

x1
, 

a
u

x2
; 

  
  

  
c
h
a
r

 *
te

m
p

;
  

  
  

d
o

w
n

−
>

g
e

n
e

ra
_

co
d

ig
o

(a
u

x1
);

  
  

  
((

A
S

T
 *

)d
o

w
n

−
>

ri
g

h
t(

))
−

>
g

e
n

e
ra

_
co

d
ig

o
(a

u
x2

);
  

  
  

te
m

p
 =

 n
e

w
te

m
p

()
; 

  
  

  
ta

c.
P

u
tL

u
g

a
r(

te
m

p
);

 
  

  
  

fr
e

e
(t

e
m

p
);

  
  

  
C

u
a

d
 c

(D
IV

,"
D

IV
",

ta
c.

G
e

tL
u

g
a

r(
),

a
u

x1
.G

e
tL

u
g

a
r(

),
a

u
x2

.G
e

tL
u

g
a

r(
))

;
  

  
  

T
A

C
 c

u
a

d
;

  
  

  
i
f

 (
cu

a
d

.I
n

se
rt

a
r(

c)
=

=
fa

ls
e

)
ce

rr
 <

<
 "

E
rr

or
 a

l i
ns

er
ta

r" 
<

<
 e

n
d

l;
  

  
  

a
u

x1
.c

o
n

ca
te

n
a

r(
a

u
x2

);
 a

u
x1

.c
o

n
ca

te
n

a
r(

cu
a

d
);

 t
a

c.
co

n
ca

te
n

a
r(

a
u

x1
);

  
  

  
b
r
e
a
k

;
  

  
}

  
  

c
a
s
e

 T
K

N
_

U
M

IN
U

S
: 

{ 
  

  
  

T
A

C
 a

u
x1

; 
c
h
a
r

 *
te

m
p

;
  

  
  

d
o

w
n

−
>

g
e

n
e

ra
_

co
d

ig
o

(a
u

x1
);

  
  

  
te

m
p

 =
 n

e
w

te
m

p
()

;
  

  
  

ta
c.

P
u

tL
u

g
a

r(
te

m
p

);
  

  
  

fr
e

e
(t

e
m

p
);

  
  

  
C

u
a

d
 c

(N
E

G
,"

N
E

G
",

ta
c.

G
e

tL
u

g
a

r(
),

a
u

x1
.G

e
tL

u
g

a
r(

),
"

N
U

LL
")

;
  

  
  

T
A

C
 c

u
a

d
;

  
  

  
i
f

 (
cu

a
d

.I
n

se
rt

a
r(

c)
=

=
fa

ls
e

)
ce

rr
 <

<
 "

E
rr

or
 a

l i
ns

er
ta

r" 
<

<
 e

n
d

l;
  

  
  

a
u

x1
.c

o
n

ca
te

n
a

r(
cu

a
d

);
  

  
  

ta
c.

co
n

ca
te

n
a

r(
a

u
x1

);
  

  
  

b
r
e
a
k

;
  

  
}

  
  

c
a
s
e

 T
K

N
_

N
U

M
:{

  
  

  
ta

c.
P

u
tL

u
g

a
r(

tr
e

e
−

>
g

e
tT

e
xt

()
);

  
  

  
b
r
e
a
k

;
  

  
}

  
  

c
a
s
e

 T
K

N
_

ID
: 

{
  

  
  

ta
c.

P
u

tL
u

g
a

r(
tr

e
e

−
>

g
e

tT
e

xt
()

);
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E

rr
or

" 
<

<
 e

n
d

l;}
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M
iP

a
rs

e
r.

h
"

#
in

cl
u

d
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d
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"
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T
A

C
.h

"
e

xt
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n
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<

#
in
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d
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D

L
G

L
e

xe
r.
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#
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d
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 "
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B
la
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B
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in

cl
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d
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A

S
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"

te
m

p
la
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 c
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 d
lli

st
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<
C
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;
te

m
p
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 c
la

ss
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te
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d
lli

st
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<
C

u
a
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in
t 

n
lin

e
a

s=
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;
in

t 
n

te
m

p
=
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;

T
A

C
 li

st
a

_
co
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;

ch
a
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* 

n
e

w
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m
p

()
{

ch
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N
U

L
L

;
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 c
h

a
r 
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sp
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%

d
",

n
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te
m

p
+
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re
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e
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;
} vo
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e
n
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(T

A
C
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te
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d
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st
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<
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u
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>

 j;
  

in
t 
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n
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=

0
;

  
 f

o
r 
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=

l.I
n

ic
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()
; 

j.V
a

lid
o
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; 

j+
+

)
  

  
  

{c
o

u
t 

<
<

 j.
D

a
to
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; 
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n
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;}
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 d
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 c
u

a
d

ru
p

lo
s 

" 
<

<
 c

o
n

t;
} in

t 
m

a
in

()
{

A
S

T
B

a
se

 *
ro

o
t=

N
U

L
L

;
P

a
rs

e
rB

la
ck

B
o

x<
D

L
G

L
e

xe
r,

 M
iP

a
rs

e
r,

 A
N

T
L

R
T

o
ke
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;
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=
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=
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=
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;
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